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METODO DE PREDICCION DE LAS DIRECCIONES
PRINCIPALES DE DRENAJE EN EL KARST

Por Adolfo Eraso (*)

A modo de dedicatoria

Valga la ocasicn para ofrecer el contenido de este trabajo al Grupo Espeleoldgico Vizcaino, gestory so-
porte incansable durante tres décadas de gran parte de /as actividades espeleoldgicas vasco-navarras, y val-
ga también de manera especifica a aquellos pioneros de nuestra espeleologia, Félix Ruiz de Arcaute, Javi Hi-
dalgo, Pedro Echalecu, que desaparecieron bruscamente pero ejerciendo la actividad que mds les gustaba.
Muchas de las ideas que aqui se desarrollan, fueron gesténdose en nuestras discusiones durante las estimu-
lantes y a veces dificiles exploraciones en los complejos subterraneos de LARRA, ITXINA y MAIRUELEGO-
RRETA. .

Sin embargo el Método que aqui presentamos, cuyas aplicaciones pueden encontrarse en las conclusio-
nes del trabajo, aunque resuelva cuantitativamente el caracter anisotrépico del karst, que constituye una de
sus tres grandes incognitas, no representa para nosotros un final ni una contemplacion del pasado, sino tan
s6fo una meta volante, un objetiva parcial. Si como sospecharmos el karst constituye un proceso, el Método
de Prediccién debe servir con similar acierto, en virtud del Principio de Convergencia de Formas, en cualquier
otro material que se karstifique. En ello estarmos. Probado ya con éxito en el karst en hielo de SPITSBERGEN
en el ARTICO, hemos realizado ya las primeras observaciones en el karst en cuarcitas del alto ORINOCO en
plena selva sudamericana y, de momento, estamos preparando su aplicacién en los hielos ANTARTICOS.
Asf seguiremos mientras el cuerpo aguante...

RESUMEN

La organizacion del drenaje en los acuiferos karsticos es muy diferente de la de los acuiferos clasicos. En el karst la
permeabilidad se establece gracias a la interconexidn de fisuras, y la circulacion del agua a su traves provoca la disolu-
cidn de la roca. Esta Gltima circunstancia los hace cualitativamente diferentes.

En el karst, la disolucion motivada por la circulacion del agua, amplia los huecos o fisuras interconectadas, dismi-
nuyendo por consiguiente su pérdida de carga. En consecuencia, su gradiente hidraulico aumenta, incrementandose con
ello la circulacion vy, por consiguiente, la disolucidon y asi sucesivamente.

Mediante un efecto de feed-back, solamente las fisuras que estan sometidas a mayor circulacion son las que se
amplian, en detrimento de las otras.
p

El resultado es el establecimiento de la red de conductos tridimensional, responsable tanto de las altas transmisivi-
dades como del caracter direccional y discreto de los acuiferos karsticos.

Cuando las condiciones exteriores hacen disminuir el gradiente hidraulico, el sistema evaluciona hacia el paleo-
karst. Este se caracteriza por una tendencia general a la colmatacion de conductos. En el caso particular del karst hidroter-

mal, muchos yacimientos minerales tienen este origen, entre los que se encuentran gran numero de los de Europa
Central.

(1) Presidente de la UIS {(UNESCO). Asesor de AGROMAN. Depto. de Geodinamica, Facultad de Geologia, U.C. Madrid.
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La construccion de presas en regiones karsticas, donde las condiciones de las cerradas bajo el punto de vista del
ingeniero civil son excelentes, ha presentado frecuentemente serios problemas de filtraciones cuya correccion cuando se
ha logrado ha resultado tan costosa como imprevisible.

La elevada vulnerabilidad de estos acuiferos frente a la polucidn, frecuentemente utilizados como suministro de
agua a poblaciones, los drenajes endorréicos de algunos acuiferos karsticos costeros que descargan directamente en el

mar..., etc., etc., demuestran el notable peso socioecondmico que el hombre debe pagar al transformar esta parcela de la
naturaleza en su beneficio.

Por todo ello, cualquier contribucidon que represente un avance en el conocimiento del karst, proporcionara una
mejora de soluciones en la aplicacion y en la practica. El método que aqui presentamos, tras varias décadas de observa-
cidn y 5 anos de contraste y comprobacion creemos que representa un avance en el conocimiento del karst, razén por la
cual procedemos a su difusion.

El Método se apoya en dos hipdtesis de trabajo, 1a primera cualitativa y la segunda cuantitativa.

1.2 Existe una preparacion tectonica del karst que prefigura 1a disposicion de la red tridimensional de conductos
de drenaje en funcion de su historia geolégica.

2.* Las direcciones mas probables de drenaje se organizan dentro de los planos que contienen a las componen-
tes maxima (o;) e intermedia {0,) de cada elipsoide de esfuerzos. Son por consiguiente, ortogonales a la componente mi-
nima {o,) de cada elipsoide en cuestion.

Los trabajos de campo se circunscriben en aplicar las técnicas de geologia estructural y definir los esfuerzos sufri-
dos por el macizo mediante la definicion de sus correspondientes elipsoides.

El anélisis microtectonico nos resuelve el problema sin mas que inventariar las conjunciones de tectoglifos capa-
ces de definirnos los elipsoides buscados.

Dichas conjunciones son principalmente:
—Estilolito - Vena {(E-V)
—Estilolito - Falla (E-F)
—Vena - Falla (V-F)
—Fallas conjugadas (F-F)
y aplicando la proyeccion estereogréfica, resolveremos en la red de WULFF para cada caso el elipsoide en cuestion.

El plano de drenaje vendra definido automaticamente sin méas que aplicar la segunda hipétesis de trabajo.

En la practica interesa trabajar con el mayor nimero posible de conjunciones, para poder definir el grado de pro-
babilidad de cada_una de las modas que aparezcan. Para su representacion, aplicaremos la proyeccion estereogréfica
pero en este caso trabajando sobre red de SCHMIDT.

El resultado es una polimodal en tres dimensiones con el porcentaje de probabilidad cuantificado para cada una de sus
modas, que indican las direcciones principales del drenaje subterraneo. Dicho resultado es valido para las predicciones.

Para facilitar el tratamiento de los datos de campo el Método dispone de tres programas informaticos:

—GEORED: que dibuja las redes estereograficas de WULFF {equiangular) y SCHMIDT (equiareal} para cualquier
angulo de inclinacion y densidad de paralelos y meridianos.

—GEODRE: que calcula y dibuja la posicion de los componentes del elipsoide (a,, o, 05) asi como los planos de
drenaje para cada conjuncion.

—GEOQOPOL: que calcula y dibuja para una determinada poblacion de planos o polos, las zonas de igual concentra-
¢ion para cada porcentaje de area que se desee. -

El Método ha sido probado con éxito en diez ejemplos, los cuales se sittian, bajo condiciones geologicas muy dife-
rentes, en zonas karsticas de la Peninsula Ibeérica.

Su grado de acierto es muy elevado, superior al 95% en los casos en que ha podido ser cuantificado.

Los ejemplos estudiados en Espana se aplican a diversos cometidos, entre los que destacan: el propio contraste
del Método cuando existen redes de grandes cavernas cuya topografia es realizable; la prediccion de fugas en la cons-
truccion de presas; la progresion de la contaminacién ante vertidos industriales; la progresion de la polucion en acuife-
ros; la descarga subterranea de agua dulce al mar. Su distribucion es variada por eleccion expresa. Se desarrollan en el
Macizo Pirenaico, Cornisa Cantabrica, Paleozoico Asturiano, Sistema Central, Cadena Ibérica, Cordillera Bética y se distri-
buyen en los afloramientos calcareos mas diversos, desde el Cambrico hasta el Terciario.

La prediccion dada por el Método, ha sido confirmada la mayor parte de las veces mediante coloraciones con fluo-
resceina, habiendo servido en algunos casos para modificar los primitivos proyectos, los cuales ha sido necesario ade-
cuarlos a la situacion objetiva evidenciada.

El contraste del Método cuando se dispone de la topografia de grandes redes subterraneas, se puede realizar me-
diante las polimodales que se presentan, en este caso en dos dimensiones. Si en ellas aplicamos el test de KOLMOGO-
ROV a la curva acumulada, podremos cuantificar de manera estadisticamente ortodoxa la validez del Método descrito.

El Método descrito es aplicable en principio a los siguientes campos:
—Conocimiento de la red de drenaje kérstica.
—Estudio y explotacién de acuiferos karsticos.
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—Progresién de la"polucion y contaminacion en acuiferos karsticos.

—Prediccion de fugas en presas emplazadas en zonas karsticas.

—Construccion de pantallas de impermeabilizacidén en obras civiles realizadas en regiones kéarsticas.
—Deteccién de pérdidas de agua dulce en acuiferos karsticos costeros y surgencias submarinas.
—Intrusion salina en acuiferos kérsticos costeros sometidos a sobreexplotacion.

—Prediccion de las direcciones de mineralizacion de paragénesis ligada a paleokarst.

—Intrusiones de agua en explotaciones mineras realizadas en regiones karsticas.

—Excavaciones bajo capa freatica en acuiferos karsticos.

Y, en general, para la estimacién cuantitativa, en el aspecto direccional, del potencial de karstificacion, de validez
en los estudios tedricos del karst.

Esto ultimo cobra gran importancia si tenemos en cuenta que el proceso de la karstificacion, como tal proceso, no
se remite exclusivamente a las rocas carbonaticas. Tampoco es exclusivo de las rocas solubles como yeso, sal..., etc., ya
que en las cuarcitas precambricas de Sarisarinama de la amazonia venezolana el proceso también se manifiesta. Aqui po-
driamos pensar como hipotesis de trabajo que la naturaleza ha tenido tiempo suficiente en 1.600 millones de anhos para
grarlo.

Todavia si, como hipotesis de trabajo, ampliamos el concepto de disolucion como el de pérdida de material por
vgr.: dispersion coloidal o cambio de estado por fusion, podriamos abordar bajo idénticos planteamientos temas como
los siguientes:

—La tubificacion de las arcillas en los ndcleos de presas.
—Los tubos lavicos generados en ciertas rocas volcanicas.

—1 a karstificacion del hielo en los glaciares subpolares y su consecuencia practica, el suministro de agua dulce a
las bases circumantarticas.

De los cuales este ultimo tema, ha sido ensayado con éxito en el circulo polar artico.

SUMMARY

The drainage in karstic and classical aquifers is very different. In karst, permeability occurs because there is a fissu-
res interconnection whose water circulation involves rock dissolution.

For that reason, both are qualitatively different.

In karst, the dissolution resulting from water circulation brings about an enlargement of holes or interconnected

fissures, decreasing consequently, its pressure drop. So, in consequence, the hydraulic gradient of water flow grows,
icreasing the water circulation and so, successively.

By means of a feed-back effect, only the fissures which receive a stronger water circulation flow, get larger, to the
detriment of the others,

The result of that phenomenon is a tridimensional conducts net which explains the high transmissivities as well as
both directional and discrete characteristic of karstic aquifers.

When, the external conditions involve an hydraulic gradient decrease, the system evolves towards paleokarst
which is characterized by a general tendency of conducts fillings. In the case of hydrothermal karst, a lot of ore minerals
have the same origin, between them, we find a great number in Central Europe.

Dam building in karstic regions, where dam site offers excellent conditions, in civil engineer’s point of view, pre-
sents frequently, serious likeage problems. Their corrections are resulting so expensive as unforeseeable.

The aquifers, highly vulnerable to pollution and frequently, used as water supply for towns as well as endorreic
drainages of some coastal karstic aquifers discharging directly into the sea etc., explain the high socioceconomic costs in-
volved for using this bit of nature, into man’s benefits.

For all these reasons, some contribution which is an advance in the karst knowledge, will bring an improvement of
solutions in its practical application.

After a lot of decades and 5 years of contrasting and testing, we think that this method gives an advance in the
knowledge of karst, for this motive, we proceed to its diffusion.

The method is based on two hypotheses, the first one is qualitative and the second one is.quantitative.

1) Karst is predetermined by tectonic conditions suffered by the rock massif. So, it determines the disposition of
the tridimensional net of drainage conducts, according to its geological history.

2) - The most probable drainage directions are organized inside plans which have the maximum component («,)
and the intermediate component (a,) of each stress ellipsoid. In consequence, they are perpendicular to the minor com-
ponent (o,) of each respective ellipsoid.



18 ADOLFO ERASO

Work field investigations were limited to the application of structural geological techniques and also to the defini-
tion of stresses suffered by the massif, givin the definition of their respective ellipsoids.

A better solution is the microtectonic analysis. So, it's only necessary, to classify tectoglyphs conjuctions which, we
shall use to define the searched ellipsoids.

These conjunctions are principally:

—Stylolite - Veine (E-V).

—Stylolite - Fault (E-F).

—Veine - Fault (V-F).

—Conjugated Faults (F-F).

By applying the stereographic projection, we shall resolve for each case, the ellipsoid in Wulff's net.
By applying the second work hypothesis, we shall determine the drainage plan.

In practice, it's more interesting to work with the greatest number possible of tectoglyphs conjunctions to determi-
ne the probability degree of each defined mode.

For representing them, we shall apply the stereographic projection, but in this case, using Schmidt’s net.

The result is a tridimensional polimodal with a quantified probability percentage for each of its modes giving the
principal directions of the subterranean drainage. This result is valid for predictions.

To make easier field data processing, the method is available with three computer programs:

—GEORED: In which, we see Wulff's stereographic net (equiangular) as well as Schmidt’s net (equiareal) for some
angle of inclination and also for several parallels and meridians densities.

—GEQODRE: In which, the position of the ellipsoid component (o,, 0,, 0;) as well as the drainage plans for each res-
pective conjunction are calculated and drawn by plotter.

—GEOPOL: In which, for a determined plans or poles family, the areas of equal concentration, for each wished
area percentage, are calculated and drawn by plotter.

The method was successfully applied in eleven examples, ten were carried out in very different geological condi-
tions of Spain karstic regions and the eleventh was carried out into ice karst of the Svalvard Archipelago Glaciers.

Its accuracy degree is very high, superior to 95% in the cases, in which, it was possible to quantify.

The purposes of the study of the Spanish examples were: The method contrast in the case of large caverns nets
whose topography were possible to carry out; the leaks prediction in dam building; the pollution progression in aquifers;
the subterranean discharge of fresh water into the sea etc...

The examples were chosen in order to bring a great variety into the sampling. They were carried out into the «Ma-
cizo Pirenaico», the «Cornisa Cantabrica», the «Paleozoico Asturiano», the «Sistema Central», the «Cadena Ibérica», the
«Cordillera Bética» and they were located in the most various calcareous outcrops from the Cambrian to the Tertiary.

The prediction given by the method has been confirmed in the majority of cases by means of coloration with fluo-

resceine, which has been used in some cases to modify the original engineering projects, in order, to adapt them to the
actual situation.

The method contrast in the case of having available the topography of large subterranean nets, can be carried out
by means of the polimodals shown, in this particular case; in two dimensions.

If we apply Kolmogorov's test to the accumulated curve, we shall be able to quantify statistically, the validity of
the described method.

At first, the described method is applicable to the following fields:
—Knowledge of the karstic drainage net.

— Study and operation of karstic aquifers.

—Pollution progression and contamination in karstic aquifers.
—Leakages prediction in dams located in karstic regions.

—Carrying out of diaphragm walls and grouting curtains for the impermeabilization in civil engineering jobs, in
karstic regions.

—Detection of fresh water leakages in coastal karstic aquifers and submarine springs.
—Saline intrusion in coastal karstic aquifers due to overworking.

—Prediction of the mineralization directions interrelated with paleckarst.

—Water intrusion in open pit mines located in karstic regions.

—Excavation under the water table in karstic aquifers.

And is generally, also used for the quantitative estimation in the directional aspect of both karstification potential
and validity, in the theorical studies of karst.
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The karstification process is very important and is not exclusively limited to a specific type of rocks. It has been ob-
served not only, in carbonatic rocks but also in quarzites of the Sarisarinama region (South part of Venezuela). We should
be able to use this nature phenomenon as work hypothesis, thinking that nature has had enough time, during 1.600 mi-
llions of years, to carry it out, but it's not enough...

If as work hypothesis, the concept of dissolution is amplified to the concept of solid likeage, for instance: colloidal
dispersion or state change due to fusion, then, it's possible to use the same posings for the following aspects.

—Piping in clays core of earth dams.
—Lavic tubes produced in some volcanic rocks.

—Ilce karstification in Subpolar Glaciers and its practical consequence, the fresh water supply, for bases located in
the Antartic periphery.

It has been tested with success in the Arctic Circle.

LABURPENA

«Karsten Hodiratze Norabide Berezien Aurresan Metodoak» lan hipotesi bitan oinarritzen da soilik:

—Lehenengoa, nolakotasunezkoa, ondoko hau difio: karsteko antolaketa tektoniko bat dago, lurazpiko hodiratze
sare hirudimentsionalaren jarrera aurrefiguratzen duena.

—Bigarrena, zenbatasunezkoa, ondoko hau baieztatzen du: hodiratze norabide daitezkeenenak, ahalegin elipesoide
bakoitzaren gehienezko (o,} eta bitarteko {¢,) osagaiek edukitzen duten planoen barruan antolatzen dira. Elkartzutak dira
beraz, elipesoide bakoitzaren gutxienezko (o,) osagaiarekiko.

Esandako Metodoa, iberika penintsulako zenbait karaitzekin banaturiko 10 adibideetan arrakastaz kontrastatua izan
da, eta baita ere karstifikatzen diren artikoko izotzetan, kasu guztietan % 96’'a baino altuago den igarpen gradu bat aurkituz.

Metodoa, arloz irakurritako tektoglifoen konjuntzioen bidez lorturiko ahalegin elipesoideen definizioan oinarritzen
dena, GEORED, GEODRE eta GEOPOL programei esker informatizatuta dago.

Behin betiko ondorioak, probabilitatea norabidean kuantifikatuta ematen duen polimodal hirudimentsional baten
azaltzen dira. Zonan haitzuloak ezagutzen direnean, esandako polimodala, aipaturiko haitzuloen topografietatik ondo-
rioztatua den polimodalarekin, dimentsio bitan kontrastatu ahal da.

Bere anizkun aplikazioak, ondorengoetan laburtu daitezke:

—Karstika hodiratze sarearen ezagutza.

—Karstiko urdunen ikasketa eta hurrupakuntza.

—Karstiko urdunetan satsudura eta kutsaduraren progresioa.

—Karstika aldeetan kokaturiko urtegietan ihesen aurresana.

—Karstika erregioetan egindako lan zibiletan, iragazkaitz pantailen eraiketa.
—Karstiko-kostako urdunetan eta itsaspeko irteeretan, ur goxoko galeren detektapena.
—Gain-hurrupakuntzara meneratuak dauden urdun karstikoen gazi sarketa.
— Paleckarsteri lotua dagoen paragenesi mineralizazio norabideen aurresana.
—Karstika erregioetan egindako meatokietan, uraren sarketa.

—Indusketak freatika geruza azpian, karstiko urdunetan.

Eta orokorki, zenbatasunezko onerizpenerako, norabidezko aspektuan, karstifikazio potentzialekoa, karsten ikasketa
teorikoetan baliogarria.
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1.- PLANTEAMIENTO GENERAL

En la abundante literatura espeleoldgica existente, apa-
rece con cierta frecuencia la afirmacion de que las direc-
ciones principales de los conductos, o la orientacion de las
cavernas, son concordantes con los sistemas de diaclasas
visibles en el exterior, especialmente en los campos de la-
piaz.

Esta afirmacidn es lo bastante antigua como para que
no hayamos podido encontrar su origen, y su difusion tan
amplia y generalmente aceptada como para due, a efectos
practicos, casi constituya un dogma de fe.

Sin embargo, nosotros lo hemos contrastado en muchi-
simas ocasiones, encontrando que la realidad no concuer-
da con dicha afirmacion, por la sencilla razén de que es
falsa.

Esto, sin embargo, no quiere decir que jamas tenga lu-
gar la coincidencia de resultados, los cuales se dan, siem-
pre segun nuestras observaciones, cuando la red de con-

ductos del karst se halle establecida con caracter cortical,
es decir, cerca de la superficie. Dicha coincidencia, deja de
existir salvo con caracter puramente casual cuando las re-
des tridimensionales de conductos karsticos se establecen
a gran profundidad.

Como no vamos a realizar aqui una critica exhaustiva
para rebatir dicha afirmacién, a nuestro juicio tan extendi-
da como incorrecta, no podemos, sin embargo, dejar de
recomendar al investigador del karst, la necesidad de con-
trastar sistematicamente y criticamente cualquier principio
generalmente admitido, ya que es la Gnica manera de pro-
gresar de una vez en nuestra joven rama de la ciencia.

En nuestro caso, los problemas con que nos hemos tro-
pezado al tratar de establecer la red de conductos consti-
tutiva del acuifero karstico, en base a la afirmacion ante-
riormente citada, nos han acuciado a profundizar en el
problema, cuyo resultado lo constituyen las presentes li-
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neas, que nos permitimos someter a la critica de cuantos
se hallen interesados en el karst, precisamente porque
creemos haber avanzado un paso en su conocimiento.

Los acuiferos karsticos se diferencian de los otros, en
primer lugar, porque en aquéllos la permeabilidad se esta-
blece gracias a la interconexion de fisuras, en lugar de po-
rosidad intergranular, pero la caracteristica mas peculiar
es que en los acuiferos kérsticos tiene lugar el proceso de
la disolucion, circunstancia que los hace cualitativamente
diferentes.

Efectivamente, en el karst, la disolucién motivada por la
circulacion del agua, amplia los huecos y/o fisuras interco-
nectadas, disminuyendo por consiguiente su pérdida de
carga hidraulica. En consecuencia su gradiente hidraulico
aumenta, incrementandose con ello la circulacién y, por
consiguiente, la disolucion, y asi sucesivamente.

En definitiva, mediante un efecto de feed-back, o re-
troaccion positiva, solamente algunas fisuras privilegiadas

son las que se amplian por disolucidn, convirtiéndose en’

la red de conductos tridimensional responsable tanto de
las altas transmisividades como del caracter direccional y
discreto de los acuiferos karsticos.

Esta argumentacion es independiente del origen de las
aguas circulantes en el karst, siendo necesario tnicamente
que los parametros fisico-quimicos que la caracterizan,
sean capaces de provocar la disolucidon de la roca para
que la karstificacion tenga lugar. De esta manera los pro-
cesos hidrotermales en el karst, no solamente son posi-
bles, sino mucho mas abundantes de lo que un somero
vistazo pudiera indicar.

Cuando por condicionantes ajenos al sistema, los gra-
dientes hidraulicos generadores del karst disminuyan de
manera notable, el sistema evoluciona hacia el paleokarst,
que se caracteriza por una tendencia general a la colmata-
cion de conductos. En el caso particular del karst hidroter-
mal muchos yacimientos minerales, entre los que se en-
cuentran gran numero de los existentes en Europa Central
y en los Balcanes, tienen este origen.

La construccién de presas en paises karsticos, donde las
condiciones de las cerradas, bajo el punto de vista del in-
geniero civil, son excelente, ha presentado frecuentemen-
te serios problemas de filtraciones cuya correccién, en los
casos donde se ha logrado, ha resultado tan costosa
como imprevisible.

En fin, la elevada vulnerabilidad de estos acuiferos fren-
te a la polucién, unida a su utilizacidén como suministro de
agua a nucleos de poblacion, los drenajes endorreicos de
algunos acuiferos karsticos costeros en los que el agua
dulce se pierde directamente al mar..., etc., etc., demues-
tran el notable peso socioecondémico que el hombre
debe pagar al transformar esta parcela de la naturaleza en
su beneficio.

Por todo ello estamos convencidos de que cualquier
contribucidn que represente un avance en el conocimien-
to del karst, se decantara en breve hacia la mejora de solu-
ciones en la aplicacidn y en la practica.

El método que aqui presentamos tras varias décadas de
observacion, y después de 5 anos de contraste y compro-
bacion, no va referido solamente al espeledlogo vy al in-
vestigador del karst, sino también al hidrogedlogo, al in-
geniero civil o de minas y, sobre todo, a los responsables
de ordenacién territorial que se veran precisados a esta-
blecer compromisos, en las regiones karsticas, entre cues-
tiones en clara contraposicion.

En definitiva, el «Método de Predicciéon de las Direccio-
nes Principales de Drenaje en el Karst», gue aqui desarro-
llamos, va directamente encaminado a mejorar el conoci-
miento de la red tridimensional de conductos caracteristi-
ca del acuifero karstico, y encaja dentro del proyecto
P.l.G.E.K. (PROGRAMME INTERNATIONAL SUR LA GENE-
SIS ET EVOLUTION DU KARST), en el capitulo relativo al
«Desarrollo y critica de las Herramientas de Prediccion»
que la U.1.S (UNION INTERNATIONALE DE SPELEOLOGIE)
esta preparando para presentar en UNESCO.

1.1.—E! analisis geoldgico estructural

Existen dos grandes grupos de fuerzas que actian en la
naturaleza, las intrinsecamente relacionadas con la masa y
caracteristicas dinamicas a nivel planetario, capaces de
generar efectos de campo, incluso en puntos situados fue-
ra de la masa en cuestion, y las derivadas de los esfuerzos
y distorsiones actuantes como consecuencia de los proce-
s0s orogénicos que sufre la tierra. Entre las primeras se
encuentran el campo de la gravedad, el campo magnético,
la fuerza centrifuga, etc., cuya magnitud puede medirse en
unidades de fuerza por unidad de volumen.

Las segundas, son las responsables de las variacio-
nes del estado tensional, se miden en unidades de fuerza
por unidad de superficie, poseyendo por consiguiente di-
mensiones de presion, y constituyen el objeto de que se
ocupa la geologia estructural cuando se aplican a la corte-
za terrestre y los esfuerzos que de ellas se derivan son de
los que nos vamos a ocupar aqui.

Existen por sus caracteristicas dos tipos de esfuerzos, el
normal o directo, representado por la letra griega o (sig-
maj}, y el de cizalla que se identifica mediante la letra grie-
ga 1 (tau), el esfuerzo normal, puede ser tanto de traccion
como de compresion en tanto que el de cizalla, puede ser
dextral o sinestral.

Si consideramos que el esfuerzo actua sobre un ele-
mento ctbico unitario orientado segun los tres ejes carte-
sianos, vemos que aquél, viene determinado por nueve
componentes que actlian sobre la cara del cubo, tres de
ellos constitutivos del esfuerzo normal y respectivamente
paralelos a los ejes cartesianos y los seis restantes consti-
tutivos del esfuerzo de cizalla, ya que cada dos de ellos
son ortogonales a cada componente normal: (Fig. 1.1~A).

2

Figura 1.1.—A:
Componentes del esfuerzo que actian sobre la cara del cubo.
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De manera que el esfuerzo viene definido por un tensor
cuyas componentes vienen dadas por la siguiente matriz:

Oy Txy rxz

tYX OY TVZ

Tox sz a,
gue no vamos a desarrollar aqui para cada uno de los ca-
sos particulares del analisis de esfuerzos, por no entrar en
los objetivos que perseguimos con las presentes lineas.

En cualquiera de los casos, recomendamos al lector in-
teresado remitirse a la bibliografia correspondiente (RAM-
SAY, 1977), (RAGAN, 1980), (VIALON-RUHLAND-GRO-
LIER, 1976), {STAGG, ZINKIEWICH, 1970).

La accidn de los esfuerzos causante por cualquier altera-
cion del estado tensional en la corteza terrestre se traduce
en reacciones de diversa indole de la que resuitan defor-
maciones concretas, algunas de ellas observables en cam-
po.

Dichas deformaciones presentan diferente caracter:
elastica, cuando es reversible, desapareciendo al desapa-
recer las causas; plastica, cuando perdura irreversible-
mente después de la desaparicion de las causas, motivan-
do la aparicion de todo tipo de pliegues; fragil, cuando la
respuesta de la roca se traduce en la aparicion de diversas
clases de fracturas..., etc.

Las ecuaciones que describen la transformacién general
de la deformacién homogénea en tres dimensiones, defi-
nen un tensor asimétrico de segundo orden, que puede
separarse en una parte irrotacional, ya que tres de sus
componentes {asimilables al esfuerzo normal) pueden ser
consideradas como deformaciones longitudinales parale-
las a un eje y perpendicular a los otros dos. Ambas partes,
rotacional e irrotacional vienen definidas por sendas ma-
trices, antisimétrica y simétrica respectivamente cuyo con-
junto define el tensor de deformacion.

En definitiva, el problema general de relacioanar la na-
turaleza de la deformacién con el estado tensional existen-
te en un macizo dado, se remite a relacionar ambos tenso-
res. En la mayoria de los casos dicha resolucion es dificil,
ya que en la naturaleza la situacion es bastante compleja.
Si el material que se deforma fuera isétropo y homogé-
neo, las direcciones de los ejes principales de deforma-
cion coincidirian con los de los esfuerzos principales. Si
los materiales son anisétropos y heterogéneos, como
ocurre en 1a mayoria de los casos, es dificil encontrar rela-
ciones de transformacion entre ambos tensores, y el andli-
sis matematico se hace extremadamente complejo, de-
biendo recurrir a casos particulares que favorezcan una
aproximacion al problema. Asi, criterios tales como NA-
VIER-CULOMB o las representaciones de MOHR, en meca-
nica de rocas, no constituyen sino acotaciones al proble-
ma sumamente practicas y de uso muy comun.

En cualquiera de los casos, y siempre sin profundizar en
estas cuestiones, resulta muy intuitivo y aclaratorio de su
sentido fisico, que el tensor de esfuerzos es el resultado
de la suma de tres componentes:

— Esfuerzo hidrostatico.
—Esfuerzo desviatorio.
—Componente de desequilibrio.

Y a su vez el tensor de deformacion esta constituido por
tres diferentes efectos:

—Dilatacion.

—~Distorsién.
—Rotacioén rigida.

En el analisis geoldgico estructural, la transformacion
esfuerzo-deformacion se aplica sobre una esfera de radio
unidad, resultando esta Gitima transformada en un elipsoi-
de de deformacidon interna, que viene definido por sus
componentes o,, o, ¥ a;, mayor, intermedio y menor, orto-
gonales entre si, y el objetivo principal perseguido se cifra
en conocer, mediante la aplicacion de las técnicas corres-
pondientes, la orientacion y disposicién en el espacio, ya
que su cuantificaciéon no es posible, de cada uno de los
tres componentes.

De gran ayuda en el conocimiento del elipsoide de de-
formacién, resulta el analisis de pliegues y fallas, puesto
que de ellas pueden conocerse los ejes principales que defi-
nen tanto los maximos acortamientos como alargamien-
tos en las capas observadas.

Toda la gran diversidad de pliegues existentes, se pue-
de definir con la ayuda de tan sélo tres parametros, bu-
zamiento, inmersién y cabeceo, cuya cuantificacién y cla-
sificacion implicita viene graficamente expresada en el in-
genioso diagrama triangular de RICKARD: (Fig. 1.1.—B).

Buzamiento

Figura 1.1.—B
Diagrama triangular de RICKARD para representar y clasificar
los pliegues en base a su orientacion.

Toda la variedad de fallas existentes se define a su vez
mediante otros tres parametros: el buzamiento, cabeceo
y salto o desplazamiento, cuya cuantificacion y clasifica-
cién, también de RICKARD viene expresada en la figura
1.1.—-C.
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Figura 1.1.—C:
Diagrama de clasificacion de fallas.

Cuando de fallas conjugadas se trata, podemos conocer
facilmente la posicion en el espacio de los tres componen-
tes (o, 0, 05) que definen el elipsoide, segun se indica en
la figura 1.1.—D.

1.1.1.—Tectoglifos y definicion de elipsoides

Ya hemos visto como a escala mesoestructural, en algu-
nos casos puede definirse facilmente la posicion del elip-
soide. Sin embargo, conviene sefialar que a escala de mi-
croestructuras, estas posibilidades aumentan extraordina-
riamente.

Entendemos por tectoglifo a determinadas huellas de
deformacion permanente sufridas por la roca, como con-
secuencia de la accion sobre ella de esfuerzos orogénicos.

Entre los tectoglifos mas significativos a pequefa escala
vamos a sefialar los estitolitos o juntas estiloliticas, las ve-
nas de calcita u otras mineralizaciones vy las estrias de fric-
cion en los planos de falla. Cada uno de ellos posee una
significacion genética muy concreta, que los hace muy ti-
les al tratar de definir el elipsoide.

Los estilolitos constituyen juntas de discontinuidad en la
roca, donde las porciones de ambos lados de la roca se
han aproximado entre si, e interpenetrado, desaparecien-
do parte del material mediante un mecanismo de disolu-
cién bajo presion. Su forma en picos, visible al abrir la jun-
ta, de orientacion paralela en alto grado, indica la direc-
cion del acortamiento que se orienta de manera estadisti-
camente coincidente con la componente mayor del elip-
soide o,, 0 expresado en otras palabras, que la junta esti-
lolitica se orienta estadisticamente de manera ortogonal a
la cormponente mayor o, del elipsoide.

Las venas de calcita constituyen juntas de discontinui-
dad en la roca, donde las porciones de ambos lados se
han alejado entre si, dando lugar a la recristalizacién en
general del mineral dominante en la roca que sufre los
efectos descritos, en este caso de la caliza. Se trata pues
de un mecanismo de recristalizacién motivado por una li-
beracion de la presion del fluido madre que satura la roca.
El alargamiento resultante, cuyo sentido fisico es el de
una traccion, se orienta de manera estadisticamente coin-
cidente con la componente menor ¢, del elipsoide, es de-
cir, que el plano de la vena es ortogonal, siempre estadis-
ticamente, a o,

Figura 1.1.—D:
Clasificacion dindmica de las fallas: a.-normales, b.-de desgarre
o transcurrentes, e.-inversas o cabalgamientos.
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Combinando singenéticamente ambos mecanismos
descritos, el proceso se explica mediante el principio de
RIECKE gue afirma que «el material se disuelve en los la-
dos que dan frente al esfuerzo compresivo principal y es
redepositado sobre el lado que da frente al esfuerzo prin-
cipal de tracciony. Esto conlleva a que los planos de estilo-
litos y las venas de calcita sean sensiblemente ortogona-
les cuando se trate de la misma fase tectonica.

Las estrias de friccion en los planos de falla indican que
existe un desplazamiento definido por las estrias entre
ambos lados del plano de falla como consecuencia de la
existencia de determinados componentes de cizalla. En
este caso el plano de falla forma un cierto angulo o, con el
componente mayor o, del elipsoide. El valor de q, al que
generalmente se le atribuyen 30°, depende en realidad del
angulo de rozamiento interno ¢ de la roca, a escala de ma-
cizo, segun la relacién:

¢ =90° —2a

A efectos practicos, aunque los planos de falla presen-
tan una mayor continuidad en el espacio que los estiloli-
tos y venas, no constituyen en realidad un verdadero pla-
no geométrico, debido a que la roca no es isotropa ni ho-
mogénea, lo gue se traduce en fluctuaciones en torno a la
orientacién media de la fractura en cuestién. Su significa-
cién al interpretar se halla pues también sujeta a las leyes
de la estadistica.

La figura 1.1.1.— A, tomada de ARTHAUD Y MATTAUER
{1969), representa los tectoglifos citados y su significacion.

Frecuentemente, y esto es lo mas interesante como ya
veremos, los diferentes tectoglifos aparecen en la natura-
leza relacionados, segun sefialamos de manera ideal en la
figura 1.1.1.—B.

Pudiendo tomar todos ellos cualguier direccion con res-
pecto al plano de estratificacion.

DESLIZAMIENTO

ESTRIAS DE FRICCION

La situacion mas favorable para la definicion del elipsoi-
de nos viene dada cuando se presentan conjugados dos o
mas tectoglifos diferentes:

a.—Fallas conjugadas.
b.—Falla-vena.
c.—Estilolito-vena.
d.—Falla-estilolito.

a.—Fallas conjugadas
¢ El componente intermedio o, del elipsoide se sitla

en la interseccion de ambos planos de falla.

e E| componente mayor o, se sitda en la bisectriz de la
cufa que genera acortamientos.

* El componente menor o, se sitGa en la bisectriz de la
cuna que genera alargamientos.

¢ Los tres componentes del elipsoide (0; > o, > o)
son ortogonales entre si, situacion ésta que se conserva
en todos los casos.

b.—Falla-vena

¢ El componente intermedio o, del elipsoide se situa
en la interseccion de ambos planos de tectoglifos.

¢ Ef componente mayor ¢,, se encuentra contenido en
el plano de la vena en una direccién ortogonal a a,.

¢ El componente menor o, se situa en la direccion or-
togonal al plano de la vena.

c.—Estilolito-vena

* El componente intermedio o, del elipsoide se situa
en la interseccion de ambos planos de tectoglifos.

¢ El componente mayor oy se encuentra contenido en
el plano de la vena, y su direccion es ortogonal a o,.

APROXIMACION
JUNTA ESTHOLITICA

SEPARACION
CALCITA

Figura 1.1.1.—A
Diferentes aspectos de una microfractura
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Figura 1.1.1.—B:
Relacidn idealizada entre diferentes tectoglifos.

¢ El componente menor o, se encuentra contenido en
el plano del estilolito, siendo su direccion ortogonal a o,.

d. —Estilolito-falla

¢ El componente intermedio o, esta situado en la inter-
seccién de ambos planos de tectoglifos.

¢ El componente menor o, se encuentra contenido en
el plano del estilolito, en la direccion ortogonal a o,.

e El componente mayor o, esta contenido en una di-
reccion ortogonal al plano del estilolito.

La figura 1.1.1.—C, tomada de ARTHAUD Y CHOU-
KROUNE (1972), refleja las situaciones descritas, muy fre-
cuentes en las rocas callizas.

Estas situaciones no son las Unicas que nos permiten
definir el elipsoide de deformacion. Existen muchas otras
frecuentemente utilizadas en el analisis estructural, pero
las que hemos descrito presentan la ventaja, de cara al es-
tudio del karst, de que son muy abundantes en las calizas,
que son las rocas donde tienen lugar preferentemente los
procesos karsticos, objeto de estas lineas.

1.1.2.—Secuencia y caracter de las fases tectonicas

La historia geologica de un macizo cualquiera, suele ser
tanto mas compleja cuanto mayor sea su antigliedad ya
que ésta aumenta la posibilidad de haber estado sometido
a una mayor cantidad y variedad de esfuerzos.

Esto quiere decir, como de hecho frecuentemente ocu-
rre, gue existen varias familias de cada tipo de tectoglifos,
con diferentes orientaciones en el espacio, pudiendo en
consecuencia definirse varias familias de elipsoides en el
macizo.

Cada elipsoide define a su vez una fase tectdnica, pu-
diendo encontrarse varias de ellas en una misma oroge-
nia.

A efectos practicos esto plantea un doble problema: de
una parte conocer la antigliedad relativa de cada fase tec-
tonica, y de la otra tener la evidencia de que las conjuncio-
nes de tectoglifos que utilicemos para definir cada elipsoi-
de sean singenéticas, es decir que pertenezcan a la misma
fase tectonica.

Para resolver el primer problema, tenemos que encon-
trar conjunciones homogéneas de tectoglifos, especial-
mente del tipo: vena-vena y/o estilolito-estilolito, para cada
pareja de fases existentes, empleando el criterior de que
en la conjuncion el plano desplazado es mas antiguo que
el desplazante.

El segundo problema se resuelve en dos etapas, la pri-
mera de ellas aplicando el criterio de ortogonalidad de los
componentes del elipsoide, que deben ser ortogonales
entre si, sin mas ‘que filtrar, anuldndolas, aquellas conjun-
ciones que den elipsoides con componentes alejados de
la ortogonalidad.

Como todavia, tras este filtrado de datos, algun elipsoi-
de, que cumpla aleatoriamente la condicién de ortogonali-
dad aun siendo falso, pudiera darse como bueno, la solu-
cidn no es otra que en una segunda etapa aumentar la po-
blacion estadistica de las conjunciones leidas, para dejar
fuera del intervalo de confianza los casos aleatorios.

El caracter de las fases tectonicas, viene definido en fun-
cion de cual sea el componente del elipsoide mas vertical
de los tres, asi:

a.—Cuando o, sea vertical, la fase tectdnica es distensi-
va o de reajuste.

b.—Cuando o, sea vertical, la fase tectonica es transcu-
rrente.

(c) (d)

"re
-
AN
I

| NP 1

Figura 1.1.1.—C:

Relacién entre los ejes del elipsoide y microfacturas en las calizas: a.-fallas conjugadas, b.-conjuncién vena-falla,
c.-conjuncion estilolito-vena, d.-conjuncién falla-estilolito.
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c.—Cuando o, sea vertical, la fase tectonica es compre-
siva.

En la realidad, pueden presentarse todo tipo de casos
intermedios.

En los casos b y ¢ conocemos la orientacion de los em-
pujes en el espacio, sin mas que saber la posicion del
compoenente mayor o, del elipsoide:

1.2.—Representacion de los datos

La geologia estructural, para el analisis de datos, dispo-
ne de una excelente herramienta de trabajo, ampliamente
desarrollada y difundida, dotada de gran fuerza resolutiva:
se trata de la Proyeccion Estereografica. No vamos a ex-
tendernos en su descripcién aqui, por no entrar dentro del
objetivo que pretendemos, remitiendo no obstante al lec-
tor interesado a la bibliografia especializada (PHILLIPS,
1975), (VIALON et al., 1976), (RAGAN, 1980).

Otra ventaja de la proyeccion estereografica estriba en
que los resultados del andlisis, en cada caso concreto,
quedan ya representados en la red que hayamos utilizado.

El andlisis de la informacion de campo, se verifica en la
red de WULFF; ver fig. 1.2.—A. .

Figura 1.2. —A:
Falsilla equianguiar o de WULLF.

Donde cada plano de microfractura o tectoglifo medido,
viene representado por un circulo maximo o meridiano, o
por un punto cuando utilicemos su polo correspondiente,
estando en cada caso definido el plano en cuestiéon por
dos parametros, su direccion o rumbo y su buzamiento.

Al trabajar con una serie de datos estadisticamente re-
presentativos, la informacion se representa en la red de
SCHMIDT; ver figura 1.2.—B.

Figura 1.2.—B:
Falsilla equiareal o de SCHMIDT.

Mediante el uso de los polos de cada tectoglifo, de ma-
dera que la densidad de las diversas agrupaciones que re-
sulten, se puede estimar porcentualmente, es decir, de
manera cuantitativa, mediante el empleo de la red de
KALSBEEK, ver figura 1.2.—C.
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Figura 1.2.—C:
Falsilla de contar o de KALSBEEK.

Resultando que las areas de mayor densidad de polos
del parametro o componente que estemos analizando, re-
presentan en el espacio las modas existentes.
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En definitiva, la proyeccion estereografica permite de
una manera comoda vy eficaz, representar en 3 dimensio-
nes amplias poblaciones de datos, tanto de tectoglifos,
como de componentes del elipsoide o de la red tridimen-
sional de conductos constitutiva del acuifero karstico.

1.3.—Preparacion tectonica del karst

Las deformaciones sufridas por un macizo rocoso, son
la consecuencia de la historia de los esfuerzos sufridos, y
configuran, no solamente su estilo tectonico, sino las posi-
bilidades de reconstruccion, entre otras cosas, mediante la
aplicacion del analisis microtectonico que hemos esboza-
do.

Cuando comienza a establecerse el karst, en las rocas
susceptibles de disolverse, es en una etapa posterior,
cuando los gradientes hidraulicos localmente estableci-
dos, condicionen la circulacién del agua en el seno del
macizo.

Dicha circulacion vendra condicionada por las anisotro-
pias de la roca, tanto litologicas, en el sentido de afectar a
una mayor o menor solubilidad, como estructurales, don-
de la historia de las deformaciones sufridas se halle ya im-
presa.

En consecuencia, la forma y disposicion de la red de
drenaje, dependera en cierto grado de estos condicionan-
tes, lo que equivale a afirmar que su impostaciéon no es

meramente casual.

Los grandes ejemplos mundiales, ya nos dan las prime-
ras pistas:

Asi, en los macizos tabulares de estratigrafia subhori-
zontal, las grandes redes karsticas, aparecen como enreja-
dos ortogonales, en uno o varios pisos en este caso, unidos
entre si por pozos verticales, por ejemplo la MAMMOTH-
FLINT CAVE en Kentucky, USA, con mas de 350 Km. de
galerias, o la OPTIMISTICHISKAYA u OZERNAYA en Ucra-
nia, URSS; ambas con mas de.100 Km. de desarrollo.

Cuando al estilo tabular se distorsiona ligeramente en
suaves pliegues, el estilo de la red sin perder la disposi-
cion descrita, se alarga en una de las direcciones que re-
sulta mayoritaria; vgr.: el complejo espafol de OJO GUA-
RENA, con sus 89 Km. de red, confirma este pormenor.

Si el estilo tecténico aumenta su complejidad, la red se
distorsiona mas, perdiendo su ortogonalidad (ver HO-
LLOCH con mas de 100 Km., Muototal, Suiza), llegando a
adoptar desarrollos dominantemente lineales como los
existentes en la region pirenaica de Larra, donde se em-
plazan alguna de las cavidades mas profundas del mundo
PIEDRA DE SAN MARTIN e ILLAMINAKO ATEAK, ambas
con una profundidad superior a 1.300 m.

Esta buena muestra, entre los numerosos ejemplos
existentes, corrobora el aserto de que existe una prepara-
cién tectonica del karst, cuyo desvelo y aproximacion
constituye el objeto de este trabajo.

2.- METODOLOGIA

2.—DETERMINACION DE LAS DIRECCCIONES
DE DRENAJE MAS PROBABLES EN EL KARST.
METODOLOGIA

Mediante el analisis de una serie de ejemplos estudia-
dos durante los ultimos anos, y cuya exposicion detalla-
mos en el apartado siguiente, hemos podido desarrollar
una herramienta de trabajo capaz de profundizar en el co-
nocimiento del drenaje en el karst, sobre la base de reali-
zar en campo, unas sencillas medidas de analisis estructu-
ral, con un posterior tratamiento de la informacién, cuyo
conjunto representa la metodologia concreta que preconi-
zamos en este trabajo.

2.1.—~Hipotesis de trabajo

Las hipotesis en que se apoya el método son dos:

1.2} Existe una preparacion tecténica del karst, que pre-
figura la disposicion de la red tridimensional de conductos
de drenaje en funcion de su historia estructural.

2.%) Las direcciones mas probables de drenaje se orga-
nizan dentro de los planos que contienen a las componen-
tes maxima o, e intermedia o, de los diferentes elipsoides
medidos, es decir, los planos (o, 0,). Son, por consiguien-
te, en cada caso, ortogonales a las componentes minimas
0, de cada elipsoide en cuestion.

2.2.—Trabajo de campo. Conjunciones de tectoglifos

El trabajo de campo en una zona dada consiste en el in-

ventariado lo mas exhaustivo posible de conjunciones di-
versas de tectoglifos, encaminadas esencialmente a lograr
definir los elipsoides que expliquen las fases tectonicas
existentes.

Dicho inventariado se recogera en un estadillo donde se
identifique:

—Zona de trabajo.

—Fecha.

—Estacion (localizacion).

—Relacién de conjunciones no homogeéneas.

La relacion de conjunciones no homogéneas debera
contener:

—El tipo de conjuncion.

—Los parametros indicativos.

El tipo de conjunciones podra ser:
—E-V: Estilolito - vena.

—E-F: Estilolito - falla.

—V-F: Vena - falla.

i—F-F: Falla - falla.

Y los pardmetros indicativos para cada tectoglifo leidos
en brajula sexagesimal son:

—Rumbo del plano de discontinuidad.
—Buzamiento con sentido de vergencia.
Con el mismo grado de validez que una conjuncion no
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homogénea, ya que es capaz de definir el elipsoide, existe
una quinta posibilidad:

—Fu: Falla Unica
que resulta valida cuando en ella puede leerse tanto el
pitch como el sentido de desplazamiento, debiendo enton-
ces en este caso inventariar los siguientes parametros de
medida:

—Rumbo del plano de falla.
—Buzamiento con sentido de vergencia.

—Pitch (o inclinacion de las estrias) con sentido de ver-
gencia.

—Sentido del desplazamiento de la falla.

Como trabajo complementario en campo y con el fin de
identificar posteriormente la secuencia relativa de estable-
cimiento de elipsoides y, por consiguiente, de fases tecto-
nicas, recomendamos inventariar también las conjuncio-
nes homogéneas encontradas indicando:

—El tipo de conjuncion homogénea.
—Los parédmetros indicativos.
—La antigledad relativa.

Para el tipo de conjuncién homogénea, recomendamos
utilizar:

—V-V: Vena-vena.

—E-E: Estilolito-estilolito.

Para los pardmetros indicativos tomar como siempre:
—Rumbo del plano de discontinuidad.

—Buzamiento con sentido de vergencia.

Y para la antigtiedad relativa considerar:

—El mas moderno es el desplazante.

—El més antiguo es el desplazado.

Una vez logrado inventariar todo este tipo de informa-

cion, ya estamos en condiciones de proceder a su trata-
miento.

Como recomendacién general debemos indicar que los

lugares mas idoneos pasra la busqueda de tectoglifos
son:

—El interior de las cavernas.
—Las trincheras o excavaciones antropicas recientes.

Ya que incluso, cuando de roca desnuda se trate, en la
superficie del terreno, la colonizacion de ésta por liguenes

ocurre en la mayoria de los casos, enmascarando los tec-
toglifos. |

2.3.—Tratamiento de la informacidn y representacion

Una vez realizada la toma de informacion en campo,
hay que tratarla en gabinete, con el fin de definir sendos
elipsoides para cada conjuncién o caso, utilizando la falsi-
lla de WULFF de la siguiente manera:

Conjuncion estilolito-vena, ver figura 2.3. —A:
—Representar el plano del estilolito E y su polo Pg.
—Representar el plano de la vena V y su polo P,,.
—Situar o, en la conjuncion de los planos Ey V.
—Situar o, a 90° de o, sobre el plano V.

—Situar o, a 90° de o, sobre el plano E.

—Si la distancia entre o, y P¢ y/o o, y P, esta comprendi-
da en un entorno menor de 20°, el elipsoide definido se da
como bueno, eliminandolo en caso contrario.

: Figura 2.3. —A:
Definicién del elipsoide en una conjuncién estilolito-vena.

Conjuncidn estilolito-falla, ver figura 2.3.—B:
—Representar el plano del estilolito E.
—Representar el plano de falla F.

—Situar o, en la conjuncidn de los planos E y F.
—Situar o, a 90° de ¢, sobre el plano E.

—Dibujar el plano de referencia R (que pasa por o)
cuyo polo esta constituido por o,.

—Situar o, a 90° de v, sobre el plano R.

Figura 2.3.—B:
Definicién de elipsoide en una conjuncion estilolito-falla.

Conjuncion vena-falla, ver figura 2.3.—C:
—Representar el plano de la vena V.
—Representar el plano de la falla F.

—Situar o, en la conjuncién de los planos Vy F.
—Situar o, a 90° de ¢, sobre el plano V.
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—Dibujar el plano de referencia R (que pasa por o,),
cuyo polo es o,.

—Situar 0, a 90° de o,, sobre el plano R.

Figura 2.3. —C:
Definicion del elipsoide en una conjuncion vena-falla.

Fallas conjugadas, ver figura 2.3.—D:
—Representar el plano de la primera falla F,.
—Representar el plano de la segunda falla F,.
—Situar o, en la conjuncion de los planos F, y F,.

—Dibujar el plano de referencia R con polo en o,. El pla-
no R corta a los planos F, F, en los puntos N y M.

—En el punto medio entre N y M, situar sobre el plano

¢ ¢, cuando la cufa forme un &ngulo agudo.
* o, cuando la cuna forme un angulo obtuso.

—A 90° sobre el plano R estard el correspondiente o, 6
o,.

Figura 2.3.—D:
Definicion del elipsoide en el caso de las fallas conjugadas.

Falla anica, ver figura 2.3.—E:
Representar el plano de la falla (nica F, v su polo P,.

—Representar el punto correspondiente al pitch P sobre
el plano F,.

—Re’presenta'r el plano de movimiento M, que consiste
en el circulo méximo que contenga a PeyP.

—Representar el polo P,, del plano M. Py es oy Py o
,, estan contenidos en el plano F,.

- Situar o, a 30° del pitch P sobre el plano M, mediante
el siguiente criterio:

* Alaizquierda de F , cuando la falla sea Dextral (D).
* Aladerecha deF, sila falla es Sinestral (S).
—Situar o, a 90° de o, sobre el plano M.

—Py v P estan a 90° sobre F,.

Figura 2.3.—E:
Definicion del elipsoide con falla (nica.

Una vez definidos todos los elipsoides posibles, se pro-

cede a trabajar con la falsilla de SCHMIDT de la siguiente

manera:

Identificacion de fases tectonicas
—Representar todos los polos de los diferentes o,.

—Calcular y representar sobre dichos polos, aplicando
la falsilla de KALSBEEK, las isolineas de densidad de pro-
babilidad, identificando cuantitativamente, tanto el n.° de
modas existentes como su peso estadistico.

—Realizar la misma operacion para o,.

—Realizar la misma operacion para o,

—El n.® de modas completas existentes (con los tres
componentes del elipsoide a,, 0, y v, es el n.° de fases

tectonicas identificadas. Es muy importante en esta opera-

cion tener presente toda la informacion anterior que nos
relacione en cada caso singular sus tres componentes.

—Representar solo los puntos de maxima probabilidad
de cada componente del elipsoide y fase tectdnica.
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—Deducir de la representacion anterior los parametros
definitorios de cada componente y fase, haciendo la rela-
cion correspondiente.

Identificapién de los planos de drenaje
METODO 1 ’

—Representar los haces de planos gue contengan, en
cada elipsoide, a o, y 0,. (En falsilla de WULFF).

—Representar los polos de dichos planos en SCHMIDT,
construyendo mediante KALSBEEK las isolineas de densi-
dad de probabilidad, identificando las modas existentes y
su peso estadistico.correspondiente. -

—El punto maximo de cada moda constituye en cada
caso el polo del plano de drenaje buscado cuya probabili-
dad ya vienen asignada en la operacion anterior.

METODO 2

—Representar en WULFF los planos o;, o, correspon-
dientes a cada fase tectonica.

—Representar en SCHMIDT los polos de dichos planos.

—La probabilidad asociada a cada plano de drenaje es
la correspondiente a la fase tecténica asociada.

La metodologia descrita, sencilla de ejecucion para un
n.° discreto de datos, comienza a crear problemas cuando
hay que operar con una poblacién de campo mayor, espe-
cialmente en la etapa relativa a la estimacion de la proba-
bilidad asociada a cada fase tectdnica o modas de planos
de drenaje.

Por ello, nos ha parecido conveniente proceder a dotar,
la metodologia descrita, del correspondiente tratamiento
informatico. )

Para ello se ha preparado un paquete de programas, ca-
paz de resolver, mediante el empleo del ordenador, estos
problemas, que consta de tres.

El GEORED, que dibuja las redes estereograficas, equia-
real (SCHMIDT) y equiangular (WULFF), para cualquier an-
gulo de inclinacion del eje de la esfera de referencia entre
0°y 90°. ,

El GEQDRE, que calcula y dibuja la posicidn de los com-
ponentes del elipsoide {o,, 0, 05) para las cinco situacio-
nes descritas (cuatro tipos de conjunciones de tectoglifos
y falla unica), y los planos de drenaje.

El GEOPOL, que calcula y dibuja para una determinada
poblacion de planos y/o polos las zonas de igual concen-
tracion de polos, para cada porcentaje de area que se de-
see. Para una mejor visualizacion se pueden realizar rota-
ciones con respecto a un gje prefijado.

2.3.1.—Programa GEORED

La hoja de datos de entrada, condensados en la ficha
2.3.1, precisa de la siguiente informacion:

a) Angulo de orientacion: (Columnas 1 a 10).

Es el angulo entre el polo de la esfera y el plano de pro-
yeccion. Se expresa en grados sexagesimales.

b) Radio de la esfera: (Columnas 11 a 20).

Es el radio que define el tamano de la esfera de referen-
cia expresada en mm.

Si se deja en blanco el programa toma automaticamen-
te R=100 mm.

c) Intervalo: (Columnas 21 a 25). Es el intervalo de di-
bujo, o densidad de meridianos y paralelos, expresado en
grados sexagesimales.

El programa permite tres intervalos diferentes 2.2, 5.° y
10.°. Si se deja en blanco o se indica otro valor, el progra-
ma toma automaticamente el valor 2.°,

d) Tipo de proyeccion: (Columnas 26 a 30).

El programa selecciona dos opciones:

—0: para la proyeccion equareal o de SCHMIDT.
—1: para la proyeccion equiangular o de WULFF.,
Los resultados del programa se componen de:

—Listado ordenado de datos en .impresora.

—Graficado en plotter de cada instruccion, sobre un for-
mato DIN A4 si el radio de la esfera es menor de 80 mm.,
o en.DIN A3 para valores mayores de 80 mm., siendo el
radio maximo permitido el de 120 mm. .

El programa puede dibujar cuantas redes de SCHMIDT
o WULFF se deseen, danto tantas fichas como redes. El
célculo se finaliza con una barra asterisco {/*).

En las figuras 2.3.1.—A a 2.3.1.—H, pueden verse varios
ejemplos demostrativos.
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FICHA 2.3.1
GEORED
Programa ' GEORED : :
DATOS en Hoja de
‘ GEeoLoGl A Usuario: ERASO L - 2333 Fech la/3 /&5
ANGULO DE RADIO ESFERA INTER- TIPO DE ANGULO DE RADIO ES‘FERA INTER- TIPO DE
ORIENTACION {MM) VALO PROYEC. ‘ORIENTACION {MM) VALO PROYEC.
1 Llo {lo 0 '
3 570 S 0
58 60 2 0
90 4lo {io 0
? 4o Lo ! — INTERVALO
k12 Slo S / o
10
518 60 2. !/
3lo 4o tlo / 5°
¥ 20

— TIPO DE PROYEC.

0= Equiareal
L {Schmidt) -

1= Equiangular
(Wulff)

1 10 2 25 30 1 10 20 26 30




32

ANGULO = 7.00

ANGULO = 36.00

ANGULO = 58.00

ANGULO = 90.00

ANGULO = 7.00

ANGULO = 36.00

ANGULO = 58.00

ANGULO = 90.00

ADOLFO ERASO

RADIO = 40.00 MM.
TIPO DE PROYECCION = 0

RADIO = 50.00 MM.
TIPO DE PROYECCION = 0

RADIO = 60.00 MM.
TIPO DE PROYECCION = 0

RADIO = 40.00 MM.
TIPO DE PROYECCION = 0

RADIO = 40.00 MM.
TIPO DE PROYECCION = 1

RADIO = 50.00 MM.
TIPO DE PROYECCION = 1

RADIO = 60.00 MM.

" TIPO DE PROYECCION = 1

RADIO = 40.00 MM.
TIPO DE PROYECCION = 1

|

A\

Figura 2.3.1-A

r= 40 mm.

e= 10°

a=7°

PROYECCION EQUIAREAL (RED DE SCHMIDT)
Angulo = 7.00 grados

ESPACIAMIENTO = 10 GR.
ESPACIAMIENTO = 5 GR.
ESPACIAMIENTO = 2 GR.
ESPACIAMIENTO = 10 GR.
ESPACIAMIENTO = 10 GR.
ESPACIAMIENTO = 5 GR.
ESPACIAMIENTO =

2 GR.

ESPACIAMIENTO = 10 GR.

I
Figura 2.3.1-B
r= 50 mm. e= B°

= 36°

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

2.3.1.
2.3.1.
2.3.1.
23.1.
2.3.1.
23.1,
2.3.1.

2.3.1.

PROYECCION EQUIAREAL (RED DE SCHMIDT)
Angulo = 36.00 grados
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Figura 2.3.1-C Figura 2.3.1-D
r= 60 mm. e= 2° &= 58° r= 40 mm. e= 10° a= 90°
PROYECCION EQUIAREAL (RED DE SCHMIDT) PROYECCION EQUIAREAL (RED DE SCHMIDT)
Angulo = 58.00 grados Angulo = 90.00 grados
1
N )
Figura 2.3.1-E Figura 2.3.1-F
r= 40 mm. e= 10° = 7° r= 50 mm. e= 5° = 36°
PROYECCION EQUIANGULAR (RED DE WULFF) PROYECCION EQUIANGULAR (RED DE WULFF)

Angulo = 7.00 grados Angulo = 36.00 grados



34 ADOLFO ERASO

Figura 2.3.1-G
r= 60 mm. e= 2° = 58°
PROYECCION EQUIANGULAR (RED DE WULFF)
Angulo = 58.00 grados

Figura 2.3.1-H
r= 40 mm. e= 10° a= 90°
PROYECCION EQUIANGULAR (RED DE WULFF)
Angulo = 90.00 grados

2.3.2.—Programa GEODRE

El programa, especialmente preparado para definir tan-
to los elipsoides como los planos de drenaje asociados,
considera tres tipos de planos:

—Estilolitos.
—Venas.
—Fallas.

Los dos primeros, vienen definidos por su direccion y
buzamiento, incluida la vergencia, siendo necesario en el
caso de una falla, definir ademas el pitch o cabeceo v el
sentido de desplazamiento. La figura 2.3.2.—A,, indica los
cuatro primeros parametros:

o

Figura 2.3.2. —A:

Datos necesarios para definir los planos de tectoglifos:
a = direccién, [} = buzamiento, v = vergencia, d = pitch.

Definicion del sentido de la falla para el ordenador

Para definir el sentido de desplazamiento en el caso de
fallas, es necesario establecer algun criterio que resuelva
la indefinicidn por simetria que plantea la logica del orde-
nador. Para ello, hemos establecido el siguiente criterio,
ver figura 2.3.2.—B.

Figura 2.3.2.—B:
Definicion, para el ordenador, del sentido de la falia.

Definimos como blogue A, al que se encuentra al E has-
ta el plano de falla, contando desde el N, en el sentido de
las agujas del reloj: :

El otro blogue, lo denominamos B o bloque mavil.
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Al moverse el bloque B, permaneciendo fijo el A, su mo-
vimiento puede ser:

—DEXTRAL: Giro segun las agujas del reloj: Sentido
positivo: +.

—SINESTRAL: Giro contrario a las agujas del reloj. Sen-
tido negativo: —
quedando resuelto el problema.

Los datos de entrada del programa GEODRE, se reco-
gen en la ficha 2.3.2., cuya sistematica operacional es la si-
guiente:

Los datos necesarios para la ejecucion del programa se
daran en dos tipos de tarjetas:

—Tarjeta de titulo.
—Tarjetas de definicion de conjunciones.

Tarjeta de titulo: Sélo se dara una por cada pasada de
ordenador y sera la primera del paquete de fichas. Su con-
tenido es el siguiente:

—Titulo del estudio: (Columnas 1 a 40).
—Fecha (dia/mes/afo): {Columnas 71 a 76).
—N.° de pedido: {Columnas 77 a 80).

Tarjetas de definicion de conjunciones

En este tipo de tarjetas se describen los planos que for-
man las conjunciones con arreglo al siguiente contenido:

—Tipo del 1.* plano: (Columnas 1-2).
—Direccion del 1.%" plano: {Columnas 3-8).
—Buzamiento del 1.*" plano: (Columnas 9-14).
—Vergencia del 1.% plano: {Columnas 15-20).
—Pitch de la falla: {Columnas 21-26).
—Sentido de la falla: (Columnas 27-28).
—QObservaciones: {Columnas 29-40).

—Tipo del 2.° plano: {Columnas 41-42).
—Direcciéon del 2.° plano: {Columnas 43-48).
—Buzamiento del 2.° plano: (Columnas 49-54).
—Vergencia del 2.° plano: (Columnas 55-60).
—Observaciones: (Columnas 69-80).

Los tipos de planos considerados son tres:

1. Estilolito.
2. Vena.
3. Falla.

La direccion del plano se expresa en grados sexagesi-
males (de 0° a 360°). El buzamiento se expresa también en
grados (de 0° a 90°). La vergencia sélo hay que darle apro-
ximadamente ya que el calculo exacto lo realiza el propio
programa.

Si los planos son del tipo 1 6 2 (estilolitos o venas), no
hay que dar ningdn tipo de dato mas, si por el contrario se
trata de una falla (tipo 3) Unica, hay que dar ademas el

pitch, expresado en grados {de 0° a 180°) contados a par--

tir del punto que marca la direccion de la falla en cuestion,
segun se expresa en la figura 2.3.2.—C.

Figura 2.3.2.—C:
Criterio gréfico para introducir el valor del pitch
en el ordenador.

En el caso de fallas conjugadas, no es necesario dar el
pitch.

En el caso de falla simple o fallas conjugadas, hay que
dar el sentido con arreglo al siguiente convenio:

+ 1 Dextral {(+).
~ 1 Sinestral (—).

En observaciones se puede dar cualquier texto alfanu-
meérico referido al plano en cuestion.

La capacidad del GEODRE esta prevista en un maximo
de 200 conjunciones, indicando como fin de datos una ba-
rra-asterisco {/*).

Los resultados del calculo vienen suministrados por el
programa en forma de datos numeéricos por impresora y
graficos por plotter.

Los resultados numéricos son los siguientes:
—Datos ordenados del célculo.

—Para cada conjuncién de planos, orientacion del elip-
soide (o,, ,, 05). En el caso de conjuncion estilolito-vena,
puede imprimir bajo el epigrafe de observaciones, la pala-
bra NULA que indica que el angulo es mayor de 20°.

—Para cada conjuncion, da la direccion y buzamiento
del plano de drenaje.

Como resultados numeéricos se dibujan las conjuncio-
nes con sus elipsoides y sus planos de drenaje en cada
caso, en un formato DIN A3, en el que caben seis conjun-
ciones por hoja.
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11

12

13

14

15

16

17

18

19

Tipo

O W N — N = N - N - N - N = oW N = N =

N —

O W O W o W o W oW o W o W N =

LISTADO DE DATOS DE ENTRADA
TITULO: PRESA DE SAN CLEMENTE

Direc.

12.
106.

120.
248.

14.
0.

164.
272.

354.
320.

84.
272.

32.
308.

150.
328.

206.
289.

210.

292.

218.

300.
24,

cw o® O

350.

170.
0.

24.
0.

350.
0.

METODO DE PREDICCION DE LAS DIRECCIONES
PRINCIPALES DE DRENAJE EN EL KARST

Buzam.

50.
56.

5.
85.

56.
0.

42.
85.

65.
80.

54.
55.

65.
64.

66.
70.

70.
55.

80.
0.

43.
90.

24,
85.

48.
0.

8b.
0.

85.
0.

55.
0.

80.
0.

48.
0.

55.
0.

D. buz.

348.
16

30.
58

346.
0.

74.
362.

269.
210.

354.
182.

302.
218.

60.
238.

116.
194,

120.
0.

202.
94.

128.
210.

294,
0.

278.
0.

278.
0.

260.
0.

260.
0.

294.
0.

260.
0.

Pitch

0.
0.

0.
0.

(o2}
o]

©0 OO0 ©90 00 90 90 Of

127.

oo oo ©

95.

70.

25.

55,

130.
0.

95.
0.

55.
0.

o O o O [

o - O =

o =

ERROR EN CONJUNCION N.° 4 {ALGUN DATO ERRONEO)

Observ.
ESTRIBO DER.

ESTRIBO DER.

MARGEN [ZQU.

MARGEN [ZQU.

MARGEN [Z2QU.

MARGEN [Z2QU.

MARGEN (2QU.

MARGEN (Z2QU.

MARGEN 1ZQU.

MARGEN 1ZQU.

MARGEN 1ZQU.

MARGEN I1ZQU.

M. I. MODERNA

M. l. ANTIGUA

M. I. CONJUG.

MARGEN I1ZQU.

MARGEN 12QU.

M. 1. CONJUG.

37

VASO MARGEN DER.
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SIGMA 3

Conjuncion
n.° Tipo SIGMA 1 SIGMA 2
1 (E-V) ( 84.) (29.) (323. (42.) (212.)
2 {E-V) (196.) (84.) ( 68. {4) (338.)
3 (F-) ( 8) (71.) (207. (18.) (115.)
4
5 (E-V) (146.) (29.) (303.) (59.) (182.)
6 (E-V) (170.) (54.) (268.) (6) ( 6.)
7 (E-V) (137.) (18.) (259.) (57.) { 22)
8 (E-V) (246.) (70.) (149.) (2) { 53.)
9 (E-V) (281.) (11.) (177.) (53.) { 38)
10 (F- ) { 80.) (36.) (203.) (36.) (321.)
11 (E-V) ( 4.) (48.) (184.) (42.) (282.)
12 (E-V) (289.) (66.) (122.) (24.) (213.)
13 (F- ) (289.) (18.) { 21.) { 4.) (122.)
14 (F- ) (306.) (50.) (190.) (20.) { 86.)
15 (F- ) ( 39.) (24.) (199.) (65.) (305.)
16 (F-) (350.) {60.) (192.) (28.) ( 97.)
17 (F- ) (302.) (35.) (178.) (39.) { 58.)
18 (F- ) (274.) (77.) { 21.) ( 4.) (111.)
19 (F- ) (291.) (17.) (192.) (28.) ( 49.)
PLANOS DE DRENAJE
Conjuncién Direccidn del

n.° Direccion Buzamiento buzamiento

1 122. 68. 32.

2 248, 87. 158.

3 25. 84, 295,

6 276. 37. 186.

7 292. 70. 202.

9 308. 60. 218,

10 231. 57. 141,

11 192. 81. 102.

13 32. 18. 302.

14 356. 57. 266.

15 215. 82, 125.

16 7. 81. 277.

17 328. 58. 238.

18 21. 78. 291.

19 319. 34. 229,

w ~
PONROOORNNOROSHO LI

Obser.

ERROR
NULA

NULA

NULA



CONJUNCION N° 1

CONJUNCION N° 2

W

AN

Y

CONJUNCION N° 3

CONJUNCION N° 5 {ANGULO > 20 Gr.)

CONJUNCION N° 6

CONJUNCION N° 7

PRESA DE SAN CLEMENTE



£

CONJUNCION N° 8

(ANGULO > 20 Gr.)

CONJUNCION N° 9

F

@

CONJUNCION N° 10

CONJUNCION N° 11

CONJUNCION N° 12

(ANGULO =20 Gr.)

CONJUNCION N° 13

PRESA DE SAN CLEMENTE



CONJUNCION N° 14

CONJUNCION N° 15

F

F

Y

CONJUNCION N° 16

CONJUNCION N° 17

F

CONJUNCION N° 18

CONJUNCION N° 19

PRESA DE SAN CLEMENTE



CONJUNCION N° 1

PLANO DE DRENAJE

CONJUNCION N°

2

PLANO DE DRENAJE

CONJUNCION N° 3

PLANO DE DRENAJE

CONJUNCION N° 6

PLANO DE DRENAJE

CONJUNCION N° 7

PLANO DE DRENAJE

CONJUNCION N° 9

PLANO DE DRENAJE

PRESA DE SAN CLEMENTE



CONJUNCION N° 10

PLANO DE DRENAJE

CONJUNCION N° 1

PLANO DE DRENAJE

CONJUNCION N° 13

PLANO DE DRENAJE

CONJUNCION N° 14

PLANO DE DRENAJE

CONJUNCION N° 15

PLANO DE DRENAJE

CONJUNCION N° 16

PLANO DE DRENAJE

PRESA DE SAN CLEMENTE
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CONJUNCION N° 17 PLANO DE DRENAJE CONJUNCION N° 18 PLANO DE DRENAJE

PRESA DE SAN CLEMENTE

CONJUNCION N° 19 PLANO DE DRENAJE




METODO DE PREDICCION DE LAS DIRECCIONES 45
PRINCIPALES DE DRENAJE EN EL KARST

2.3.3.—Programa GEOPOL

Este programa estd especificamente preparado para
cuantificar y representar de diversas formas la concentra-
cién de polos, con posibilidad de efectuar rotaciones se-
gun determinados ejes que se dan como datos.

Los datos de entrada del programa precisan de 5 tipos
diferentes de tarjetas, segun un orden preciso, ver fichas
2.3.3.Aa233D.

Con objeto de clasificar los datos de orientaciones, bu-
zamientos, etc., se divide el circulo de referencia en 360°,
segun la figura 2.3.3.—A.

N
45
270
W K
: s

180

2+ 3

Figura 2.3.3. —A:
Division del circulo de referencia para el programa GEOPOL.

Tarjeta tipo 1: Su contenido es el siguiente:

—Indice A: {Columnas 1-2). Indica el tipo de salida de-
seado de acuerdo con la tabla siguiente:

= 1: Dibujo de polos o planos.

= 2: Dibujo de contornos de zonas de igual concentra-
cion de polos.

= 3: Dibujo como 1y 2.

= 4: Analogo a 1 pero rotando los polos alrededor del
1.°" eje de rotacion.

= 5: Andlogo a 2 pero rotando alrededor del 1.¢" gje.
= 6: Analogo a 3 pero rotando alrededor del 1.*" gje.

—Indice B: (Columnas 3-4). Andlogo al indice A, pero
las rotaciones las realiza alrededor del 2.° eje.

—Indice C: {Columnas 5-6). Analogo al indice A, pero
las rotaciones las realiza alrededor del 3.*" gje.

—Indice D: (Columnas 7-8). Analogo al indice A, pero
las rotaciones las realiza alrededor del 4.° gje.

—Diametro de la esfera en cm.: (Columnas 11 a 20).

—Porcentaje de area de contaje: {Columnas 31 a 40). Se
trata del porcentaje de superficie al que se refiere la con-
centracion de polos, y constituye el filtro para eliminar los
datos no agrupados.

T—Tipo de dibujo: (Columnas 41 a 45). En el caso del di-
bujo de contorno de zonas de idéntica concentracién de
polos, la representacion adopta dos modalidades.

= 0. Zonas sombreadas.
=1,

Tarjeta tipo 2: Su contenido define el titulo del estudio:
{Columnas 1 a 72).

Ta‘rjeta tipo 3: Esta tarjeta s6lo hay que darla, cuando se
precisan rotaciones alrededor de algtn eje. Su contenido
es:

Lineas de separacion.

Columnas 1-6: Azimut del 1.*" eje de rotacion (ver figura
2.3.3.—B).

Columnas 7-12: Buzamiento del 1.°" eje de rotacion {(ver
figura 2.3.3.—B).

Columnas 13-20: Rotacion realizada (grados sexagesi-
males).

Columnas 21-26.
Columnas 27-32.
Columnas 33-40.
Columnas 41-46.
Columnas 47-52.
Columnas 53-60.
Columnas 61-66.
Columnas 67-72.
Columnas 73-80.

Analogo para el 2.° eje de rotacion.

Andlogo para el 3.*" eje de rotacién.

Analogo para el 4.° eje de rotacién.

Figura 2.3.3.—B:
Definicién de las rotaciones para el programa GEOPOL.



Tarjeta tipo 4: Solo es necesaria si se ha pedido el dibu-
jo de contornos de zonas de igual concentracion de polos.
Contiene los valores del contorno expresado en tantos por
ciento, con 16 valores como maximo.

Tarjeta tipo 5: De estas tarjetas se daran tantas como
polos o planos se quieran representar. Su contenido es el
siguiente:

Columnas 1-10: Azimut del polo o direccion del plano.

Columnas 11-20: «Plunge» del polo o buzamiento del
plano.

Columnas 21-30: Vergencia del plano {en blanco si se
trata de un polo).

Columnas 31-35: Tipo de representacion:

= 0. Se dibuja solo el polo.

=1, Se dibuja sélo el circulo mayor correspondiente.
= 2. Se dibuja el polo y el circulo mayor.

Columnas 36-40: Simbolo. Esta variable indica el n.° de!
simbolo empleado en la representacion.

ADOLFO ERASO

El programa dispone de 14 simbolos especificos, que
solo pueden usarse para un polo determinado, cuando no
se pidan contornos en el dibujo.,

Las tarjetas 5 finalizan con barra-asterisco (/*), a conti-
nuacion de la cual el programa admite mas datos, comen-
zando por una tarjeta tipo 1. Si no hay mas datos, el pro-
grama termina con una segunda tarjeta con barra-asteris-
co {(/*).

En realidad, cada uno de estos programas cuyo manejo
acabamos de describir, GEORED, GEODRE y GEOPOL, re-
suelven diferentes aspectos de la metodologia descrita,
que son complementarios.

Queremos decir con ello que son perfectamente englo-
bables como subrutinas en un programa general mas am-
plio, que incluya ademas el tratamiento necesario para
analizar las conjunciones homogéneas de las que se de-
ducen las edades relativas de las fases tectonicas. Noso-
tros todavia no lo hemos hecho.
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FICHA 2.3.3.-A.
GEOPOL
_ . Programa GEOPOL i (L) de
DATOS GEOLOGIA Usuario: ceRASO L~ 2333 Fecha?ﬂ/i’/gs; Hel @d @
INDICE D!AMETRO DE PORCENTAJE DE | TIPO DE
aleleclo LA ESFERA {cm. ) DE SEMIESFERA DIBUJO
BLLLLI L T L L S T T T T T T T T T TRl T T TO T T TTTTITIT T ITTIT T TTTTd
1 10 20 30 40 45
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LT e e e e e v e e b PP P TId
1 ) 12 20 28 32 40 48 52 60 66 72 80
VALORES DE LOS LIMITES DE LAS DIFERENTES ZONAS DE CONC. DE POLOS {o/o}
1% Valor] 2° valor | 3% Valor | 4° ator | 5° valor | 8° valor | 7' vator | 8% valor | 9° valor [16° Valor [11° valor | 12° valar | 13° Vator | 14° Valor | 15° valor | 16° Valer
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DIREC. DEL PLANO | BUZAM. PLANO BUZAMIENTO REPRES. DIREC, DEL PLANG | BUZAM. PLANO BUZAMIENTO | REPRES
8 14 2\9 0 3loi2 3ls 0
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1130 Sl o X
11313 { 0
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&lo 36 /]
4 4|8 0
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3lolg JTo (4]
319 2|6 0
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1 10 20 30 35 40 1 10 20 30 35 40
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FICHA 2.3.3.-B.
GEOPOL
. Programa GEOPOL
PATOS  GEDLOGA Usuario: ___ERASO & 2373 pera2/3s3| @ “@
T T T e T aMeTRO OE OE SEWiESFERA | DiBUsO
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AZIMUT  POLO PLUNGE POLO DIRECCIONDEL | TIPO DE | gmeoroll AZMUT PoLO PLUNGE POLO DIRECCION DEL TIPO DE | (o000
DIREC. DEL PLANO | BUZAM. PLANO BUZAMIENTO REPRES. DIREC. DEL PLANO | BUZAM. PLANO BUZAMIENTO | REPRES
131213 412 3 11H48 32 g
4 { 2/
2% 1’ ¢ /19/2 2/8 0
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FICHA 2.3.3.-C.
GEOPOL
Programa GEOPOL
DATOS GEOLOGIA Usuirio: ERASO - 2373 28/ /5 Hoja @de@
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FICHA 2.3.3.-D
GEOPOL
- - GEOPOL
DATOS GEOLOGIA Programa | o ""
Usuario: _ERASO ep 2373 rechal¥3/8S
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METODO DE PREDICCION DE LAS DIRECCIONES
PRINCIPALES DE DRENAJE EN EL KARST

DATOS DEL CALCULO

30000 15. 0. 0. 0.
PRESA DE SAN CLEMENTE S1

10. 20. 30. 40. 50. 60 70. 80. 90.  100. 0. 0. 0. 0.

84. 29. 0. 0 0.
196. 84. 0. 0 0.
8 71. 0. 0 0.
170. 54, 0. 0 0.
137. 18. 0. 0 0.
281, 1. 0. 0 0.
80. 36. 0. 0 0.
4 48 0. 0 0.
289. 18. 0. 0 0.
306. 50. 0. 0 0.
39. 24. 0. 0 0.
350. 60. 0. 0 0.
302. 35. 0. 0 0.
274. 77. 0. 0 0.
291. 17. 0. 0 0.

LA MAX. CONCENTRACION = 20.00 POR CIENTO
(AREAS SOMBREADAS)

PORCENTAJE DEL AREA DE PROYECCION CUBIERTA POR DIFERENTES CONCENTRACIONES

0.00 % CONCENTRACION CUBRE 86.6761 % DEL AREA DE PROYECCION
6.67 % CONCENTRACION CUBRE 11.6818 % DEL AREA DE PROYECCION
13.33 % CONCENTRACION CUBRE 1.5459 % DEL AREA DE PROYECCION
20.00 % CONCENTRACION CUBRE 0.0963 % DEL AREA DE PROYECCION
26.67 % CONCENTRACION CUBRE 0.0000 % DEL AREA DE PROYECCION
33.33 % CONCENTRACION CUBRE 0.0000 % DEL AREA DE PROYECCION
40.00 % CONCENTRACION CUBRE 0.0000 % DEL AREA DE PROYECCION
46.67 % CONCENTRACION CUBRE 0.0000 % DEL AREA DE PROYECCION
53.33 % CONCENTRACION CUBRE 0.0000 % DEL AREA DE PROYECCION
60.00 % CONCENTRACION CUBRE 0.0000 % DEL AREA DE PROYECCION
66.67 % CONCENTRACION CUBRE 0.0000 % DEL AREA DE PROYECCION
73.33 % CONCENTRACION CUBRE 0.0000 % DEL AREA DE PROYECCION
80.00 % CONCENTRACION CUBRE 0.0000 % DEL AREA DE PROYECCION
86.67 % CONCENTRACION CUBRE 0.0000 % DEL AREA DE PROYECCION
93.33 % CONCENTRACION CUBRE 0.0000 % DEL AREA DE PROYECCION
100.00 % CONCENTRACION CUBRE 0.0000 % DEL AREA DE PROYECCION
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DATOS DEL CALCULO

30000 15. 0. 0. 0.
PRESA DE SAN CLEMENTE S2

10. 20. 30. 40. 50. 60. 70. 80 90. 100. 0. 0. 0. 0.

323. 42. 0. 0. 0

68. 4. 0. 0. 0
207. 18. 0. 0. 0
268. 6. 0. 0. 0
259. 57. 0. 0. 0
177. 53. 0. 0. 0
203. 36. 0. 0. 0
184. 42. 0. 0. 0

21, ‘4. 0. 0. 0
190. - 20. 0. 0. 0
199. 65. 0. 0. 0
192. 28. 0. 0. 0
178. 39. 0. 0. 0

21, 4., 0. 0. 0
192. 28. 0. 0. 0

LA MAX. CONCENTRACION = 20.00 POR CIENTO
(AREAS SOMBREADAS)

PORCENTAJE DEL AREA DE PROYECCION CUBIERTA POR DIFERENTES CONCENTRACIONES

0.00 % CONCENTRACION CUBRE 88.5221 % DEL AREA DE PROYECCION
6.67 % CONCENTRACION CUBRE 8.8222 % DEL AREA DE PROYECCION
13.33 % CONCENTRACION CUBRE 1.9479 % DEL AREA DE PROYECCION
20.00 % CONCENTRACION CUBRE 0.7078 % DEL AREA DE PROYECCION
26.67 % CONCENTRACION CUBRE 0.0000 % DEL AREA DE PROYECCION
33.33 % CONCENTRACION CUBRE 0.0000 % DEL AREA DE PROYECCION
40.00 % CONCENTRACION CUBRE 0.0000 % DEL AREA DE PROYECCION
46.67 % CONCENTRACION CUBRE 0.0000 % DEL AREA DE PROYECCION
53.33 % CONCENTRACION CUBRE 0.0000 % DEL AREA DE PROYECCION
60.00 % CONCENTRACION CUBRE 0.0000 % DEL AREA DE PROYECCION
66.67 % CONCENTRACION CUBRE 0.0000 % DEL AREA DE PROYECCION
73.33.% CONCENTRACION CUBRE 0.0000 % DEL AREA DE PROYECCION
80.00 % CONCENTRACION CUBRE 0.0000 % DEL AREA DE PROYECCION
86.67 % CONCENTRACION CUBRE 0.0000 % DEL AREA DE PROYECCION.
93.33 % CONCENTRACION CUBRE 0.0000 % DEL AREA DE PROYECCION
100.00 % CONCENTRACION CUBRE 0.0000 % DEL AREA DE PROYECCION
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DATOS DEL CALCULO

30000 15. 0. 0. 0.
PRESA DE SAN CLEMENTE S3

10. 20, 30. 40. 50. 60. 70. 8. 90. 100. 0. O 0 O
212, 22. 0. 0 0.
338. 0. 0 0.
115. 6. 0. 0 0.
6 53. 0. 0 0.
22, 20. 0. 0 0.
38, 30. o 0 0.
321, 33, 0. 0 0.
282, 9. 0. 0 0.
122. 72. 0. 0 0.
86. 38, 0. o0 0.
305. 0. o0 0.
97. , 0. 0 0.
58, 32. 0. o0 0.
11, 12. 0. 0 0.
49. 56. 0. 0 0.

LA MAX. CONCENTRACION = 13.33 POR CIENTO
(AREAS SOMBREADAS)

PORCENTAJE DEL AREA DE PROYECCION CUBIERTA POR DIFERENTES CONCENTRACIONES

0.00 % CONCENTRACION CUBRE 85.4926 % DEL AREA DE PROYECCION
6.67 % CONCENTRACION CUBRE 13.9694 % DEL AREA DE PROYECCION
13.33 % CONCENTRACION CUBRE 0.5379 % DEL AREA DE PROYECCION
20.00 % CONCENTRACION CUBRE 0.0000 % DEL AREA DE PROYECCION
26.67 % CONCENTRACION CUBRE 0.0000 % DEL AREA DE PROYECCION
33.33 % CONCENTRACION CUBRE 0.0000 % DEL AREA DE PROYECCION
40.00 % CONCENTRACION CUBRE 0.0000 % DEL AREA DE PROYECCION
46.67 % CONCENTRACION CUBRE 0.0000 % DEL AREA DE PROYECCION
53.33 % CONCENTRACION CUBRE 0.0000 % DEL AREA DE PROYECCION
60.00 % CONCENTRACION CUBRE 0.0000 % DEL AREA DE PROYECCION
66.67 % CONCENTRACION CUBRE 0.0000 % DEL AREA DE PROYECCION
73.33 % CONCENTRACION CUBRE 0.0000 % DEL AREA DE PROYECCION
80.00 % CONCENTRACION CUBRE 0.0000 % DEL AREA DE PROYECCION
86.67 % CONCENTRACION CUBRE 0.0000 % DEL AREA DE PROYECCION
93.33 % CONCENTRACION CUBRE 0.0000 % DEL AREA DE PROYECCION
100.00 % CONCENTRACION CUBRE 0.0000 % DEL AREA DE PROYECCION
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DATOS DEL CALCULO

30000 15. 0. 0. 0.
PRESA DE SAN CLEMENTE .PLANOS DE DRENAJE
10. 20. 30. 40. 50. 60. 70 80. 90.  100. 0. 0. 0. 0. 0.
122. 682. 32. 2 0.
248. 87. 155. 2 0.
25. 84. 295. 2 0.
276. 37. 186. 2 0.
292. 70. 202. 2 0.
308. 60. 218. 2 0.
231. 57. 141, 2 0.
192. 81. 102. 2 0.
32. 18. 302. 2 0.
356. 57. 266. 2 0.
215. 82. 125. 2 0.
7. 31. 277. 2 0.
328. 58. 238. 2 0.
21. 78. 291, 2 0.
319. 34, 229. 2 0.

LA MAX. CONCENTRACION = 13.33 POR CIENTO
(AREAS SOMBREADAS)

PORCENTAJE DEL AREA DE PROYECCION CUBIERTA POR DIFERENTES CONCENTRACIONES

0.00 % CONCENTRACION CUBRE 85.6908 % DEL AREA DE PROYECCION
6.67 % CONCENTRACION CUBRE 13.5617 % DEL AREA DE PROYECCION
13.33 % CONCENTRACION CUBRE 0.7475 % DEL AREA DE PROYECCION
20.00 % CONCENTRACION CUBRE 0.0000 % DEL AREA DE PROYECCION
26.67 % CONCENTRACION CUBRE 0.0000 % DEL AREA DE PROYECCION
33.33 % CONCENTRACION CUBRE 0.0000 % DEL AREA DE PROYECCION
40.00 % CONCENTRACION CUBRE 0.0000 % DEL AREA DE PROYECCION
46.67 % CONCENTRACION CUBRE 0.0000 % DEL AREA DE PROYECCION
53.33 % CONCENTRACION CUBRE 0.0000 % DEL AREA DE PROYECCION
60.00 % CONCENTRACION CUBRE 0.0000 % DEL AREA DE PROYECCION
66.67 % CONCENTRACION CUBRE 0.0000 % DEL AREA DE PROYECCION
73.33 % CONCENTRACION CUBRE 0.0000 % DEL AREA DE PROYECCION
80.00 % CONCENTRACION CUBRE 0.0000 % DEL AREA DE PROYECCION
86.67 % CONCENTRACION CUBRE 0.0000 % DEL AREA DE PROYECCION
93.33 % CONCENTRACION CUBRE 0.0000 % DEL AREA DE PROYECCION
100.00 % CONCENTRACION CUBRE 0.0000 % DEL AREA DE PROYECCION
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Nimero de polos = 15 Nimero de polos = 156
PRESA DE SAN CLEMENTE S1 PRESA DE SAN CLEMENTE S2

Intervalos del contorno - % Concentracion por 1.0% de érea Intervalos del contorno - % Concentracidn por 1.0% de érea
10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0 100.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0 100.0
Numero de polos = 15 Namero de polos = 15

PRESA DE SAN CLEMENTE $1 PRESA DE SAN CLEMENTE S2
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Nimero de polos = 15 Numero de polos = 15
PRESA DE SAN CLEMENTE S3 PRESA DE SAN CLEMENTE PLANOS DE DRENAJE

Intervalos del contorno - % Concentracion por 1.0% de &rea Intervalos del contorno - % Concentracién por 1.0% de &rea
10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0 100.0 10.0 . 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0 100.0
B Nimero de polos = 15 Namerc de polos = 16

PRESA DE SAN CLEMENTE S3 PRESA DE SAN CLEMENTE PLANOS DE DRENAJE
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PRESA DE SAN CLEMENTE PLANOS DE DRENAJE

2.4.—Determinacion de la secuencia relativa de fases

Como ya hemos visto, la edad relativa de las fases tec-
tonicas se deduce de las conjunciones homogéneas de
tectoglifos, especialmente de:

— Estilolito-estilolito.
—Vena-vena.

Sin mas que aplicar el criterio descrito de que la mas
moderna desplaza a la mas antigua.

El problema consiste en que al estudiar un area deter-
minada, desconocemos «a priori» cuantas fases vamos a
encontrarnos y cudles son éstas. Por ello, es recomenda-
ble inventariar sistematicamente el mayor nimero posible
de ellas.

En una segunda vuelta, una vez determinadas ya las fa-
ses existentes, podemos completar en campo las conjun-
ciones homogeéneas que nos falten, en base al siguiente
criterio:

—Si llamamos n al n.° de fases diferentes existentes, y
n, al n.° cardinal (1, 2, 3, 4...) correlativo de cada una de
ellas, el n.° de conjunciones homogéneas N necesario
para contrastar cada pareja de fases viene dado por la ex-
presion:

N=%¥n —~n

N=X(1+2+3+..+n) —n
i=n =1

N=2%n,

i
i-1

o lo que es lo mismo, variaciones de n elementos toma-
dos de dos en dos:

V2 =
n ~__  2-2

—Si utilizamos la conjuncién vena-vena, sabemos que
determinada familia de venas es asimilable a una fase tec-
tdnica concreta por existir una relacion estadistica entre la
moda de los polos de los planos de la familia de venas y
el componente o, de la fase tecténica.

--Si utilizamos la conjuncidon estilolito-estilolito, existe
similar relacién estadistica entre la moda de los polos de
los planos estiloliticos y el componente o, de la fase aso-
ciada.

Esto quiere decir sencillamente, que sabemos la infor-
macién que nos falta en la primera vuelta de toma de da-
tos, pudiendo facilmente planificar su busqueda.

2.5.~Interpretacion

El tratamiento de la informacion descrito en la metodo-
logia precedente nos lleva a unos resultados englobables
en dos grupos netamente diferenciados:

—Los propios de la geologia estructural.

—Los especificos derivados de las hipotesis de trabajo
enunciadas, directamente aplicables a la interpretacion del
karst.

Entre los primeros resultados, se define:
* N.° de fases tectdnicas.

¢ Secuencia de fases tectdnicas.

e (Caracter de las mismas.

¢ Sentido de los empujes principales.

e Historia estructural del macizo.

Entre los segundos se define:

e Las direcciones de drenaje (modas).

e Su grado de probabilidad (porcentual).
® Su caracter cualitativo y cuantitativo.

e Su distribucion cuantitativa a tenor del caracter de
las fases tectonicas preparatorias.

® | a prediccion de la orientacion de los conductos en
la red tridimensional de drenaje.

Su campo de aplicacion es muy amplio, mejorando las
posibilidades de:

¢ Captacion de agua en acuiferos karsticos.

e Correccidon de fugas en la construccidn de presas en
areas karsticas.

e Correccion de entrada de agua en explotaciones mi-
neras en zonas karsticas.

* [ocalizacion de la continuidad de las menas mineras
en yacimientos asociados a fenomenos de paleokarst de
origen hidrotermal.

e FEvaluacién de la susceptibilidad de contaminacién
de acuiferos karsticos.

¢ localizacion «a priori» de las surgencias asociadas al
acuifero karstico.



Al desarrollarse el karst en diferentes litologias tales
como:

® Areniscas.

e (Cuarcitas.

¢ Yesos y evaporitas.
s Hielo.

e FEtc.,

por cumplirse en ellas, a lo largo del tiempo a escala
geoldgica, tanto la condicién de circulacion del agua por

ADOLFO ERASO

fisuras interconectadas, como la ampliacion de fisuras por
disolucion en su sentido mas amplio (ERASO, 1973), todas
estas premisas son aplicables a la genesis y evolucion del
karst en dichos materiales.

Esto amplia las posibilidades de aplicacion de la meto-
dologia descrita de manera espectacular, haciéndola ultil
en la solucidn de problemas impensables «a priorin, como
por ejemplo la captacién de agua en los hielos continenta-
les de los circulos polares, especialmente en la Antéartida,
donde el costo energético de licuacién del agua presenta
una altisima incidencia econdmica.

3.- EJEMPLOS

A continuacion, exponemos una serie de ejemplos, don-
de hemos aplicado el método descrito, repartidos por
toda la geografia espanola.

Dichos ejemplos recogen las zonas donde se encuen-
tran las cavidades de mayor desarrollo de la peninsula,
tanto vertical (LARRA) como horizontal (0JO GUARENA},

. LARRA

. TOUS

. LIBAR

. SAN CLEMENTE
. CANCHALES

. SOTO DE RIBERA
. ALCORLO

. BENINAR

. MIERA

. 0JO GUARENA

COUONOULHWN -

—

Figura 3:
Situacién geogréfica de los ejemplos investigados.

se desarrollan en los principales macizos, Pirineos, Corni-
sa Cantabrica, Paleozoico Asturiano, Sistema Central, Béti-
cas y se distribuyen en los afloramientos calcareos mas
diversos, desde el Cambrico hasta el Terciario (ver figu-
ra 3). Abordan y resuelven una serie de problemas practi-
cos, relativos tanto a la prediccion de fugas de una serie
de presas {TOUS, SAN CLEMENTE, CANCHALES, ALCOR-

LO, BENINAR), como a la prevencion de la contaminacion’
de acuiferos karsticos (MIERA, SOTO DE RIBERA). Dicha
informacién, confirmada la mayor parte de las veces me-
diante coloraciones, ha servido en estos casos, para modi-
ficar los primitivos proyectos, adecuandolos a la situacion
objetiva puesta en evidencia por el Método que estamos
describiendo. La figura 3 indica la localizacion geogréfica
de los ejemplos incluidos.

3.1.—El karst de LARRA como ensayo general del Método
3.1.1.—Planteamiento de la cuestion -

En el extremo occidental de la cadena pirenaica, a caba-
llo entre Francia, Navarra y Huesca, se emplaza la region
karstica de LARRA, una de las més importantes y mejor
conocidas del mundo.

Con mas de 120 Km? de superficie y una pluviometria,
entre 1.500 y 2.500 mm/afio, dependiente de la altitud, dre-
na endorreicamente un caudal cuyo médulo anual es de
8,3 m3seg. ‘

Gracias a la coordinacion de los trabajos, a cargo de la
Diputacion de Navarra y de A.R.S.I.P. {Asociation de Re-
cherches Speleologiques Internacionales de la Pierre Saint
Martin), que se realizan sistematicamente desde hace més
de tres décadas, se han inventariado y cartografiado mas
de 120 cavidades con profundidades superiores a los
100 m., 2 de las cuales rebasan el desnivel de 1.300 m.
{Piedra de San Martin (P.S.M.) e lllaminako Ateak, 2.2 y 3.7
del mundo). Se conocen 5 importantes rios subterraneos
gue con sus numerosos afluentes constituyen un enrgjado
superior a los 100 Km. de recorrido lineal.

Se han realizado en diversas épocas mas de 30 colora-
ciones con fluoresceina, gracias a las cuales el funciona-
miento hidrogeoldgico del sistema es bien conocido.

Por todo este conjunto de circunstancias, hemos elegi-
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do esta regidon para proceder a contrastar el Método de
Prediccion, como un primer ensayo para estimar la validez
del mismo.

3.1.2. —Situacion geologica

El karst de Larra, esta constituido en esencia por una co-
bertera carbonatica, de edad mesozoica, que se apoya de
manera discordante sobre materiales paleozoicos.

Este sustrato paleozoico, presenta un ligero bascula-
miento hacia el W y una caida escalonada hacia el N, que
condiciona el buzamiento de la cobertera mesozoica en la
vertiente francesa.

Hacia el S, el mesozoico desaparece bajo los materiales
terciarios donde se encajan los valles de Ansé y Roncal,
mientras que hacia el N, dicha cobertera mesozoica termi-
na bruscamente en el valle de Sainte Engrace contra el ac-
cidente frontal norpirenaico, representado aqui por una fa-
lla inversa E-W, gue la pone en contacto con materiales
del permotrias.

3.1.2.1.—La serie litoldgica viene definida de antiguo a
maoderno por la siguiente secuencia:

Paleozoico: Constituido en el muro por calizas namu-
riense, tiene una potencia de 100 a 150 m. De caracter ma-
sivo, presentan color negro a la fractura y estan surcadas
por numerosas venas blancas de calcita. De caracter masi-
vo, son visibles en el fondo de la sala de la Verna (P.S.M.),
en los pozos Azizza-Parment, y en la gruta de Arphidia. A
techo, aparece el complejo de esquistos carbonosos con
pirita, visible en el rio de la P.S.M., Lonne Peyret y en el
fondo de la garganta de Kakouetta (cerca de la cascada). A
dichos esquistos se les atribuye una potencia teorica de
500 m., aunque en la sala de la Verna es realmente de 35
m. Su edad es namuriense-westfaliense).

Permotrias: Aparece exclusivamente al N de la zona, en
la margen derecha del valle de Sainte Engrace, esta for-
mado por argilitas rojas, pudingas, nivelillos de calizas,
margas aligarradas con yeso y ofitas.

Mesozoico: Si exceptuamos el klippe de Lakora, donde
aparecen materiales de albense-cenomanense, represen-
tados por las pudingas de Mendibelza, el mesozoico en
Larra esta representado por:

—Caliza de los cafiones, con una potencia de 300 a 400
m. de calizas, donde se instalan todos los grandes pozos,
constituye tanto los escarpes de las grandes gargantas,
Kakouetta, Ehujarre, Arphidia, como el cerro testigo for-
mado por el pico Anie, altura méaxima de la zona. Su edad
incluye a la serie desde el cenomanense hasta el campa-
niense.

—Flysh esquisto-arenoso, que yace sobre el anterior,
presenta una potencia global de 800 m., cuyo méaximo es-
pesor aparece en la Paquiza de Linzola. De edad Maestri-
chtense-Campaniense, datado por su contenido en Orbi-
toides pasa lateralmente a calcoesquistos y calizas con no-
dulos de silex, mas abundantes al NE de la region.

Terciario: Aflorando solamente en lo alto del Txaman-
txoia o Linza Maz, estéd constituido en la base por calizas
con discociclinas de 60 a 80 m. de espesor, de edad mon-
tiense , y cubierto por un flysh calizo con alveolinas, de
edad landeniense de 100 m. de espesor.

3.1.2.2.—Las condiciones estructurales del Pirineo nos

permiten distinguir en el tres grandes zonas:

1.2 La zona axial, formada casi exclusivamente por ro-
cas paleozoicas.

2.%  La zona septentrional separada de la axial por la fa-
lla norpirenaica y caracterizada por rocas mesozoicas ple-
gadas, rodeando cupulas de las series paleozoicas.

3.2 La zona supirenaica rellena por cretacico superior y
eoceno plegadas, y cubierto por un nedgeno sin plegar.

La orogenia hercinica, con directriz E-W, condicioné el
accidente norpirenaico. La orogenia alpina, compuesta de
dos fases, la mas antigua antes del cretacico superior, y la
mas moderna o pirenaica, postluteciense, muestran una
pauta WNW-ESE, ligeramente diferente de la hercinica.

Asi pues, los Pirineos se presentan en conjunto como
una estructura mas o menos simétrica, con un nucleo her-
c¢inico, una cobertera mesozoica y cubetas marginales pa-
ledgenas.

En este contexto, la regidn de Larra, representa una de
las coberteras mesozoicas occidentales, que se halla ado-
sada a la falla nordpirenaica. Sus rasgos tectonicos princi-
pales se caracterizan por:

1.° Una serie de escamas cabalgantes hacia el §,
cuya orientacién sigue las directrices de la orogenia alpina
(WNW-ESE) y su vergencia es N.

2.° Un énrejado de fallas sumamente denso y abun-
dante, especialmente visible en los lapiaces y afloramien-
tos de las calizas de los canones, formado principalmente
por fallas normales y fallas transcurrentes, estas ultimas
de orientacion NNE-SSW y NE-SW.

3.1.3.—Trabajos de campo

La fuente de informacién se ha buscado en la regién de
Larra, en 12 estaciones, repartidas geogréaficamente y dis-
tribuidas tanto en superficie como en profundidad, en este
caso, eligiendo especificamente a priori algunos de dichos
lugares, por estimar que la informacion a extraer pudiera
ser interesante.

La relacion de estaciones es la siguiente:

Estacion 1: Uwala (del Portillo de Larra}.

Estacion 2: Entrada de la Sima lllaminako Ateak.
Estacion 3: Cabalgamiento del flanco E de la Pakiza.

Estacion 4: Pequefa ventana tectonica del cabalgamien-
to anterior.

Estacion 5: Ladera N de la Hoya del Solano.
Estacion 6: Cuerda SW de la Pakiza hacia Linza Maz.
Estacion 7: Sinclinal recumbente del pico Arlas.
Estacion 8: Cuesta NE de la Campa de la Contienda.
Estacion 9: Trincheras de la carreta junto a la PSM.
Estacion 10: Pared NW de la Sala de la Verna (PSM).

Estacion 11: Margen izquierda del rio en la Sala Cheva-
lier (PSM].

Estacion 12: Entronque entre la Sala Loubens y el Metro
(PSM).

Habiendo encontrado conjunciones de tectoglifos en las
n°1,2, 3,6 8, 9y 10, segun la siguiente relacidon:
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Macizo de la piedra de San Martin

LEYENDA

Derrubios de ladera con restos de morrena

Depésitos aluviales

Depésitos glaciares

LANDENIENSE

Flysh calcareo con alveolinas

MONTIENSE

Calizas con discociclina

MAESTRICHTIENSE-CAMPANIENSE
€. 7-§

Flysh esquisto-arenoso con orbitoides-calcoesquistos con navarelas
CAMPANIENSE-TURONIENSE
- Calizas con lacazina “’de los cafiones”

SANTONIENSE

“Brecha monumental de ibarrondoa””

ALBIENSE-CENOMANIENSE

i Pudingas de mandibelza
=anil Calizas con lithothamnium

KEUPER
ngigﬁgZZ Margas yesiferas versicolores
MUSCHELKALK

[:] "Calizas con fondicularia y dolomia

NAMURIENSE-WESTFALIENSE

Esquistos y areniscas con restos vegetales

NAMURIENSE

. coives

FAMENIENSE, INF. FRASNIENSE

AVAVAVAVAVAY
RXARA "“Esquistos y areniscas con spirifer verneuylli

SILURICO

Pizarras y cuarcitas

ROCAS BASICAS
Ofitas

Contacto concordante

Contacto discordante

Fractura

Cabalgamiento FIGURA-3.1.2.
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Tipo Direccion Buzamiento Dir. buz. Pitch Sen,

1
2

Tipo Direccion Buzamiento Dir. buz. Pitch Sen.

1
2

N o N = =

N =

N =

ESTACION: N.° 1 PORTILLO DE LARRA

215,
345.

100.
115.

270.
215.

210.
125.

270.
290.

95,
10.

70.
170.

20.
40.

155,
100.

140.
255,

265.
30.

95.
190.

325.
205.

275.
270.

ZONA DE TRABAJO: LARRA

SECTOR: HOYA DE LA SOLANA

TECTOGLIFOS OBSERVADOS

30.
70.

4.
32.

30.
90.

30
80.

20.
90.

60.
90.

ZONA DE TRABAJO: LARRA

ESTACION: N.° 2 ENTRADA SIMA

TECTOGLIFOS OBSERVADOS

75.
75,

25.
90.

50,
80.

90.
90.

80.
90.

60.
45,

35.
70.

25.
20.

306.
255.

10.
205.

180.
305.

120.

35
180.
200.

5.
100.

©o oo 90 oo ©°o ©°

SECTOR: BU-56

160.
260.

110.
130.

65.
170.

230.
165.

355.
120.

5.
100.

55,
15.

5;
180.

oo oo ©O0 ©90 0o ©° ©° ©O

oo oo oo oo

oo oo oo oo

oo oo oo oo 9o oo
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Observaciones

Tipo Direccidn Buzamiento Dir. buz. Pitch Sen.

315.
110.

1
2
1
2

N =

1
Observaciones 2

N =

-

45,
200.

45,
130.

45,
105.

80.
95,

75.
195.

75.
155.

305.
155,

305.
170.

305.
195.

80.
25.

275.
210.

275.
310.

75.
305.

75.

275.

55.
145.

55,
135.

ZONA DE TRABAJO: LARRA

SECTOR: PAKIZA

ESTACION: N.° 3 BOINA

TECTOGLIFOS OBSERVADOS

25,
78.

25.
85.

25.
60

8.
75.

12
75.

12.
75.

50.
70.

50.
55.

50.
75.

55.
70,

20.
90.

20.
55.

30.
50.

30.
85.

30.
90.

70.
60.

70.
25.

315.
40.

315.
195.

350.
185.

345.
105.

345,
245,

35.
245,

35.
80.

35.
105.

350.
116.

5.
300.

5.
220.

345.
35.

345.
95.

5.
9.

325.
235,

325.
45,

OO ©O 00 OO ©0 90 OO 0O OO OO OO0 OO OO 00 00 ©0 OO

OCOe OO0 L 90 OO0 00 0o OO0

OO 00 00 00 00 00 00 PO OO

Observaciones

VENA EDAD 1
VENA EDAD 2

VENAEDAD 2

VENA EDAD 2

VENA EDAD 1

VENA EDAD 2
VENA EDAD 1
VENAEDAD 2

VENAEDAD 1

VENA EDAD 1

VENA EDAD 2



Tipo Direccion Buzamiento Dir. buz. Pitch Sen.

Nw

Nw

o w o w Nw

45,
270.

45,
315.

65
165.

275.
165.

65.
0.

275.
0.
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ZONA DE TRABAJO: LARRA

SECTOR: PAKIZA

ESTACION: N.° 6 CUERDA SW

TECTOGLIFOS OBSERVADOS

8.
20.

8.
90.

20.
60.

30.
60.

20.
0.

30.
0.

315.
180.

315.
225,

335.
255.

5.
255.

335.
0.

5.
0.

oo oo oo

e oo

oo

Observaciones

. VENAEDAD 1

. VENA EDAD 2

ZONA DE TRABAJO: LARRA

SECTOR: CAMPA CONTIENDA

ESTACION: N.° 8 CUESTA NE

TECTOGLIFOS OBSERVADOS

Tipo Direccion Buzamiento Dir.buz. Pitch Sen. Observaciones

—_

—_

236.
8.

225.
353.

100.
34,

100.
302.

50.
122.

90.
20.

14.
51.

16.
45,

15.
75.

15.
30.

30.
80.

20.
67.

326.
98.

315.
243.

10.
124.

10.
32.

140.
32.

180.
110.

oo oo 90 90 oo ©°0©

0.
0.

oo oo o0 o0

oo

VENA EDAD 2

VENA EDAD 1

ZONA DE TRABAJO: LARRA
SECTOR: P.S.M.
ESTACION: N.° 9 TRINCHERAS CARRETERA
TECTOGLIFOS OBSERVADOS

Tipo Direccion Buzamiento Dir. buz. Pitch Sen. Observaciones

3 68. 84. 338. 0. O
3 60. 85. 330. 0. O
1 80. 70. 170. 0. O
2 110. 34. 2000 0. O

ZONA DE TRABAJO: LARRA
SECTOR: P.S.M.
ESTACION: N.° 10 SALA VERNA
TECTOGLIFOS OBSERVADOS

Tipo Direccion Buzamiento Dir. buz. Pitch Sen.  Observaciones

1 330. 45, 60. 0. O
2 240. 90. 130. 0. O
1 355. 38. 8. 0. 0.
2 250. 75. 340. 0. 0.
1 330. 70. 60. 0. 0.
2 250. 75. 340. 0. O
1 200. 50. 110. 0. O
2 250. 90. 340. 0. 0.
1 220. 30. 130. 0. O
2 255. 90. 345. 0. 0.
1 210. 65. 120. 0. O
2 245, 75. 33. 0. O

3.1.4.—Analisis de datos. Representacion y resultados

Aplicando el «Método de Prediccidn de las Direcciones
de Drenaje» en base a definir primero los elipsoides y los
planos de drenaje para cada conjunciéon mediante el pro-
grama GEODRE, y posteriormente agrupar su densidad de
polos, mediante el GEOPOL, hemos representado:

—En la figura 3.1.4.—A - los polos de o,.
—En la figura 3.1.4.—B - los polos de o,.
—En la figura 3.1.4.—C - los polos de .

—En la figura 3.1.4.—D - los polos de los planos de dre-
naje, que condensa la informacion relativa a los 24 polos
que han superado los filtros de los programas.

Los resultados muestran la existencia de seis familias
de planos de drenaje de direcciones comprendidas entre:



1°:N 6°aN 36°conb4® aB88°E.
2.°: N 150°a N 165° con 60° a73°E.
32:N 87°aN 97°con66° a78°S.
4°: N 122°a N 137°con 74° a 80°E.
5:N B6°aN 68°con77° a84°N.
6.°: N 90°a N 134°con 20° a38°N,

y los tipos de estructuras tectonicas a que corresponden

cada una de las seis familias son:

a.—Distensiva pura: familias 3y 4.
b.—Desgarre gravitacional: familias 1y 2.
c.—Transcurrente con componente gravitacional: fami-

lia 5.

d.—Compresiva: familia 6.

Figura 3.1.4-A
Intervalos del contorno - % Coricentracion por 1.0% de drea
5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0 40.0 45.0
50.0 55.0 60.0 65.0 70.0 75.0 80.0
Numero de polos = 24

LARRA GLOBAL SGt1

ADOLFO ERASO

Figura 3.1.4-B
Intervalos del contorno - % Concentracion por 1.0% de area
5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0 40.0 45.0
50.0 55.0 60.0 65.0 70.0 75.0 80.0
Nidmero de polos = 24

LARRA GLOBAL SG2

Figura 3.1.4-C
Intervalos del contorno - % Concentracién por 1.0% de area
5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0 40.0 45.0
50.0 55.0 60.0 65.0 70.0 75.0 80.0
Numero de polos = 24

LARRA GLOBAL SG3
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ciona un régimen bastante regular caracterizado sobre
todo por la ausencia de fuertes estiajes,

La red de conductos responsable de la circulacion del
agua, se realiza preferentemente en el muro de la caliza de
los cafiones donde son conocidos por exploracion directa
importantes rios subterraneos, unas veces sobre el lecho
de los calcoesquistos, maestrichtenses-campanenses, a
favor de los cabalgamientos (lllaminako Ateak) y otros so-
bre los esquistos negros namurowestfalienses-paleozoi-
cos (P.S.M., Lonne Peyret). Sin embargo, en sus recorri-_
dos finales y en lo que a las descargas atane, el drenaje se
realiza en las calizas namurienses del zocalo.

201%

Figura 3.1.4-D B
Intervalos del contorno - % Concentracién por 1.0% de area
5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 350 40.0 45.0
50.0 55.0 60.0 65.0 70.0 75.0 80.0 104
Niamero de polos = 24

LARRA GLOBAL PLANOS DE DRENAJE

—e PROBABIHLIBAD ——ime

Cuantificando este efecto, resulta que la influencia de ]
los diferentes tipos de estructuvas tectonicas en los pla-
nos de drenaje es la siguiente:

—DISTENSIVA O GRAVITACIONAL: 58,3 %.
—TRANSCURRENTE O DE DESGARRE: 29,2 %.
—COMPRESIVA: 12,5 %. )

O 0 20 30 40 SO 50 70 80 S0 100 10 126 130 13 150 10 70

3.1.5.—El karst de la region Figura 3.1.5.:

Distribucion de la red de conductos y rios subterraneos

Se caracteriza sustancialmente por ser un karst autocto- en la regién de Larra.

no, donde la alimentacién se produce por infiltracion di-

recta del agua de lluvia. Dominan en toda la superficie del

macizo los campos de lapiaz, instalados a favor de las fa-

milias de fallas y diaclasas, y las uwalas estructurales

que representan notables depresiones cerradas, que impi- En definitiva, la red de conductos responsable del dre-
den la implantacion de una red fluvial. Esta morfologia se  naje a través de rios subterraneos que circulan sobre sus-
implanta sobre un anterior modelado glaciar que tiende @ tratos impermeables, es conocida en casi 100 Km. topo-
desaparecer por denudacion, siendo no obstante recono-  grafiados principalmente en las siguientes cavernas:
cible, mas facilmente a mayores alturas, especialmente la Piedra de San Martin (P.S.M.):

lengua de Ukerdi, vy el Nunatak del pico de Anie. 1341 m. de desnivel. 41 Km. de recorrido.

: — p llaminako Ateak (Bu-56):
parte entre Francia y Espafa, correspondiendo 65 Km? a la ! .
primera y de la sequnda, 40 Km? a Navarra y 15 Km? a 1.338 m. de desnivel. 15 Km. de recorrido.
Huesca. Lonne Peyret:

El régimen de alimentacion es mixto, pluvial y nival, lo 774 m. de desnivel. 14 Km. de recorrido.
que determina dos estiajes, uno en veranc y otro en in- Couey Lotge:
vierno, y dos crecientes, en primavera y otofio. Esto condi- 625 m. de desnivel. 8,2 Km. de recorrido.

La zona de recarga de unos 120 Km? de extension se re-
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Pozo Estella:
614 m. de desnivel. 7,56 Km. de recorrido. h PRELICCION
. { FAMILIAS DE PLANOS DE DRENAJE)
Su desarrollo modal esté representado en |a figura 3.1.5. S I EXPLORADO
. , . { MODAS DE DIRECQIONES DE RIGS
Las coloraciones con fluoresceina determinan una velo- SUBTERRANEDS }

cidad aproximada del orden de 500 m./dia, informacidn
que determina una porosidad media del 2 %, pudiendo
admitirse transmisividades puntuales superiores a 25.000
m?/dia.

Queda por resolver la incdgnita de su distribucion, ya
que el drenaje, en gran parte vadoso en los rios subterra-
neos sobre sustrato impermeable, representa una circula-
cion colgada sobre la capa freatica subyacente, para des-
pugés en su tramo final, bajo el valle de Saint Engrace cobi-
jarse bajo el trias. Este tramo final funciona como acuifero
semiconfinado a favor de la falla E-W norpirenaica.

PROBABILIDAD =

La zona de descarga se realiza a través del grupo un

3 T T T 1 p v T T *
surgencias muy proximo situado en gl valle de Saint En- M o e 5 ‘?:03 :oo 1o \u‘ ylfosgm m:) 0 }Vno 1o
grace, que drena en conjunto un médulo anual de 8,33 E sw W e NV N
m?¥/seg. segun datos de 1953 repartidos de la siguiente

manera: Figura 3.1.6.:

BENTIA:
Cota 442 m.s.n. del mar, modulo anual 2,37 m¥/seg.

ILLAMINA:
Cota 438 m.s.n. del mar, modulo anual 5,64 m¥/seg.

KAKQUETTA:

Cota 542 m.s.n. del mar, modulo anual 0,32 m¥seg.,
con la diferencia de que BENTIA e ILLAMINA, representan
surgencias del tipo ascendente, que drenan el acuifero su-
byacente de las calizas namurienses, en tanto que KA-
KOUETTA, drena en cascada en la base de las calizas de
los cafones, todavia en régimen vadoso, es decir, sobre el
lecho impermeable de los esquistos carbonosos namuro-
westfalienses.

En definitiva, los recursos de la regidn de Larra se cifran
en 240 Hm%ano con un caudal especifico estimado de 65
l./seg./Km?,

3.1.6.—Interpretacion de resultados

La distribucién de las modas adoptadas por las direccio-
nes de los diferentes rios subterrdneos con relacion a las
familias de direcciones de drenaje predichas por el méto-
do empleado, muestran las siguientes concordancias:

—La familia 3: Coincide con la moda principal en la
P.S.M., LONNE PEYRET, COUEY LOTGE.

—La familia 5: Coincide con la moda principal del POZO
" ESTELLA vy la secundaria de COUEY LOTGE, y una secun-
daria de ILLAMINAKO ATEAK.

—La familia 6: Contiene la moda principal de ILLAMI-
NAKO ATEAK vy la secundaria del POZO ESTELLA.

—La familia 4: Coincide con la moda secundaria de
ILLAMINAKO ATEAT y P.S.M.

—La familia 1: Aparece en modas residuales de LONNE
PEYRET e ILLAMINAKO ATEAK.

—La familia 2: Aparece en modas residuales de LONNE
PEYRET, POZO ESTELLA e ILLAMINAKO ATEAK.

—Todas las modas, principal, secundaria o residual, es-
tan contenidas en alguna familia de planos de drenaje.

Aunque la situacion resulta mucho mas relevante com-

Comparacién entre las modas de los rios subterrdneos
explorados en Larra y las direccidnes de drenaje deducidas
del método de prediccion.

parando la totalidad de la informacion globalmente. Es de-
cir, tanto las modas de direcciones de rios subterraneos
explorados en base a la figura 3.1.5, como las modas de
los planos de drenaje como prevision del método.

El resultado global, viene reflejado en la figura 3.1.6.,
donde comparamos la prevision con la exploracion de
una manera cuantitativa, en funcién de toda la informa-
cion de que disponemos.

En dicha figura, se aprecia que las modas principales de
los rios subterraneos conocidos y las de las familias de
planos de drenaje de mayor probabilidad coinciden de
manera muy satisfactoria.

Esta circunstancia es valida para las familias 3,5, 6 y 2
concretamente, no ocurriendo lo mismo para las familias
TyA4.

Sin embargo, si adoptamos un punto de observacion
del problema propio de un hidrogedlogo, resulta que:

—Si unimos los puntos de las coloraciones principales
hechas en los términos de exploracion en los rios subte-
rraneos con las surgencias, la interconexion hidrogeolégi-
ca resultante esta contenida en la familia 4.

—Las coloraciones superficiales realizadas en las proxi-
midades de Belagua se ajustan mediante idéntico argu-
mento en la familia 1, que contiene a su vez la direccion
de las gargantas de Kakouetta y Ehujarre, cuyo origen
karstico no se puede descartar.

En fin, no queremos argumentar mezclando hechos con
hipotesis, sino llegar a una reflexion final, de facil predic-
cion con toda la informacion disponible. Los rios subterra-
neos provinientes de la region central y meridional de La-
rra, al llegar a la altura del meridiano de Lakora aproxima-
damente, deben variar su curso sensiblemente hacia el N,
antes de recorrer su tramo final hacia las surgencias, se-
gun una direccion resultante muy proxima a la familia 1.
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3.2.—El karst de la presa de Tous (Valencia)
3.2.1.—Planteamiento de la cuestién

La presa de TOUS, cuya construccion se decidio en la
década de los cincuenta para regular las frecuentes creci-
das del rio Jucar, ha sufrido una serie de vicisitudes tan
variadas como importantes, que es necesario conocer
para comprender su problematica.

Al final de la década de los cincuenta se paralizd su
construccion, inicialmente prevista como una presa de
gravedad en hormigon de 90 m. de altura, por no encon-
trar un buen cimiento hasta mas de 50 m. por debajo del
cauce del Jucar en el canon elegido como cerrada.

A principios de los setenta se reanudaron los trabajos
de construccion, habiéndose modificado el tipo de presa
que ahora seria de caracter mixto, es decir, de hormigon
en los estribos y de escollera con ntcleo de arcilla en su
parte central, de manera que su ejecucion se realizaria en
2 fases, la primera de 35 m. de altura, para recrecerla des-
pués a 90 m., tras un periodo de observacion.

En esta 1.? etapa se puso de relieve la reactivacion del
karst preexistente, que se tradujo en numerosas fugas que
hubieron de subsanarse con costosas operaciones de in-
yeccion, tanto en la fase de construccién como durante la
puesta en servicio de la primera fase.

En noviembre de 1982 un conspicuo fendmeno meteo-
rologico en la zona que ocasiond una intensidad de preci-
pitacién de 500 mm. en 48 h., generd una onda de crecida
de 1.000 Hm? que fueron incapaces de ser regulados por
la presa, cuya capacidad de embalse a cota maxima ape-
nas era en su primera fase de 120 Hm?®. El agua saltd por
encima de la escollera, descalzd su base aguas abajo v la
rompio.

‘Al guedar el Jucar sin regulacion tras este suceso, se
inici6 el estudio de un nuevo proyecto actualmente en eje-
cucion.

La intervencion en los sucesivos trabajos de geologia
realizados desde 1973 en la zona, nos ha permitido dispo-
ner de una abundante documentacion sobre el comporta-
miento del karst.

3.2.2.—Situacion geolégica

El embalse de TOUS se encuentra situado sobre el rio
Jucar a su paso por el sector suroccidental de la provincia
de Valencia, y desde el punto de vista estructural se encla-
va en el Dominio Ibérico, quedando los dominios Interme-
dio y Prebético al SE y S respectivamente, pero en sus
proximidades (ver figura 3.2.2.}, lo que se traduce en que
las estructuras geologicas de las proximidades del embal-
se, presenten principalmente una directriz NW-SE, como
son las dos grandes fracturas paralelas entre las que dis-
curre el Jucar, la canal triasica de Navarrés, paralela al rio
por el W, y los pliegues que se encuentran al E del vaso.

El Dominio Intermedio se caracteriza por una orienta-
cion principal de sus estructurar SW-NE, en tanto que el
Dominio Prebético, aunque presenta unas directrices muy
similares al anterior, viene sin embargo definido por una
importante tectonica compresiva, apareciendo mas fre-
cuentemente estructuras de cabalgamiento.

Los tres dominios presentan la caracteristica comun de
estar fuertemente influenciados por la tectonica plastica

de los materiales del tridsico (sales, yesos y arcillas), ya
gue éste aprovecha tanto las estructuras ibéricas como las
prebéticas e intermedias para extruir, removilizando frac-
turas v elevando pliegues de claras caracteristicas diapiri-
cas.

En la region afloran predominantemente los materiales
cretacicos, siendo mas calcéreos en la base, y con mayor
aporte de terrigenos en el techo, donde frecuentemente
aparecen episodios de dolomitizacidn, que confieren a es-
tos materiales caracteristicas netamente doloareniticas.

Hacia el N vy E del embalse, afloran los materiales jurasi-
cos, de naturaleza también carbonatica, constituyendo los
nucleos de las estructuras anticlinales y situados por tanto
en las bases de la serie anterior.

En el muro del mesozoico encontramos los materiales
triasicos del Keuper, en facies evaporitica, gue condicionan
la tectonica de despegue que afecta a los materiales situa-
dos por encima, segun ya indicamos, registrando las es-
tructuras preexistentes, fracturas y pliegues.

Por encima de toda esta serie mesozoica se dispone el
terciario, en facies detriticas en la base y calcareas en el te-
cho, que rellena cubetas y fosas, fundamentalmente en
los materiales triasicos, que son mas facilmente erosiona-
bles, y en los grandes relieves karsticos, como es el polje
del Jucar, donde se enclava TOUS VIEJO, ocupado por el
embalse.

3.2.3.—Trabajos de campo

Los trabajos de campo se han realizado en diversas
campanas, destacando la de 1979, realizada entre marzo y
junio y la de febrero a julio de 1982,

El conjunto de datos aportados en las mismas, no los
incluimos, dada la extension del inventario, que puede en-
contrarse en los siguientes trabajos existentes en el Minis-
terio de Obras Publicas y Urbanismo:

—«PRESA DE TOUS (Valencia). ANALISIS ESTRUCTU-
RAL DEL KARST DE LA CERRADA. ESTUDIO DE LAS FU-
GAS, PREVISION DEL COMPORTAMIENTO Y RECOMEN-
DACIONES DE TRATAMIENTOn». (Eraso, A.; Parra, F.; Na-
varro, J. V.; Saint-Aubin, J.; 1979}.

—«PROYECTO PRESA DE TOUS 2.2 FASE: NIVEL MAXI-
MO DE EMBALSE A LA COTA 133. INFORME GEOLOGI-
COn». (Eraso, A.; Saint-Aubin, J.; Cerrada, J.; 1982). 2 to-
mos.

—«CONSIDERACIONES GEOLOGICO-ESTRUCTURALES
DE LA ZONA DONDE SE UBICA LA CERRADA DE LA PRE-
SA DE TOUS. ANALISIS DEL KARST QUE AFECTA A LA
CERRADA Y AL VASOn. (Eraso, A.; Herrero, N.; 1985).

Como resumen indicaremos que se ha trabajado sobre
721 tectoglifos, entre estilolitos, venas de caliza y estrias
de falla, 694 diaclasas y 42 cavernas.

3.2.4.—Anadlisis de los datos. Representacion y resultados

Las conjunciones de tectoglifos analizadas, nos ha per-
mitido la definicidon de 215 elipsoides, de los que han re-
sultado 213 planos de drenaje, unos y otros agrupados en
unas pocas familias.
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Los eiii- ndes se agrupan en cuatro familias principa-
les.
—F mas antigua: —Fase 3.7%:
¢ osegun 215°, a,: 26° segun  58°.
« 18" segun 62°. a,: B6° segtin 172°.
6" segun 322°. G40 7° segun 2720,
1se 2.7 —Fase mas reciente:

o 2 segun 58° 04: 26° segun 162°,
o segun 248°. a,: 58° segtin 317°.
o, it segun 1729, 0,0 10° segun  64°,

de manera que la fase mas antigua presenta caracter dis-
tensivo, en tanto que las tres restantes son transcurrentes,
provocando desgarres (ver figura 3.2.4.—A, B y C), de re-
sultas de la aplicacion del Método que estamos descri-
biendo se definen tres familias de planos de drenaje que
en orden de mayor a menor grado de importancia son:

e La N15° a N25°W - S15°W a S25°E con 40 % de pro-
babilidad.

e |La NW-SE con 26 % de probabilidad.

e La E-W con 4 % de probabilidad,
como puede observarse en la figura 3.2.4.—D.

L3
.

Figura 3.2.4-A
Intervalos del contorno - % Concentracién por 1.0% de &rea
20 4.0 6.0 80 100 120 140 16.0 18.0 20.0
20 240 26.0 28.0 30.0 32.0 100.0
Numero de polos = 215

TOUS FASE 2 GLOBAL SG 1

3.2.5.—Descripcion del karst de la zona

Aunque no existen en la zona ni manantiales importan-
tes, ni sumideros notables, y las cavernas visitadas, mas
de cuarenta, apenas arrojan 2 Km. escasos de conductos

Figura 3.2.4-B
Intervalos del contorno - % Concentracion por 1.0% de érea
20 40 60 80 100 12.0 140 16.0 18.0 20.0
2.0 240 26.0 280 30.0 32.0 100.0
Numero de polos = 215

TOUS FASE 2 GLOBAL SG 2

[
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Figura 3.2.4-C
intervalos del contorno - % Concentracién por 1.0% de édrea
20 40 6.0 80 100 12.0 140 16.0 18.0 20.0
2.0 240 26.0 280 30.0 32.0 100.0
Numero de polos = 215

TOUS FASE 2 GLOBAL SG 3
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Figura 3.2.4-D
Intervalos del contorno - % Concentracién por 1.0% de &rea

20 40 60 80 100 12.0 140 16.0 18.0 20.0
220 24.0 26.0 280 30.0 32.0 100.0
Ndmero de polos = 213

TOUS FASE 2 GLOBAL PLANOS DE DRENAJE

karsticos en total, tenemos que senalar que la karstifica-
cion es importante y extensa, a tenor de la superficie y es-
pesor de los niveles carbonaticos en la regidn.

Asi lo atestigua el volumen de huecos tan notable que
representan las simas del CAMPILLO y la LLENCA, espe-
cialmente la primera, ambas situadas en la margen iz-
quierda del Jucar.

La evolucion karstica, es aqui compleja, desde la gran
superficie de ablacién, situada por encima de la cota 500
m.s.n. del mar, hasta el encaje del Jucar en su cota actual,
actuando como candén, interdependiente con los acuiferos
karsticos que intersecta. Existen diversos episodios inter-
medios, representados por las cavernas de LES DONES,
CANDIL, GRAELLES Y MONEDA, que entre las cotas 420 y
200 m.s.n. del mar, denuncian la existencia de una antigua
red de drenaje.

Dicha red ha tenido, indudablemente, una evolucién
compleja pues en algunos de sus conductos puede leerse
que el sentido de la circulaciéon del agua en su interior se
ha invertido secuencialmente en el tiempo.

Sin entrar en detalles, pues nos salimos del objeto per-
seguido, la causa de esta complejidad es atribuible a las
interferencias del asomo diapirico de la canal triasica de
Navarrés, responsasble también del encajamiento del ca-
non del Escalona.

En cualquiera de los casos y a efectos practicos, el em-
balsado del Jucar hasta la cota de 140 ¢ 150 m.s.n. del
mar, necesaria para regular adecuadamente el Jucar, que-
da fuera de la reactivacion de dicha red karstica, segun
puede observarse en la figura 3.2.5.

3.2.6.—Contraste del Método con el karst e interpretacion

De todas las cuevas detectadas, las principales que con-
tienen largos tramos de conductos karsticos son: DONES,
CANAL, TORTERO, GRAELLES y MONEDA, cuya longitud
global acumulada da la cifra de 1.600 m.

Las interconexiones hidrogeolégicas detectadas, en
base a la observacion de fugas directamente o a las colo-
raciones realizadas, demuestran trayectos del agua supe-
riores a 6 Km. como cifra acumulada de los que el mas
importante representante es la fuga de 1979 en la margen
derecha del embalse que conectd éste con el manantial
del MURTERALL situado 1,8 Km. aguas abajo de la ce- -
rrada.

La coincidencia entre la realidad y las previsiones es ex-
celente, especialmente en las fugas observadas que coin-
ciden absolutamente con la familia de planos de drenaje
de mas alta probabilidad. Sin embargo, el detalle que mas
llama la atencion al analizar mas profundamente la infor-
macion, es la seleccion de altitud de dicha coincidencia,
como puede verse en la tabla siguiente:

ALTITUD  FAMILIAS DE PLANOS DE DRENAJE

CUEVA O FUGA snm.  EW  NW-SE 15%aN25'W
DONES 20 6% 3% 0%
CANDIL B/ 0% % 2%
TORTERO 33 18%  50% 7%
GRAELLES 2 5% 8% 2%
MONEDA %0 15%  18% 52%
FUGAS DELEMBALSE 100 0% 0%  100%

Efectivamente, la familia de planos de drenaje N15°E a
N25°W - S15°W a S25°E, cuya probabilidad es la mayor
con 40 %, es la responsable de todas las fugas y de la ma-
yor parte de las direcciones de conductos gue estan situa-
dos a cotas mas bajas en la region.

En caso contrario se presenta en la familia de menor
probabilidad E-W, que contiene a direcciones de conduc-
tos situados a cotas mas altas.

La familia restante NW-SE, con 26 % de probabilidad,
actua de manera intermedia con respecto a las otras dos
descritas, conteniendo a la mayor parte de las direcciones
de conductos situados a cota intermedia.

La familia de planos E-W, esta asociada a la fase tectoni-
ca mas antigua, lo que en cierta manera coincide con el
andlisis derivado de la tabla anterior.

3.2.7.—Conclusiones

Dada la clara interpretacion que resulta del analisis de
las abundantes fuentes de informacion disponible en el
karst de TOUS, y en funcion de las numerosas veces que
las predicciones se confirmaron en las fugas que durante
el llenado del embalse fueron apareciendo, nos ha sido
posible elaborar tanto una relacion concreta de lugares
donde podran detectarse nuevas fugas al reconstruir el
embalse con la altura méxima prevista, como recomenda-
ciones de los lugares especificos donde deberan garanti-
zarse las operaciones de inyeccidn necesarias para su co-
rreccion.
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3.3.—El karst de la Sierra de Libar (Malaga)
3.3.1.—Planteamiento de la cuestion

La Sierra de Libar, situada al SW de Ronda, a unos 10
Km. de distancia, a caballo entre las provincias de Malaga
y Céadiz, representa un ejemplo notable, en cuanto a |a his-
toria de construccion de presas atane.

El embalse de Montejaque, fue construido para conte-
ner las aguas del rio Campobuche o Gaduares, que drena
endorreicamente una de las cuencas interiores de Libar,
antes de sumirse por el ponor de HUNDIDERO.

El lugar elegido como cerrada fue la primera angostura
existente en el primer afloramiento de calizas, unos 300
m. antes de la boca de HUNDIDERO vy los trabajos de
construccidn se iniciaron en la década de 1920.

El paramento de la presa de 60 m. de altura, en hormi-
gon no consiguid embalsar nunca, a pesar de los trabajos
de impermeabilizacién que se realizaron a lo largo de siete
anos, por las fugas que aparecieron en el vaso no lejos de
la cerrada.

Los trabajos de impermeabilizacion se extendieron al in-
terior de la caverna de HUNDIDERO, hasta la surgencia de
GATO que alimenta al Guadiaro tras 4 Km. de trayecto
subterraneo, utilizdndose por primera vez en Espafa la
fluoresceina como trazador.

El momento mas dramatico de esta lucha contra la na-
turaleza se alcanzo al lograr por primera vez que el embal-
se se llenara hasta 10 m. por debajo de coronacién. En
este momento sobrevino un terremoto con epicentro en la
zona y el embalse se vacio, esta vez definitivamente, pues
la empresa Sevillana de Electricidad, responsable de su
construccién, decidio abandonar las labores.

La existencia de otras importantes cavernas, ademas
del complejo HUNDIDERO-GATO, como la PILETA o el su-
midero del REPUBLICANO, cuyo conjunto representa casi
7 Km. de recorrido subterraneo, nos animo a contrastar el
Método en esta regidn, cuyo entorno geolégico es bastan-
te complejo.

3.3.2.—Situacion geologica

Los terrenos donde se enclava el karst de Libar corres-
ponden a las zonas externas de |la cordillera bética, y mas
concrfetamente al subbético interno, representado aqui
por una cobertera postpaleozoica, que de muro a techo
presenta la siguiente serie (ver figura 3.3.2.):

—El trias de facies germanica, es decir evaporitica, tec-
ténicamente incompetente, no aflora en LIBAR, sino en su
proximidad por el N, fuera de la zona cartografiada.

—El jurasico, representado por calizas mas o menos do-
lomitizadas en la base con episodios brechoides y ooliti-
cos, atribuidos al lias, continia mas arriba con calizas
mal estratificadas, generalmente ooliticas con episodios
locales de dolomitizacion, datado como dogger, para ter-
minar con una serie de calizas nodulosas muy bien estrac-
tificadas, atribuidas al malm; tiene un espesor maximo su-
perior a 500 m. y contiene todas las principales estriba-
ciones de la sierra de LIBAR, y el karst emplazado en su
seno.

—Discordante aparece a continuacién (el cretacico su-
perior, directamente sobre el jurasico, representado por

finas capas rojizas de margas y calizas a modo de flysh,
cuyo conjunto muy llamativo se denomina facies de capas
rojas. Poco proclive a la karstificacién, puede actuar como
sello semiconfinante de los acuiferos karsticos si las con-
diciones locales lo favorecen. Su espesor en LIBAR es rara
vez superior a 100 m.

Constituyendo los rellenos de los poljes exteriores de LI-
BAR, especialmente la cuenca del rio Campobuche o Ga-
duares, y el flanco NW de la zona en cuestion aparece so-
bre el subbético interno descrito, una serie mas moderna,
de origen tectosedimentario con frecuentes olistolitos,
atribuida a las unidades Aljibe y/o Paterna, segun auto-
res, représentada por:

e Arcillas conteniendo bloques de litologia, edad y
procedencia variable.

e Flysh de areniscas y arcillas.
s Flysh de arcillas y calizas detriticas.

¢ Arcillas, margas, limos y arenas,
conjunto al que se atribuye una edad paledgena cuyo es-
pesor en LIBAR es muy dificil de delimitar.

Bajo el punto de vista estructural, parece que no existe
duda sobre el caracter aléctono del conjunto del subbético
interno descrito, ni del despegue dentro de su segie entre
los materiales cretacicos, representado por la facies de ca-
pas rojas y la potente serie carbonatica del jurasi®.

Estd claro también el caracter cabalgante sobre el sub-
bético interno, de las series de las unidades de Aljibe y Pa-
terna, que constituyen en realidad auténticos klippes de
gran extensién, a modo de fragmentos de mantos de co-
rrimiento.

La dificultad méaxima, radica a nuestro juicio en determi-
nar cuantos mantos de corrimientos han actuado en la
zona en virtud de la complejidad de cabalgamientos que
aparecen dentro de las formaciones tectosedimentarias,
cuya proximidad litolégica no ayuda a diferenciar.

Como en cualquiera de los casos este problema no
afecta al anadlisis del karst, que es nuestro objetivo perse-
guido, lo pasaremos por alto de momento, dejandolo en
cualquier caso planteado.

3.3.3.—Trabajos de campo

La fuente de informacién sobre conjunciones de tecto-
glifos, utilizada en LIBAR para aplicar el Método descrito,
se remite a tres importantes estaciones, cuya relacion es’
la siguiente:

Estacion 1: PILETA {tomas exteriores en la trinchera de
la carretera e interiores en los pisos bajos de la caverna.

Estacion 2: HUNDIDERO-GATO (tomas en la surgencia
de GATO, exteriores e interiores).

Estacion 3: Trinchera VIA-FERREA (en el cretacico al NE
de Benaojan).
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) Habiendo registrado cor'no datps de entrac{a 89 conjun- Tipo Direccion Buzamiento Dir. buz. Pitch
ciones, sobre las que se han aplicado sucesivamente los
programas GEODRE y GEOPOL, cuya relacion detallada es 3 90 70 360 )
la siguiente: 1 110 70 20 0
3 320 75 50 160
ZONA DE TRABAJO: LIBAR 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
ESTACION: N.° 1 PILETA
3 320 75 50 0
TECTOGLIFOS OBSERVADOS 1 60 45 330 0
Tipo Direccion Buzamiento Dir. buz. Pitch Se_n: Observaciones g 328 68 238 58
3 210 90 300 15 -1
0 0 "0 0 0 0 3 320 60 230 55
0 0 0 0 0
3 210 90 300 0 0
2 320 40 230 0 0 3 320 60 230 170
0 0 ‘ 0 0 0
3 a0 90 180 15 1 Calcita
0 0 0 0 0 0 3 210 90 120 20
0 0 0 0 0
3 90 90 180 15 -1
0 10 85 100 0 0 3 210 90 120 20
0 -0 0 0 0
3 90 90 180 0 0
2 10 85 100 0 0 3 60 90 150 1
0 0 0 0 0
1 40 85 310 0 0
2 32 90 230 0 0 3 60 90 150 1
0 0 0 0 0
3 30 90 120 173 -1
0 0 0 0 0 0 3 60 a0 150 0
3 210 90 120 0
3 30 90 120 0 0
2 290 85 200 0 0 3 60 90 150 0
2 350 75 80 0
3 30 a0 120 0 0
1 320 80 230 0 0 3 210 90 120 0
2 350 75 80 0
3 80 70 350 25 1
0 0 0 0 0 0 3 50 65 320 175
0 0 0 0 0
3 50 80 330, 165 -1
0 0 0 0 0 0 3 50 65 320 175
0 0 0 0 0
3 80 70 350 0 0
3 50 80 330 0 0 3 50 75 140 0
: 1 55 60 325 0
.3 320 85 50 90 1 Calcita
0 0 0 0 0 0 2 20 80 110 0
1 50 45 320 0
3 320 85 50 90 —1
0 0 0 0 0 0 3 310 70 40 155
0 0 0 40 0
3 45 65 135 105 1
0 0 0 0 0 0 3 310 70 40 155
0 0 0 0 0
3 45 65 135 0 o0
3 60 20 150 160
3
320 8 %0 0 0 0 0 0 0o o0
3 _ .
5 I w’w s ! 3 60 90 150 160
' 0 0 0 0 0

Sen.

-1

f
o2 o= o= o= o

oo o = o=

oo oo

oo o= O -

O - oo

Observaciones

Calcita

Calcita M.O.V.Z.
Movimiento 2
Movimiento 1

Calcita

Calcita

Calcita

Mas pitch 55

Calcita
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Tipo Direccion Buzamiento Dir. buz. Pitch Sen.  Observaciones Tipo Direccidn Buzamiento Dir. buz. Pitch Sen.
3 60 a0 150 0 0 1 40 65 130 0 0
3 310 70 40 0 0 2 130 30 220 0 0
2 230 50 340 0 0 1 40 65 130 0 0
3 210 50 120 0 0 2 130 30 40 0 0
3 210 50 120 45 1 Calcita Mov. 1 1 25 70 115 0 0
0 0 0 0 0 0 2 150 30 240 0 0
3 210 50 120 90 1 Calcita Mov. 2 1 105 65 15 0 0
0 0 0 0 0 0 2 165 80 255 0 0
3 210 50 120 45 —1 Movimiento 1 1 150 75 246 0 0
0 0 0 0 0 0 2 70 15 160 0 0
3 210 50 120 90 —1 Movimiento 2 T 145 75 235 0 0
0 0 0 0 0 0 2 60 30 330 0 0
1 10 80 100 0 0
2 110 90 200 0 0
ZONA DE TRABAJO: LIBAR
1 100 75 10 0 0
SECTOR: HUNDIDERO-GATO 2 55 55 3% 0 0
. 1 145 7 75 55 0 0
ESTACION: N.° 2 CUEVA GATO 2 35 55 305 0 0
TECTOGLIFOS OBSERVADOS 1 130 70 0 0 o0
2 50 50 320 0 0]
Tipo Direccion Buzamiento Dir.buz. Pitch Sen. Observaciones
1 140 30 50 0 0
1 10 70 100 0 0 2 40 50 310 0 0
2 150 68 240 0 0 :
1 140 30 320 0 0
1 10 70 100 Q 0] 2 40 50 310 o 0
2 155 20 245 0 0
1 140 35 130 0 0
1 40 85 175 0 0 2 90 a5 360 0 0
2 160 70 250 0 0
1 140 35 310 0 0
1 20 90 110 0 0 2 30 45 360 0 0
2 140 90 230 0 0
1 115 75 25 0 0
1 30 45 120 0 0 2 40 75 20 0 0
2 120 80 220 0 0 1 30 55 120 0 0
1 30 60 120 0 1 2 140 65 230 0 0
2 150 30 240 0 0
1 120 70 30 0 0
1 30 60 120 0 0 2 1 35 2 0 0
2 110 60 200 0 0
1 30 90 120 0 0
1 40 85 130 0 0 3 120 10 30 0 0
2 130 70 220 0 0
3 120 10 30 170 -1
1140 50 230 0 0 0 0 0 c 0 0
2 120 60 210 0 0
1 105 b5 195 0 0
2 20 30 200 0 0
1 105 55 195 0] 9]
2 160 35 250 0 0
1 50 80 140 0 0
2 120 75" 210 Q Q

75

Observaciones
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ZONA DE TRABAJO: LIBAR
SECTOR: BENAOJAN
ESTACION: N.° 3 TRINCHERA VIA
TECTOGLIFOS OBSERVADOS

Tipo Direccion Buzamiento Dir. buz. Pitch Sen. Observaciones

3 60 80 330 130 1
0 0 0 0 0 0
3 60 80 330 0 0
2 150 40 240 0 0
3 40 90 130 165 1
0 0 0 0 0 0
3 40 90 130 0 0
2 120 90 210 0 0
3 50 90 140 140 1
0 0 0 0 0 0
3 2 50 9 140 O
2 140 80 50 0 0
3 200 60 290 10 1
0 0 0 0 0 0
3 200 60 290 0 0
2 205 80 115 0 0
3 220 20 310 0 1
2 90 50 360 0 0
3 35 90 125 1 =1
0 0 0 0 0 o0
3 35 90 125 0 0
2 90 90 180 0 0
3 210 65 300 1 1
0 0 0 0 0 0
3 210 65 300 0 0
2 120 90 210 0 0

3.3.4—Analisis de datos. Representacion y resuitados

Aplicando el Método a la informacion resenada, los re-
sultados vienen representados asi:

—En la figura 3.3.4.—A los polos de o,.
—En la figura 3.3.4.—B los polos de o,.
—En la figura 3.3.4.—C los polos de o,

—En la figura 3.3.4.—D los polos de los planos de dre-
naje, cuyo conjunto de figuras condensa la informacion
relativa a los 72 polos que han superado los filtros de los
programas de informaética.

Ellas reflejan la existencia de 7 familias de elipsoides,

cuya secuencia relativa de antiguo a moderno es en fun-
cion de la informacion disponible:

Fase 1:

0,: 15° segun 290°,
0,: 85° seguin 142°,
050 4°segln 32°.
Fase 2:

a,: 20° segtin 1200,
o,: 82° segiin 270°.
a5t 20° segan  45°.

Figura 3.3.4-A
Intervalos del contorno - % Concentracién por 1.0% de é4rea
3.0 6.0 9.0 120 150 18.0 21.0 240 27.0 30.0
33.0 36.0 39.0 42.0 45.0 48.0 100.0
! Numero de polos = 22

SIERRA DE LIBAR GLOBAL SIGMA 1

Fase 3:
0,: 10° segin  50°.
0,: 65° segin 330°.
a4: 10° segun 150°.
Fase 4:

o,: 12° segin 180°.

o,: 70° segin  28°.

050 6° segun 265°.

Fase A, de la que sélo sabemos que es mas moderna
que la fase 1:

o,: 15° segiin 210°.
o,: 70° segun  65°,
05: 0° segulin 300°,
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Figura 3.3.4-B .
Intervalos del contorno - % Concentracion por 1.0% de area
30 6.0 9.0 120 15.0 18.0 21.0 24.0 27.0 30.0
33.0 36.0 39.0 42.0 450 48.0 100.0
Ndmero de polos = 22
SIERRA DE LIBAR GLOBAL SIGMA 2

Figura 3.3.4-C
Intervalos del contorno - % Concentracién por 1.0% de area
3.0 6.0 9.0 12.0 150 18.0 21.0 24.0 27.0 30.0
33.0 36.0 39.0 42.0 45.0 48.0 100.0
Nuamero de polos = 22

SIERRA DE LIBAR GLOBAL SIGMA 3

i

Figura 3.3.4-D
Intervalos del contorno - % Concentracién por 1.0% de area
3.0 6.0 9.0 12.0 15.0 18.0 21.0 240 27.0 300
33.0 36.0 39.0 42.0 450 48.0 100.0
Ndamero de polos = 21

SIERRA DE LIBAR GLOBAL PLANOS DE DRENAJE

Fase B, de la que solo sabemos que es mas moderna
que la fase 2:

0,1 40° segun 295°.

0,: 65° segun 180°.

040 54° seglin 65°.

Fase X, de la que desconocemos absolutamente su
edad relativa:

a,: 90°,

o,: 8°segun 30°.

o4: 10° segin 110°
dominando el carécter transcurrente de dichas fases des-
critas, con una frecuencia del 67 % en tanto que el carac-
ter distensivo y compresivo aparecen respectivamente
conel14 % vyel19 %.

Asociados de manera diversa a los referidos elipsoides,
aparecen siete planos de drenaje:

1.2 N5°W a N10°E asociado a la fase 4:

2.°: N15° a 30°E asociado a las fases Ay X.
3.°: N45° a 65°E asociado a la fase 3.

4.°: N75°E asociado a la fase 3.

5.°: N105°E asociado a la fase 1.

6.°: N135° a 155°E asociado a las fases Ty 2.
7.°: N160° a 170°E asociado a las fases By 4.
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3.3.5.—El karst de la region

La morfologia karstica en la sierra de LIBAR es muy va-
riada y llamativa, por la existencia de numerosas depre-
siones cerradas, tanto uwalas como poljes, de neta direc-
triz estructural, puesto que su alineacion, mas o menos
paralela, es NNE-SSW,

La existencia de gran namero de fallas de directriz N-S y
NNE-SSW preferentemente que se cruzan formando un
importante enrejado, favorecen la infiltracion de la lluvia
creando numerosas depresiones menores, a modo de ro-
sarios de dolinas, cuya alineacién demuestra su compo-
nente estructural.

||
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A efectos hidrogeolégicos, no creemos que deba aislar-
se la sierra de LIBAR de su vecina de sierra de GRAZALE-
MA, situada inmediatamente al W, aunque el drenaje de
esta Ultima lo hace por Ubrique y El Bosque hacia el Atlan-
tico. Puesto que el Guadiaro tributa directamente al Medi-
terraneo, nos hallamos frente a un importante ejemplo de
doble vergencia de aguas, que sera necesario estudiar en
el futuro ya que la divisoria de aguas, necesariamente
compleja al tratarse de karst, no corresponde en absoluto
ni a la divisoria provincial entre Malaga y Cadiz, ni a la di-
visoria hidrografica entre los dominios del Guadalquiviry
del Sur, administrados por diferentes confederaciones.

EXP LORADO{MODAS DE DIR ECCIONES

% 2E CONDUCTOS)Y
..... PREDICCION {(FAMILIAS DE PLANDS
s DE DRENAJE}

PROBABI LIDAD —meeo
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Figura 3.3.5.:
Distribucién de la red de conductos karsticos
en la Sierra de Libar.

Este tipo de alimentacion por infiltracidn, podria indicar
un origen autdctono del karst instalado, si no fuera por la
existencia de amplios poljes exteriores, el del Campobu-
che con mas de 50 Km? de cuenca y del Cabo de Ronda,
drenados por rios que sumen en sendos ponores, respec-
tivamente HUNDIDERO vy la sima del REPUBLICANO, lo
que condiciona una alimentaciéon de tipo mixto {infiltra-
cién y sumidero de rios aléctonos).

La red de conductos responsable de la circulacion del
agua en el interior del karst, viene representada por las si-
guientes cavidades:

Complejo HUNDIDERO-GATO: 4,5 Km.
Cueva de la PILETA: 1,1 Km.

Sima del REPUBLICANO: 0,7 Km.,
cuyo conjunto analizado globalmente da un histograma
de direcciones, de caracter polimodal que hemos repre-
sentado en la figura 3.3.5.

La zona de descarga, se sitia en la margen derecha del
rio Guadiaro, es decir, en el flanco SE de la sierra de Li-
BAR, especiaimente en las surgencias de la Estacién de
Benaojan y la cueva del GATO. De ellos, solamente esta
ultima esta bien estudiada, ya que gracias a las obras del
embalse de Montsejague, se instald una estacion de afo-
ros, que sefala caudales de base de 100 |./seg. y puntas
de 12 m¥seg., siendo el modulo anual de 1,15 m¥/seg.
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Figura 3.3.6.:
Comparacidén entre las modas de conductos explorados en
Libar y las direcciones de drenaje deducidas det método
de prediccién.

3.3.6.—Contraste del Método con el karst.
Resultados e interpretacion

La distribucion de las modas adoptadas por las direccio-
nes de los diferentes rios subterrdneos que aparecen en la
figura 3.3.5. entre las cuales destacan:

—Nb5°E con claro sesgo en N25°E,

—NB5°E,

—N75°E.

—N105°E.

—N140°E.

—N165°E,
y la de las familias de direcciones principales de drenaje
predichas por el método, las hemos contrastado en la fi-
gura 3.3.6, donde puede apreciarsse una excelente con-
cordancia para cada una de ellas, que es perfecta a nivel
cualitativo, en lo que a orientaciones se refiere. A nivel
cuantitativo, la divergencia es en el caso mas desfavorable
menor del 1,5 % de probabilidad, lo que representa un
grado de acierto muy elevado.

3.4.—El karst de la presa de San Clemente (Granada)
3.4.1—Planteamiento de la cuestion

El embatse de San Clemente, previsto para una capaci-

T ¥ T l 1
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dad de 120 Hm?, esta proyectado para recoger tanto las
aguas del rio Guardal, sobre el que se emplaza, que apor-
ta una media anual de 51 Hm?, como parte de las aguas
del rio Castril, proximo gran valle por el W, mediante un
tunel de trasvase de 7,2 Km. de longitud, a perforar bajo la
Sierra Seca, que aportard los sobrantes, estimados en
70 Hm3,

Ambos rios, provinientes de sendos manantiales karsti-
cos que drenan la sierra del Segura en su vertiente SE,
presentan cursos sensiblemente paralelos, de vergencia S
hasta el Guadiana Menor, pero de caracteristicas muy di-
ferentes, puesto que el Castril, mas importante, discurre
en un valle formado por un sinclinal muy cerrado cuyas
caracteristicas impiden una adecuada regulacion, en tanto
que el guardal, menos caudaloso, aunque situado en un
entorno geoldgico sumamente complejo, presenta condi-
ciones topograficas favorables para lograr la regulacion
de los caudales previstos en el proyecto.

En el comienzo de la primavera de 1983, el manan-
tial karstico del Castril, desaguando un caudal superior a
1 m¥/seg., dejo bruscamente de manar durante 14 dias, en
los que la surgencia se secd completamente. Después de
este intervalo, drend violentamente una fuerte punta de
caudal, que fue paulativamente tendiendo a sus valores
normales de drenaje. Durante los referidos 14 dias, no
ocurrié ninguna anomalia conocida en la zona, donde
tampoco hubo precipitacion alguna en esos dias que justi-
ficara la crecida citada.

Por algiin motivo desconocido, el drenaje de 1,5 Hm3,
quedo temporalmente interrumpido.

Esta extrafa dircunstancia, unida al hecho de que la ce-
rrada estd situada précticamente sobre el cabalgamiento
principal entre el subbético y el prebético, nos estimuld a
contrastar el método en este ejemplo, donde las posibili-
dades de pérdidas, a través de las calizas existentes espe-
cialmente en el subbético, del vaso hacia aguas abajo, son
a priori, perfectamente posibles.

3.4.2.—Situacion geologica

La regidon que nos ocupa, esté situada en el extremo NE
de la provincia de Granada, muy cerca de las de Jaén y
Murcia, en la vertiende S de las cresterias de las sierras de
Cazorla y Segura. Su situacion, corresponde a las zonas
externas de la Cordillera Bética.

Dichas zonas externas engloban el conjunto de unida-
des que se depositaron en el borde meridional de la placa
ibérica durante el ciclo alpino, presentando como caracte-
ristica mas notable, un despegue generalizado a partir del
Keuper, afectando a una cobertera, que abarca desde el
trias al mioceno inferior, que se presenta despegado y
desplazado hacia el NNW por un movimiento principal
que tuvo lugar durante el mioceno medio.

El grado de deformacidon no es uniforme, sino que se
presenta de manera gradual en la cuenca, siendo en su
parte mas septentrional, correspondiente al Prebético,
donde los materiales son autdctonos y/o paraautdctonos,
en tanto que en su parte meridional, correspondiente al
Subbético, tienen lugar importantes mantos de corrimien-
to de manera que, el acortamiento de la cobertera en ex-
tension es notable {mas de 25 Km. en la zona) debido al
fenomeno de superposicion o duplicacion provocado por
los referidos mantos de corrimiento. Dicha division entre
Prebética y Subbética, define en realidad dos grandes uni-

dades tectoestratigraficas, o unidades tectonicas, que se
corresponden bastante bien con sendos dominios paleo-
geogriéficos.

En el entorno del embalse de San Clemente, aparecen
tres dominios estructurales. Ver figura 3.4.2.—A.

—El Prebético Interno, PB,, que ocupa la regién situada
al NW de la zona.

—El Subbético Externo, SBg, que aparece al SE de la
zona, antes de ser cubierto por el plioceno de Baza de cla-
ro origen postectonico.

—Las Unidades Intermedias, Ul, que se presentan si-
guiendo una alineacién SW-NE, entre los dos dominios
anteriores, a favor de dos grandes cabalgamientos, tanto
el del SBg, sobre las Ul como el de las Ul sobre el PB,. Su
afloramiento, sin embargo, no es continuo, ya que en al-
gunos casos, como en la Sierra de Duda al SW de San
Clemente, el cabalgamiento del SB; descansa directamen-
te sobre el PB,, enmascarandolas.

Las caraceristicas diferenciales de los tres dominios son
mucho més orientativas que su descripcion detallada para
comprender la problematica existente. Ver figura 4.3.2.-B.

1. El Prebético Interno, PB, se caracteriza porque sus
materiales corresponden a condiciones de sedimentacion
marina somera, todo lo mas neritica. Su edad es eminen-
temente cretécica, con abundante presencia de mioceno y
su litologia es dominantemente calcarea con intercalacio-
nes margosas. Su estilo tectonico es sencillo con alinea-
ciones anticlinales suaves y sinclinales mas cerrados pero
paralelos. Se karstifica de manera importante, estando en
este dominio las principales surgencias kéarsticas de la re-
gion, en base al drenaje de acuiferos freaticos pero con
tendencia a confinarse bajo el cabalgamiento de las Ul
principalmente,

2.° Las Unidades Intermedias, Ul, presentan un claro
dominio de facies pelagicas. De edad casi exclusivamente
cretacica, presentan notables intercalaciones turbiditicas
mas propias de talud continental. Su litologia es dominan-
temente margosa y su estilo estructural muy anarquico y
dificil de seguir en campo. A pesar de aflorar en extensas
zonas, su continuidad es dudosa. No solamente no se
karstifican sino que su sola presencia, garantiza la inde-
pendencia entre los acuiferos kérsticos del Prebético y
Subbético.

3.° El Subbético Externo, SB, caracterizado por facies
pelagicas correspondientes a sedimentos marinos profun-
dos, su edad es eminentemente jurasica, existiendo gran-
des extensiones aflorantes, del lias, tanto calizo como do-
lomitico. De estilo estructural bastante complejo, es muy
propenso a la karstificacion, muy desarrollada en los nive-
les liasicos.

3.4.3.—Trabajos de campo

Para la toma de informacién, nos hemos remitido a la
busqueda de conjunciones de tectoglifos en el area previs-
ta como cerrada de la presa, tanto en el estribo izquierdo
de la misma, en los afloramientos del Arroyo de la Cruz
del Hierro, que desemboca aguas arriba de la misma,
como en el estribo derecho, emplazado en la margen de-
recha del rio Guardal.

Su relacion es la siguiente:
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ZONA DE TRABAJO: PRESA SAN CLEMENTE

SECTOR: PRESA

ESTACION: CERRADA

Tipo Direccion Buzamiento Dir. buz. Pitch Sen.
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TECTOGLIFOS OBSERVADOS

Observaciones

Est. derecho

Est. derecho

Vaso margen der.

Margen izq.

Margen izqg.

Margen izq.

Margen izq.

Margen izq.

Margen izq.

Margen izq.

Margen izq.

Margen izq.

Margen izq.

M. i. moderna

M. i. antigua

M. i. conjug.

Margen izq.

Margen izq.

M. i. conjug.

3.4.4.—Anilisis de datos. Representacion y resultados

El ejemplo de SAN CLEMENTE, esta de manera detalla-
da, descrito en los capitulos 2.3.2. (programa GEODRE) y
2.3.3. (programa GEOPOL), ya que lo hemos utilizado
como ejemplo tipo para explicar el desarrolio del método
y su aplicacién.

Como alli cada etapa, esta desarrollada con todo deta-
lle, no insistiremos aqui en ello, remitiendonos unicamen-
te a la representacion de los planos de drenaje deducido
del GEOPOL, que a la postre es la que utilizamos para pre-
decir. A dicha figura que repetimos aqui, la denominamos
figura 3.4.4.

En ella se aprecia una concentracion de polos de planos
de drenaje cuya maxima probabilidad se ajusta en torno a
12° segun 108° que representa la direccion NNE-SSW de
dicha familia de planos de drenaje.

A

Figura 3.4.4
intervalos del contorno - % Concentracién por 1.0% de area
10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0 100.0
Numero de polos = 14

PLANOS DE DRENAJE PRESA DE SAN CLEMENTE

3.4.5.—Descripcion del karst de la region

Las Unicas cavernas existentes en la regidon representa-
das por las dos bocas elevadas de la surgencia alta del
Guardal, son insuficientes, por su pequefo recorrido, para
servir de referencia en cuanto a los tramos de conductos
karsticos contenidos en ellas.

El karst en la zona que nos ocupa esta diferenciado en
dos grandes unidades: '

e Ei desarrollado en el Prebético Interno PB,.
» [l desarrollado en el Subbético Externo SB,

estando ambos separados por las unidades intermedias
Ul, impermeables.
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El karst del PB,, funciona como un karst cldsico donde la
alimentacion es de caracter autoctono, es decir, debida a
la infiltracion por agua de lluvia, funcionando las surgen-
cias, dentro del area de estudio, como elementos drenan-
tes de acuiferos fredticos, pero con tendencia a confinarse
bajo el cabalgamiento de las UL

En el SBe, el karst es mas complejo, pues existen episo-
dios termales en la proximidad de Huescar, aungue no se
conocen ni ponores ni surgencias importantes en a vecin-
dad del area de estudio que puedan confirmar el estableci-
miento de importantes redes de drenaje karstico.

El hecho que el Guardal se encaje muy pronto en un es-
trecho candn, nos movié a reconocer el mismo, encontra-
do a la altura del cortijo de la Escopeta, situado 4 Km.
aguas abajo de la cerrada elegida y en su margen izquier-
da, dos surgencias karsticas la mas importante de las cua-
les drenaba 15 l./segundo.

Aunque la continuidad de las Ul, que separan el karst
del PB, y SB¢, no pueda asegurarse de manera regional, al
estar intercaladas entre dos mantos de corrimiento, a la
altura de la presa, los niveles piezométricos indican un
comportamiento que confirma dicha separacion.

Efectivamente, en la margen derecha, el perfil piezomé-
trico desciende suavemente hacia el rio de manera habi-
tual, en tanto que en la margen izquierda, ya en pleno SBy,
éste desciende bruscamente hasta 90 m. bajo la cota del
rio en la cerrada.

Esto quiere decir, que en dicha margen, existiran fugas
a favor del karst del SBy, al proceder al llenado del embal-
se, si no se realizan las oportunas operaciones de inyec-
cion.

3.4.6. —Contraste del Método con el karst.
Resultados e interpretacion

La comprobacion que hemos realizado, ha sido median-
te una coloracidn, eligiendo un sondeo en la margen iz-
quieda, cuyo registro indicase abundante karstificacion.
Dicho sondeo fue el n.° 29, donde la sonda descendia li-
bremente 45 m.

La interconexion se evidencid en la fuente principal del
cortijo de la Escopeta, situada a 4,1 Km. del referido son-
deo, en la margen izquierda del Guardal y en direccion
SSW.

Si tenemos en cuenta que la predicciéon del mgtodo se-
fialaba como direccion mas probable la NNE-SSW, la con-
cordancia es evidente.

3.5.—El karst de la presa de los Canchales en el rio Lacara
(Badajoz)

3.5.1.—Planteamiento de la cuestion

En 1983, salio a luz el «Proyecto de Regulacion de la
Cuenca del rio Lacara», afluente directo del Guadiana por
la margen derecha, para mantener los riegos que venian
siendo afectados por las anteriores sequias.

Dicho broyecto contempla la ejecucion de cuatro pre-
sas, tres de ellas cerca de Cordobilla de Lacara:

* Presa de Horno Tejero.
® Presa de El Rosal.
e Presa del Santo,

y una cuarta, 11 Km. al S, la de los CANCHALES, cerca de
La Garrovilla.

Como esta ultima presa presenta su cerrada en materia-
les carbonaticos, concretamente en marmoles cambricos,
decidimos aprovechar la coyuntura aplicando el método.

3.5.2.—Situacion geologica

El drea de estudio se encuentra situada al S de la pro-
vincia de Céceres y al N de la de Badajoz, localizdndose
geologicamente dentro del Macizo Hespérico y mas con-
cretamente dentro de la unidad Centroibérica.

Los materiales presentes son generalmente de precam-
bricos a paleozoicos, estando recubiertos en muchas zo-
nas por materiales neogenos y cuaternarios.

En la zona de los Canchales, los materiales mas anti-
guos estan representados por los marmoles cambricos
que sirven de cerrada a la presa proyectada. En realidad
se trata de calizas muy metamorfizadas, por la proximidad
de intrusiones graniticas, responsables también de las mi-
neralizaciones asociadas.

La serie de muro a techo es la siguiente, ver figura 3.5.2:

—Céambrico: Representado por una serie de calizas gri-
ses, cristalinas, de grano fino, con bandeados oscuros a
negros. A techo aparecen calizas pardas, granudas, con
cristalizaciones de calcita, dolomita y fluorita, especial-
mente estos dos ultimos que se presentan rellenando
geodas, con huellas de paleokarst; a modo de mineraliza-
ciones de origen hidrotermal, aungue algunos de los pe-
qguenos conductos presenten rellenos arenosos que indi-
can un drenaje mas moderno.

—Ordovicico: Representado por cuarcitas armoricanas
en la base, gris blanquecinas, bien estratificadas, mica-
ceas, con pequenos niveles de cuarzoarenitas. Por encima
aparecen alternancias de cuarcitas y pizarras arenosas,
micaceas, grisdceas, que a techo culmina en una serie de
pizarras finas de color marrdn verdoso, untuosas al tacto,
con intercalaciones de capas arenosas.

—Paledgeno y nedgeno: De caracter detritico, cubrien-
do los terrenos anteriores, estas formaciones estan repre-
sentadas fundamentalmente por arcillas y arcosas, episo-
dios margo-calizas continentales y rafas constitutivas de
importantes glacis de acumulacion.

En el aspecto tectonico las deformaciones que han afec-
tado a los materiales que ocupan el érea de estudio, co-
rresponden principalmente a la Orogenia Hercinica, pues
forma parte del arco hercinico peninsular.

La presencia de pliegues anteesquistosos y de lineacio-
nes de interseccion de la primera fase hercinica, indican
que la Orogenia Hercinica ha actuado desde sus comien-
zos. Por otra parte, las fracturas oblicuas subverticales con
componentes de desgarre, bien visibles al N de la zona de
la Sierra de San Pedro, hacen pensar que su origen sea
debido a la compresion que sufrié la regién por movi-
mientos tardihercinicos, lo que viene apoyado por la pre-
sencia de crenulaciones a nivel puntual dentro de los ma-
teriales cambricos.

Las intrusiones graniticas a escala regional siguen las
direciones de los ejes hercinicos, no estando claro si son
sintecténicas o0 post-orogénicas subsecuentes. En todc
caso, las aureolas metamorficas, visibles a nivel regional,
son las responsables del aspecto marmoreizado de las ca-
lizas cambricas de la presa de los Canchales.



SITUACION GEOLOGICA DE LA RIBERA DE LACARA

FIGURA-3.5.2.

T Tt ey
LEYENDA

/la
Santlago . .
CUATERNARIO Aluvial
- PL - Rafias
~+ ] PLA - Arcillas y Arenas
MIOCENO : i PLA ... M - Indiferenciado
NEOGENO *ot-*ete 10002009 MA - Arcosas
R W B v i) -
PLIOCENO MA L MB.-EMC MB - Calizas
MC - Arcillas
PALEOGENO OLIGOCENO Arcillas y Arcosas
OR - Pizarras Arcillosas y Cuarcitas
5 R
g"o Orbovicico ORA - Cuarcitas y Pizarras Siliceas
5 CAMBRICO Calizas
5
/ //// // / Granito
ROCAS ACIDAS
Granodiorita

G

& CERRADA DE LA PRESA

Segiin LG ME,




86 ' ADOLFO ERASO

3.5.3.—Trabajos de campo Tipo Direccién Buzamiento Dir. buz. Pitch Sen. Observaciones
Los afloramientos de las calizas cdmbricas estan repre- 3 290 61 200 0 0O
sentados por dos alineaciones paralelas de directriz NW-SE 3 310 30 220 0 0
a modo de sinclinorio, en cuya rama mas septentrional se
ubica la cerrada de los Canchales. 3 285 64 203 0 0
A . . . 3 70 20 160 0 0
Las conjunciones encontradas en dichas alineaciones se
remiten a la estacion de la cantera de la Garrovilla, donde 3 288 58 205 0 0
las operaciones de voladura dan cortes de la roca frescos 3 120 60 211 0 0
y los tectoglifos son alli muy nitidos.
Su relacion es la siguiente: 3 289 61 200 0 0
3 90 90 180 0 o
ZONA DE TRABAJO: PRESA DE LOS CANCHALES 3 290 62 198 0 o
SECTOR: LA GARROVILLA 3 %0 %5 w00
3 292 60 200 0o 0
ESTACION: CANTERA 3 340 80 250 0 0
TECTOGLIFOS OBSERVADOS 3 295 57 197 0 o
3 30 60 120 0o 0
Tipo Direccion Buzamiento Dir. buz. Pitch Sen, Observaciones
. T o T 3 290 60 200 0 0
3 290 60 200 70 1 3 300 25 210 0 0
0 0 0 0 0 0
3 292 65 198 0 O
3 290 60 200 70 —1 3 300 40 30 0 0
0 0 0 0 0 0
3 289 59 202 0 o
3 30 90 120 1 1 3 70 75 160 0 o
0 0 0 0 -0 0
3 288 63 200 0 0
3 30 90 120 1 -1 3 80 65 170 0 0
0 0 0 0 0 0
3 290 60 200 0 o
3 290 60 200 0 0 3 100 90 190 0 o
3 300 75 210 0 0
3 . 30 90 120 0 0
3 290 60 200 0 0 3 300 75 210 0 o0
3 60 25 55 0 0
3 30 90 120 0 o0
3 300 35 210 0 0 3 60 25 150 0 0
3 290 60 200 0 0
3 30 90 120 0 0
3 292 60 202 0 0 3 300 35 210 0 o0
3 180 40 90 0 0
3 o e 1w 0 o 3@ 0 20 0 0
3 100 15 10 0 0
3 291 65 200 0 0 g 183 ?g 1%8 8 8
3 260 20 170 0 0
s om0 w0 P B % m oo
3 280 25 190 0 0
s s om0 o 2 2 T m oo
3 300 90 30 0 0
3 201 58 198 0 0 S ae o B0
3 90 65 180 0 0
3 290 57 201 0 0 g gg gg ::?g 8 8
3 340 65 70 0 0
s 2 e w0 o 3w & 00 0
3 340 90 70 0 0
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Tipo Direccion Buzamiento Dir. buz. Pitch Sen. Observaciones
3 300 75 210 0 .0
1 140 40 50 0 O
3 340 65 180 0 0
1 140 40 50 0 o
3 70 75 160 0 o0
1 140 40 50 0 o
3 280 55 10 0 o
1 140 40 50 0 o

3.5.4—Analisis de datos. Representacion y resultados

Del analisis de las conjunciones de tectoglifos, una vez
aplicados los programas correspondientes, las distribucio-
nes de los diferentes componente de los elipsoides, que-
dan expresados en las figuras 3.5.4.—A, para ¢;, 3.5.4.—B
para o,y 3.5.4.—C para a,.

De los referidos estereogramas de polos se deducen los
siguientes elipsoides, el primero de ellos:

0,: 52° segun 231°.

a,: 10° segun 121°.

04: 38° segun  14°,
cuya configuracion nos ofrece la estructura clasica de las
tensiones que pudieron afectar durante la Orogenia Herci-
nica, con esfuerzo compresivo maximo proyjniente del
SW, tipicos de esta etapa deformacional, con ¢, muy hori-
zontal.

Figura 3.56.4-A
Intervalos del contorno - % Concentracién por 1.0% de 4rea
4.0 80 12.0 16.0 200 24.0 280 32.0 36.0
400 440 480 52.0 56.0 60.0 64.0
Numero de polos = 49

SG1 PRE A DEL LACARA

ADOLFO ERASO

Figura 3.5.4-B
Intervalos del contorno - % Concentracion por 1.0% de area
40 80 120 16.0 20.0 24.0 28.0 320 36.0
40.0 44.0 48.0 52.0 56.0 60.0 64.0
Namero de polos = 60

PRE A DEL LACARA SG2

Figura 3.5.4-C
Intervalos del contorno - % Concentracién por 1.0% de érea
40 80 120 16.0 20.0 240 280 320 36.0
40.0 44.0 48.0 52.0 56.0 60.0 64.0
Ntmero de polos = 9

PRE AS DEL LACARA SG3
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Figura 3.56.4-D
Intervalos del contorno - % Concentracién por 1.0% de 4rea

4.0 80 120 16.0 20.0 240 28.0 32.0 36.0
400 44.0 48.0 52.0 56.0 60.0 64.0
Numero de polos = 49

CANCHALES PLANOS DE DRENAJE

El segundo elipsoide:

0,: 25° seguin 327°.

o,: 50° segiin 216°.

05: 33° segun  90°,
representa un esfuerzo maximo que proviene del NW y
cuyo o, tiende a la verticalidad, lo que corresponde a es-
tructuras transcurrentes o de desgarre muy frecuentes en
episodios tardihercinicos.

Con respecto a los planos de drenaje, se observa mayor
influencia del primer elipsoide citado con una probabili-
dad del 54 %, el cual se refleja en un abanico de planos de
drenaje de direccion WNW-ESE, segun se aprecia en la fi-
gura 3.5.4,—D.

Dicha direccién esta asociada a los cabalgamientos her-
cinicos.

El segundo abanico, de menor importancia, ya que ope-
ra con una probabilidad del 17 %, corresponde a la direc-
cion N-S, gue esta intimamente ligada a los actuales cau-
ces fluviales de la red de drenaje.

Hay también una tercera familia de planos de drenaje,
con probabilidad semejante a la anterior, cuya direccion
seria la NE-SW, es decir, coincidente con la traza de la
fracturacidn sinestral tardihercinica.

3.5.5.—Comentarios e interpretacion

La inexistencia de cavernas conocidas en la region, la
cobertura existente sobre el lapiaz y la madurez de! relie-
ve, gue configura colinas suaves y drenajes naturales de
baja pendiente, no nos ha permitido contrastar el método
con la realidad.

Las unicas huellas de karst que hemos podido consta-
tar, se remiten a lo encontrado en los testigos de los son-
deos perforados para reconocer y elegir las diferentes ce-
rradas estudiadas.

En ellos se aprecia la existencia de un paleokarst de ca-
racter hidrotermal, como resultado del cual aparecen pe-
guenos conductos rellenos de fluorita y barita principal-
mente, cuya disposicion corresponde preferentemente a
la direccion mas probable de planos de drenaje, es decir, a
ta WNW-ESE.

También se aprecia en los testigos, pero en menor pro-
porcion, conductos abiertos, cuyos rellenos son de carac-
ter arenoso predominante, de grano grueso, con algo de fel-
despato también rodado, cuyo origen se encuentra en los
asomos graniticos existentes inmediatamente aguas arri-
ba, en el vaso. i

A tenor de lo indicado en el Método, las posibles fugas
del embalse seguirian la direccidén de los afloramientos
cambricos, con mayor probabilidad, pero al ser la cerrada,
la cota mas baja de ellos, no parece facil de que las fugas
se evidencien, como no sea en el fondo de la cantera de la
Garrovilla, si la excavacién de la misma progresa suficien-
temente en profundidad.

La existencia de un pequefio manantial en la hilada
cambrica mas meridional, paralela a la de la cerrada de
los Canchales, junto al canal de la margen derecha del
Guadiana, situado al S de |a cerrada vy, éste si, a cota mas
baja que el pie de presa, nos hace pensar en la posibilidad
de una ifterconexion endorreica con el vaso. Sin embar-
go, la poca altura de la presa de 12 m. sobre el actual cau-
ce v la distancia de 5 Km. entre dicho manantial y el eje de
presa, no constituyen gradientes importantes como para
que la fuga, de existir, sea notable.

En este ejemplo, no nos queda mas remedio gue obser-
var [os resultados una vez llenado el embalse y contrastar
nuestras predicciones con la realidad.

3.6.—El karst existente en el vertido de cenizas
de la central térmica de Soto de Ribera (Asturias)

3.6.1.—Planteamiento de la cuestion

La central térmica de Soto de Ribera, esta declarada de
interés nacional pues utiliza como combustible carbon de
bajo indice energético.

Esto genera como contrapartida un alto porcentaje de
cenizas, del orden del 35 %, que es necesario acopiar.

Dichas cenizas, ricas en oligoelementos y en carbonato
potasico, son pues susceptibles de contaminar las aguas
de lluvia que circulen a su través, que sera necesario reco-
ger y tratar antes de su vertido al rio Nalon que drena la
zona.

El valle de las Segadas del Condado, elegido como zona
de vertido en el proyecto presenta unas caracteristicas
geologicas bastante sencillas, ya que la mayor parte de la
zona esta ocupada por una serie de areniscas y arcillas
subhorizontales, que yace discordante sobre un sustrato
de calizas.

El reconocimiento de la zona nos muestra la existencia
de formas karsticas representadas por una serie de doli-
nas de las que algunas de las cuales actuan como pono-
res, evidenciando la existencia de un drenaje endorreico.



SITUACION GEOLOGICA DE SOTO DE RIBERA FIGURA-3.6.2.

LEYENDA
CUATERNARIO
Aluvién

TERCIARIO
Margas, arcillas y calizas

CRETACICO SUPERIOR
Arenas, arcillas y calcarenitas

CRETACICO INFERIOR

"4 Arcillas, arenas y calizas

CARBONIFERO

Pizarras areniscas y calizas
Mm Calizas gris (Montafia}
‘: Caliza (Griotte - Sella - Alba)

DEVONICO

Calizas pizarrosas {candas)

i w B

A ) ?
'.gﬁwl il ; 4
Llauétz;.sém! )
e i
g v

Areniscas ferruginosas del Naranco

1 li :
=
77 :

Calizas y pizarras (Moniello)

Iy
(]
i ’z‘ﬂs, il

Calizas
% o
O» Contacto normal
5
Tony Contacto discordante
0 000G
SY ! ‘ o4
Ogo Sy 0 1 ..
S o Anticlinal
Sinclinal

Fractura o falla

Cabalgamiento

$ i e e

e e e —

Lugar de vertido

0SvH43 04704V



METODO DE PREDICCION DE LAS DIRECCIONES 91
PRINCIPALES DE DRENAJE EN EL KARST

Como los pequenos arroyos que circulan en la zona ele-
gida se sumen en la parte inferior del lugar de vertido,
existe pues un evidente riesgo de contaminacion del acui-
fero karstico subyacente, motivo por el cual nos ha intere-
sado estudiar este ejemplo, por existir no lejos de la zona
algunos pozos de captacion que alimentan poblaciones
préximas.

3.6.2.—Situacion geologica

La zona en estudio, se emplaza entre las localidades de
Oviedo y Mieres, en plena rodilla asturica, dentro de la re-
gion donde tiene lugar la deposicion de las calizas de Can-
damo, al borde NW de la cuenta de sedimentacion de las
areniscas del devonico superior y al borde S de la coberte-
ra mesozoico-terciaria de la cuenca de Oviedo.

El paleozoico, representado aqui por el devénico y el
carbonifero aparece en una serie de anticlinales y sinclina-
res de orientacion NE-SW, cubiertos de manera discor-
dante por una cobertera mesozoica que se desarrolla ha-
cia el N.

En el valle de las Segadas del Condado, el paleozoico,
dibuja un sinclinal, enmarcado entre dos fallas inversas,
cuyos terrenos son los siguientes (ver figura 3.6.2):

—Devonico, aforante en. los bordes del referido sincli-
nal, esta representado en la base por una serie de arenis-
cas ferruginosas, denominadas areniscas del Naranco, co-
rrespondientes al devonico medio. Encima aparece la se-
rie de calizas de Candamo, donde se encuentra la transi-
cion al carbonifero.

" El espesor total del devoénico apenas supera aqui los -

50 m.

—Carbonifero, inmediatamente encima aparece una
fina hilada de calizas rosadas con radiolaritas, datada
como viseense, que representa la unidad denominada ca-
liza griotte. A continuacidn, aparece una serie de calizas
con una potencia superior a 600 m. de color negruzco en
la fractura, de aspecto micritico, cuyo conjunto se atribuye
al namuriense.

Esta potente serie que ocupa el nucleo del sinclinal en
las Segadas, es conocida con el nombre genérico de cali-
za de montana.

—Mesozoico, discordante con los terrenos anteriormen-
te descritos, aparece una serie compuesta por arenas, ar-
cillas y margas que rellenan el paleorrelieve preexistente,
ya que faltan todas las series desde el carbonifero descrito
hasta el albense cuya edad se les atribuye. Su espesor, di-
ficil de determinar dada la discordancia erosiva que relle-
na, no es en todo caso superior a unas pocas decenas de
metros.

3.6.3.—Trabajos de campo

La busqueda de conjunciones de tectoglifos, imposibles
de ver en la zona reservada al vertido de cenizas, la hemos
remitido a la cantera abandonada existente en los aflora-
mientos de la caliza de montana en la margen izquierda
del valle de las Segadas del Condado, junto a la carretera
de acceso a Oviedo.

Su relacion es la siguiente:

ZONA DE TRABAJO: SOTO DE RIBERA
SECTOR: CENTRAL TERMICA
ESTACION: CANTERA
TECTOGLIFOS OBSERVADOS

Tipo Direccion Buzamiento Dir.buz. Pitch Sen. Observaciones

3 90 20 180 22 -1
0 0 0 0 o 0
1 115 80 205 0 0
2 10 80 280 0 o
1 20 75 290 0 O
2 300 12 210 0 0
1 305- 80 35 0 0
2 295 55 205 0o 0
1 20 80 110 0 O
2 310 15 40 0o 0
1 20 85 290 0 O
2 285 25 195 0 o
1 340 25 70 0o 0
2 15 78 285 o 0
3 45 40 315 25 1
0 0 0 0 0 O
3 320 80 50 3B 1
0 0 0 0 0 0
3 15 80 285 165 —1
0 0 0 0 0o 0
3 15 80 285 165 —1
2 125 78 35 0 o

3.6.4.— Analisis de datos. Representacion y resultados

Aplicando el Método a los datos de campo, encontra-
mos que en la region el caracter de los elipsoides detecta-
dos es el siguiente:

Transcurrentes: 54 %.

Compresivos: 29 %.

Distensivos: 17 %,
segun puede verse en las figuras 3.6.4.—A, 3.64.—By
3.6.4.—C, de las que pueden deducirse, a pesar de la apa-
rente dispersion, dos elipsoides con las siguientes caracte-
risticas:

ag,r 8%segun  4°.

0,: 65° segiin 344°,

050 8% segun 1129,

a,: 6°segan 116°.

0,: 14° segiin 202°.

0451 52° seguin 336°.

A su vez, encontramos tres familias de planos de drena-
je {ver figura 3.6.4.—D}:



Figura 3.6.4-A
Intervalos del contorno - % Concentracién por 1.0% de érea
10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0 100.0
Ndmero de polos = 8

SOTO DE RIBERA. S1

Figura 3.6.4-B
Intervalos del contorno - % Concentracién por 1.0% de érea

10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0
Numero de polos = 8

SOTO DE RIBERA. S2

100.0

e La 1.2 con una probabilidad de 62,5 %, claramente
dominante sobre las demas y que se orienta segun:
NNE-SSW.

¢ La segunda con 15 % de probabilidad vy la siguiente
direccion: E-W.

¢ Y una tercera con 12 % segun: NW-SE.

Figura 3.6.4-C
Intervalos del contorno - % Concentracién por 1.0% de érea
10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0 100.0
Numero de polos = 8

SOTO DE RIBERA. S3

Figura 3.6.4-D
Intervalos del contorno - % Concentracién por 1.0% de area
10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0 100.0
Nimero de polos = 8

VERTIDO CENIZAS CENTRAL SOTO DE RIBERA

3.6.5.—Descripcion del karst de la region

Las unicas formas karsticas apreciables son las dolinas

que aparecen en la parte inferior del futuro depodsito de
vertido de cenizas.
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Dichas dolinas, aunque aparentemente estdn abiertas
en las arenas y arcillas albensas, en el fondo de las mas
grandes puede reconocerse la caliza de montana que, en
definitiva, es la responsable del drenaje endorreico.

La existencia de pequenos arroyos gue se sumen en el
fondo de algunas de las dolinas, indica que en las Sega-
das del Condado el karst es aloctono, ya que la alimenta-
cion es mediante ponores.

La red de circulacion karstica es desconocida pues no
existen cavernas en la zona y los ponores son practica-
mente impenetrables al hombre.

La busqueda de manantiales por la zona dio como re-
sultado exclusivo la fuente del Llano del Barco, que ali-
menta el lavadero local, situado junto a la terraza del Na-
I6n en su margen derecha.

Se trata de un pequefo manantial karstico situado 700
m. al SSW del campo de dolinas donde se emplazan los
ponores.

3.6.6.—Contraste del Método con el karst.
Resultados e interpretacion

Con toda esta informacién, nuestra prediccién, una vez
aplicado el Método, fue la de la direccion de mas alta pro-
babilidad, es decir, la NNE-SSW vy, dentro de ella, la del
sentido de drenaje natural, hacia el Nalon. Es decir, segun
el Método, el agua sumida en las dolinas, deberia salir en
el manantial de los Llanos del Barco.

Al realizar una coloracidén con fluoresceina algunas se-
manas mas tarde en los ponores, ésta salio en la referida
fuente de los Llanos del Barco.

Ante la existencia del riesgo de contaminacion del acui-
fero karstico en cuestion, se modificdé adecuadamente el
proyecto, con el fin de tratar las aguas que drenaran a tra-
ves de las cenizas, de manera de proceder a su vertido
después de su depuracion.

3.7.—El karst de la presa de Alcorlo {Guadalajara}
3.7.1.—Planteamiento de la cuestion

La presa de Alcorlo, prevista para una capacidad de em-
balse de 180 Hm?3, con destino a regar las vegas situadas
aguas abajo, tiene 71 m. de altura y esta constituida por
escollera con nucleo impermeable de arcilla.

Esta situada sobre el rio Bornova, tributario del Henares,
en la cuenca del Tajo, entre las localidades de Alcorlo y
San Andrés del Congosto, en la cerrada topogréficamente
muy adecuada que propician las hiladas calcareo-dolomi-
ticas del cretacico superior cercenadas por el rio.

Durante su construccion aparecieron algunas cavernas
dentro del vaso, junto al estribo derecho de la presa, de
manera que al proceder a vaciar su relleno arcilloso, se
evidencio la presencia de importantes camaras karsticas
que dejaban en entredicho la impermeabilidad de la cerra-
da.

Como consecuencia de ello, realizamos en el verano de
1977 el estudio del referido karst, inventariando y topogra-
fiando las cavernas existentes, las diaclasas del macizo y
el comportamiento geomecéanico de los rellenos de las
cuevas, para la Confederacion Hidrografica del Tajo, bajo
el titulo:

«El karst de la cerrada de la presa de embalse de Alcorlo
en el rio Bornova, Guadalajara» (Adolfo Eraso).

Mas recientemente, en virtud de los anos que el
S.G.0.P. estuvo realizando campanas de inyecciones de
impermeabilizacién, decidimos como medida comple-
mentaria aplicar también aqui el Método, y observar su
comportamiento una vez llenado el embalse definitiva-
mente.

3.7.2.—Situacion geologica

La zona en cuestiéon, emplazada en el flanco meridional
de Somosierra se situa en el borde de cuenca donde apa-
recen sin solucidon de continuidad los terrenos sedimenta-
rios.

El vaso esta ocupado casi en su totalidad por terrenos
metamorficos, representados por los gneises, a veces
glandulares en facies ollo de sapo, atribuibles al cdmbrico-
precambrico, donde se instalan mineralizaciones comple-
jas, algunas de las cuales han sido explotadas como la de
Hiendelaencina, como vena de plata.

En el flanco SW del vaso, aflora el ordovicico, represen-
tado por pizarras y cuarcitas, aquéllas de color negruzco,
bastante homogéneas, con presencia de pirita a favor de
las juntas de estratificacién de unos 150 m. de potencia, y
éstas de tonos blanquecinos y gris claro, en bancos bas-
tante potentes, donde son visibles estructuras de estratifi-
cacion cruzada y ripple-marks, de unos 30 a 40 m. de po-
tencia.

El trias, aparece en su facies germanica, con los rode-
nos tipicos del bunt, ampliamente visible al SE de Alcorlo,
seguido de unas delgadas hiladas de dolomias, margas y
calizas dolomiticas, atribuidas al muschelkalk, culminando
en unha serie de limolitas versicolores y yesos, similares al
keuper, presentando el conjunto un espesor de unos
150 m.

Concordante sobre el trias, al menos en la zona que nos
ocupa, aparece una formacién de arenas arcésicas, de to-
nos blancos y rosados tipica de la facies Utrillas, datada
como cretacico inferior.

A continuacion, aparece el cretacico superior en facies
carbonatica dominante, que aporta los.relieves topografi-
cOs necesarios para ubicar la presa, en el que se distin-
guen tres niveles:

—Calizas nodulosas y margas en |la base con un espe-
sor de 40 m.

—Dolomias y calizas dolomiticas tableadas, en la que al-
ternan niveles dolomicriticos y doloespariticos, con un es-
pesor de unos 100 m.

—Dolomias sacaroideas a techo, masivas en 120-130
m., en cuya parte superior se llegan a apreciar muy bien
los bancos de estratificacion.

Como formaciones de cobertera, discordantes sobre las
anteriormente descritas, aparece 1.° una serie de caracter
molasico en el sentido postorogénico del término, com-
puesta por conglomerados, areniscas y arcillas, atribuidas
al oligoceno-mioceno, emplazadas sobre el cretécico su-
perior y al S de dichos afloramientos, mientras que la 2.2,
estd representada por un amplio glacis de acumulacién,
representado por la clasica rana, ampliamente extendida
al NW de la zona que enmascara los afloramientos paleo-
zoicos y cambricos.
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En la figura 3.7.2 estan cartografiados todos los depdsi-
tos citados.

En el aspecto estructural, donde estan presentes gran
nuamero de orogenias, por salirse fuera de nuestro objeto,
nos vamos a remitir a la disposicion de las hiladas de bor-
de de cuenca sedimentaria al limite del zocalo, donde se
ubica el karst y donde los proyectistas han situado la ce-
rrada.

Aqui, el mesozoico en su conjunto se caracteriza por
unas alineaciones ENE-WSW, de vergencia monoclinal
SSE, con buzamientos dominantes, bastante mondtonos,
del orden de 25° a 30°, que cierra en su flanco meridional
la estructura anticiclinoide de Hiendelaencina, en cuyo nu-
cleo afloran los gneises. Fuera de la cartografia que acom-
pafiamos, la serie cretacica, también esta repetida en su
flanco septentrional.

3.7.3.—Trabajos de campo

Las conjunciones de tectoglifos las hemos tomado pre-
ferencialmente en la serie carbonatica donde se situa la
presa, estableciendo estaciones en ambas maérgenes,
completando esta informacion, con una tercera estacion
en el manantial del Manadero, en el flanco septentrional
del anticlinorio. Su relacidn es la siguiente:

ZONA DE TRABAJO: PRESA DE ALCORLO
SECTOR: CERRADA
ESTACION: N.° 1 MARGEN IZQUIERDA
TECTOGLIFOS OBSERVADOS

Tipo Direccion Buzamiento Dir.buz. Pitch Sen.  Observaciones

2 175 75 85 0 0
1 235 85 325 0 0
3 240 75 330 15 —1
0 0 0 0 0 0
3 40 75 310 155 1
0 0 0 0 0 0
1 80 75 350 0 0
2 175 85 85 0 0

ZONA DE TRABAJO: PRESA DE ALCORLO
SECTOR: CERRADA

ESTACION: N.° 2 MARGEN DERECHA

TECTOGLIFOS OBSERVADOS
Tipo Direccion Buzamiento Dir.buz. Pitch Sen. Observaciones
1 275 42 180 0 0 Triple
3 310 50 40 175 1 Triple

Tipo Direccion Buzamiento Dir. buz. Pitch Sen. Observaciones

2 190 85 280 0 0 Triple
3 310 50 40 175 1 Triple
3 310 50 40 175 1 Triple
0 0 0 0 0 o0

1 270 65 0 0 0

2 200 85 280 0 o0

2 195 85 285 0 o

3 255 60 345 105 -1

3 255 60 345 105 —1

0 0 0 0 0 o0

1 310 55 40 0 0

2 195 80 105 0 o0

2 205 80 295 0 o0

3 135 55 45 145 1

3 135 55 45 0 o0

0 0 0 0 0 o

3 95 45 5 125 1 Conjugadas
3 25 65 295 30 1

1 285 25 195 0 o0

2 180 0 90 0 o

1 280 65 10 0 0

2 200 80 290 0 o0

1 260 90 170 0 0

2 178 75 268 0 0

ZONA DE TRABAJO: PRESA DE ALCbRLO
SECTOR: NORTE
ESTACION: N.° 3 MANANTIAL MANADERO
TECTOGLIFOS OBSERVADOS

Tipo Direccidon Buzamiento Dir.buz. Pitch Sen. Observaciones

1 140 25 50 0 0
2 205 83 115 0 0
1 265 20 355 0 0
2 205 80 115 0 0
1 135 60 225 0 0
2 220 80 310 0 0
1 100 15 190 0 0
2 120 42 30 0 0
1 95 50 185 0 0
2 170 90 260 0 0
1 90 46 180 0 0
2 170 90 260 0 0
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1 260 76 170 0 0
2 185 90 275 0 0
1 110 22 200 0 0
2 265 5 355 0 0
1 250 60 340 0 0
2 145 47 55 0 0
3 205 85 295 2 -1
0 0 0 0 0 0
3 170 75 260 25 -1 !
0 0 0 0 0 0 i
3 240 75 330 12 -1 /
0 0 0 0 0 0 ] ; /
3 20 70 200 12 1 AN i
0 0 0 0o 0 0 \
3 165 80 255 25 1 -
0 0 0 o 0 o0 S~ -
I

3 150 70 240 5 —1
0 0 0 0 0 0 Figura 3.7.4-B
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Figura 3.7.4-D
Intervalos del contorno - % Concentracion por 1.0% de area
10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0 100.0
Numero de polos = 19

ALCORLO GLOBAL PLANOS DE DRENAJE

3.7.4.—Andlisis de datos, representacion y resultados

La aplicacion del Método a las conjunciones relaciona-
das, una vez filtradas automaticamente las no validas, da
los resultados que vienen expresados en las figuras
3.7.4.—A, para 0,, 3.7.4.—B, para 0, y 3.7.4.—C para o,.

De ellas se deduce |a existencia de dos elipsoides:
a,: 30° segun 362°.
0,: 37° segun 169°.
o501 2° seglin 265°.

o, 20° segiin 203°.

0,: 55° segun  10°

0,0 4° segun 100°,
de caracter transcurrente, cuya secuencia temporal desco-
nocemos por falta de informacion.

De ellos se derivan, segun se indica en la figura 3.7.4.-D,
las siguientes familias de planos de drenaje:

—Una familia principal con 52 % de probabilidad segun
la siguiente orientacion:

N10°W a N25°E - S10°E a S25°W.

—Una familia asociada con 13 % de probabilidad repre-
sentada por la direccion NW - SE.

3.7.5.—Descripcion del karst de la region
Subdividido en dos zonas, correspondientes a diferen-

tes acuiferos, la zona septentrional afecta al Manantial del
Manadero, cuyo drenaje alimenta al rio Bornova y es el

responsable del mantenimiento de los caudales de base
del mismo.

La zona meridional, que es la que nos interesa, puesto
gue se halla emplazada a ambos lados de la cerrada de Ia
presa, esta representada por una red de conductos, ya fo-
siles, disecada por la excavacién del congosto del Borno-
va en este punto.

Las cavernas, residuos del referido enrejado karstico,
son las siguientes:

En el estribo izquierdo:

—Cueva de los Pescadores.

—Cueva del Puente.

—Cueva de la Diaclasa.

—Abrigo del Panal,
todas ellas emplazadas aguas abajo de la cerrada y de pe-
quenas dimensiones.

En el estribo derecho:

—Cueva de la Carretera.
—Cueva del Estribo Derecho o de las Figuras,
ambas dentro del vaso del embalse y:

—Cueva de los Murciélagos.
—Cueva del Caldero.
—Cueva de las Pitas,

las tres aguas abajo de la cerrada.

Su importancia, ya que su conjunto representa 1 Km. de
recorrido se reparte de la siguiente manera:

Estribo Derecho,Vaso ...................... 30 %
Estribo Derecho, Aguas Abajo ............... 60 %
Estribo lzquierdo, Vaso ... ... ............. 0%
Estribo izquierdo, Abajo ........ ... ... .. ... 10 %

indicando una probable interconexion en el estribo dere-
cho, capaz de producir fugas del embalse tras su llenado.

Las surgencias en el canon, existentes antes de la cons-
truccion de la presa, eran de muy poca importancia. No
obstante, algunos sondeos de reconocimiento, demostra-
ron la existencia de artesianistmo, favorecida por la ver-
gencia monoclinal de las capas, indicativa de un confina-
miento del acuifero karstico hacia el S, es decir, a cobijo
del terciario.

3.7.6.—Contraste del Método con el karst. Interpretacion

El Servicia Geoldgico de Obras Publicas del M.O.P.U.,
ha estado realizando amplias campanas de operaciones
de impermeabilizacion, a base de inyecciones de lechada
de cemento para prevenir las fugas posibles a través del
karst.

Dichas campanas, especialmente intensas en el estribo
derecho, han durado varios anos, y en la fecha en que es-
tamos redactando estas lineas, todavia no se ha procedi-
do al llenado del embalse.

Esto quiere decir que la prediccion dada por el método,
todavia no ha podido ser comprobada de manera directa.
Como, ademas, tampoco disponemos de los detalles de
las campafas de inyeccion, nos hemaos visto precisados a
recurrir a métodos indirectos, en tanto no se proceda al
llenado del embalse y al margen del éxito que hayan podi-
do alcanzar las operaciones de impermeabilizacié.

En base a los trabajos desarrollados en la tesis doctoral

.de K. KHORDK, sobre la hidrogeologia de la cuenca del

Bornova, dirigida por el autor, hemos realizado un estudio
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geoestadistico sobre la evolucidon de los piezémetros ins-
talados en la cerrada para controlar el acuifero kéarstico.

Dicha informacidn ha sido procesada mediante KRI-
GING o KRIGEADO, en base a definir para cada piezéme-
tro su Variograma y,dentro de éste,su Amplitud Unitaria y
su Alcance, cuya informatizacion estamos poniendo a
punto.

Los resultados vienen expresados en las figuras 3.7.6.-A
y 3.7.6.-B, donde se tomparan dos situaciones de diferen-
te interpretacion de la informacion aportada por los piezd-
metros,

Asi, mientras en la figura 3.7.6.—A, se refleja una situa-
cidn clasica de lineas de corriente supuestas de las alturas
piezométricas observada sindpticamente en una fecha
dada, por el contrario, la figura 3.7.6.—B, es el resultado
de la aplicacién del programa KRIG a las series completas
de valores de todos los piezometros, en base a la interpre-
tacién del fendmeno de la anisotropia. El resultado final es
la localizacién de las areas de alto drenaje, y del sentido
de circulacién del agua subterrdnea, indicado por las fle-
chas.

El resultado es el siguiente:

—En el estribo izquierdo dos sentidos de drenaje:
S25°WyS5°E.

—En el estribo derecho, dos sentidos de drenaje:

S 5° E y SE, que contrastadas con el método que esta-
mos desarrollando indican que:

—Las tres primeras coinciden con la direccién mas pro-
bable predicha (N 10°W a N 25°E - S 10° E a S 25° W) con
un peso estadistico del 52 %.

—La cuarta, coincide con la direccidon asociada (NW-SE),
cuyo peso estadistico es del 13 %.

La concordancia es pues evidente.

3.8.—El karst que afecta a la presa de Beninar y tineles
de conduccion de agua a Almeria

3.8.1.—Planteamiento de la cuestion

En el Plan de Abastecimiento de Agua a Almeria, figura
la construccion de la presa de Beninar sobre el rio Verde,
cuya cerrada se sitta a la entrada del cafén excavado en
calizas, aguas abajo del pueblo de Beninar.

Del vaso formado por el embalse, el proyecto contem-
pla la ejecucion de una importante obra de conduccidn,
con cerca de 20 Km. de tuneles, cuyo cometido final,
como ya hemos indicado, consiste en abastecer de agua
potable a la ciudad de Almeria.

El rio Verde, denominado asi en el tramo de cafdn en
cuya porcion septentrional se emplazara la presa, cambia
de nombre segun los tramos. Asi, aguas arriba de Beni-
nar, se denomina rio Darrical. Aguas abajo del canoén de la
cerrada, a partir de una importante zona de surgencias
constituida por las fuentes de Marbella, el Banillo y los
aguaderos, se denomina rio Grande, para en su tramo fi-
nal, al desembocar en el Mediterréneo, responder al ape-
lativo de rambla de Adra.

Al comenzar a cimentar la presa y proceder en conse-
cuencia a limpiar el subalveo o acarreo del rio, aparecie-
ron hacia el vaso, numerosas dolinas-sumidero o pono-
res, denunciando la existencia de un acuifero karstico.

Al tener que intervenir en la ejecucion de los tuneles, tu-
vimos ocasion de aprovechar la circunstancia para proce-
der a contrastar el método en este ejemplo, cuyas connota-
ciones socio-econdmicas parecen ser importantes a priori.

3.8.2.—Situacion geologica

La zona en estudio, se enclava de lleno en las llamadas
Zonas Internas de la Cordillera Bética y, mas concreta-
mente, dentro del Complejo Alpujérride.

Dicho Complejo Alpujarride, se caracteriza por una serie
de mantos de corrimiento, de diferente denominacién se-
gun la localidad donde han sido inicialmente descritos,
donde los solapes, desarrollados a bajo dngulo denuncian
no solamente un cardcter aléctono de los depdsitos, sino
unos acortamientos notables del orden de decenas de ki-
lémetros, que afectan a grandes extensiones, como con-
secuencia de esfuerzos de gran magnitud propios de bor-
de de placa tectonica.

El drea que nos ocupa, correspondiente a [a margen iz-
quierda del rio Grande de Adra y a las estribaciones SW
de la Sierra de Gador, ha sido objeto de estudio muy com-
pleto en la tesis de Orozco, de cuya cartografia nos hemos
servido para representar la figura 3.8.2.

El Complejo Alpujarride estd aqui representado por tres
mantos de corrimiento que, de abajo-arriba, son los si-
guientes:

—Manto de LUJAR.
—Manto de ALCAZAR.
—Manto de MURTAS,
de manera que el anterior es cabalgado por el siguiente:

La litologia a las series gue aparecen en los mantos, son
practicamente comunes para todos ellos, siendo su se-
cuencia de muro a techo la siguiente:

—Micasquistos y cuarcitas atribuidas al paleozoico que
solamente aparecen en el manto de MURTAS.

—Filitas y cuarcitas atribuidas al pérmico-werfeniense,
comun a los tres mantos citados.

—Calzas y dolomias atribuidas al trias medio-superior

en sus facies alpina, que también aparecen en todos los
mantos.

El espesor de esta serie es muy variable localmente,
siendo maximo el correspondiente a las calizas y dolo-
mias del manto de LUJAR que puede alcanzar los 1.000 m.
de potencia, lo que resulta de indudable importancia a la
hora de interpretar el karst como mas adelante veremos.

3.8.3.—Trabajos de campo

Para aplicar el Método, se ha procedido en campo a in-
ventariar las conjunciones de tectoglifos, necesarias para
definir los elipsoides de los que extraigamos en definitiva
los planos de drenaje. En este caso, el trabajo se ha distri-
buido en tres estaciones, cuya denominacion es la si-
guiente:

—Estacién n.® 1: Desglosado Ill. Ventana I, manto de
LUJAR.

—Estacion n.° 2: Desglosado lll. Ventana IV, manto de
LUJAR.

—Estacion n.° 3: Desglosado lll. Carretera, manto de
MURTAS, vy su relacién viene detallada a continuacion:
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MAPA GEOLOGICO-TUNELES DE BENINAR
Desglosado Il

LEYENDA
MATERIALES POSTOROGENICOS

[ plio-cuaternario Contacto normal (intercalaciones de naturaleza estratigrafica)
——— e Contacto discordante

m Mioceno
Contacto entre formaciones pertenecientes a un mismo

TERRENOS PREOROGENICOS manto de corrimiento
~wvvvwwev- Contacto de manto de corrimiento

COMPLEJO ALPUJARRIDE

Manto de Murtas v —wv Contacto de manto de corrimiento posicién dudosa

m Caliza y dolomias, trias medio-superior ) — — — — Fracturas observadas en foto aérea

Filitas y cuarcitas Atp. permo-werfenense —~+vrr+r Falla normal

. . . X i ~— —+—— Falla normal posicién dudosa
Micasquistos y cuarcitas Atr. paleozoico {y precambrico?)

MANTO DE ALCAZAR —y——v— Falla inversa

[7] calizas y dolomias trias medio-superior . -
—yg— —v— Falla inversa posicién dudosa

Filitas y cuarcitas Atr. permo-werfenense
MANTO DE LUJAR

430 . Direccién y buzamiento

. 4+ Capas horizontales
mn Calizas y dolomias, trias medio-superior
,\/ Direccién y buzamiento observados en foto aérea
1 0 1 2 3 4 5 Kms.
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ZONA DE TRABAJO: BENINAR

SECTOR: DESGLOSADO Il
ESTACION: N.° 1. VENTANA ||

TECTOGLIFOS OBSERVADOS

Tipo Direccion Buzamiento Dir. buz. Pitch Sen.

Observaciones

o w [ RV o w o w o w o w o w o w o w oW o w o w o w o w

120
0

115
0

180
0

150
0

345
0

135
0

135
0

100
0

125
0

145
0

155
0

43
0

150

215

82
0

90
0

70
0

35
0

86
0

76
0

76
0

73
0

55
0

57
0

70
0

210
0

205

0

90

60

255

45

45

180

215

235

65

133

60

125
0

148
0

160
0

40
0

20
0

74

0

165

27

30

137

125

170

170

20

90
0

-1
0

1
0

o = o - o = (= o = o -

[ P

ZONA DE TRABAJO: BENINAR

SECTOR: DESGLOSADO llI

ESTACION: N.° 2. VENTANA IV

TECTOGLIFOS OBSERVADOS

Tipo Direccion Buzamiento Dir. buz. Pitch

3
0
3
0

55
0

120
0

68
0

55
0

145
0

210
0

34
0

90
0

Sen.

1

-1
0

Observaciones

Tipo Direccién Buzamiente Dir. buz. Pitch Sen. QObservaciones
3 65 70 155 24 —1
0 0 0 0 0 0
3 100 63 190 92 —1 Arrastre (1)
0 0 0 0 0 O
3 85 30 175 166 1 Arrastre (2)
0 0 0 0 0 o0
3 215 90 305 166 1
0 0 0 0 0 0
3 160 66 250 4 1
0 0 0 0 0 0
3 25 80 295 160 -1
0 0 0 0 0 0
3 56 60 326 15 1
0 0 0 0 0 O
3 70 35 340 20 1
0 0 0 0 0 0
3 160 85 70 134 -1
0 0 0 0 0 0
3 175 78 86 118 1
0 0 0 0 0 0
3 120 85 210 8 1
0 0 0 0 0 0
1 35 35 125 0 0
2 35 58 303 0 0

Tipo Direccidn Buzamiento Dir. buz.

3
0

o w ow o w o w ow

122
0

162

ZONA DE TRABAJO: BENINAR

SECTOR: DESGLOSADO llI
ESTACION: N.° 3. CARRETERA

TECTOGLIFOS OBSERVADOS

36
0

32
0

66
0

76
0

70
0

64
0

212
0

72

0

336

80

333

164
0

Pitch

150
0

142
0

98
0

44
¢}

100

88
0

Sen.

Observaciones

Cantera

Cantera

Cantera

Cantera
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3.8.4.—Analisis de datos. Representacion y resultados

De la aplicacién del método sobre la informacién rese-
nada en el apartado anterior, cuya presentacién viene con-
densada en las figuras 3.8.4.—A para o;, 3.8.4.—B para o,
y 3.8.4.—C para o, se deducen cuatro elipsoides que han
actuado en la zona:

El 1.° de ellos:
o,: 50° segun 302°.
0,: 30° segun 162°.
051 14° segun  58°,
de caracter gravitacional con componente de desgarre.
El 2.°:

0,1 36° segun 154°.

o,: 35% segun 35°.

ay: 40° segun 276°,
de caracter mayoritariamente compresivo, pero con com-
ponentes tanto gravitacionales como de desgarre.

El 3.2
0,: 32° seglin 268°.
a,: 70° segun 100°.
o: 40° segun 276°,
de caréacter transcurrente o de desgarre aunque no puro.
El 4.°:
0,: 30° segun  75°.
0,: 60° segun 210°.
04: 20° segun 340°,
muy similar al anterior en su cardcter.
De ellos se deduce la existencia de cuatro familias de

planos de drenaje que, en realidad, constituyen un Unico
haz como veremos.

Dichas familias son (ver figura 3.8.4.—D}):

N4°E -S4°W.

N14°W-S 14°E.

N 32°W-S 32°E.

N 50°W -S50°E,
todas ellas de similar probabilidad, viniendo su resultante
comun dada por:

N25°W-S 25°E,
que es el valor medio del haz correspondiente entre las di-
recciones N 4° E a N 50° W, cuya probabilidad es del 78 %,
y cuya representacion se completa en la figura 3.8.4.—E.

3.8.5.—Descripcion del karst de la region

Dada la elevada fisuracion de las calizas, como conse-
cuencia de su gran fracturacion, como respuesta rigida
ante los grandes esfuerzos sufridos, |la habitual red karsti-
ca, con conductos importantes pero singulares, no ha lle-
gado a establecerse. En consecuencia, no existen caver-
nas importantes, sino muchas pero peguehnas, general-
mente impenetrables, algunas de las cuales, situadas en la
parte alta de las calizas del manto de LUJAR, emanan en
verano aire muy caliente, indicando vestigios de de terma-
lismo, que habra que considerar al estudiar las mineraliza-
ciones de fluorita que aqui aparecen y su probable para-
génesis asociada a un karst termal.

La cerrada de la presa de Beninar se emplaza junto al
cabalgamiento representado aqui por las filitas del manto
de ALCAZAR sobre las calizas del manto de LUJAR.

En este punto, los ponores existentes, ya desde el vaso,

: Figura 3.8.4-A
Intervalos del contorno - % Concentracién por 1.0% de 4rea
5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0 40.0 45.0
50.0 55.0 60.0 65.0 70.0 75.0 80.0
Numero de polos = 34

BENINAR 11i-GLOBAL-S1

Figura 3.8.4-B
Intervalos del contorno - % Concentracion por 1.0% de érea
5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0 40.0 45.0
50.0 55.0 60.0 65.0 70.0 75.0 80.0
Namero de polos = 34

BENINAR IIi-GLOBAL-S2
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Figura 3.8.4-C
Intervalos del contorno - % Concentracién por 1.0% de érea
50 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 350 40.0 45.0
50.0 55.0 60.0 65.0 70.0 75.0 80.0
Numero de polos = 34

BENINAR 111-GLOBAL-S3

Ve P
/ g . N

5]
5

Figura 3.8.4-D
Intervalos del contorno - % Concentracién por 1.0% de &rea
5.0 10.0 150 20.0 25.0 30.0 35.0 40.0 45.0
50.0 55.0 60.0 65.0 70.0 75.0 80.0
Namero de polos = 34

BENINAR [ll PLANOS DE DRENAJE

ADOLFQ ERASO

1d- 4°Eb-57°E
2d - 346°E b-66° E
3d-328°E b-80° W
4d - 310°E b-66° W

FIGURA - 3.84.-E
RESULTANTE
R-d-336° E b-76° E
PLANOS DE DRENAJE
(BENINAR)

suponen la alimentacidn aldctona del acuifero emplazado
en dichas calizas que, como sabemos, presentan gran es-
pesor. :

La red de piezémetros de la cerrada, indica que el nivel
del agua en el acuifero se emplaza a unos 90 m. por deba-
jo del cauce del rio Verde vy su caracter, bastante plano, in-
dica altas transmisividades, propias de calizas muy fractu-
radas. Este tipo de acuiferos presenta cierto caracter inter-
medio entre la clasica red tridimensional de conductos
amplios pero discretos propia del karst y el también clési-
co en medios detriticos que funciona por porosidad inter-
granular.

Si lo interpretamos desde el concepto de acuifero karsti-
co, habremos de pensar que la mayoria de las fisuras es-
taran interconectadas, y si lo hacemos desde el concepto
de medios porosos tendremos que asumir que su trans-
misividad serd mucho mayor aqui.

La zona de descarga donde se encuentran las surgen-
cias, se emplaza a favor del cabalgamiento de las filitas
del manto de ALCAZAR sobre las calizas del de LUJAR, en
el punto topograficamente mas bajo, es decir, en el cauce
del rio Verde - rio Grande, donde se ubican las fuentes de
Marbella y algunas otras de las que parte se halla oculta
bajo el subalveo al que alimentan.

El dispositivo tectonico que fija el referido mecanismo,
es una ventana tectonica compuesta por material karstifi-
cable, las calizas de LUJAR, rodeada por filitas de ALCA-
ZAR, que son impermeables, estando todo ello cortado
por el rio Verde y/o Grande que la drena.
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Segun el dispositivo descrito, el acuifero karstico, favo-
recido por la gran potencia de las calizas del manto de LU-
JAR, se confina hacia el Sur, donde cualquier ventana tec-
tonica o simple afloramiento de las calizas de LUJAR a
cota mas baja, daria surgencias del acuifero citado. Como
hacia el sur se encuentra enseguida la costa, la posibilidad
de existencia de surgencias submarinas de agua dulce, es
evidente, con la consiguiente pérdida de reservas de agua
potable.

3.8.6.—Contraste del Método con el karst.
Resultados e interpretacion

Las coloraciones con fluoresceina realizadas antes de la
construccion de la presa, han demostrado la intercone-
xion entre el acuifero bajo la cerrada y la surgencia del Ba-
fAillo y las del subvalveo. A su vez, las labores de excava-
cion en la cimentacion de la presa y los primeros llenados
del vaso, donde se manifestaron las pérdidas en las doli-
nas sumidero, han enturbiado las surgencias en la zona
de las fuentes de Marbella. Estos hechos en su conjunto,
demuestran la interconexién entre ponores-izvores o, si se
prefiere, sumideros-surgencias senaladas.

El sentido de circulacion ponor-izvor, es el siguiente:

N20°W-S20°E
o si se prefiere N 160° E, direccién ésta que no soélo se ha-
lla dentro del abanico previsto, sino que practicamente
coincide con la media del haz.

En otras palabras, la prediccion y la realidad son perfec-
tamente concordantes también en este ejemplo.

Con relacion a la sospecha de surgencias submarinas
de agua dulce, no disponemos de datos concretos. Sin
embargo, preguntando por los resultados de la campana
oceanogréfica realizada por el Dr. BALLESTER, del CSIC
para ENADIMSA en estas zonas, se nos ha confirmado
oralmente la existencia de surgencias submarinas cuya in-
formacion detallada se halla en estos momentos en fase
de elaboracién.

3.9.—El karst del valle del rio Miera (Cantabria)
3.9.1.—Planteamiento de la cuestion

El valle del rio Miera, se situa al E de la regidn cantabra,
entre los macizos de Enguinza y Porracolina, y mas con-
cretamente en el flanco W de este ultimo.

Se iniciaron sus exploraciones en 1973 por la S.E.S.S.
de Santander y mas adelante por la S.E.Il. de Madrid, por
considerar a priori que podrian encontrarse en él grandes
sistemas karsticos, como los relacionados con el valle del
rio Ason, a tenor de que la evolucion del rio Miera ha sido
totalmente paralela a la de aquél. Sin embargo, las dife-
rencias tectonicas vy litologicas, han condicionado la im-
plantacion de un karst de multiples y pequefas redes, mal
jerarquizado.

A pesar de ello, hemos decidido estudiar este ejemplo
aplicando el Método, pues la inveterada costumbre que
desarrollan las comunidades rurales que se asientan en
regiones karsticas, de deshacerse de los desechos y ani-
males muertos, arrojandolos a las simas, contaminando
asi los acuiferos que luego utilizan para su consumo, es
aqui sumamente patente.

Concretamente, la surgencia de Mirones, que alimenta

dicha poblacién, drena un acuifero kérstico contaminado.
En la localidad de Cantolla, situada unos 2 Km. al W de
Mirones y a cota unos 100 m. por encima, no solamente
se realizan las practicas que sefalamos, sino que los po-
zo0s negros y desagiies de saneamiento también vierten a
los conductos karsticos.

Siendo la autodepuracion muy baja en los trayectos
subterraneos del agua y la distancia bastante corta, nos
interesa saber qué dictamina el Método con relacién a las
direcciones principales o mas probables de drenaje, que
en este caso equivaldria a la de [a propagacién de la polu-
cion.

3.9.2.—Situacion geoldgica

El rio Miera tiene un recorrido netamente S-N. Descien-
de desde el collado de la Lunada, donde es patente la
morfologia de un antiguo circo glaciar, atravesando en su
curso alto las areniscas del Beduliense superior {cretacico
inferior-Aptiense).

A la altura de Garmasblancas se encaja en las calizas
del Complejo Urgoniano, excavando un profundo cafidn a
partir de San Roque, donde atraviesa el eje del antxclmono
San Roque - Ramales, en su cierre periclinal W,

Continta su recorrido fuertemente encajado y controla-
do por fracturas, lo que se evidencia en algunos cambios
bruscos de direccién y escalonamientos del cauce. A la al-
tura de la falla de Esles comienza a discurrir por las arenis-
cas del Weald hasta el puente Nuevo, donde se encaja de
nuevo en las calizas del Complejo Urgoniano, para girar
bruscamente después de pasar El Pielago y abrirse el valle
definitivamente en el Weald recuperando su trazado en di-
reccion norte antes de desembocar en el Cantabrico.

Todo el recorrido por el Complejo Urgoniano esta sur-
cado por una gran profusidn de fallas en sentido NE-SW y
E-W, asociadas a la falla de Esles, gran accidente tectonico
con funcionamiento gravitacional en esta region, y de
gran importancia, como veremos mas adelante, por deli-
mitar claramente un sector kéarstico dentro de la zona.

La margen derecha, vertiente W del macizo de Porraco-
lina, esta constituida en las cotas mas bajas por calizas del
Complejo Urgoniano sobre las que se dispone el complejo
calcodetritico; toda ella presenta una tectonica suave con
una estructura anticlinal muy tendida, pero con mas clara
tendencia de buzamiento al E, la estructura se ve cortada
unicamente por la prolongacion de la falla de Esles hacia
el E que pone en contacto el complejo calcodetrttlco con el
Urgoniano en la canal de Laya.

La margen izquierda, vertiente E del macizo de Enguin-
za, es litoldgicamente mas mondtona, constituida por el
Complejo Urgoniano, pero tectonicamente es mucho mas
compleja, con una fuerte fracturacioén que se traduce en
una apretada red de fallas NE-SW y E-W, cuyo accidente
principal es la de Esles, como ya hemos dicho, y cuyo fun-
cionamiento esta a su vez condicionado por el diapirismo
de la region, patentizado en las proximidades de esta loca-
lidad por el gran afloramiento tridsico de Tolero, al NW de
Villacarriedo.

En la figura 3.9.2. la cartografia geologica muestra la po-
sicion de los afloramientos citados y su relacion con la tec-
tonica regional.
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3.9.3.—Trabajos de campo

La relacion de conjunciones de tectoglifos que se acom-
pana ha sido tomada en el macizo de Enguinza, en el reco-
rrido a lo largo de la depresion del Valle, que figura como
una estacion unica de muestreo.

Tipo Direccion Buzamiento Dir. buz. Pitch Sen.

1
2
1
2

O Y

N et

—_

180
69

140
70

150
90

110
70

160
70

150
85

150
25

110
20

95
120

20
70

100
85

100
65

90
74

125
95

125
30

85
95

METODO DE PREDICCION DE LAS DIRECCIONES
PRINCIPALES DE DRENAJE EN EL KARST

ZONA DE TRABAJO: RIO MIERA

SECTOR: ENGUINZA

ESTACION: VALLE

TECTOGLIFOS OBSERVADOS

70
80

20
50

40
75

50
90

60
80

35
80

45
80

15
75

35
85

5
65

10
80

10
80

60
60

10
85

10
70

35
75

270
339

50
340

60
180

20
160

70
160

60
355

60
295

20
290

5
30

290
340

10
355

10
355

185
165

35
185

35
300

355
185

[eN=] [eN =] [eRe] o O [oNe] [@New] o] [oNe)] QO [N o] o O oo oo [N e oo oo

0
0

[N o] [N o) [N e] OO [N QO [N o] oo [eNe] oo [oNe] oo [aNe] [eNe]

[N )

Observaciones

Tipo Direccion Buzamiento Dir. buz. Pitch Sen.

1 165
2 170
1 155
2 50
1 100
2 135
1 130
2 55
1 20
2 65
1 145
2 60
1 135
2 60
1 100
2 90
1- 125
2 60
1 125
2 80
1 135
2 85
1 60
2 85
1 15
2 130
1 135
2 50
1 145
2 75
1 145
2 160

35
75

25
90

35
75

30
70

25
75

25
60

30
90

10
55

20
80

5
85

25
90

5
90

25
65

25
75

20
75

20
85

75
10

65
140

10
.45

40
145

110
335

55
330

45
330

10
0

35
330

215
350

45
175

330
175

105
40

45
140

235
345

235
250

(o N ) [N =) oo QO oo [=Ne) [N e oo

[N [eNe] [N w] oo
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(@R [N o] [N [eNe] [N o)

(=X [N [N ] [ N [eRe] [ N ] [N o] oo [N [eNe] [N o]

107

Observaciones

3.9.4.— Andlisis de datos. Representacion e interpretacion

De la aplicacion de los programas informaticos a las
conjunciones de tectoglifos, se deducen tres elipsoides
bien definidos, segun se desprende de las figuras 3.9.4.-A
para o,, 3.9.4.-B para g, y 3.9.4~C para o,. Dichos elipsoi-

des son:

1.2 oy 60° segun 260°

8° segun 21°
0° segun 104°

2.°: o, 48° segin 204°
0,0 12° segan  60°

4° segun 338°

3.9 0,:90°
0,: 40° segun 276°

2° segun 356°
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Figura 3.9.4-A Figura 3.9.4-C
Intervalos del contorno - % Concentracién por 1.0% de area Intervalos del contorno - % Concentracién por 1.0% de area
10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0 100.0 10.0 20.0 30.0 400 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0 100.0
Numero de polos = 14 Nimero de polos = 14
EL VALLE. MIERA. SEIl. SG1 EL VALLE. MIERA. SEIll. SG3
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Figura 3.9.4-B

Figura 3.9.4-D
Intervalos del contorno - % Concentracion por 1.0% de area Intervalos del contorno - % Concentracion por 1.0% de area
10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0 100.0 10.0 20.0 30.0 400 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0 100.0
Numero de polos = 14 Nimero de polos = 14
EL. VALLE. MIERA. SEll. SG2

EL VALLE. MIERA. SEIl. PLANOS DE DRENAJE
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a los que corresponden dos familias de planos de drenaje
cuya relacion es la siguiente (figura 3.9.4.-D):

La principal es:

N 53°a 97° E - S 53° a 97° W, con el 78 % de probabili-
dad y cuya moda se situa en N 80° E.

La secundaria, dada por:
N 16°a 34°E - S 16° a 34° W, con el 9 % de probabilidad.

3.9.5.—Descripcion del karst de la zona

Las zonas altas de los macizos presentan extensos cam-
pos de lapiaz con grandes y profundas depresiones de ori-
gen periglaciar. Los lenares se caracterizan por altas cuchi-
llas y agujas que originan el paisaje caracteristico del karst
de la region. Por otra parte, aungue no son especialmente
abundantes se ha constatado la presencia de relictos de
antiguos conductos karsticos de notables dimensiones,
como es el gran arco natural existente en la depresion de
Juntarnosa, Unico testigo de una antigua red, ya desapa-
recida, que funciono bajo unas condiciones bien distintas
de las actuales.

En el complejo calcodetritico, en el que alternan capas
de calizas y areniscas o margas, se desarrollan lapiaces
acanalados donde el agua ha profundizado a favor de la
red de diaclasado, dando lugar a profundos canales que
configuran todo un mosaico de roca en superficie. En ge-
neral, en ese complejo se desarrollan cavidades horizonta-
les a favor de las capas calcéreas, como la cueva de Los
Chivos Muertos, en San Roque del rio Miera,

Dentro de los macizos urgonianos puramente calcareos
en los que se encaja el Miera, a partir del cruce de la carre-
tera de Merilla encontragnos_dos tipos de cavidades bien
distintas segun nos situemos en la margen derecha, ver-
tiente W de Porracolina, 0 en la izquierda, macizo de
Enguinza, que denota una evolucidn algo diferente de una
u otra margen del rio, asi como sus notables diferencias
geologicas.

En la margen derecha, vertiente de Porracolina, ademas
del antiguo nivel de karstificacién representado por la cue-
va de Recuistro, y los lapiaces de agujas de la canal de
Laya con cavidades verticales como la sima de Pasadas, se
desarrolla un nivel de karstificacion mucho mas bajo, a
unos 100 m., término medio, sobre el nivel del rio, repre-
sentado por las cuevas de Sapo, Salitre, Puntida, El Oso o
Sepia y Chivos Muertos, caracterizados por ser cavidades
fasiles en la actualidad, con galerias de grandes dimensio-
nes y corto recorrido, que constituyen un nivel de surgen-
cias a idéntica cota indicando posiblemente una época de
estabilizacion en la evolucion de la red de drenaje.

En esta margen, si bien el karst activo estad bien repre-
sentado por innumerables surgencias a lo largo del cauce
del rio, es absolutamente impenetrable, por lo que pode-
mos decir que se trata del nivel de karstificacion actual
con desarrollo a nivel subdlveo, lo que viene evidenciado
por los sumideros que se observan en época de estiaje y
por las pérdidas habituales a lo largo del cauce.

Sin embargo, la margen izquierda, con una tectonica
algo mas compleja presenta diferente tipo de cavidades.
Por una parte, también aparecen los vestigios del primiti-
vo karst de la region, cuya Unica cavidad representativa es
el sumidero de Castrejon, cuyas primeras galerias estan
incluso desmanteladas en la boveda, teniendo actualmen-
te un recorrido inicial de galerias de meandro subaéreas,

observandose claramente que en su dia constituy6 el su-
midero de la depresion que le da nombre.

Por otra parte, en esta margen la intensa fracturacion de
que es objeto ha dado lugar a diferenciacion de sectores
individualizados con funcionamiento propio:

1.° Sector de Carcaval, propiamente dicho, que vierte
sus caudales hipdgeos a dicho rio. Lo delimitan las fallas
de Esles al N y de Veolamadera al S, con diferente funcio-
namiento en las margenes derecha e izquierda.

De las cavidades de la margen derecha de mayor inte-
rés es Covallarco, excavada a favor de una fractura, de tal
manera que se dispone en tres pisos superpuestos a favor
del plano de la falla, completamente fésiles, mientras que
el actual curso activo, que se sigue muy pocos metros, se
pierde en sifones, practicamente a nivel del cauce del ‘rio
CarcavaI;

Cobijan se trata de una cueva fosil con un nivel inferior
permanentemente inundado que coincide con una zona
de pérdidas importantes de caudal en el rio Carcaval, esta
intimamente relacionada con Covallarco como parte de un
mismo sistema karstico, lo que estd confirmado por las
coloraciones efectuadas por la S.E.S.S. de Santander en
1975.

Cascajosa, en la actualidad fésil, constituyo en su dia la
surgencia, o una de las surgencias, de las Carboneras.

En la margen izquierda, el karst es totalmente fosil, re-
presentado por toda una alineacién de antiguas surgen-
cias, Palenciana, Solana y otras cavidades de menor im-
porfancia.

La cueva de La Palenciana, constituida por una galeria
paralela al rio, fue con toda seguridad, un antiguo curso
subterraneo del propio rio Carcaval.

La rama de captacién de estas cavidades estaria en su
dia representada por la depresion de Solana y el area de
Carcabal.

2.° Sector de Enguinza

Delimitado al N por la falla de Cantolla y al S por el Es-
les, presenta un funcionamiento karstico condicionado
por la red de fracturacién que canaliza la circulacion hipo-
gea desde el area de captacién constituida por las depre-
siones de Noja y Castrejon al rio Miera. No hemos encon-
trado cavidades penetrables de importancia, excepto la
cueva de Fuente Escalera, localizada sobre una fractura
vertical y el Cubillo de Tere, situada muy préxima a la an-
terior que, presumiblemente, forma parte de una misma
red, ya fosil, cuyos conductos activos actuales se encuen-
tran ahora a nivel del rio Miera, siendo totalmente inacce-
sibles.

3.° Sector de Mortesante

Situado entre el rio Miera al N y la falla de Cantolla al S,
tiene su area de captacién en la Planilla, y canaliza sus
aguas a favor de una red de fracturas paralelas a la falla
de Cantolla.

Hay que destacar la presencia de toda una alineacién de
antiguas surgencias, aproximadamente a 100-200 m. so-
bre el nivel actual del Miera, que nos habla de las fases de
encajamiento del mismo.

Existen también pequenas surgencias a nivel del rio, a
favor de pequenas fracturas paralelas a la Cantolla.
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3.9.6.—Contraste del Método con el karst de la zona.
Interpretacion

La seccién de Espeleologia del Seminario Santander,
realizé en 1975 una campana de coloraciones en Covallar-
co, cavidad de la zona de Merilla.

Los resultados de la misma, se vieron en la surgencia
bajo Cobijon, situada en el arroyo de Carcaval, a una dis-
tancia aproximadamente de 1 Km. en direccion N 80° E.

Hace unos afos, la municipalidad de Mirones, envio al
Hospital Valdecilla, de Santander, una muestra de agua
procedente de la surgencia de Mirones. El andlisis demos-
tré un alto contenido en materia orgénica, residuos feca-
les, bacterias del tipo E. Coli, nitritos, urea vy cloruros, de-
nunciando una contaminacion propia de vertidos fecales.
La localidad de Cantolla realiza sus vertidos en la depre-
sion cerrada cortada por la falla del mismo nombre, a
2,2 Km. aguas arriba de la surgencia, en direccion N 260°,
lo que quiere decir que la progresidn de la polucion hacia
la surgencia de Mirones, se realiza segun una direccion
N 80° E.

A su vez, la direccion principal de drenaje, predicha por
el Método, presenta precisamente la moda de N 80° E con
un 78 % de probabilidad.

La concordancia entre el método y la realidad es pues
aqui plenamente coincidente.

3.10.—El karst del complejo de cavidades
de «Ojo Guarefia» (Burgos)

3.10.1.—Planteamiento de la cuestion

El complejo de cavidades de ojo Guarena, enclavado al
N de la provincia de Burgos, y méas concretamente en la
Merindad de Sotocueva, entre las localidades de Villarca-
yo, Espinosa de los Monteros y Puentedey, es el de mayor
desarrollo de Espafia con sus 89,1 Km. de galeria topogra-
fiadas, en el momento de escribir estas lineas.

Alimentan dicho karst, dos rios, el Guareha, que se
sume por el ponor denominado Ojo de Guarena, frente a
un valle en fondo de saco, al pie de la Ermita de San Ber-
nabé, junto a la localidad de Cueva y el rio Trema que cru-
zando en canodn los niveles karstificables, se sume en un
rosario en ponores antes de alcanzar la localidad de Cor-
nejo.

Las cavidades existentes en la zona son 18, con un reco-
rrido acumulado superior a 100 Km., la mayoria de las
cuales, al haber sido ya comprobada su conjuncién me-
diante las oportunas exploraciones, constituyen el com-
plejo propiamente dicho, cuyo desarrollo es el sexto del
mundo.

La importancia del complejo, del que se dispone de una
excelente topografia, realizada mayoritariamente por el
Grupo Edelweis que opera en el seno de la Excma. Dipu-
tacién de Burgos, es potencialmente importantisima.

En el aspecto arqueoldgico existen pinturas rupestres,
numerosos grabados e innumerables restos de las mas
variadas epocas que aparecen en gran nimero de gale-
rias, destacando el paraje denominado «Las Huellas de
Adén», donde aparecen en la arcilla del piso centenares
de improntas de pies desnudos de indudable antigliedad.

En el aspecto hidrogeolégico, la red de conductos del
complejo conecta directamente con el acuifero karstico del

que forma parte, siendo bien conocidos también sus po-
nores y surgencias, invitando a investigar no solamente
sus reservas y balance sino los mecanismos de drenaje lo-
cales.

Se trata, en definitiva, de un excelente enclave karstico,
pendiende de investigacion en sus mas importantes face-
tas, donde muchos de los problemas planteados en la gé-
nesis y evolucion del karst podran esclarecerse en el futu-
ro. El contraste del método de prediccion de las direccio-
nes principales de drenaje en el karst, resulta aqui obli-
gado.

3.10.2.—Situacion geoldgica

La totalidad de los terrenos aflorantes en la region don-
de se emplaza el complejo pertenecen principalmente al
cretacico superior, apareciendo solamente terrenos mas
antiguos en el angulo NW de la zona, y mas modernos en
el SE, como se expresa en |a cartografia de la figura 2.10.2.

La serie litoldgica de muro a techo es la siguiente:

—Albiense medio - cenomanense: Se trata de una po-
tente unidad de unos 1.300 m. de espesor, denominada
por algunos autores «areniscas de Espinosa de los Monte-
ros», en la que predominan las areniscas, que en algunos
niveles son microconglomeraticas y que presentan algu-
nas intercalaciones de limolitas y arcillas de tonos pardos.
Las areniscas son cuarciticas a limoliticas, existiendo to-
dos los pasos intermedios entre arenitas limo-arcillosas y
argilolitas arenosas.

—Cenomanense inferior: Esta representado por arenis-
cas amarillentas y rojizas bastante compactas con interca-
laciones de limolitas y arcillas hojosas de tonos ocres o
grisdceos, muy micaceas. Constituye un nivel guia por la
presencia de orbitolinas de gran tamano. Hacia la parte
superior aparece un nivel de calizas arenosas biomicriti-
cas, con abundantes macrofdsiles. El espesor de este nivel
es de 60 m.

—Cenomanense medio-superior: Se trata de un conjun-
to esencialmente margoso con intercalaciones de calizas
arcillosas que en algunos casos son acusadamente nodu-
losas, dando lugar a disyunciones redondeadas, que fue
descrito por algunos autores como «flysh de bolas». Las
intercalaciones calizas son normalmente biopelmicritas ar-
cillosas y limoliticas, presentando la disyuncidon bolar en
las partes altas de la unidad. Su espesor es de 200 m.

—Turonense inferior: Esta representado por una alter-
nancia de calizas arcillosas, biopelmicriticas o biomicriti-
cas, que se presenta en bancos de 0,5 a 1 m. de espesor,
con margas grises hojosas. En conjunto, dominan los ni-
veles calizos en la parte inferior, mientras que hacia arriba
los niveles de margas se hacen mas importantes. El espe-
sor de este tramo es del orden de los 25 m.

—Turonense coniacense inferior: Esta unidad se define
por un conjunto de margas grises, generalmente hojosas,
con algunas intercalaciones de calizas arcillosas, que ad-
quieren mayor desarrollo en la parte superior. Los niveles
mas compactos son de biomicritas o biopelmicritas, exis-
tiendo algunos de micritas limoliticas. Salvo en el nivel su-
perior, se ha observado la presencia de Globotruncana
Helvética, caracteristico del turonense. El espesor de este
tramo es de unos 100 m.

—Coniacense medio-superior: Esta representado por un
conjunto calizo-dolomitico que destaca morfolégicamente
en el paisaje, dando lugar a una cresta que se identifica
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muy bien visualmente. A techo suele presentar delgadas
intercalaciones de margas hojosas, de tonos amarillentos,
que dan un aspecto tableado al conjunto. La parte inferior,
en cambio, es mas masiva, siendo frecuente que los nive-
les se presenten dolomitizados, con niveles siliceos en al-
gunos lechos, acentuando el caracter masivo del tramo.
Las microfacies de las calizas presentan todos los pasos
entre biopelmicritas e intrabiomicritas, siendo frecuentes
las secciones de Rudistas, Briozoarios y Ostreidos. La po-
tencia de este nivel es de 130 m., instalandose aqui la red
de conductos karsticos del complejo.

—Santoniense inferior-medio: Se ha diferenciado esta
unidad como un conjunto de margas amarillentas y grisa-
ceas con abundante fauna, tanto macro como micro. Entre
las primeras destacan varias especies de Micraster, por lo
que la literatura regional la designa frecuentemente como
«margas de Micraster». El espesor del tramo alcanza unos
180 m.

—Santonense medio-superior: Se trata de un nivel de
calcarenitas, normalmente biopelmicritas, arcillosas en la
parte inferior y recristalzadas en la superior. En los tramos
bajos son frecuentes las intercalaciones de margas amari-
llentas, mientras que las calizas frecuentemente se pre-
sentan en tonos rojizos. El espesor de este tramo es de
100 m,

—Campaniense: Esta constituido por margas con man-
chas verdosas y areniscas calcareas poco cementadas de
tonos grisaceos y amarillentos, cuyos granos estan consti-
tuidos por cuarzo y feldespato potasico. El espesor del
conjunto es de 100 m.

—Campaniense-maestrichtiense: Formado por dos tra-
mos, el inferior estad constituido por 20 m. de calizas are-
nosas de color gris claro, que en algunos puntos constitu-
yen una lumaquela de gasterépodos. El superior, con 14
m. de espesor, esté constituido por dolomias blanco-ama-
rillentas, poco compactas, con alguna intercalacion de
margas con frecuentes Ostreidos.

—Maestrichtiense: Claramente diferenciado en dos tra-
mos, el inferior de 27 m. de espesor, esta constituido por
arcillas verdes con niveles abigarrados de tonalidad rojo-
vinosa. El superior, de 38 m. de espesor, esta representa-
do por calizas y calcarenitas arenosas (biomicritas) de to-
nos amarillentos con juntas margosas y arenosas del mis-
mo color.

—Paleoceno: Esta constituido por un conjunto de dolo-
mias blanquecinas, sacaroideas, vacuolares, con niveles
de margas arcillosas de color verdoso y margas dolomiti-
cas algo arenosas. Presenta un espesor total de 225 m.

—llerdiense: Representando los ultimos tramos del ter-
ciario marino, esta constituido por un tramo de calcareni-
tas bioclasticas con Alveolinas, frecuentemente cantera-
bles, muy erosionadas, cuyo espesor es de 20 m.

—Terciario continental: Que se presenta con caracter
discordante sobre el terciario marino descrito, esta consti-
tuido en nuestra cartografia por dos niveles: el eoceno in-
ferior, formado por 40 m. de arcillas arenosas de colores
verdes y amarillento-rojizas, con niveles arenosos en los
que existen cantos de cuarzo rosados, y el eoceno medio-
superior caracterizado por un tramo de calizas masivas de
90 m. de espesor en bancos potentes de tonos gris claro y
blanco, biomicritas en las que se reconocen gasterdpo-
dos y ostracodos.

La unidad estructural, donde se enclava la zona en
cuestion se la denomina «zona plegada del rio Treman,

que se caracteriza por la existencia de una serie de plie-
gues, paralelos de direccion E-W que afectan a los mate-
riales del cretacico superior, entre los que podemos sefia-
lar;

—El sinclinal de La Mesa - Pereda.

—El anticlinal de Retuerta.

El sinclinal de La Mesa, de direccion N 100° E y vergen-
cia E aparece interrumpido en su extremo E por el cabal-
gamiento de los materiales del coniacense y santoniense
sobre las calizas del maestrichtense, que ocupan el nucleo
del pliegue junto a la localidad de Pereda.

Hacia el W, los materiales que aparecen en el eje del
pliegue, van siendo cada vez mas antiguos vy, a partir del
valle del rio Trema, a la altura de la localidad de Cornejo,
se desarrolla en las margas del santoniense inferior y me-
dio, quedando en el centro del mismo, el cerro testigo de
La Mesa, constituido por calizas del santoniense superior,
terminando su estructura mediante cierre periclinal en su
extremo W, junto a la localidad de Villamartin. Su flanco
N, presenta buzamientos suaves, del orden de 15° S, en
tanto que su flanco S, se encuentra afectado por la falla
que, desde la localidad de Villamartin y con direccion ESE,
se prolonga hasta el cabalgamiento citado. El dispositivo
tectonico citado es sumamente importante pues la totali-
dad de la red tridimensional de conductos constitutivos
del acuifero karstico del complejo del Ojo Guarena se em-
plaza a ambos lados del sinclinal descrito.

El anticlinal de Retuerta, de direccion sensiblemente pa-
ralela al sinclinal de La Mesa y vergencia inversa en su ex-
tremo W, constituye un suave abombamiento que se de-
sarrolla en margas y calizas del coniacense medio-supe-
rior, entre la falla anteriormente descrita por el N y el sin-
clinal de Haedo Linares por el S, que ya forma parte de la
depresion de Villarcayo. Los buzamientos de ambos flan-
cos son del orden de los 15°, desapareciendo por el W, an-
tes de llegar a la localidad de Villamartin y por el E al cru-
zar el rio Trema y cobijarse bajo el cabalgamiento ante-
riormente citado. En definitiva, el sinclinal de Haedo Lina-
res, Valdebodres, que se prolonga hacia Bocos ya en la
depresion terciaria de Villarcayo, cuya direcciéon y vergen-
cia son similares al de La Mesa - Pereda, cierra por el S la
estructura tectonica de la region.

El diapiro de Salinas de Rosio-Gayangos, constituye a
su vez el cierre E de las estructuras descritas, en tanto que
los cierres periclinales que ya hemos descrito abortan su
prolongacion por el W. El flanco N en suma, caracteristico
de un pais de vergencia monoclinal S, favorece la alimen-
tacion del acuifero karstico del complejo, ya que condicio-
na el drenaje de la red fluvial en dicho sentido.

3.10.3.—Trabajos de campo

Las conjunciones de tectoglifos necesarias para aplicar
el Método de prediccién de las direcciones principales de
drenaje, se han tomado dentro del complejo, especial-
mente en el 2.° piso, Gran Diagonal y Laberinto Alcoy, se-
gun un recorrido que hemos adoptado como estacion uni-
ca.

Su relacion es la siguiente:
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SITUACION GEOLOGICA DEL COMPLEJ

O KARSTICO DE OJO GUARENA
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FIGURA 3.10.2.
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Tipo Direccion Buzamiento Dir.buz. Pitch Sen.  Observaciones

1 45 5 135 0 O
2 70 85 340 0 0
1 110 5 200 0 0
2 240 S0 150 0 0
1 145 63 235 0 0
2 215 10 125 0 0
1 110 15 200 0 0
2 233 75 323 0 0
1 190 25 280 0 o0
2 295 75 355 0 O
3 80 60 315 177 1
0 0 0 0 0 0
3 75 88 166 155 1
0 0 0 0 0 O
3 75 88 165 155 —1
0 0 0 0 0 0
3 0 80 90 180 ~1
0 0 0 0 0 O
3 150 13 240 175 -1
0 0 0 0 0 O

3.10.4.—Analisis de datos. Representacion y resultados

Aplicando el Método, mediante el programa GEODRE,
se han definido en primer lugar para cada conjuncion de
tectoglifos, los correspondientes elipsoides, y de cada uno
de ellos, el correspondiente plano de drenaje sin mas que
aplicarle el requisito de contener a o, y 0,, componentes
maximo e intermedio respectivamente del elipsoide.

A continuacion, mediante la aplicacion del programa
GEOPOL, por densidad de polos, se definen las modas de
cada componente de las familias de elipsoides y de abani-
cos de planos de drenaje.

Los resultados, expresados en las figuras 3.10.4.—A
para o,, 3.10.4.—B para o, y 3.10.4—C para o, demuestran
la existencia de los siguientes elipsoides:

El 1.° de ellos:

0, 84° segun 290°.
0,0 12° segun 238°.
040 4° segun 144°,

El 2.°:

a,: 86° segin 320°.

a,0 8% segun 74°

a4 10° segiin 164°,
ambos de caracter netamente distensivo y tan préximos
gue podria corresponder a uno comun para ambos.

Ademas, aparece mucho peor definido otro elipsoide
dado por:

o, 24° segun 350°.

o, 66° segiin  80°.

a4: 14° segun 192°,
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Figura 3.10.4-A
Intervalos del contorno - % Concentracidn por 1.0% de &rea
10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 $0.0 100.0
Numero de polos = 19

0JO GUARENA S1

Figura 3.10.4-B
Intervalos del contorno - % Concentracion por 1.0% de &rea

10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0
Nimero de polos = 20

0JO GUARENA S2

100.0

de cardcter transcurrente o de desgarre.

De ellos se deduce un abanico de planos de drenaje

comprendido desde N 10° a 115° E, que contiene cuatro

ymodas que de mayor a menor importancia son (figura
3.10.4.—D):

—N 70°a 80°E con 32 % de probabilidad.
—N 50°a 60°E con 29 % de probabilidad.
—N 100° a 110° E con 19 % de probabilidad.
—N 10°a 20°E con 8 % de probabilidad.

Figura 3.10.4-C
Intervalos del contorno - % Concentracion por 1.0% de 4rea
10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0 100.0
Ndamero de polos = 20

0JO GUARENA S3

Figura 3.10.4-D
Intervalos del contorno - % Concentracién por 1.0% de 4rea

10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0
Numero de polos = 16

0JO GUARENA. PLANOS DE DRENAJE

100.0

3.10.5.—Descripcion del karst de la region

El karst de Ojo Guarena, se emplaza entre las localida-
des de Villamartin, Cueva y Cornejo, de manera que la red
tridimensional de conductos se instala a favor de la es-



SECTOR
DULLA

Y
Pt

SECTOR CENTRAL

a4
S

SEGUNDA AXIAL

T T e

COMPLEJO KARSTICO DE OJO GUARENA

MERINDAD DE SOTOSCUEVA (BURGOS)

G.E.Edelweiss. Dibujo: F. Ruiz, Febrero 1983

445 446 447




FIGURA-3.10.5

<. Pal _ 4765
SECTOR ORICEDO S. Polencias )
‘ S. de los Huesos

C. Cornejo

€. de los Cuatro Pisos
C. de S, Bernabé

€. del Moro
Sumideros del Trema
€. ta Mina

Sumidero del Guareia
€. Kubfa

5. Rizuelos

O B N O kN~

-
- O

SECTOR ESTE

} 13
|
|
i

-
»

Covaneria

-
»

€. del Prado Vargas

-
w

Ultimo Sumidero

£
-
o

Las Diaclasas

-
~N

S. Jaime

-
@

Resurgencia La Yorcona - Torquilla

. 4764

4763

SECTOR RESURGENCIA

448 449 450




118 ADOLFO ERASO

tructura sinclinal de La Mesa-Pereda, y en el nivel conia-
cense medio-superior de 130 m. de espesor constituido
por calizas y dolomias.

Consta de 18 cavernas cuya relacion es la siguiente:

1.—Cueva PALOMERA.
2.—Sima DOLENCIAS.
3.—Sima de los HUESOS.
4.—Cueva de CORNEJO.
5.—Cueva de los CUATRO PISOS.
6.—Cueva de SAN BERNABE.
7.—Cueva del MORO.
8.—SUMIDEROS DEL TREMA.
9.—Cueva de LA MINA. ~
10.—SUMIDERO DEL GUARENA.
11.—Cueva de KUBIA,
12.—Sima de RIZUELOS.
13.—COVANERIA.
14.—Cueva de PRADO VARGAS.
15.—ULTIMO SUMIDERO.
16.—LAS DIACLASAS.
17.—SAN JAIME.
18.—RESURGENCIA LA TORCONA-TORQUILLA,
de las cuales, el COMPLEJO DE OJO GUARENA, estad
constituido por la conexion de las diez primeras cuyo cie-
rre topografico actual, arroja la cifra de 89,1 Kms. de red, fi-
gura 3.10.5.

De las restantes cavidades, RIZUELOS se halla a punto
de ser conectada con el Sector DULLA del complejo y KU-
BIA con el dédalo OESTE.

COVANERIA se emplaza cerca de la terminal de la gale-
ria principal en el sector ESTE del complejo, y la conexion
no se ha realizado por estar el conducto totalmente colma-
tado por una terraza de sedimentos y cantos rodados.

PRADO VARGAS y el ULTIMO SUMIDERO, son formas
del TREMA por su margen derecha, y las DIACLASAS,
constituye un antiguo ponor, en este caso por la margen
izquierda.

La cueva de SAN JAIME, se ubica junto al cementerio
de Cornejo, y representa la prolongacidn mas oriental del
complejo en el sector ORICEDO.

La RESURGENCIA de LA TORCONA-TORQUILLA, cons-
tituye la prolongacion de la SEGUNDA AXIAL del comple-
jo, o sector RESURGENCIA en la que el trayecto pendiente
de conectar, esta separado por una red de sifones distan-
tes entre extremos 1,3 Km. pendientes de exploracién. En
realidad la TORCONA, representa unicamente una surgen-
cia que funciona en aguas altas, ya que la verdadera des-
carga del acuifero, se realiza especialmente por el TOR-
CON principal izvor del sistema y por el rosario de surgen-
cias emplazadas en el subalveo del Trema. Esta zona de
surgencias perennes, se emplaza 1 Km. al E de la TOR-
CONA.

El complejo propiamente dicho, estd constituido por
dos axiales penetrables: la axial norte emplazada al N del
eje sinclinal de La Mesa, compuesta por los siguientes
sectores de W a E:

—SECTOR DULLA.

—DEDALO OESTE.

—SECTOR CENTRAL.

—SECTOR ESTE.

—SECTOR ORICEDO,
la axial sur emplazada al S del eje sinclinal de La Mesa y al
N de la falla de Villamartin, estd compuesta por:

—SEGUNDA AXIAL.

—SECTOR RESURGENCIA.

La conexién entre ambas axiales, se realiza a través de
la Galeria de los ltalianos v el Laberinto Vitoria, la primera
de ellas inundada estacionalmente en aguas altas, atravie-
sa como era de esperar el eje del sinclinal de La Mesa.

Como el cabeceo del eje de dicho sinclinal es para el E,
debido a la inmersién subsiguiente, entre ambas axiales,
existe una red de conductos dentro de la zona freatica del
acuifero, perennemente inundados por donde se realiza la
circulacion responsable del drenaje del acuifero. Asi, los si-
fones de las zonas mas meridionales y profundas de la axial
norte, y los sifones finales de la segunda axial y sector re-
surgencia, representan los accesos naturales a la zona
freética.

La conexion entre el SECTOR ESTE y el SECTOR ORICE-
DO, en la axial norte, generalmente inundada ya que atra-
viesa bajo el cauce del rio Trema, se logré en un estiaje
muy fuerte, correspondiente al verano de 1982 que permi-
ti6 comunicar los SUMIDEROS DEL TREMA con Cueva LA
MINA, sitios en sendas margenes del rio.

El funcionamiento hidrogeologico del complejo, esta
constituido por:

La zona de alimentacion, integrada por los caudales
provinientes de:

—Rio TREMA._

—Rio GUARENA,
en los ponores y sumideros donde su circulacidon se vuel-
ve endorreica, mas la infiltracion del correspondiente por-
centaje de precipitacion de la lluvia caida sobre el macizo
karstico.

La red de circulacion, correspondiente a la totalidad de
las cavernas citadas, mas la red freatica todavia sin explo-
rar.

La zona de descarga, integrada por el conjunto de sur-
gencias e izvores resenados de Torcona, Torquilla, Torcon
vy subalveo del Trema.

Las coloraciones realizadas con fluoresceina han puesto
en evidencia los siguientes hechos:

1.°> Coloracion.—Punto de tincidon el sumidero del Gua-
rena, fecha 12-2-84, caudal 0,63 m%seg. Salida en Torcona
y Torcon a las 28 horas.

Otros datos:

¢ Caudal del sumidero de Trema ........... 1,74 m¥/seg.
s Caudal del Trema por Torme ............. 3,96 m¥/seg.
* (Caudal del Torcon ... oo 1,20 m¥/seg.
e Caudal de la Torcona .......oocvvencnnn 1,81 m¥seg.

2.° Coloracion.—Punto de tincién, el sumidero del
Guarena, fecha 2-11-84, caudal 0,16 m%seg. Salida en el
Torcdn a las 96 horas.

Otros datos:

* Caudal del sumidero del Trema .......... 0,25 m¥seg.
¢ Caudal del Trema por Torme ....... 0,50 m¥/seg.
e Caudal del Torcon ... ... sin medida.
e Caudal de la Torcona ....occvcveeeeeeeninns seco.

3.° Coloracion.—Punto de tincion, el sumidero del Tre-
ma, fecha 4-1-85, caudal 2,50 m%seg. Salida en Torcon a
las 21 horas y en la Torcona a las 23 horas.

Otros datos:

e Caudal del sumidero del Guarena ......
e Caudal del Trema por Torme .............

0,83 m¥/seg.
5,14 m¥/seg.
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1,63 m¥/seg.
sin medida.

e Caudal del Torcén
e Caudal de la Torcona

Si ademas tenemos en cuenta que las distancias entre
los diferentes sumideros y surgencias son las siguientes:

Sum. Guarena y Torcon 5,8 Km.
Sum. Guarena y Torcona . 5,2 Km.
Sum. Torme y Torcon .. 3,6 Km.
Sum.Torme y Torcona .....cccceeveeneciceseennen, 3,0 Km.

resulta que la velocidad de circulacion por el acuifero es:

—En estiaje: 1,45 Km/dia.

—En carga: de 4,11 a 4,97 Km/dia,
con la interesante salvedad de que en carga, sale antes
por la surgencia perenne {TORCON} que esta situada mas
lejos de los sumideros que la temporal (TORCONA), pues
si consideramos esta ultima velocidad de circulacion seria
en carga y segun los datos de la 3.2 coloracion de sélo
3,22 Km/seg.

En todos los casos, las cifras encontradas son bastantes
altas para una circulacion fredtica correspondiendo a una
transmisividad muy alta.

El comportamiento aparentemente anomalo del tiempo
de aparicion entre las surgencias del TORCON vy la TOR-
CONA, v las posibilidades de observacion que brinde el
complejo, invitan a realizar una investigacién seria en la
region, que podria realizarse facilmente con tres sencillas
estaciones de aforo y un pluviémetro, lo que nos permiti-
ria:

—Establecer el balance hidraulico.

—Estimar los recursos del acuifero.

—Conocer el comportamiento dinamico y la modula-
cion de respuesta impulsional de las reservas del acuifero.

PREDICCION(MODAS DE PLANOS DE
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Figura 3.10.6.:
Comparacion entre las modas de los conductos y galerias
exploradas en el complejo de Ojo Guarefia y las direcciones de
drenaje deducidas del método de prediccidn.

De esta manera, cualquier dictamen posterior sobre po-
lucion y/o aprovechamiento se realizaria practicamente
sobre la marcha.

3.10.6.—Contraste del método con el karst.
Resuitados e interpretacion.

La medicion cuantitativa de las direcciones de conduc-
tos del karst de Ojo Guarena, senala tres modas principa-
les, cuyas direcciones son:

N 75°E.

N 105° E.
N 55°E,

y dos modas accesorias orientadas segun:

N 15°E.

N 145° E,
de ellas, las tres principales y la primera de las accesorias,
coinciden plenamente en direccion con la prediccién se-
gun el método, deducida de las modas de polos de planos
de drenaje, ver figura 3.10.6.

La segunda de las modas accesorias de direcciones de
conductos, la menos importantes de las cinco, correspon-
diente al sector ORICEDO, no aparece sin embargo en la
prevision. .

El sector ORICEDO presenta la peculiSerad de que los
conductos en él topografiados estan préximos, tanto a la
superficie topografica como sobre todo al cafion del rio
Trema, donde las diaclasas de descompresién como con-
secuencia de la excavacion del candn, se alinean en fami-
lias cuya direccion es muy proxima a la referida moda ac-
cesoria.

En consecuencia en dicho lugar, la disposicion cortical
de los conductos ha condicionado su interferencia por las
diaclasas de descompresion que se generan en la excava-
cion de cualquier canodn fluvial. ¢

La exploracién de cavidades dentro del sector ORICE-
DO, mas alejadas del cauce del Trema, esclarecerd esta
anomalia, cuya influencia es en todo caso inferior al 3 %.

La concordancia entre la prediccidon del método y la rea-
lidad de! karst es por consiguiente muy elevada.
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La aplicacion del Método descrito a los 10 ejemplos re-
partidos por la geografia espafiola donde ha sido contras-
tado, arrojan los siguientes resultados. (Tabla 4):

~—En el 80 % de los casos la concordancia ha sido direc-
ta por coloracion o exploracion y plena con error menor
del 5 %.

—En el 20 % restante la comprobacion ha sido realizada
por procedimientos indirectos, siendo su resultado con-
cordante con la prediccion del Método.

—En el 20 % de los casos, la comprobacién por colora-
cién, ha sido posterior a la prediccion, con acierto pleno,
y aungue el niumero de ejemplos estudiados no es excesi-
vo, el alto grado de acierto que da el Método confirma a
nuestro juicio su bondad, adecuacion y eficacia.

Como las hipotesis de partida se basan en la existencia
de una preparacion tecténica previa que condiciona la ubi-
cacion del enrejado karstico, el Método sera aplicable en
todos los casos donde haya karst, o se den las condicio-
nes adecuadas para que el proceso de la karstificacion
tenga lugar.

Considerando que el proceso de la karstificacién puede
origindrse tanto por infiltracion del agua de Huvia o rios,
como por circulacion de aguas de procedencia hidroter-
mal, las paragénesis minerales que rellenen conductos
karsticos podran definirse también mediante la aplicacion
del Método. En RODOPI (Bulgaria) y SILESIA (Polonia), los
primeros intentos de aplicacion del Método estan dando
resultados positivos.

Considerando que, segun el principio de la convergen-
cia de formas, ERASO (1973), la karstificacion ocurre tam-
bién en rocas de diferente litologia que las rocas carbona-
ticas, vgr: yeso, cal, sal, hielo, cuarcita,... etc., el Método
también sera aplicable aqui. En PYRAMIDA (Spitzberg), el
suministro de agua tanto a la ciudad como a la mina de
carbon en explotacién, procede de la captacidén de un rio
subterraneo que circula en el interior del glaciar Bértil.

Resulta que el Método descrito es aplicable en los si-
guientes campos:

—Conocimiento general de la red de drenaje karstica.
—Estudio y explotacion de acuiferos karsticos.

—Progresion de la polucion y contaminacion en acuife-
ros karsticos.

—Prediccion de fugas en presas emplazadas en zonas
karsticas.

—Construccidm de pantallas de impermeabilizacion en
obras civiles emplazadas en regiones karsticas.

—Deteccion de pérdidas de agua dulce en acuiferos
karsticos costeros y surgencias submarinas.

—Intrusion salina en acuiferos karsticos costeros.

—Prediccion de las direcciones de venas minerales de
paragénesis ligada a paleokarst.

—Intrusiones de agua de acuiferos karsticos en explota-
ciones mineras.

—Excavaciones bajo capa freatica en acuiferos karsti-
cos.

—Suministro de agua dulce en zonas subpolares.

—Estimacién cuantitativa, en el aspecto direccional, de!
potencial de karstificacion, de validez en los estudios ted-
ricos del karst para evaluar su comportamiento como es-
tructura disipativa, en el sentido termodinamico del con-
cepto.

Sin embargo el Método solamente sefala las direccio-
nes mas probables de drenaje en el karst, cuantificando su
probabilidad, lo que quiere decir, que no es capaz de fijar
la posicion de los conductos kérsticos por si mismo.

Su eficacia maxima puede conseguirse a nuestro juicio
empleandolo como complemento de otras técnicas, va
que su costo es minimo, comparable al de una explora-
cion geoldgica sencilla.

En definitiva, representa una aproximacién al conoci-
miento del karst, de uso genuino en esta parcela de la
ciencia.

EJEMPLO UBICA CION OBJETIVO PERSEGUIDO COMPROBACION ENTRE] GRADO DE ACIERTO
EN EL
N |KARST | GEOGRAFICA | GEOLOGICA | EJEMPLO  DESCRITO PREDICION Y REALIDAD| CUALITATIVO |CUANTITATIVO
NAVARRA | CRETACICO ¥
RRA MET | v s
1A Trn | ahaomitono CONTRASTE DEL METODO DIRECT A Y PREVIA | Muy ALTO € < 5%
2 |tous VALENCIA | CRETACICO FUGAS EN PRESA DE DIRECTA ¥ MULTIPLE PLENO E < 2°L
REGULACION Y RIEGOS
JURASICO
3 [uBAR | MALAGA | SUBBETICO TESIS DE LICENCIATURA DIRECTA Y PREVIA PLENO £ <15
SAN JURACICO-CRETACICO)
4 |clemente | GRANADA Lo O HIPEREMBAL SE _ |DIRECTA ¥ POSTEROR | PLENO E< 1
5 |LacarA | BADAIOZ |camBRICO PRESA DE REGU LACION INDIRECTA  EN CONCORDANTE R
N MINE RALIZACIONES i
8 :?;%Rie ASTURIAS |CARBONIFERO | CENTRL TERMICA— POLU CION DIRECTA v POSTERIOR | PLENO g< 1%
CRETACICO I
7 |acorio fouanatasma | S0 PRESA DE RIEGOS INDIRECTA PORKRIGING |CONCORDANTE —
TRIAS ALPINO| PRESA Y TUNELES DE .
B [BENINAR|ALMERIA ¢ ppujarmiDE | suMINISTRO DE AGUA | DIRECTA ¥ PREVIA PLENO €< 2
9 |RiOMIERA| CANTABRI A | CRETACICO CONTAMINACION DE ACUIFERO DIRECTA Y PREVIA | PLENO €< 1
INFERIOR AT R
0J0 T T CReTACICO | T T
_ 1 sur NTRASTE DEL METODO DIRECTA Y PREVIA |MUY ALTO “
10 | suarena oS SUPERIOR o £< 3

Tabla 4:
Test de validez del método de prediccion en los ejemplos
descritos.
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ANEXO-PROGRAMAS INFORMATICOS

PROGRAM ESFEFA O CEORED

NP = O

READ (97,101, FuD=1G TTLT ,RG, 1VA, LPKOY

FORMAT(ZFI0.,0,2I5)

TF(NPLGT.0)G0 TO 10

CALL PLOTS(u,u,9)

CALL PLUT(D.,5.,-3)

CONTINIE

NP = nP+1

IF(RQ.LELU)RUSTOU.

IFCIVALLE.0)IVA= 2 , )
IFCIVA.EQ.?)GU 10 14 CEORED
TECIVALEQ.S)G0 TO 14

IFCIVALEQ . 1U)GO TU 14

IVA = 2

CONTINUE

WRITE(99,102)TILT ,Ru,l1VA,IPROY

FORMATC(/ /10X, " ANGULO = *,FB,2,10X, "RADTO = ', F8.2,' MM.', 10X, 'ESPA
TCIAMIENTO = ' I5 ' GR,.'/30X,'TIPO DE PROYECCION = ',12/).

DIBUJAR FORMATD

IF(RQ.GT.80.)G0 TO 20
CALL PLOT(21.,0.,2)
CALL PLOT(21.,29.7,2)
CALL PLUT(0,,29.7,2)
CALL PLOT(0.,0a.,2)
CALL PLOT(2.5,0.5,3)
CALL PLOT(20.5,U0.5,2)
CALL PLOT(20.5,29.2,2)
CALL PLOT(2.5,29.2,2)
CALL PLOT(2.5,0.5,2)
XC = 11.5

YC = 16,2

GO0 T0 24

CONTINUE

CALL PLOTC(42.,0,,2)
CALL PLOT(42.,29Y.7,2)

- CALL PLOT(D.,29.7,2)

24

CALL PLUT(N.,0.,2)
CALL PLOT(2.,1.,3)
CALL PLOT(414,1.,2)
CALL PLOT(41.,25.7,2)
CALL PLOT(2.,28.7,2)
CALL PLOT(2.,1.,2)

XC = 21.5

YC = 16.2
IF(RQ,GT.12U.0)RA=120,
CONTINUE

IMPRIMIR TTTULO

IFCIPROY . EQ 0)CALL SYMBOL(XC=8.,2.5,0.4, 37HPROYECCION EQUIAREAL (R
1€D DE SCHMIDT),0.,37)

IF(IPROY,EQ,1)CALL SYMBOL(XC=8.,2.5,0.4,37HPROYECCION EQUIANGULAR
1(RED DE WULFF),U.,37)

CALL SYMBOL (XC~3,,2.,0.25,9HANGULO = ,0.,9)

CALL NUMBER(999,,999.,0.25,TILT,0.,2)

CALL SYMBOL(999.,999.,0.25,7H GRADOS,0.,7)

XOR = XC = RQ/10.

YOR = YC = RG/10.

CALL PLOT(XOR,YOR,=3)

IF(TILT EG.ULIGO TO 30



TFCTILTLEQL.YN IGO0 Ty 40

C

C CASU GENERAL

C
CALL ESFE1(TTILT R4, iVA,IPROY)
G0 TO 5y

¢

¢ ANGULO = (J GRADUS

¢

30 CONTIWNUE

RG = RQ/10.
JFCIPROY EQ . NO)CALL SCﬁMlD(RQ,IVA)
IFCIPROY.JEQ 1) CALL WULFE(RAQ,IVA)
60 TO SO

C

C AKGULU = 90 GkADLOS

C

40) CONTINWUE

Ra = KkG/10.
CALL ESFE2(KO,IVA,IPROY)

C

50 CONTINUE
XOR = =XOR + 2.%x XC +¢2.
YOR = -YOK
CALL PLOT(XUP,YUR,=3)
GO TO 2
1000 CONTINUE
CALL PLOT(U.,Ue,999)

STOP
. EnD .
SUBROUTIME ESFETC(TILT , RQ,IVA,IPROY)

CONSTRULR Un aAREA D PROYECCIOHW DE RADLO 'RU' FE INMCLINACION "TVILT®
IV = ESPACLO DE PHNTOS CALCULADOS (GRADOS)

[ BN B

DIMENSTON XAC4) ,X5(4),YA(4),YE(4)
RAD=57.2957795

CONV = 10,
RnINTY=wO _ /Pan
FF=RNINTY/2.0
PI=18U.0U/RAD
WEST=27UeuU/RAD
ITFCTILTLGT100L.0Y60T0192
v = ¢

ITTLT=TILT

RG=RQ/CONY
R=RQ/STINCULHRRNINTY)
TILT=TILT/RAD

SSC=TILT

SA=SRNINTY=-TILT

~ ™

CALCULAR EL PUL O

RSC=SA

DIST=R*STHNCULH*KS()

IFCIPROY .GT 0)DIST= PukSTN(UL5*RSC)/COS(N . H%RSC)
RY=RQ+DIST

RX=RQ

RX1=RX+U.U4

RX2=RX=U.U4 .

CALL PLOT(RX,RY ,3)

CALL PLOT(RX,KY,?2)



~

CatL PLOT (RXT,KkY,1)
CALL PLOT (iXeg, kY, 1)
CALL PLOT (X, RY_ 1)

CALCHLAR LOS CTIKCOULDS GEAUDNES

KONT={)

TFIn= 360=Tun

TOEL= P2%x [Va

PO 137 LONG=TvA T Tu, IDEL
XLONG=LUNG
TFOLONG=18M10L7,1056,1uU8

106 KONT=y
GOTu12?

107 XX=+1.0
RLONG=PLI=(XLONG/RAD)
GOTO1019

108 Xx==1.,0
RLONG=(XLONG/KAD)=P1

109 KONT=KOKT+1
IF(RLONGZGT JREINTY)GOI0110
CALL 0S14 (ZA,CHT,SA, Wl ONG, KNINTY, C)

110 CONTTNUE
IFCIVALNEL2)GG T0 112
IF(kOnNT=5)111,112,112

111 LLImM = 20

MLIM = 160
GO T0 113
112 LLIM = VA
MLIM = 1804 - {Va
KONT=(
113 CALL OSTS (RNINTY,Sa,RLAT, RLONG,RA,AZ)
YY=+1,0 ’

JLAT=RLATXRAD
JL=JLAT/ IV
JJd=JdLx[V
IF(JUJ NELJLATYILAT=ULAT~1
IFCJLAT LT LLIM)GUTuI¢2
TFCIJLAT 6T MmLIM)GOTC114
MLIM=JLAT
RSC=RNINTY
GOT0115

114 RLAT=MLIM
RLAT=RLAT/RAD
CALL OST3 (SA,RLAI, KS{,RA,AZ,KIONG)
Yy=-1.,0

115 DIST=r*STw(U.5%KSC)
IFCIPROY 6T _0)DIST= RuxSTHH . 5%0SCY/COSO_5%xRS()
RYL=RG+(COS(AZIYXxDIST*xYY)
RXL=RGHF(SIMN(ALYXD ST xXX)
00121 LAT=LLTN, BLIM, Ty
XL2T=LAY )
RLAT=XI.AT/RAD
CALL UST3 (SA_RLAT , ®SC KA AZ FLUMNG)
DIST=RASTMN((j.H5%KRSC)
TECIPROY (T )DIST= RKudSTi (i 5%RSCY/CUS(I95%xKRSE)
ITF(RLONG.GT Pl TY)ISO10 410
IF(CHLI=RLAT)T17,116,114

116 YY=+1,0
GOT0118

117 Yy==1_0

118 RX=RA+(SINC(AZ)*DISTAXX)
RY=RA4+ (COSCAZ )% TS5TAYY)
IFCLATLEQ LLIMYGOTOG19



GOTO120

119 CALL PLOT (KX, RY,3)
CALL PLOT (RX,RY,2)
GOTO 121

120 CALL PLOT(RX,RY,T)

121 CONTInNUE
CALL PLOT (RXL,RYL,1)

122 KONG = LONG + JyA
XLONG=KUNG
ITF(KONG=180)124,123,125

123 KONT=y
GOTO157

124 XX=+1_.1)
RLONG=PI=(XLONG/PAD)
6uT0126

125 Xx==1,.0
RLONG=(XLONG/RAD)~P1

126 KONT=KOMNT+1
TFC(RLUNGLGT RNINTYIGOTO127
CALL O0ST4 (ZA,CHI,SA, RLUNG,RNINTY, C)

127 CONTIWUE
IFCIVALNE _2)G0 TO 129
IF(KONT=5)128,129,129

128 LiIm=20
MLIM=160U
Gototso

129 LLYM = IVa
MLTM = 180 - [VA
KUNT=()

130 CALL OSTS (WMINTY, S, KILAT,RLONG, KA, AZ)
YY=+1,.0
JLAT=RLAT*RAD
JL=JLAT/1V
JId=JdLxTV
IF(UJ NELJLAT)ILAT=dLAaT=1
TFRFCILAT LT LLIMIGOTUTS?
TFCJLAT GT . tLI®)GOTUT 31
MLINM=JLAT
RSC=RNTHTY
GOTNI1 52

131 RLAT=mi 1™
RLAT=rI.AT/RAD
CALL USI3 (52, RLAT , rSC,RA,AZ, RLONG)
Yy==1_"

132 DIST=R*STACIL.9%RS()
THCTPROY LGT M)DIST= RGxSINCULH*RSCI/CUS(N_5%xRSC)
RYL=RG+{(COS(AZ)XDIST*xYY)
RXL=RU+(SINCAZIXRDISTAXX)
CALL PLOT (RXL,RYL,3)
CALL PLOT (wXL,KYL,2)
LAT=MLTM+]TV
DO136 KAT=LLTIM, L IM, 1V
LAT=LAT=-1Y
XLAT=LAT
RLAT=XLAT/RAD
CALL UST3 (5A_ RLAT, RSC,KA,AZ, kLONG)
DIST=R*STIN(U.H*RSC)
TFCIPROY .GT . N)DLIST= RUxSTIH(ULH*RSL)I/COS(N ,5%RSC)
IFCRLONG.GT  RuINTY)01T0733
IFC(CHI~-RLAT2134,153,1543%

133 YY=+1.1)
GOT0155

134 YY==1,0)

135 RX=RQ+(SINC(AZ)XDTISTxXX)



[ ]

RYZRA+(COS(AZI*LISTxY )
CALL PILOT (RX,RY,1)

136 CONTINHE

137 CONTINUE

CALCULAR LOS CIKCULUS PERUEHOS

Lim ITILT/TvVA
Lim LI %2 TyA
TFLIMLER . DIGOTGTIR3
DO 152 LAT=LVA,LT®, IVA
RLAT=LAT
RLAT=RLAT/RAD
TIRL=TTLT+RLAT
TIRL=TTILT+PLA|
TF(TILY LE.FF)IGOUTU1TSK
IFCTIRLLLELRHINTY)GUTUT1SR
TF(RLAT . GT  RNLINTY)GUTUT48
CALL OSTS (KLAT,SA,SC, RNTINTY  i5,CHI)

138 CONTINUE
RSC=SA+RLAT
DIST=RASTH(ULHXRSC)
IFCIPROY (GT ) DLIST= RuxSTHC((LS*KSC)/COSCN,5%xRSC)
RYT=RU+DIST
RXI=Rqu
RXF=RX1T
CALL PLOT(RXI,RYI,3)
CALL PLOT (RXI,kYI,2)
DO151 LONG=2,355,1V
IFC(LONG=1302139,145,140

139 XX=+1.0
XLONG=LONG
RLONG=PI=(XLONG/RAD)
G0TO141

140 XX = =1,.0
XLONG = LONG :
RLONG = (XLONG/RAD)=-P]

141 CONTINUE
CALL OST3(SA,RLAT _ RSC,RA,AZ, RLOKG)
DIST = R*SINCULHARSC)
IFCIPROY «GTLMIDLST= RURXSTHGILH*RSCI/COSCHLS%RSE)
IFCTILTLLELFFIGU 10 142
IFCTIRL LEJKNINHTY)YGU 10 1472
TF(RLAT GV KNINTY)GO 10 1473%
TF(RLONG=CH1Y 145,142,142

142 YY=+1,0
GOT0144

143 YY==1.0

144 RX=RA+(STINC(RZI*DISTHXX)
RY=RQ+(COSCAZ)*uISTxYY)
GOTu1sH

145 RX=RQ :
IF(SA=RLATY 47,140,145

146 RY=KQ

C60Tu149

147 RSC=RLAT=SA
YY==1,0
GOT0149

148 RSC=SAa=RLAT
YY=+4+1,0

149 DIST=R*SINCULH*RS()
IFCIPROY (6T 0)DIST= RuxSIn((ja5%RSCI/CUS(N54RS()
RY=RQ4+DIST*YY

150 CALL PLUT(RX,KY,1)



151

152
153

154

155

156
157

158

159

160

161
162
163
164

165

CONTInUE

CALL PLOT (KXF, kYL, 1)
CUNTINUE

LiMm = LIM ¢+ TvaA

LA = (180=1TILTI)Y/ IV
LMAX= LriAxX % JVa
RLMAX=LmAX
TFCLIMLGT L dX)GOT0Y R,

DU 188 LAT=ulv  LoaX, TOFL
RLAT=LAI

RLAT=RLAT/RAD

RSC=RuINTY

TIPL=TILT+RLAT
TFCTIRL L LELRMIMIY)IGUTLTS4
TFCRUAT A GT . MINTY)GUT US54
Cat L OSTS (KLAT , SA,5C kuIATY 4, CHD)
CONTIRUE

CALL OST1 (RSC,RLAT _ Sa, RBLIUNG,AZ, Ra)
XLONG=(PT=RLONG)ARAD
Xx=+1,0
DIST=R*STN(ULHXRSC)
IFCIPROY (GT 0)N1ST= PudSTAa(Ua5%kSCY/CUS(N.TARSC)
TF(TIRL JLELRIINTYIGUTUTSS
TF(RLAT GT KN INTYIGuTUTY G
TF(RLONG=CHI) 156,155,155
YY=+1,0

GO0T0157

YY==1,.0
RXI=RU+(SIN(AZ)XDIST*XX)
RYT=RG+(COS(AZIXDNISTI*YY)
RXF=Ru=(RXT=RG)
I=XLONG+T D

J=1/1v

J=JkIV

IF(JLNELT)I=1+1

I1={

111=360=-11

CALL PLOT (RXI,KkYi,3)
CALL PLOT (RXI,RY1,?2)

DO 170 LOWG=TII,IXf, iV
TFCLONG=1580)158,164,159
XX=+1.0

XLONG=1LONg
RLONG=PI~=(XLONG/RAD)
GOTO160

Xx==1,0

XLONG=LONG
RLONG=(XLUNG/KALY=P |
CONTINUE

CALL UST3 (SA_ RLAT , RSC,iKA, AL, KL UNG)
DIST=RASTH(YL5%:8C)
IFCIPROYQGTLOIDIST=E RudSTiUIIL94SC)/COSUI.5%P5()
Tr(TIRLLELRUINTIYIGUTOTDY
TEFCRUAT L GTPNINMIY)IGUT( 16?2
TF(KLONG~CHL) 162,161,141
YYy=+1,.0)

GUTU163

Yy==1.0
RX=RA+(STH(AZ)*DISTxXA)
RY=RA+(COSCA7 ) *ulISTxYY)
GOT0109

RX=kqQ
IF(SA-RLAT)I66,165,16/¢
RY=RQ



166

167

168

169
170

171

172

173
174

175

176

177

178

1/9

GOT0168

RSC=RLAT~SA

YY==1,0

GUTV163

RSC=SA=-RLAT

YY=+1,0
DIST=RASINC(ULH*KS()
IFCIPROY LGT, N)DLIST= RUXSTH(GLH9*RSCI/CUS(N_5%RSC)
RY=RQ+DISTXYY

CALL PLOT(RX, kY, 1)
CONTINUE

CALL PLUT (KXF,RY1,1)
RLAT = LAT + fVa
TF(RLAT ,GT  REMAXIGOTO | 8s
RLAT=RLLAT/RAD

RSC=RuINTY

TIRL=TILT4+RLAT
TFCTIRLLELKMINTY)GOTU171
TF(RLAT G JRHINTY)GUTU17
CALL OST5 (RLAT, SA,SC, RNTINTY,d,CHI)
CONTINUE

CALL OUSTT1 (HSC,RLAT,SA, KLONG,AZ _ RA)
XLONG=(PT=RLONG)*RAD
XX=+1.0
DIST=k*SIN(LU.S5*IS()
TFCIPROY GV 0)IDIST= RGiASTNC(ULH*RSC)/COS(U.5%xKSC)
IFCTIRL LELRNINTY)GUTO1 72
TF(RLAT ,GT .o NINTIY)IGUTU1YS
TF(RLUNG=CHII 175,172,172
YY=4+1,1{)

GOTO1 /74

YY==-1_.0
RXT=RQ+(SINCALIADIST*XX)
RYT=RU+(CUS(AZIXNISI*YY)
RXF=Ru=(RXT=R))
I=XL0nG+1.0

J=1/1v

J=dx1y

IFCI NE T)TI=T+1

I1=1

TtI=36-1T1

CalLL PLOY (wXE,RYL,3)
CALL PLOT (RXF,RYI,2)
LONG=ITI+]IV

00137 KOMNG=LI, 711, Ty
LONG=LONG=T YV
If(LONG-166)1(5,1h1,1(6
Xx=+1.9

XLONG=LUuN,
RLONG=PI=(XLOKG/RAD)
GOT0177 '
XX==1,0

XLONG=LONG
RLONG=(XLONG/KAP)Y=P]
CONTINDE

CALL UST3(Sa, dLAT, FSC, PA,AZ, PLONG)
DIST = RASTH(LLHRRSC)
LTFCIPROY T . 0DBIST=E RussSTu((.9*xSCY/COS(N.54RSC)
TFCOTTIRL LELKRMIMIYIGOTO1 /78
IF(KLAT AT x™MINTY)YGUTUTT7Y
TFCRLONG=CHIIN79,175,178
YY=4+1_0

GOTO180

YY==1,.0



o

[}

o

ala

180

181
162

183

154

185

186
187

188

191
192

RASRQ+(SIN(ATI*TSTAXX)
RY=RQ+(CNS(AZIXKDTSTAY YY)

GOTo0134
RX=KG

TF(SA=RLAT)183,1%2, 1584

RY=KG
GOT145
RSC=RI_AT
Yy=-=1,0
GOTO185
RSC=SA~K
YY=+1,9
D1ST=rR%S

TFCIPROY _GT ) n1ST=

RY=HU+D ¢
CALL PLO
CONTIrtg

-3 A

LaT
ITrl (a5 *RSO)

STxYY
TORX, &Y, 1)

RUxSTHO,5%dSCY/CUS.5%RSC)

CALL PLGT (RX1,%xYL1,1)

CONTINUE
DIRUJAR

RX=RG
Ry=u.1)
RYF=2 _ 0%
CalLL PLO
CALL PLO
CALL PLVD

DIBUJAR

XI=RQ
YI=2.u*R

CALL CIRCL(YTI X1,0.,3060,,R0, Ri,0.4)

DIBUJAR

XA(1)=Ru
XA(2)=2,
XA(3)=R4
XAa(4)=0,
XB(1)=XA
X8(2)=Xa
X8 (3)=XA
XBl4)=XA
Ya(il)=2,
YA(2) =Ry
YA(S)=N,
YA(4)=RQ
YB(1)=Ya
YB(2)=Yn
YB(3)=YA
YB(4)=YA
DP1Y1 K=

EL PRIMER

Ra
T (kX,RY,3)
T (xX,RY,2)

T O(RX,RYF 1
FL CInCul o
Q

LOS ™MAR(CAS

xRy

0

(&
(2)+0.25
(3)
(4)=-00_2%
xR

)]

(1)+0.3/5
2y
(3)=1.25
(4)

1,4

ERIDIANO

)

PRI®ITIVO

gEL CUADRAMTE

CALL PLOT (Xﬁ(K),Y’\(K),j)
T (XA(K),YALK), )
I (XKD, YAy, 1)

CALL PLu
CALL PLO
CONMTINUE
CunTInUE
RETURN
END

SURROUTINE ESFEZ(RO,TVA,TPRuUY)

DIRUJ AR

PROYFCCLO:

PARKA ANGUL U=

9

CRADUS



[ I+

[axlan I o N o

RAD = 3.1415926/71A0,
ANGR= 150,/ 3.141592¢

CIRCULOS MAYUKRES

CALL CTIRCLCZ.*xRG, RO, ., 5hH. R, k7,00 ,0)
CAlL PLUT(RY,Z2.xRu+ij.6,3)
Call PLUT(Ru,=.40,¢)
TFTH J Ry = (VA
KUNT i)
DO 6l J=IVA, FFIM, TyvA
KONT = KONT+1
Cd = 4
Tt (d=9v) 20,40 ,%7u
20 CONTINUE
TFCIVALHE 2260 TN 34
TE(KOuT=-5)34,54, 34
30 BETA = 21),% Hab
GU TO Su
34 BETA = (VA % HAD
KONT =
GO 70 5y
40 KOGNT = 0
CALL PLOT(2.%xK0O+0,4,%6,3%)
CallL PLOT(=~iasll, R, ¢2)
Gu 10 60
50 CONTInUE
TFCIPROY JEQNMRARIO=RY *SURT(2 ) x SIN(IS5%BETA)
IFCIPROYQEQLTIRAN(O0=RY x STA(IaH*BETA)/COSCDL5%BETA)

i ou

XI = RO % SIN(CJI*RAD)
YI = RQ * CuS(CyxrAD)
XF = RADIO % SINCCJIARAD)
YF = RADIO % COS(CJxRAD)

CALL PLOT(Ru+XI, RGu+YI, %)

CALL PLOT(Ru+xXxF, Ru+YF, 2)

CALL PLOT(Ru=xF_ Ku=YF,3)

CALL PLOT(RQ=-XT, Ru=Y1,2)
60t CONTINNE

CIRCULDS HMENDKES

IFIlh = G} = TVA
DU BU J=1VaA, IFIN_ TVA
CJ = J % RAy
TFCIPROY JEQ . NIR=RGx SaRI(2)x S1HI.8%CY)
TFCIPROY JEQ 1) P=Rux SINH(O,5%CJ)/0uS () 94Cd)
CALL CTRCL(ROA+R Ru, 0, 300,86, 0.0)

B0 CONTInNVE

RETURN
End
SURROUTIHE USITT (SA,Ss,50,4,4,0)

RESOLVER UN ThkTAMGULO FSFERICY (¢050CTEABD
LOS TRES LAUOS (Sh,5F,S$C) (3ASLADG «E )

DATO =(C”S(SA)-(CUQ(Q&)*CU§(QC)))/(STA(b%)kaW(SC))

VS = 1-
TFCCATO LT UuLdVYS = =1,
IFCARS(DATO) L6F 1, 11)0aTu = Wy

A = ARCUS(DATL)
DATG = (SINCSHBIXRSINCAY)I/STIN(SA)



s R zNalia!

2N aRaks'

Vs =

IF(DATO LT U VS = =1,
IFCABS(DATO) ,GELT . 0)DATO = VS

R =
DATO
Vs =

ARS

1e

EN(DATO)
(SINCSCIASINCA))/SIN(SA)

IF(DA[O-LT-U-)VS = -1-
IFCARS(DATO) GE T (MIDATO = Vs

C =
RETU
END

ARS
R

IN(DATO)

SUBROJTINE uSI13 (SA,S83,8C,Aa,8,C)

RESOLVER UM TrTIANGULO ESFERICOU CNWOCTENLO
DOS LADOS Y EL ateul0 TuCLULDO (SA,83,0)

DATO = (COS(SAIXCOS(SRII+ STH(SAIXSIN(SHI® COS(C)
Vs = 1,

IF(DATO L1 .0.)VS = =1,

IFCABS(DATO) ,GF1,.0)PATO = VS

SC = ARCOS(DATO)

DATO = (SIM(SAIXSINCC))Y/SIK(SC)

VS = 1.

IF(DATO LT )W) Vo = =1,
TFCARS(DATO) LGELT . N)DATO = VS

A =
DATO

VS =

ARS

1.

INCDATO)
(SIM(SHEIXSEIN(C))I/SIN(SC)

IF(DATOLT.0OL)VS = =1,
IF(ABS(DATO) GF.1.0)0ATO = Vs

R =
RETU
EnD

ARS
R

IH(NATY)

SURROUTINE GST4 (SA,Sg,SC,A,R,C)

RESOLVER UN TRIANGILO FSFERICU CONOCIEHNDLD
DUS ANGULOS Y EL LAWO InCLUEDG (A,B,SC)

DATO = =(LOSCAIACOS(HII+ STHCAYXSINCB)IXCUS(SC)
VS = .

IF(pATOLLTL0L)VS = =1,
IF(ABS(RATO) JGE 1,0 2ATO = VS
C = ARCOS(DAT)

DATO = (SINCAIXSTH(C))/SLN(C)
VS = 1.

IF(DATO LT uedVS = =1,
TFCABSC(UATO) 0BT ) BATY = Vs
SA= ARSIN(DATO)

DATO = (SIM(R)*STA(5C))/SINCC)
vy = 1,

TF(DAID . LTawadVS = =1,
TFCABSC(UATO) GF 1. 1) 0aTy = Vs
SB= ARSIHN(DATY)

RETHURY

END

SURKOUTLNE 0SI5 (54,S84,5C,A,5,0)

RESOLVEK UN TRIAMGULD FSFERICU COMOCIEHNDD
DOS LADOS ¥ FL AnGULO OPUESIO 4 Uy LAg) (Sa,S84,4)

DATO
Vs =

l.

(SIMCA) XSTL(SR)) /SIN(SA)D

TF(DATO L TuiadVS = =1,
TFCABSCDATO) JGELT .0 DATG = Vs



)

o

20

22

24

30

50
ol

B = ARSIN(DATO) ‘

DATO) = ((COS(SA)*COb(SR))-(SIN(SA)*STA(SR)*COS(A)*COS(B)))/
TCTell =C(SIN{SEYAA2YAR(STHC A)%%x?)))

VS = 1.

IFC(DATO LT UWdVS = =1,

IFCABS(DATO) LGE 1, 00T = (A

SC = ARCODS(uATO)

DATO = (CuS(SEI=(COS(SAIXCOSCSRIII/(SIN(SA)IXSTIH(SH))
VS = 1.

TF(DATO LT ,0.2VS = =1,

TFCABS(DATO) JGF 1, MpbpTu = VS

C = ARCUS(DATQY)

RETURN

EnD

SURKOUTINE SCHMID(Ru,IVA)

DIRUJA UNA WFD DF SCHaTuT PARA JMCLINACION CERO

RAD= 541415920/ 1%.

R = Ru/10,

RS= R & SaRT(Z2,.0)

CALL CIRCL(Z.*R,R,0,,36U.,8,R, 0.0)

DIBUJAR CIRCHLOS MENOWKFES

1FIn = 184 - JVA

DG o) I=IVA,LFIN, JvA

Ci = 1

TFCI=v0) 20,282,724

CONT INUE

ALFA = (I

XU = RAx(1,+STCALFAXRAD))

YO = RA (1, +C0S{nl FAXRAD))

S16 = 1.0

GG TO 30

CALL PLOT (2 *ie+1j.5,K,35)

CALL PLOT(=u.3,K,¢2)

GO 10 6O

CONT I wlF

ALFA = 1Ry.-C{

XU = i1 .+ SIM(ALFA%*RAV))

YO = R&¥(T.= CUS(BLFAXxKAD))

SIG ==1_1}

CONTINUE

CALL PLOUT(Xy,Y0 ,3)

bu 50 Jd=2,i8L,2

Cd = J

IFCdaoT 9 CI=1al=y

ARG = SIN(ALFA%xRAD) % SIN(CJIxkKaDp)
IFCARGLOGT T (ARG = 1 4

GAM = 9. = (ARSTHC(ARE))/RAD
DIST = RS * S1H(LL9%xGAKXRAD)
ARGT = STHLCALFAXFAD) 2 COSCCJIRRAD)
FECARKGTLOT i aW)APRGT=E 1 ou

ALF = AKRSIN(AKG1T)

Si6X = 1,

THFCI 6T, 90)S5T06X = =14

X = R 4+ D1ST x STiX x STw(ALF)
Y = R 4+ N)ST % 516 A LOSCaLF)
CalL PLUT(X,Y,?)

CUNTINVE

COnNTInHE

DIBUJAR CIRCHLOS WAYOKES



N aNal

o N

70

[£)

8l

90

94
98
102

104

110

20

K = 0

DO 110 I=IVa, L1FLI% TyvA
IF(I=90)70,¢6 80

€1 =1

Si6 = 1,

GO TO 90

CALL PLUT(R, 2 *k4+ij.9,5)
CALL PLOT(P ,-iod,¢2)

K =0
GO TO 11N
Ci = 180-1
SIG = =1.
CONTINUE

K = K+1

TFCIVALRE,2)GU 1O 24
IF(K.GELB)IGU 10 94

BI = 20,

GO 10 95

K = 0

Bl = 1Va
CONTINUE

BF = 18(J.=R1
BC = BT

IND= 0
CONTINUE

BCR= HC % FAD

ARG = (COSCBCKII*%x2 4+ (SIN(BLR)Y*%x2) x (COS
TF(ARGLGT 1.1 ARG=1 1 ’
GAM = 9(0.~ (ARCUS(AKG))/RAD
DIST = KS % SIN(O.SukuAMRRAD)
X = R ¢ DIST % SIs x SIN(BCR)
Y = R 4+ DIST & COS(ECK)

IPEN = ¢

IFCINDEQ DN)TPER=S

CALL PLOTC(X,Y, IPEN)

IND = 1

BC = BC + 2,

IF(BC LELBFIGEC 10 144
CONTINUE

RETURN

END

SUBROUTINE WwUHLFFE(RQ,IVA)

DIBUJA UNA RFD 0OF WULFF

RAD = 3.141592h6/150,

ANGR= 180./5.1h159%20

CALL CIRCLC2.4RQ, RO, 01, , 9640, ,0u, R, 0,10)
CIRCULDS PEQlENYS

IFIte = 180 - [VA

DO 60 J=IVA,TFINL,[Vk
cJ = J

IF(J=90220,30, 4y

CONTINUE

R = RQR & SINCCIARAD)/COSCCI*RAIR)
ANGI =180, +CJ

ANGF -CJ

(CIxRAG)



laNa]

XI = RQ@ *(1.~ SIN(CJXRAD))
YI = RQ *(1.,+ COS(CJIXRAD))
GO TO 50
30 CALL PLOT(=0.4,R0,3)
CALL PLOT(R@*2.+0.4,RQ,2)
60 TO 60
40 CONTINUE
R = RQ x SIN(CJXRAD)/COSC(CJ%RAD)

R = ABS(R)
ANGI = 180.- CJ
ANGF = (J

XI = RQ %(1,. + SIN(CJ%RAD))

YI = RO %(1, + COS(CJ*RAD))
50 CONTINUE

CALL CIRCL(XI,YI,ANGI,ANGF, R, R,u0.0)
60 CONTINUE

CIRCULOS GRANDES

KONT = 0
DO 10U J=IVA,IFIN,IVA
KONT = KONT+1
CJd = J
IF(J=90)70,76,70
70 CONTINUE
IFC(IVALNE,2)G0 TO 74
IF(KONT=5)72,74,74
72 BETA = 20, % RAD
GO TO 80
74 BETA = IVA % RAD
KONT = ()
GO TO 8y
76 XKONT =
CALL PLOT(RU,Z2.%RQA+0.4,3)
CALL PLOT(RQ,=-0.4,2)
GO TO0 1y0
80 CONTInNUE
IF(JaaT,90)CJI=d=90
R = RQ / COSCCJUJXRAD)
DIST = R x SIN(CJxRAD)
COC = (COS(BETA)XCOS(CJIXRAD))/(SINA(BETA)+ SIN(CJXRAD))
AinG = ATANCCOC) :
ANGN= ANG * ARGR
IF(J=90)R4, 84,88
B4 CONTINUE
ANGI = 18(.~ ANGN
ANGF = 18U.+ ANGN
XI = RQ = R % COS(ANG) + DIST
YI = RQ + R x SIN(ANG)
GO TO 94
88 CONTInNUE
ANGI = «~ANGH
ANGF = ANGN
XI = RAG = DIST + R x COSCANG)
YI = RG@ = R % SIN(ANG)
94 CONTINUE
CALL CIRCL(XI, Y1, ANGI, ANGF,R,R,0.0)
100 CONTINUE

RETURN
END
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PROGRAM GEOPL A
CALCULO Y REPKFSEMTACION DE PLALOS ¥ CORJUNCIONES

INTEGERA2 CTIF(4)

DATA CTIP/' *," E', ' v' v fYy
INTEGER*2 ITIP,1EK(2NiN .
DIMENSTON ITIP(Z,200),0LREC(2,210) ,RUZAM(2,200) ,002AC2,2u0),
TPITCH(2,200) ,ISENC2,200),861(200,4),862(200,4),8635(200,4),TIT(10)
DIMENSTON TT(2,2u0,3)

CALL PLOTS(N,0,9)

RS = 5.0

CEODRE

LEER DATNS Y TESTEARLOS

1 CONTINUE
READ(97,101,END=20G0) (TIT(K) ,K=1,10) ,10,1H,IA, NPED
NPLANO = )
NC = 0

2 NC = NC+1
READ(97,102 ,LEND=10)ITIP(1,hC),HIRECCT,NC) ,BUZAM(T,NC) ,DBUZACT ,NC)
1T,PITCHCT ,NC) ,ISENCT, NC) ,(TT(1,NC,d),4=1,3),ITIP(2,NC),DIREC(2,NC),
2BUZAM(2 NC) ,DBUZA(2 ,NC) ,PITCH(Z2,MC) , ISENC(Z,NC) , (TT(2,NHC,J),d=1,3)
60 TO 2

10 CONTINUE
NTC = HNC=-1

WRITE(99,131)(TIT(K),k=1,10)
WRITE(99,132)
IMPRIMIR DATOS
NLIN = 0O
DO 14 NC=1HTC
TF(NLINLLTLS0)G0 10O 12
NLIN = 0
WRITE(99,13%)
WRITE(99,132)
12 NLIN = NLIN+3
WRITE(99,133)NC,ITIP(],HC) ,DIKEC(1,NC) ,BUZAM(T1,NC) ,DBUZA(],NC),
1PITCH(T NC) ,ISENCT,ikC) ,(TTC1,1C,Jd) ,d=1,3)
WRITE(99,134)ITIP(2,N(),DIREC(2,NC) ,RUZAM(2,NC) ,DBUZA(2,NC),
TPITCH(2, NC) ,TSFL(2,NC) ,(TTL2,nC,0),d=1,3)
14 CONTINUE

00 50 NC=1,NTC
IER(NC)= O
TFCITIP(T  NC)LLELO)GO To 20
IFCITIP(I NC) L LEL3)GO TO 24

20 IER(NC)= 1 :
WRITE(99,121)inC
GO TO 50

24 CONTINUE
IFCITIP(Z NC)LLTL0)GO TO 20
IFCITIP(2, NC) JFQ. )60 TO 30
IFCITIP(2,NCY GTL3)G0 TO 20
GO TO 34

30 IFCITIP(TI NCYJHNEL3YGO TO 20

34 CONTINUIE -
nO 40 [1=1,7
IF(DIRECCIMT NC).GTL3A0.)6G0 TO 2u
IF(DIRECCLIT , NCY LY. 0.0)G0 TO 24
TFCRUZAMCIT NC).GT 90,060 TO 20
IFC(BUZAMCIT NC) LT 0.0)600 TO 26
TF(DBUZACIT  NC) 6T ,360.)G0 10 22U
IF(DBUZACIT, NC) JLT G GYGO TO 20



~

[l o

40
50

70

76
80
84

202
204
206
208

210

230

234

238

240
242

IF(PITCHCIMT NC).GTL1B0L)GH TO 20
IF(PITCHCIT, NC) LTL.0L0)GO TO 20
IFCISEN(IT, NC)L6T, )60 TO 20
IFCISENCIT, NC) LT,.=1260 TO 20
CONTINUE

CONTINUE

DO 84 NC=1,NTC
DO &0 I=1,2
D1 = DIREC(I,NC)+ 90.

D2 = DIREC(I, NC)= 9y,

IF(D1.6T.360)D1=D1=3610),
IF(D2.LTaULIN2= D2+360),
VALOR = DRUZA(TI _ NC) ’
COMPT = ABS(N1=VALOR)
COMP2 = AUS(D2=VALOR)
IF(COMPI=(COMP2)T70,70,74
DBUZACI,NC) = D1

GO TO 80

DBUZA(I NC) = D2
CONTINUE

CONTINUE

NR = 0

D0 600 NC=1,NIC
IFCIER(NGC) LGTLN)GO TO 600
IT1T = ITIP(1  nNC)

IT2 = ITIP(Z2,NC)

IF(IT1=2)202,204,206
TECIT2=2)210,230,230
IFCIT2-2)230,210,230
IF(1T2-1)350,230,208
IF(IT2=2)230,230,400

TER(NC) = 1
WRTTE(99,121)NC
60 10 600

CONJUNCION ESTILOLITN=VENA-FALLA (COoMH, DE DOS DE ELLAS)

CONTINUE

NR = nNR4+1

TF(NRLLELOIGD TU 234

NR = 1

TF(NPLANO EQ,.0)CALL PLOT(=34.,22.5,~3)
IF(NPLANO EQ.1)CALL PLOTC10,0,-40.9,=3)
IF(NPLANO EW UINPANDO = 14

IF(RPLANO EG.1INPAND = O

NPLANO = NPANOD

CONTINKUE

IF(NR,GT 1)GO TO 238

CALL GEOLIN(TIT)

GO TO 247

CONTINUE

TF(NREQLL)IGD TU 240

CALL PLOT(12.5,0a,=%)

GO 10 242

CalLL PLOT(=25.,=12.5,=3)

CALL GEOQL11

DIRT
DIRre

DIREC(1,nC)
DIREC (2, NC)



BUZ1 = BUZAM(1,NC)
BUZZ2 = BUZAN(Z NC)
DBU1 = DBUZA(1,NC)
DBU2 = DBUZA(2,NC)

CALL GEOL2(DIR1,BUZ1,DBU1,RS,X1,Y1,R1)
CALL GEOL2(DIR2,BUZ2,DHU2,RS,X2,Y2,R2)
TFO(RTILERLDLD) LANDL(RZ2L,EQLOD.UI)GO TO 254
IF(RT1.EQ.U.0)GO0 TO 250
CALL GEOL4(X1,Y1,R1,%X2,Y2,R2,RS, ALFA,BETA,X,Y)
GO TO 260

250 CALL GEOL4(X2,Y2,R2,X1,Y1,R1,KS, ALFA,BETA,X,Y)
60 10 260

254 X = 0,
ALFA = (,
BETA = 90,

260 CONTINUE
CALL SYMBOL(X,Y,0.2,1,0.0,=1)
CALL SYMBOL(X+0.3,Y+40.3,0.2,3HSG62,0.,3)
SG2(NC,1)= ALFA
SG2(NC,2)= BETA
SG2(NC,3)= X
SG2(NC,4)= Y
IPASO = 0
CALL GEOL12(X1,Y1,R1,RS,IT1)
CALL GEOL6(DIK1,BUZ1,DBUT,RS,X,Y,90.,AL,BE,XC,YC)
IF(IT1=2)266,270,280

266 CONTINUE
CALL SYmMBOL(XC,Y(C,0,2,1,0.0,~1)
CALL SYMBOL(XC40.3,vC+0,3,042,3HSG3,0.0,3)
SG3(NC,1) = AL

SG3(NC,2) = BE
SG3(NC,3) = XC
SGI(NC,4) = YC
60 TO 280

270 CONTYNUE
CALL SYMBOL(XC,YC,0.2,1,0.0,=1)
CALL SYMROL(XC+0.3,YC+0.3,0.2,3H561,0.0,3)
$61(NC,1) = AL

$G1(NC,2) = RE
S61(NC,3) = XC
SG1(NC,4) = YC

280 CONTINUE
IPASO = IPASO + 1
IFCIPASO.GTL.1)60 TO 290
CALL GEOL12(X2,Y2,R2,RS,IT2)
CALL GEOLb(DIRZ RUZ& DBUZ RS,X,Y 90.,AL BE,XC,YC)
IF(1IT2=2)266, 270 284

290 CONTINUE
IFCIT1.EQ.3)60 T0 310
IFCIT2.EQ.3)60 TO 310
IFCIT1.EQ.2)G0 TO 300
294 CONTINUE
CALL GEOL1(DIK1,BUZ1,LBU1,RS,AZ1,D1P1,XC,YC)
AZ2 = SGA(NC,1)
DIP2 = SG1(NC,2)
CALL GEOL7(AZ1,bIP1,AZ2,DIP2,0ELTA)
CALL SYMBOL(XC,YC,0.2,12,0.0,=-1)
IF(DELTA.GT.20.) TER(NC)==1
GO TO 304
300 CONTINUE
CALL GEOL1(DIRT,BUZ1,uBU1,RS,AZ1,0IP1,XC,YC)



[aN o)

304

308

310

314

318

324

AZZ2 = SG3(NC,T)

DIP2= SGI(NC,2)

CALL GEOL?7(AZ1,0TP1,AZ2,0IP2,DELTA)
CALL SYMBOL(XC,YC , 0,2,12,00.0,=1)
IF(DELTALGT2U.)IER(KNC)==1
IFC(IT2.,EQ,2)60 TO 308

CALL GEOLT(DINZ,RUZZ,DBUZ, KS,AZ1,0IPT,XC,YCY
AZ2 = SG3(NC,T)

DIP2= SG3(NC,2)

CALL GEOL7(AZ1,bIP1,AZ2,0IP2,DELTA)
CALL SYMBOV (XC,YC,0.2,12,0.U,=1)
TF(DELTALGT.20.0)JER(HEC) ==

GO TO 324

CONTINUE

CALL GEOL1(BIP2,RUZ2,LBU2,RS,AZ1,0IPT1,XC,YC)
ARZ2 = SG3(NC,1)

DIP2= SG63(NC,2)

CALL GFOL7(AZ1,DIP1,A22,DIP2,0ELTA)
CALL SYMBOL(XC,VYC,0.2,12,0.0,=-1)

G0 TO 324

MODIFICACIONES POR CONJ (E=F) 0 (V=F)
CONTINUE ‘

AZ = $G2(nC,1)

DIP= SG2(NC,2)

DIR= AZ - 90,
IF(DIRLLTL0,)DIR=DIR+360,

BUZ= 90,=DIP

DBUZ = AZ + 180,
IF(DBUZ.GTL.360.)0BUZ=DRUZ=360.

IF(IT1.EQ,1)60 TO 314

IF(IT1.EQ.2)60 TO 318

IF(IT2.EQ,1)60 TO 314

IF(IT2.ER.2)60 TO 318

CONTINUE

X = SG3(NC,3)

Y = SG3(NC,4)

CALL GEOL6(DIR,BUZ,DBUZ,RS,X,Y,90,,ALFA,HETA,XR,YR)
CALL SYMBOL(XR,YR,0.20,1,0.0,=1)

CALL SYMBOL (XK+(.30,YR+0.30,0,20,3H861,0.0,3)
SG1(NC,1) = ALFA

S61(NC,2) = BETA
$G1(NC,3) = XR
SG1(NC,4) = YR
GO TO 324
CONTINUE

X = $G1(NC,3)

Y = SG1(NC,4)

CALL GEOL6(DIR,BUZ,DBUZ,RS,X,Y,90.,ALFA,HETA, XK, YR)
CALL SYMBOL (XR,YR,0.20,1,0.0,=1)

CALL SYMBOL (XR+La30,YR+(G.30,0.20,3H863,0.0,3)

SG3(NC,1) = ALFA
SG3(NC,2) = BETA
SG3(NC,3) = XR
S63(NC,4) = YR
CONTINUE

CALL SYMROL(=5.,=6.,0.2,15HCONJUNCTION NOL ,Ua,15)
CALL WUMBER(Y99.,99Y9.,0.2,FLOAT(KHC),0.0,=1)

TFCIER(NG) aLT.0)CALL SYMBOL(O, ,=6.,0.2,17HCANGULD > 20 G6K.),0.,17)

GO TO 600

FALLA UNICA



350

352

356

360
364

370

374

380

CONTINUE

NR = NR+1

IF(NRLLELOIGO TU 352

NR =1

IF(NPLAMO EQ,Q)CALL PLOT(=34.,22.5,~3)
TE(NPLANULEQLTICALL PLOTC(I000,=40,9,=3)
IFINPLANO ER,UG)NPAND 1

TF(NPLARO EQ LTI NPANG {)

NFLANO = NPAMQ

CONTInUE

IF(NRGTL1IGH TO 356

CALL GEOLIOCTIT)

GO TO 364

CONTINUE

IF(NRLEQLHIGN Tu 360

CALL PLOT(12.5,0.,=3)

GO TO 364

CALL PLOT(=25.,=12.5,=3%)

CALL GFOL11

DIR = DIREC(T,NC)
BUZ = BUZAN(1,NC)
DBUZ = DBUZACT,NC)

PIT = PITCH(1,NHC)
IS = ISEN(1,NC)

OLT = =30, % IS

CALL GEOLI(PIT,DIR,RS,XCP,Y(P,RP)

CALL GEOL2(DIR,BUZ,DRUZ,RS,XCF,YCF,RF)
TF((RP.EA.0.) JAND. (RFLEG.0.))60 TO 374

IF(RF.EQ.D,)60 TO 370

CALL GEOL&4(XCF,YCF,KF,XCP,YCP, PP, RS, ALF,BET, XPIT,YPIT)
GO TO 380

CALL GEOL4(XCP,YCP, kP, XCF,YCF,RF, RS, ALF, BET, XPIT,YPLT)
GO TO 380

XP1T = 0.
YPIT = 0.
ALF = 0.
BET = 90,
CONTINUE

CALL GEOL6(DIK, BUZ, 0BUZ, RS, XPIT, YPIT,90, , APM _ BPw XPM,YPi4)
DIRT = APM = 90,

IF(DIRT.LTLGLU)RIRT = DIRYT 4 300,

BUZ1 = 90, = BPM

pBUZ1= APM + 180,

IF(DBUZ1.G6GT.360,)DRUZT = DBUZ1=360.

CALL GEOLe(DIR1T,RUZ1,0B0u21,RS, XPIT, YPIT, OLT,AZS1,D81,X51,YS$1)
CALL GEOL6(LTRT,RGZI,0RUZT,RS,%X51,Y81,90,.,4283,083,%X53,YS3)
SGT(NC,1) = AZST

.

S61(NC,2) = DS1
SG1(NC,3) = X§1
SG1(NC,4) = Y§1
SG2(NC,1) = ABRM
SG2(NC,2) = RPW
$G2(NC,3) = XpM
SG2(NC,4) = YpPPM
SG3(NC,1) = AZS3
S63(NC,2) = DS3
SG3(NC,3) = X83
SG3(NC,4) = YS3

CALL GEOL12(XCF,YCF, RF KS 5)
CALL SYMBOL (XST1,Y81.022,1,0.0,=1)
CALL SYMBOL(XS1+D.3,YS1+D.3,n_2n,5n361,U.n,})
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410

412
416

430

434

440

CALL SYMBOL (XPM,YPM,0,2,1,0,0,=1)
CALL SYMBOL(XPM+0,3,YPM+0.3,0,20,3H862,0.0,35)
CALL SYMBOL(XS3,Y$3,0.2,1,0.0,=1)
CALL SYMBOL(XS3+40,.35,YS53+0.3,0,21,34863,0.0,3)

X0 XPIT +0.30

YO = YPIT +(.30

TFCISLGTL0)CALL SYMBOL(XO0,Y0,0.20,3H(4),0.,3)
TFCISLLTLU)CALL SYMBOL(X0,Y0,U.20,3H(=),0.,3)

CALL SYMBOL(=5,,~6.,0.20,15HCONJUNCION KO, ,0,,15)
CALL NUMBER(999,.,999.,0.20,FLOAT(NC) ,Uali,=1) )
GO TO 600

FALLAS CONJUGADAS

CONTINUE

NR = NR+1

IF(NR.LELHIGHY TO 406

NR = 1

IF(NPLAND FQ M CALL PLOT(=34,,22.5,=-3)
TF(NPLANO Eu,1)CALL PLOT(10.0,=-40.9,=3)
TF(NPLANO EQ.Q0IYNPANGO = 1
TFONPLANO EW ,TIKRPANO = 0

NPLANO = NPANO

CONTINUE

IF(NRLBTL1)GO TO 410

CALL GEOL1O(TIT)

GO 10 416

CONTINUE

IF(NR.EQ.4IGO TO 412

CALL PLOT(12.5,0.,=-3)

60O TO 416

CALL PLOT(=¢5,.,-12.5,=3)

CALL GEOL11

DIRT = DIREC(1,NC)
DIR2 = DIREC(2,NC)
BUZ1 = BUZAM(1,NC)
BUZ2 = KUZAM(2,NC)
DBUT = CRUZA(1,NC)
PBU2 = DHUZA(2,NC)

IS = ISEN(TI,NC)

CALL GEOL2(DIR1T,HUZ1,UBUT,RS,XT1,Y1,R1)

CALL GEOLZ2(DIR?,BUZ2,LRUZ2, RS, X2,Y2,R2)
IFC(RILEQUL0) ANDL(RPLEQLNLD)IGO TO 434
IF(RT1.LELUL0)GO TO 434

CALL GEOL&4(X1,Y1,R1,X2,Y2,R2,RS,ALFA,BETA,XS$2,Y52)
GO TO 440

CONTINUE

CALL GEOL&(X2,Y2,R2,X1,Y1,R1,RS, ALFA,BETA,XS2,YS$2)
60 TO 440
Xs2 e
Ys2 Ua
ALFA Oe
BETA =90,
CONTINUE
$62(NC,1)
SG2(NC,2)
S$G2(NC,3) X$2

SG2(NC,4) YS2

CalL GEOL12(X1,Y1,R1,KS,3)
CALL GEOL12(X2,Y2,R2,KS,3)

[ ]

ALFA
BETA

(LI ]



CALL SYMBOL(XS2,Y$2,0.2,1,0.0,=1)
CALL SYMBOL(XS2+40.5,Y$240.3,0,2,3H562,1.0,3)

DIRM = ALFA=90,

IFCDIRT LT 0LU)UTRM=DIRM4360.

BUZM = 90, - BETA

DBUZM= ALFA + 180,
IF(DBUZM.GT.360)DBUZE = DRUZ~360).

CALL GEOL2(DIKM,BUZi,DHUZM, RS, X5,Y3,RS)

IFC(RTLEQ O ,O0) AMD (RI.EQ0,0)IG0 TO 454
IF(RTLFLOLOIGO T 450
CALL GFOL&4(X1,Y1,R1,X3,Y3,R5,RS,AC1,8C1,XC1,YC1)
GO TO 460
450 CONTINUE
CALL GEOL4(X3,Y3,R3,X1,Y1,R1,RS, ACT,RBCT,XC1,YCT)
GO 10 460
454 XC1 = 0O,
Y¢1 = 0.
= (0,
: 8C1T = 90,
460 CONTINUE

TFC(R2LEQ DN O)ANDL(RIJEQD.DI)GO TO 474
IF(R2LLELULUIGY TO 47y )
CALL GEOLAL4(X2,Y2,R2,X3,Y3,R3,kS,AC2,8C2,%C2,YC2)
GO 10 480

470 CONTINUE .
CALL GEOLA4(X3,Y3,03,X2,Y2,R2,RS,AC2,BC2,XC2,YC2)
GO TO 480

474 XC2 = 0,
Y¢2 = 0.
AC2 = U,
BC?2 =90,

480 CONTINUE

CALL GEOL7(ACY,BC1,AC2,BC2,DELTA)

DLYT = DELTA/?2.D

CALL GEOLG6(DIRM_ RUZ,DBUIM, RS, XC1,YC1,DLT AL, BE X4,Y4)

CALL GEOL7(AL,BE,AC2,8C2,0LT1) ’

IFCABS(DLT=DLT1).LELOL5)G0 TO 500

DLT = =-DLTY

CALL GEOL6(DIRM, RUZM,DRUZM, RS, XC1,YC1,DLT, AL,BE,XA4,Y4)
500 CONTINUE

CALL GEOL6(DIRM_ RUZ®M,DHUZIM , RS, X4,Y6,90.,AL1,BET, X5,Y5)

CALL SYMBOL(X&4,Y4,0.2,1,0.0,=1)

CALL SYMBOL(X5,Y5,0.,2,1,0.0,=1)

IFC(IS.LTLOXGO TO 514

SGT1(NC,1) = AL

SG1(NC,2) = BE

S61(NC,3) = X4

SG1(NC,4) = Y4

CALL SYMBOL(X4+U.3,Y4+40.3,0,.2,5H861,0.0,3)
SG3(NC,1) = AL1

S63(NC,2) = RBE1

SG3(NC,3) = X5

SG3(NC,4) = Y§

CALL SYMBOL(X5+0U.3,Y5+40.3,0.2,3H563,0,0,3)
60 TO 520

510 CONTINUE

SG3(NC,1) = AL

S63(NC,2) = HE

SG3I(NC,3) = X4
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SG3(NC,4) = Y4
CALL SYMBOL(X&4+0.3,Y4+0.30,0.20,3HSG3,0.0,3)
SG61(NC,1) = AL
SG1(NC,2) = BE1
SG1(NC,3) = X5
SGT(NC,4) = Y5
CALL SYMBOL(XS5+0.3,Y5+0.3,0.20,3H8G61,0.0,3)
520 CONTINUE

CALL NUMBER(999,,999,,0.20,FLOAT(NC) 00.,=1)

600 CONTINUE

IF(NRJLELIYYD = =217
IF(NRLGTL3)Y0 = «5_20
IF(NR_EQ.1IX0 = 351
IF(NRLEQL2IX0D = 22.5
IF(NRLEQL3)IXO = 10.0
TF(NR_EQ.4)X0 = 35,1
IF(NRLEQGLH5IXND = 22.5

IF(NRLEQLHBIXO = 14,0
IF(NPLANO)G6UZ 602,604
602 NPLANO = 1
X0 = X0 =~ 44,
YO = YO + 31.7
GO TO 606
604 NPLANO = O
YO = YO ~ 31,7
606 CONTINUE
CALL PLOT(X0,Y0,=-3)

IMPRIMIR RESULTADOS

WRITE(99,151)
NLIN =
DO 650 NC=1,NTC
NLIN = NLIN+1
IF(NLINLJLELSU)GO TO 410
NLIN = 1
WRITE(99,151)
610 CONTINUE
IFCLER(NC)) 624,624,620
620 WRITE(99,154)NC
GO TO 650
624 IT1 = ITIP(1,nC) + 1
ITZ = ITIP(Z2,NC) + 1
TFCIER(NC) JEQ.O)GH TO 630
WRITE(P9,153)NC, CTIPCITY) , CTIPCLIT2), SGT(NC,1),SGT(NC,2),S62(NC,1),
1SG2(NC,2),S63(NC 1) ,SG3(NC,2)
GO TO 650
630 WRITE(99,152)NC, CTIP(ITT) CTIP(IT2),SGT1(NC,1),861(NC,2),SG2(NC,1),
18G62(NC,2) ,S63(NC,1),S63(NC,2)
650 CONTINUE

DIBUJAR E IWMPRIMIR PLANUS DE DRENAJE

WRITE(99,161)

NLIN= 0

NR = 0

DO 800 HC=1,NTC
TFCIER(NC) JHNEO)GO TO 800
X = S63(NC,3)

Y = S63(NC,4)

AZ= SG3(NC,1)



702

~

710

714

718
720

800

¢
1000

2000

101
102
121
131

DIP=SG3(NC,2)
DIR = AZ=90.

TF(DIRLLT.0.0IDIR = DIR+360.
BUZ = 9(.=DIP

DBUZ= AZ+180.
IF(DBUZ.6T.360.)DPBUZ=bRUZ=360,

NLIN = NLIN#1
IF(NLINLLELHN)GO TO 702
WRITE(99,161)

NLIN = 1

CONTINUE
WRITE(99,162)nC,DIR , BUZ , DRYZ

NR = NR+1
IF(NRLELHIGO TO 714
NR = 1

IF(NPLANO EQ.U)CALL PLOT(=34,,22.5,=3)
IF(NPLANO EQ 1) CALL PLOT(16.0,=40,9,=3)
IF(NPLANO EQLUYNPANG = 1
IF(NPLANO Fu TIYNPANY = ()

NPLANO = NPANO

CONTINUE

IF(NR,.GTL1)G0 TO 714

CALL GEOLIOCTIT)

G0 T0 720

CONTINUE

IF(HNR FQL.4)GO TO 718

CALL PLOT(12.5,04.,=3)

GO YO 720

CALL PLOT(=25.,=12.5,~3)

CALL GEOL11Y

CALL GEOL2(DTR,BUZ,DBUZ,RS,XC,YC,R)

CALL SYMBOL(=5.,=6.,0.20,15HCONJURCION NO,

IT=4
CALL GEOL12(XC,YC,R,RS,LT)

,0.,15)
CALL NUMBER(999,,999.,0.20,FLOAT(NC) ,040,=1)

CALL SYMBOL({).,=6.,0.20,16HPLANO DE DRENAJE,U.0,16)

CONTINUE
IF(NR.LE.3)Y0= =21.7
IF(NR,GT.3)Y0= =9,20
IF(NR.EQ.1IX0= 35,0
IF(NR.EQ.2)X0= 22.5
IF(NR,EQ.3)X0= 10,0
IF(NR,EWa4)X0= 35.0
IF(NR.EQ.5)X0= 22.5
IF(NR,EQ.6)X0= 10,0
IF(NPLANO FQ@,1)Y0=Y0=31,7
CALL PLOT(X0,Y0,=3)

CONTINUE

GO T0 1

CONTINIE
WRITE(99,155)

CALL PLOT(D.,0.,999)

FORMAT(10A%4, 30X ,312,14)
FORMAT(I2,4F6.0,12,3A4,12,4F6.0,12,3A4)

FORMAT(/SX,"ERRUR EN CONJUNCION NOL,',15,°

(aloUn

DATO ERRONEOG)*)

FORMATC(THA/10X,*LISTADO DE DATOGS DE ENTRADA'/10X,27C1H=)//

12X, TITULO : ',10447)
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132 FORMAT(/1X,'NO, TIPO DIREC, BUZAM, DL RUZ, PITCH Se
10BSERV,'"/1X ,65(1H=))

133 FORMAT(/15,2X,12,1X,4(3%,F6.0),3%,12,5%,3A4)

134 FORMATITIX,IC,1X,4(3X,F0.0),3X,12,3X,3A4)

135 FORMAT(TH1/10X,LISTAPO DE LATOS DE ENTRADA'/10X,27(1d=)/)

151 FORMAT(IHI//2X,'CONJUNCIONT/Z2X,'NU, TIPO S I oM a1 5
11 G A 2 S 16 ™ A 3 OBSERL'/2X,71(1H=)/)

152 FORMAT(Z2X,I3," (', A2,'=",A2,") ',5C'C*',FS.0,%) (',F5.0,%)",2X))

153 FORMAT(2X,T3,% (', A2,"=",A2,%) ',3C' (', k5.0,") (',#5.0,%) '),
1% NuLaA')

154 FORMAT(2X,13,63%X, 'ERROR')

155 FORMAT(THT/Z /)

161 FORMAT(IHT1/20X, PLANOS DE DRENAJEY/20X,17(1H=)//
110X, COHJUNCIONY 28X, 'DIRECCTION DELY/

21ax, ! NO . DIRECCTION BULZAMIENTO BUZAMIEMTOY /10X ,51(1H
3=)/)
162 FORMAT(13X,I3,9X,F5.0,8X,F5%.0,9X,F5.D0)
sTop
END

SUBROUTINE GEOL1(D1k,8UZ,LBUZ,RS,AZ,DIP,X,Y)
CONOCLIDO EL PLANO (DIR,BUZ,DRUZ), CALCULAR SU POLO (AZ,DIP)

RAD = 3,1415926/180,

AZ = DBUZ + 180,
IF(AZ,.GEL360,)AZ= AL - 36U
DIP = 90, = BUZ

) RSx SIN(O S*BUZXRAD)/COSCU.9%BUZXRAD)
X D * SIN(AZ*RAD)

Y = D % COSCAZXxiAD)

KETURN

END

SUBROUTIME G6FOL2(uIR,BUZ,DRYZ RS, X,Y,R)

DADO UN PLANO, CALCULAR EN LA REPR, ESTEREOGRAFICA DE RADIO (RS)
SU CENTRO (X,Y) Y RaD1O (R)
SI BUZ = 90, ES UNAR KECTA DE PENDIENTE (X) (Y=k=0,0)

RAD = 3.,1415926/1&0.
IF(BUZ.6T.89.0)6U TG 10

R = RS/COS(BUZ%KAD)

D = SQRT(R*xk = RS%RS)

X = = D % COS(DIR % RAD)
Y = P * SIN(DIR % RAD)

IF(DIRLLY.GULIGCU TO 4
TFIDIRLGT . 27N.)60 TU 4
X = = X
Y = = Y

4 CONTIWHE
IF(DBUZ.LTL180.)60 TO 20
X = = X
Y = - Y
GO TO 20

10 R = 0O,
Y = (),
€ = SIN(DIRXKAD)
IF(CLEQRLDLNIGO TO 14
X = COSCOTRA.kRaN) /SIN(DIRXRAD)
G0 TO 20

14 X = O,
Y = 1,

20 CONTINUE
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10

2l

22

24

30

32

40

RETURN

END

SURROUTINE GFOL3I(DELTA,DIR, RS, X,Y, R)

DADO UN CIRCULY HMENOR (DELTA) CON INCLINACION (0lR) Eh UNA PROY,

DE RADIO RS, CALCULAR COORD, DE SU CENIRO (X,Y) ¥ KADIO

$1 DELTA= 90.

EPS = 0,01
= 3,1415926/150.

LF(DELTA=90.) 10,20, 50
CONTINNE

RAD

D

0

s B A I <

DIR

T

1

RS/CuSCUFL

TENEMOS UIA RECTA (00 EN SURB,. GEOL?Z

TA*XRAD)

RS x SIN(DELTA*RAD)/COS(DELTAXRAD)
D * SIN(DIRAWFAD)
D * COS(DIRXRAD)

0 32

= 0.

= DIR+90O,

CONTINUE

C =

SIN(DIRT %K

Y =0

IF(C.ER.0,U)GO

X =

DLT

END

1

AD)

10 24

COS(HIRIXRAD)/C
GO TO 4y
X =

Y = 1.
60 TO 40
CONTINUE
= 180.~ DELTA

D = RS/COS(DLT14RAD)

R = D *SIN(DLTT1%RAD)

X = « D x SIN(DIR%XRAD)
Y = = D % COS(DIRXRAD)
CONTINHE
IF(R.GT.300,.)G0 T0 20
TFC(R/RS) ,GTLEPS)GO TO 40
R = 0,
DIRT = DIR
GO TO 22
CONTINUE
RETURWN

SUBROUTINE GEOL&(X1,Y1,R1,X2,Y2,R2,R,ALFA,BETA,XC,YC)

INTERSECCION

EPS = ),01
RAD = 180./3.1415%926
TF(R2.6TL0.)GH TO 4
IFCYR2.Fu U060 TO 80
IF(Y2.EG.1.0)6G0 TU &4

DE DPOS CIRCULOS MAYORES

INT, DE DOS CIRCULOS

CONTINUE
DIF = X1-X2
IFCABS(DIF) LELEPS)GO TO 50

DIF

1

= Yl=Y?

A=(DIFA*Z2 + RI* X2 = R2kwg =(Y1xx2=Y2%%x2)) /(2 ,%xDIF)

B=
CA

D

IF1/DIF
Bxx2 + 1,

(R)
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CB = 2.%x(A%ft - ¥1)
CC = A%xA - RT1xR1T + Y1xY1
DISCR = CH%x%x? = 4 *%CAx(CC
¥Y1S= (=CB + SQRT(UISCR))/(2.%xCA)
Y2S= (=CRB = SURT(DISCKR))/(2.%CA)
SOLT = X1 + SQRT(R1*RT =(Y1S=Y1)*xx2)
SOLZ = X1 « SGRT(RI%xR1 «={(Y1S=Y1)*%x%?2)
FACTOR = 1a =((Y1S=Y2)/R2)%%?
COMPT = ((SULT=X2)/R2)%%2 = FACTOR
COMP2 = ((SULZ=X2)/R2)%*%x2 = FACTOR
IFCARS(COMP1)=ABS(COMPZ))20,20,22
10 WRITE(99,101)X1,Y1,R1,X2,Y2,R2
101 FORMAT(IHT//1UX,"ERROR EN EL CALCULO DE TWNTERSECCIONES'//20X,
1'XC1= ' ,E12.6,5X,'YC1= ' ,E12.6,5X,"R1= ' ,E12.6//20X,
2'xC2= ',E12.6,5%X,'Y(2= ',E12.6,5X,"R2= ' ,E12,.6)
WRITE(99,102)X18,7Y15,Xx258,Y2S
102 FORMAT(//1UX,'SOLUCIONFS:'/2(20X,E12.6,5X,E12.6/))
GO TO 1000
20 X118 = SOoL1
GO TO 24
22 X188 = SQoL2
24 CONTINUE
SOLT = X1 4 SGRT(RTxR1 = (Y2S=Y1)%*2)
SOL2 = X1 = SQRT(RI%R] = (Y28=Y1)%x%x2)
FACTOR = 14= ((Y25=Y2)/R2)*%x?
COMPY = ((SOL1=X2)/R2)%x%2 ~ FACTOR
CoOMP2 = ((SOLZ=X2)/R2Y*%x2 = FACTOR
IF(ABS(COMP1)=ABS(COMP2))30,30,32
30 X2S = SOt
GO TO 34
32 X2S = SoL2
34 CONTINUE
GO TO 7u

50 CONTINUE
A = ((Y1=Y2)%k2 +RIKk*2=K2xk2mXT1h%k? +X2**2) /(2. %(Y1=Y2))
X1S = X1 + SORT(R1%R1 = A%A)
X2$8 = X1 = SART(RT1*R1 = AxA)
SOLT = Y1 + A
SOLZ2 = Y1 = A
FACTOR = 1.0 = (R1%R1=A%xA)/(R2%R2)
COMPT =((SOLT=Y2)/R2Yk%x2 = FACTOR
COMPZ =({(SOL2Z=Y2)/RZ2)Ykx%2 = FACTOR
IF(ABS(COMP1)=RABS(COMP2))54,54,56
54 Y18 = S0L1
GO TO 60
56 Y1$ = SoOL2
60 Y28 = Y4S

70 CONTINUE
COMPT = YT1S8%x%2 + X15%x2
COMP2 = Y2Sk*2 4 x25%x?
TFCCOMPT.LEL(RXK)IGU TO 72
TIF(COMP2.LEL.(R*XR)IGO 10 74
IF(ABS(COMPI=R*K) ,LELEPS)GO TO 77
TFCARS(COMP2=R*K) ,LELEPSYIGD TO 74
GO TO 10

72 XC = x18§
YC = v1§
GO TO 90

74 XC = X2§
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210
212

214

216

218
230

YC = v2§
G0 TO0 90

RECTA Y CIRCULO

tMm = X2

DISCR = (XT4CHAYT)I®AZ2= (1 4 LHxA2) X (XTA X2 +Y 1 x%k2=RT1x%2)
X1S =((X14CM*xY1) 4+ SORT(UTISCRIDI /(1 +CMhk%x2)

X2S =((X1+CHxY1)= SURT(DISCR)I)I/ (1. +CHM%x%2)

Y1S = €l % x18§

YZS = CH % X2§

GO TO 70

CONTINUE

X18 = 0,

Xegs = 0, :

YIS = Y1 + SOURT(RI*RT+X1xX1)
Y2S = Y1 = SART(RTI*RI+X1xx1)
GO TO 70

CALCULAR AZIWMUT Y BUZAMIENTO

CONTINUE

IF(XC)204,214 ,202
IF(YC)212,212,210
IF(YC)216,21%,218

ALFA = ATAN(XC/YC) = RAD

60 T0 230

ALFA = 90O, + ATAN(=YC/XC) % RAU
60 TO 230

IF(YC.GELOLOIALFA = (O,
TF(YCLTLOLUYALFA = 150,

GO T0O 230
ALFA = 180. + ATAN (XC/YC) % RAD
G0 T0 230
ALFA = 270, + ATAN (=YC/XC) * RAD
CONTINUE

RC = SART(XCx%k?2 + Y(Cxx%x2)

FACTOR = (RAX2=RCA*x2)/(K*xk24+RC%x%x?2)
IFC(FACTOR_ GT,1.U)FACTOR=1,

BETA = ARSINC(FACTOUR) x HRAD

CONTINUE

RETURM

END

SUBROUTINE GEOLS(X,Y,0IR,RS,DELTA)

DADO UN PUNTO DE COORD (X,Y) PERITENECIENTE A UN PLANOG DE DIRECCIONW
(DIR),CALCULAR FL CIRCULO MENOR (DELTA) A QUE PERTEHECE EN UNA
PROYECCION DE RADIO (RS) '

RAD
GRD

3.1415926/150.
1«/RAD :

TARG = (2 kRSK(XASIN(DIRXkRADI+YXCIS(DIRARADIII/(XAX+YXY+RS*RS)

Z = ARCOS(ARG)

DELTA = GRD x Z

RETURN

END

SUBROUTINE GEOL6(DIR,BUZ,DBUZ, RS, X,Y,0LT,ALFA, RETA,XR,YR)

SUMAR UN ANGULO "pLTI"™ A UMY PUNTD DE COORD, (X ,Y ) PERTENECIENTE



[}

[l e

[on M ]

10
20

30

40

50

AL CIRCULO MAYOR (DIR,BUZ,DBUZ).COO0RD, (XR,YR) O (ALFA,BETA)

CALL GEOLS (X,Y,DIR,RS,LLT1)

DELTA = DLT1 + OLT

IF(DELTALLT.0)GO TO 10
IF(DELTA.LE.180)60 TO 20

DELTA = OLT1 = DLT

CONTINUE

CALL GEOL2(DIR,BUZ,DRUZ,RS,X1,Y1,R1)
CALL GEOL3(DELTA,DIR,RS,X2,Y2,R2)
IF(R1.67T.0.0)60 TO 30
IF(R2.LE.0.0)G0 TO 40

XC = x1
Y¢ = v1
RC = R1
X1 = x2
Y1 = Y2
R1 = k2
X2 = X(
Y2 = Y¢C
RZ2 = RC
CONTINUE

CALL GEOL4(Xx1,Y1,R1,X2,Y2,R2,RS,ALFA,BETA _ XR,YR)
G0 TO 50

CONTINUE

ALFA = Q.

BETA = 90,

XK = U

YR = ().

CONTINUE

RETURN

END

SUBROUTINE GEOQL7C(AZT,0IP1,AZ2,01IP2,DELTA)

CALCULA DISTANCIA ANGULAR (DELTA) ENTRE DOS PUNTOS 0 POLOS

RAD = 3.1415926/180,

ALFA =(A71 = AZZ2)%x RAD

B1 = 2IP1T % RAD

B2 = 0IPZ2 % RAD

ARG = SIN(RBR1) * SIN(RZ2) + COS(81) * COS(B2) % COS(ALFA)
DELTA = ARCOS(ARG)

DELTA = DELTA/RAD

RETURN

EnD

SUBROUTINE GEOLIU(CTIT)

DIBUJA FORMATO ¥ TITULO

DIMENSION TLET(TIU)

CALL PLOT(D.,0.,3)
CALL PLOT(42.,0.,2)
CALL PLOT(42.,29.7,2)
CatL PLOT(D,,29.7,2)
CALL PLOT(O,,U4,2)
CALL PLOT(2.,1.,3)
CALL PLOT(47,.,1.,2)
CALL PLOT(41.,28.7,2)
CALL PLOT(2,.,28.7,2)
CALL PLOT(2.,1.,2)
CALL SYMBOL(244,1.5,0.4,TIT,0,,40)
CALL PLOT(R.0,21.7,-3)
RETURN

END
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[a N e

10
20
22

24

30

36

50

SUBRO
DIBUY

CAaLL
Call
CALL
CALL
CALL
CAaLL
CALL
CALL
CALL
CALL
CAaLL
CALL
CALL
CAlLL
CaLL
CALL
CALL
CALL
CALL
RETUR
END
SUBRO

pIBUJ

RAD =
GRD =
IF(R,
D= §
ALF =
ALF =
IF(X)
BETA

G0 10
BETA

GO T0O
CONTI
IFCy,
IFCY,
CORTI
BETAIL
BETAF
BETAC
XOR =
YOR =
CALL

60 T0
CONTI
IFCY,

_CALL

CALL

XOR =
YOR =
60 TO
CONTI
X0R =
YOR =
CALL

CALL

CONTI

UTINE GEOL11
A RECUADRO Y CIRCULO

PLOT(=5.5,=5.5,3)

PLOTC 545,=5.5,2)

PLOTC 5.5, 5.5,2)

PLOT(=5.5, 5.5,2)
PLOT(=5.5,=5.5,2)
PLOT(=0.2,U.,3)

PLOT(0.20,0.,2)

PLOT(D,.,=0.2,3)

PLOT(0.,0.20,2)

PLOT(5.,0.,3)

PLOT(5.2,0.,2)

PLOT(0.,5.0,3)

PLOT(0.,541,2)
SYMBOL(=0415,5.1,0.30,1HN,0,.,1)
PLOT(=5.,0.,3)

PLOT(=5.2,0.,2)

PLOT(D,,=5.0,3)

PLOT(0,,=5.2,2)
CIRCL(5.0,0.,0.,360.,5.0,5.0,0,)
. V

UTINE GEOL12(X,Y,R,RS,IT)

A UN CIRCULO MAYOR CON UNA LEYENDA

3.1415926/180.
1«/RAD
£9,0,0)60 TO 30
QRY(X*%x2 + Ykk2)
ARCOS(D/R)
ALF » GRD
10,22,20
= ATAN(CY/X) * GRD
24
s 180, + GRD x ATAN(Y/X)
24
NUE
LE.0.0)BETA= 90,
6T.0.0)BETA==9(),
NUE
= BETA « ALF
3 BETA 4 ALF ‘
2(BETA = Q0. )*RAD
RS % COS(BETAC)
RS & SINC(BETAC)
CIRCL(XOR,YOK,BETALl ,BETAF, R, R,0,.)
50
NUE
EQ,0.)G0 TU 36
PLOT(0.,=RS,3)
PLOT(D,.,RS,2)
0e
RS
50
NUE
RS/SQRT (1. +X*%2)
X % XOR
PLOT (XOR,YUR,3)
PLOT (=XOR,=YOR,2)
NUE ’



XORG = XOR + 0.2

IF(XORLLTLOIXORG = XOR = 0.4

YORG = YOR + 0.2

IF(YORLLT.O.DYORG = YOR = (.4

IFCITLEQ.1)YCALL SYMBOL(XORG,YORG,0.3,1HE,U.,1)
IF(IT.EQ.2)CALL SYMBOL(XORG,YORG,0,3,1HV,0.,1)
IFCIT.EQ.3)CALL SYMBOL(XORG,YORG,043,THF,U.,1)

RETURN
END



CEOPOL,

PROGRAN DIAGUF O QEOPOIL,

C
C LEF ¥ TRANSFOKMAa LOS DATOS pF F TRAGA ¥ SUPERYTISA FL ulpUdO
C
COMMON EAST,VFST,PT,TmOPT,UAR,#,SN,GWin,nn,;HF,CC,ﬁa,Hmlb,NUM
COMMON XSG ,Y(5000) ,8PAZ (14 ) ,5PuTe 1), TITLE(TIS) ,K0NT(5)
COMMON RAZ () ,PuTF(a)  RUT(A),CO0HT(1a)  ARFACTOH) , DiAA, RUUM, TLK
CALL PLOTSGh,u,9)
C
CALL PLOT(D.,%a,=5)
cony = 1,
RAD=S57 2957 /7Y%
EAST=90,0/Panl
PI=18,0U/rAD
WEST=27u.0/xAp
TWOPI=360 ,D/kAD
€
ChhkxkxLEFR TARJETA 0F CUMIRUL
C

100 READ(YT7, 141, EhD=154) (kONT(KY K=1,5) ,dpTA% GHID,CC,IDIAG
WRITE(99,30G11)
3001 FORMAT(QHI/T0K,"DATOS DEL CALCULOY /10X ,17(1H=)/)
WRITE(99, 100 (KOHT(N) ,K=1,5) ,uTa,6KT0,CC, IPTAG
101 FORMAT(STZ , 3F10.4,15%)
TFC(KORT(1) LE M) GCTUTS4
KIN=D
REWIND 10
C .
CrrxxrxxINTCTIAL IZA LAS VARTARLES 0k COMTRUL
C
NUM=D
NUMP=()
MU=
IN=0
I10ATA=(
TkOT=0
IPLAN=O
IhkK=14
TF(DIAY LE u UYUIAM=20 0
HT = Uacl)
R=(DIAM/2.0)/C0NY
IF(R, GT 12.,)R=12,
DS= R/SIMN(O_SxFAST)
SR=0,.0
HWID = R
C
CrxikkxLEFR TARJETA GF TITulo
C
READ(I7 ,TU2)(TTTLY (KD, ¥=1,15)
WRITE(OG,9N)(TLTLEWK) k=i ,1R)
902 FURMAT(1X,158484)
102 FURMAT(1RAL)
C
ChrikxkxLEER TARJETA (0L 0DAFAS LF wOTAC (0w (o) NECESARLA)
C .
DUTU3K=1,4
103 TF(KOUT(K) JGT.3)60TuTa4
GOT0197
TU4 READ(I7,105) (rAZIK)  2DTP () ,RGT (Y ) K= ,4)
WRITE(OY,TUSY(RAT(K) D IP(K) KOT(K) K=1,4)
105 FORMAT(4L(2Fb.u, bR .0
D106 K=1,4
RAZ(K)=RAZ(K)/RaD
RCIP(K)=RDIF(K)/JHAD



106
C

C
107

108
1u9

110

111

C

ROT(K)=ROT(K)/RAD

ChkxxkxLEER DATOS DEL COMTIORNO

00109 K=1,4
TF(KONT(K)=13109,109,7084
TF(KORT(K)~421106,109,110
CONTINUE

GOTHN116

READ(I7 11 1) (CONT(T) ,1=2,17)
WRITEC(99,111)(CunT (1), 1=2,17)
FORMAT C1AES,0)
TH(GRID LE ULV GRID=T,O
GRID=(GRTID/1O, D) /COMNY
IF(CCLLELULICC=1,1
SR=ESART((PIxRx*2*(CC/10ULLIYI/PT)

CAxAAXADETERMINAR LOS IMIERVALUS DEL CONTORNO

C

113
114

115
116

117

119

120 FORMAT(//4X, 'POLOS STr KOTAR' (64X, 'POLOS
TZAN, AZ1#0] BUuZam Y/h(nx,a(1Hz)))

C

CONTC )Y =D,0
CONT(13)=10040
TFCCONT(2) o6T 100 ,0)60TVT12
TLK=?

GUuT0113

CONT(2)=1.0

ILk=3

DUT15 K=TLK,17
TRCCONT (KD 110,114,116
TFCILKLEQR 2)YRK=K=]
IFCILK EU . 3)RR=R=2
COUNT(K)=PK

InNz=IN+1

TKORT=KONT (L)
DMAX=R=(Z Ix (SH+GRTIE))

DUT17 K=1,1un
SPAZ(K)=99990 0
SPRIP(K)=iiau

TF(KOUT(IN) . GT . 3)6010 118

GO YO 121u

TROT=ROT(IM)*KRAD
TRAZ=RAZ(IN)XKAD
TRDIP=RDIP(IM)*FD
WRITE(OY,119)TROT ,TxAL,TRDTIP

FORMAT (1HA/5X ,"POLOS ®OTApDS % F5_1,% GRADDS ALREDFPOR DE UN EJE €

WKITE(99,120)

CrkxxxlLEEK TARJETAS DE pATOS

C
1210

121

122

123
124

CONTINlUE
CALL RECHAD (HwTID)

READ(Y7, 122, Enl=140) 82 ,6TP, FALL,REP,SY M4

WKUTE(99,122)87 ,01P,FALL ,REP,SYim
FORMATC(SFI0 0,25 .01)
NRITE(10,122)KZ,01P, FALL,REP,$Y" 4
GOT0124

READ (40,122, FKR=156)A82,uTP, FAll , REP,SY M3

TFCAZ.GTLI0U0NM)GO TO0 154
ISYMB=SyYmid

TON'/5X, "AZTIT ' F5_1," E TRCLINMACTON ', FS.1,' GRADOS'/5X,50(1H=)/
2)

ROTADOSY 74X, YAZIMUT By



NUNM=NLUM$T
TFOFALL JLELi UYOLOTNTREG
C
CxxxxxCONVEKTIR EL PLANO N Ui POLO
C
DIP=9U . U=DIF
FALL=FALL=AZ
TFECFALL QLT audFALL=FalL+340 .0
LECFALL=T8D_0)125,1¢26,1¢2#
125 Al=Al+2/0.D
GUT0129
126 WRITE(9DY,127)AZ, 0P, FabL REP,SYI R HI
127 FURMATC(/SX,'FRROP En TARJETA vE wATGS (' ,aF 10,0, /)
GOT0139
128 AZ=AL+90).0
129 TF(RZ . (EL360.0)A7=A2~560,10)
FALL=0aU
130 AZ=AZ/RAD
DIP=pIP/RAD
C
CkxxxxROTACION DFL POLO
C
TFCKONTCTINY JLELSIGDT0134
QAZ=AL%xRAU
QDIP=DTPARAY
CALL ROTS8 (AZ,DIP_ Tw)
TAZ=AZ*KRAD
TDIP=DIPARAD
WRITE(99,131)RAZ,aDIP, TAZ, TOILF
131 FORMATCIH L,FR,.1,3F10.1)
TFCKONT(S) JLELO)GUTUT53
WRITE(99,132)YTAZ,IDLP, FALL REFP , SYMR HT
132 FORMAT(6FI0,.2)
C
CakxxxASTGNAR Un SIMBOULG ESPFCIAL AL POLD
¢
133 IFCISYMBLLE,DM)GOTGLT3S
TFCISYMBLLEL14)0G0T0134
INK=INK+1
ISYMB=INK
134 SPAZ(ISYMB)=A/
SPDIP(CISYMRB)=DIP
NUM=NUM=]
GOT0139
C B
ChAxxADETERMINAR LA REPRESERTACION DE alus
C
135 TF(REP=-1.,u) 138,130,137
C
Cxkxkx DIRUJIAR PLANO
C
136 CALL PLANE (AZ,01P)
IPLaAN=]
NUM=NUM=]
NUMPanitnP+1
GOTu1359
C
Cxxxkx DIMUIAR PLAYMU BE PULUS ALYACE!N ADUS
¢
137 CalLbL PaNgE (aAZ,p19)
IPLAN=1
NUMP=NUMP+1
C
Cxiakx AL MACENAR POLOS



C .
138 INDEX=N
CALL COORD (AZ,0TP,TX,TY, INDEX)
CALL STORE (TX,TY)
IFUINDEXLER . D)GOTV139
Al=AZ+P]
TF(AZ . GE.TWOPIDAZ=AZ=-TWOP]
DIP==p1Ip
CALL COORD (AZ,0TP_ I1X,TY, )
CALL STORE (TX,TY)
139 TFCOINLGILIDGOINT2S
G0T0121
C
Chxxx*xMOVER EL PAPEL uvESPUES uFEL pIaAGRkARA DE GRAN CIRCULU
C
140 COMYINUE
IFCIPLANI1LG, 161,20
201 CONTInNUE
CaLL CTRCLO
TF(RLLE.BL,O)CALL PLUT(14.54R, K=1R,,=3%)
TRORLGT B CALL PLUT(25.54K , k=16.2,=3)
CALL RECUAD(HWTID)
141 CONTITwuUE
CALL YSORT
GOTO0C142,140,142,1462,1466,142) ,TK0T
C
Chkxikxkx DIBUJAK DIAGRAMA SCATTER
C
142 CALL SCATK
CALL CTIRCLO
CALL LAwlL?
DO1431=1,14
ITFCSPAZ(T) .GT 100G, Ud6e010143
CALL COURD (SPAZCLI),SPDLIPCI),SX,SY, )
CALL SYMBUL(SX,3Y HI, 1=1,0.0,~1)
143 COMTInYE
DOT441=15,1un
TFC(SPAZ () GT 100G u)L0T10145
CALL PLANE (SPAZC1),SPDIP(I))
144 CONTINUE
145 CONTINUE
TEF(RLLELBLOICALL PLUT(14454R, K=18.,~3)
TF(R.GTLR.MCALL PLUT(25.54R, R=16.,2,=3)
C
Cxikxxx DIBUJAK DIAGRAMA DE CONTORNO
C
146 60T00155,147,147,155,1467,147) ,IKONT
147 CONTINUE
CALL KRFCUAD(HATIDL)
IFCIDLIAG) 14U2,1402 14104
1402 CALL CONTR(KTIN)
GO 10 1410
1404 CALL CONTRIC(K ()
1410 CONTIWDE
CALL CTRCLO
CALL LARL1Y
CALL LAHLYZ
DUOT4RI=1,14
TF(SPAZ (1) 6T 10D, u)60TIN148
CALL COORp (SPAZCD) ,SPDIP(I),SX,SY, )
CALL SYMROL(SX,SY_HIl , Ll=1,u.ii,=1)
148 CONTINME
DU1491=15,1un
IF(SPAZ(T) JGT 10U, GOTO S8



¢

149
150

155

CALL PLAMNE (SPAZC(L),SPDIP(I))

CONTINUE

CONTINUE

IFCRLLELB.NICALL PLUT(T4.54+R,K=18,.,-3)
TF(RLGTLB.0)CALL PLOT(Z25.5+R,R=14,.2,=3)
CONTINUE

Cxxkkk PREPAR PARA STOQUIFHTES COHJURTGS DE DATOS

(

C

C & Kk %k %

C

151

152

153

154

10

2

IN=IN+1
IF(KONT(TW) JbEU)GBOTOTI0N
TFCINLGELSIGOTOT iy

DO151 K=1,1u0
SPAZ(KY=99999 _{}
SPRIP(K)=0.0
TKONT=KONT ([#)

TFCKONTCINY GT8)GOTO1S?
GOTO0153

TROT=ROT([N)XRAD
TRAZ=RAZ(IN)*KAU
TRDIP=RDIP(IN)XKAD
WRTITE(99,119)TROT TrAZ, TRHIP
WRITE(9Y,121)

REWIND 10

INICIALYIZAR L AS VARLAWLES DE (ONTROL

NUwv=(

NUMP=I)

NO={()

IDATA=O

IkOT=1

InNK=14

TPLAN=D

CAaLL KECUAD(HwIBn)
GOT123

CUNTIHUE

CALL PLUT(N, 1i1,,999)
S10pP

END

SURKOUTINE Lawl1

EFTQUETA GEL LTAGKABRA DE ORIFETACION (9w TITULD Y NO, DE POLOS

COMMON tAST,wL§1,PI,Twopl,Rgn,w,sw,galg’wu,NuF’cc,gs’ﬁWID’Num
COMMON X (H0uM) Y (90u0) ,SPAZ (10 ,SPRTIP(I0U) , TITLE(15) ,KONT(5)
COMMON RAZ(4)  RuTP(4) FOT(4) ,CONT(18) ,AREACTION) ,DMAX RNUM, TLK
IF(HWIN Gl o5 0)G0 Ty g

XX = R=(,.

YY = R=168,7

60 TO 20

XX = K+3.5

YY = r=14.,9

CUNTInNUE

HT1 = 0,20

CALL SYMBOUL (XX,Y¥YY, 411, 11TLE L, 1.0,72)

CALL >YMBOL (XX, YY+10),7,0,15, 18%80MEr0 DE POLUS = ,y.u,18)
RiNUM=NM

CALL NUMHEQ(OgQ_,qog,,ﬂ_15,kNuM,J,ﬂ,-])

RETURHY

EnD

SUBROUTINE LAKLZ



[a el

MY,y e,

16

20

Quu

ETIQUETA DEL wTAaGRAAA DE ORIENTACLON COu ISTFRVALUS DEL COMNIURNU

COMMON EAST SEST, PT, T 001 RAD ¥ S¢ GRID, wu,wHF,(C, s, nwld, NUM
COMMON X()HUH),Y(}HUW},LPAZ(1UU),5PDTP(?)u),T[TLk(’h),KGNI(b)
COMMON RAZ(Q)’PulP(q)'Q“r(Q)’C”xY(1Q)’QREA(‘U”),aMAX’KNUM,ILK
IFOHWID 6T netd 0l Ty i

XA = W=7,

YY = K=13,9

GO TO 24

XX = R+3.9

YY = k=12.1

CORTInUYE

catL stuuL(Yx,YY,u_15,g5uINTCRVPLUS DEL CHTORNO , 0.0,25)
CALL SYmROL(XX40.,YY 015,200 COuCENTRACLON PO ,0,0,20)
Cal b NUMBER(9GQ, 994, .15 ,C0,0,6,1)

CALL SYSMBOL(UYO_ 999,015,100 & VE AREA,G.i,10)

HT Ua15

YY YY = D.65

CMAX=NUF

J=NUF=-1

XX = XX=1_0

DO 900 K=¢,J

XS = XX + 1 _*(K=2)

CALL wUMBER (XS, YY,HY, CONT(KY,U.0,1)
CONTInNUE

RETURN

END

SURROQUTINE OStS (SA,SL,SC, A, R, ()

Ho#H

RESOLVER UN ThTAHNGULO ESFERICO COMOCIEHDO
DOS LADUS Y FL ANGULO InCLUTDO (Sa,sn,C)

DATY = (COSCSAIXCOS(SEI I+ SIH(SAIASLIMN(SKI*x COS(C)
Vs = 1.

TF(DATO LT (1 .)VS = =1,

IF(ABS(UATO) .GF 1T ) BATU = VS

SC = ARCOS(ULATG)

DATO = (SIN(SAIXSIN(C)I/SIN(SC)

Vs = 1.

IFC(DATD LT, UadVYS = =1,

TFCABS(DATO) _GF_ 1,.0)DaTu = Vs

A = ARSIN(DAT()

DATO = (SIM(SHBIXSIN(C))I/SIN(SY)

VS = 1.

TFC(DATO LY uLdVS = =1,
ITFCABS(BATO) _6F 1,100 aTu = v
B = ARSIN(DATWY)

RETURN

EnWD

SUBROUTIME PLank (Pal , Pule)

i

DIBRUIAR Ul CTiULo GRAMOE Horeal Al PLO
PAZ = AZ1%0T nel POLU
PolIp = @ilzATENTO DEL POLC

COMMOI gqsI’thI’Pl,IMHPT,PQH’H,QH,bQIH,NU,KUF’CC,DS,MNLQINUM
COMMON X(SOUN) Y5050 ,SPAZ(Tuu) ,SPuIP 10 ,TETLECTS) kunl(5)
COMMON RAZC4) 20 TPC4) RUT(4), (N TC16) ,ARFACIUN) D AR, #aUN  TLK
AZP=PAZ+EAST

TFCAZP 6T THOF ) R ZIP=AZPaTw0P T

AZ=ALP

DIP=0.0



oy O

[ I ]

702

703

U4

705
706

07

708

20

24

CALL COORD (AZ,DIP,IX,TY, 1)
CAtL PLOT (1X,TY,3)

CALL PLOT (1X,TY,2)

DO7I7 Td=1,179

Rid=14

PHI=R1J/RAD
TFC(IJ=94yd705,70¢,704
AZ=AZP+EAST

TFOAZ ,GE.THWUP Y AZ=AZ=-T P ]
DIP=EAST=-pPD1P

GOTO7(6

CALL 0ST3 (PHI_ EAST, SC,A,B,PDIR)
AZ=AZP+A

GOTO7u5

PHI=P]=PHI

CALL OUST3 (FHL, EAST SC,A,B,PDIP)
Al=AZP+(P1=-n)

IF(AZ GETWUOPI)AZ=AL~-T4HOP]
DIP=EAST=~SC

CALL COOQRD (AZ,0IP,¥X,TY,)
CAaLL PLOT (IX,TY,1)
CONTINUE

AZ=AZP+PI

IFCAZ GE  TWUPI)AZ=AZ=TWyP1
DIP=(_.N

CALL COORLG (AZ,uIP,TX,TY,4)
CALL PLOT (TX,TY, 1)

RETURN

END

SUBROUTINE KRECUaAD(HWIE)

DIRUJAR FORMATO

IF(HWID GT . 3.0)60 TO 20

ANC = 21.
ALT = 29.7
HOR = (.50
BUR1= 2.5
XC = 11.5
YC = 18,
GO TO 24
ANC = 42,
ALT = 29,7
BOR = 1,
BORI= 2,
X¢C = 21.5
YO = 16,2
CONTINUE

CALL PLOT(AWC,0,.,2)

CALL PLOT(ANC,ALTY,2)

CALL PLOT(D,.,ALT,2)

CALL PLUT(0a,lia,?2)

CALL PLOT(RORY , BOKR,3)

CALL PLOT(ANC=ROR _ HBOUR, 2)
CALL PLOT(ANC=BOUR_ ALT=RUR,2)
CALL PLOT(BORT ,ALT=40k,2)
CALL PLOT(RURT,BOR, )

CALL PLOT(X(C=HWID,YC=HWID , =3)
RETURN

EnD ‘

SUBROUTINE ROTR(AZ,u1P,IN)

GIRO ALRFDFDOR DF Uw EJE BFE ROTACION
AZ = A71"™UT IRTCIAL Y Flhal DEL

POLO



DIP = BUZAMTENTO InNICIAL Y FINAL DEL POLO

RAZ(CIN) = AZT#UT DEL EJE DE RUTACION
RDIPC(IN) = BUZAMIENTO DEL EJE DE ROTACION
ROTCIMN) = DIFEREMCIA EMTRE EJES DE ROTACION

VALOR POSITIVO (SENT,., AG_ RELOJ) VISTO DESDE
€L CENTRO DE LA ESFERA,

COMMON EAST WEST, PI,TWOPI, RAD, R, SR, GRIND NO, NUF,CC,DS, HWID, NUM
COMMON X(5000),Y(5000),5PAZ(106),SPDIPCI00), TITLE(18) ,KONT(S)
COMMON RAZ(4) ,RDIPC(4) , RUT(4),COHT(18) ,AREACTIOQ) ,DMAX , RNUM, TLK
Chhkhhkk
PAZ=AZ=RAZ(1N) :
TF(PAZ LT D 0)PAZ=PAZ+TWOPI
Chixihkk RESOLVER EL TRTANGULO

RELEV=FAST=RDIPCIN)
TF(DIP.EQ FASTIPAZ=U .0
PELEV=EAST=0IP
IF(PAZLER 0. MGUTO200
IF(PAZ=-PI)2uUé4, 205,206

200 IF(PELEV=RELEV)Z01,202,203

201 SC=RELEV=PFLFV
PAZ=P]
GOTo2UAR

202 OIP=EAST~PFLEV
AZ=PAZ
GOUTO218

2U3 SC=PELEV=RFLEV
GOT0208

204 C=PaZ
6010207

205 SC=PELEV+RELFV
G0T0208

206 C=TwOPI~-PAZ

207 CALL OST3 (RFLEV,PELEV,SC,A,B,C)
IF(PAZ LF PIYPAZ=pPT=R
IF(PAL.GT PI)PAZ=pPT4+R

208 PAZ=PAZ+ROT(Tw)
IF(PALLGE _ TWOPL)PAZ=PAZ~-TwOPI
TF(PAZ LT 0.0)PuZ=PAZ+TwOPT
TE(PAZEQR 0.D)GOTy2u9
TF(PAZ=-PT)2100,211,215

209 ELEV=RELEV+HSC
AZ=0.0U
GOTu216

210 B=Pl=pPAZ
CALL OUST3 (HFLFV,SC,ELEV, A, AZ,3)
GOTQ216

211 AZ=pP[
IF(SC=-RELEV)212,214,213

212 ELEV=RELFVY=SC
60Tu214

213 ELEV=SC-RELEY
G0Tu216

214 ELEV=0.0
AZ=l 1
G0OTQ216

215 B=PAZ~P]
CALL OST3 (RELFV,SC,FLEV,A, AZ, ")
AZ=1WOP]I=naZ

216 IFC(ELEV. LELEAST)IGOTO217
ELEV=PI~ELFYV
AZ=AZ+P1

217 TF(AZ . GE.TWUPI)YAZ=AZ=TWuPIl

218 AZ=AZ+RAZ(Tw)



~
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oy

600

500

501
502

TFCAZ .GE THOPIYAZsAL=1Wub |
DIP=EAST~glL ¢V

RETURN

END

SURROUTINE SCATk

DIRUJAR LOS PUNTOS [HIFKTORES al CINCuULy PRIMITIV)

COMMON EAST,NPSI,pI,TwﬂPT,“A“,R,SH,h”lu,NO,wHF,CC,nb'“wjD’NUM
COMMON X C5N00) Y (500L0) ,5PAZC10¢) ,5PDTIP (100, TITLE(T8) ,kONT(5)
CoMMON KAZCa) KUIPCa) ,PuTia) ,COUT(1g) AKEACTUU) ,0MAR, RNUM, TLK
DOGUL T=1 N0

DIST=SART((A(I)=Hv L) k*xZd+ (Y(T)=L IN)%x?2)

TECDIST L GTLRIGONTOEN

CALL SYHMBOL (xCi), Y(I),Gui0,0,09,0,=1)

CONITTwilE

RETURW

END

SUEROUTINE STURECIX, TY)

ALMACEMAR t 4S CUORDENADAS DEL POLY

COMMON tAST,th1,Pl,TwOPI,RAn,D,SH,bQIU,nu’dup’cc’ps'nwlo,NUM
COMMOnN X(jﬂuﬂ),Y(ﬁnuU),SPAZ(1UJ),5PD1P(1HQ),TLTLE(15),KONI(5)
COMMON RAZ (&), RuTP(a) RUT(4),CO0nT(18),AKEACTHO) ,DAAX,RNUM, ILK
NO=nNO+1

X(MO)=TX

Y(NQ)=TY

RETURN

END

SUBROUTINE YSORI]

CLASIFICAR LOS pATOS DE LOS PURTOS POR Y CKECIENTES

COMMON EAST MEST PT, TwOPL RAD, R SR _GRIND, MO, NUF,_ CC,DS, HWID NUM
COMMON X (5000),Y(50u0),SPAZ1UM) ,5PDIP (TN, TITLE(13) ,KUNT(5)
COMMON KRAZ(4) ROTP(4) ,RUT(4) ,CONTCTI8) ,AREACTDG) ,PMAX , kNUM , TLK
NN=NO-1 :

DO 501 1=1,n0

KOUNT={}

DO 500 J=1,nH

IFCY (I JLELYCI+1))IGUTUSGD

KOUNT=KOURNT+1

DUMPY=Y (J)

Y=Y (J+1)

Y(J+1)=DUMy

DUMMX=X(J)

X{JI)=X(J+1)

XCJ+1)=DpUmM#X

CONTTwHUE

THCKOUNTLEQL)IGUTHS5:2

CONTInUE

RETURN

EnD

SURROUTINE (THCLO

DIRUJAR EL (InCubLuyu PRIMITIVG DF LA KFu

COMMON EAST WEST PT TvoPT RAD # SR, 6RIN, N0, 41F _CC,DS , Hwld , NUM
COMMON X (5060 ,YE50uG) ,SPAZIGY) ,SPeIPCI00) , TITLEUTS) ,KuNT(5)
COMMON RAZ(4),RDTP(4),ROT(4),CONT(18)  AKEACTO) ,DaAKk, KNUY, TLK
DIMENSTON XACA) , Xn(a), YA(Y) , YH(4)

XI=HWID

YI=HWID+R



800

801

400
(hkxkx

401
402
403

Cahkkkx
404

CALL PLOT (XI,Y1,3)
CALL PLOT (XI,YI,2)
DO 30U K=1,55Y

RK=K

ANG=RK/RAD
XXZHWIDHT(RASTR(ANG))
YY=HWID+(RX(COS (ANG))
CALL PLOT (XX,YY,1)
CONTINUE

CALL PLOT (XxI,YI,1)
XA(1)=HWID
XA(2)=HwIp+R
XAC3)=HWIp
XA(4)=HWID~K
XB(1)=XA(1)
XB(2)=XA(2)+N 25
XB(3)=XA(3)
XB(4)=XA(4)=0 25
YA(])=HWID+R
YA(2)=HuID
YA(3)=HWID~K
YA(ae)=HwlID
YE(1)=YA(1)+11,.375
YB(2)=YA(2)
YB(3)=YA(3)-01_25
YB(4)=YA(4L)

DOBUT K=1,4

CALL PLUT (XA(K) _ YA(K),3)
CALL PLOT (XA(K),YA(K),2)
CALL PLUT (XB(K), YR(K) _ 1)
CONTINUE

RETURN

END

SUBROUTINE CONTR(KTIN)

COMTURNO DE LUS PUNIOS DE BATOS
VERSTOM QUE DLIBUJA AREAS CON DIFERENTES SOMBREADOS

COMMUN EAST WEST, PI, TWOPT RAD, R, SR,GRIND NO, NUF,CC,PS, HWID, NUM
COMMON X (SGUN),Y(5060),SPATCT00),SPLIP(10U), TITLE(1S) ,KONT(5)
COMMON KRAZ(4) RDTP(4) ROT(4) ,CONT(15) ,AREACTGU) , DAAX, RNUM, TLK
RNUm=nip

PCT=RNUMIIOG L0

DO4AOIL k=1 ,140

AREA(KI=D, 0

CHMAX=( ()

DL4YZ T=TLK 18
TECCONT(TIIGLNSE,4003, 4011
CONT(L)=CONT (L) XPCT

COUNT INUE

MUF=1

ITF(NUF 6T 1) lIF=18
CONT(NHEI=Tu.O%PCT

SELECCIONAKY PHWTGS InICTALES PaRA CIRCULO DE CORTORND
IY= (R/GRID)

RiY=1yY

CeMTY=HUTO=(FLYXGRIL)
IX=SQRT(Rax*x2=(RIYXGKIU) %% 2Y/GRID
RiX=[x=1
CENTX=Hulp=(RIXXGRIL)

CALL PLOT (CENTX,CEnTY,3)
GP=\.U

X1=+1.0



MON=Q90Q
405 KOUNT=1
RMINX=CENTX=-SR
RMAXX=CENTX+SR
RMINY=CENIY=SK
RMAXY=CENTY+SkK
DO 4l 1=1,6:0
IFCY (L) LT KkPINY)GOTO04 05
TFCY (D) oGT JHRAXY)GOTOLUIY
TEOXCL) JGEKMINX _AMD X(I)  LE_R™AXX)IGOTO40E
cO0T0408
4U6 DIST=SART(UX(I)~CENIX I *xk24 (Y (L) =CENTY)%%x2)
TE(DIST=SRILNOY , 407,408
LO7 KOURNT=KOUNT+1
408 CONMTINUE
409 RKOUNT=KOUNT=1
DO4LT1O T=1, NUF
TF(RROURT GEaCPRT(T) a ANDSRKOUNT LT o CONT(I+1))G60TO4LT
410 CONTInNUE
411 IPEnN=1
TF(RKOUNT 6T aCMAX) CHAXSRKOUNT
ARKEA(KOUNT)=AREFA(KOUNTIY+T D
INUF=s(INUF/35)Y+41
DO413 K=1,IHUF
IFCIPEN=3)414,414 ,412
412 IPEN=]IPEN=3Y
413 CONMNTINUE
414 GOTU(415,410,417) ,IPFN
415 CALL PLOT (CEmTX,CERTY,3)
GOTO0418
496 CALL SYMBOL(CEMTX,CENTY ,L(a.u6,0,0.0,=-1)
G0T0418
417 CALL PLOT (CFNTX,CEHTY,1)
CALL PLOT (CEMTX, CFatTyY,2)
418 GP=GP+1,.D
CENTX=CEMTX+GrTLAXZ
CUMPRURAR S} EL CENTRU DEL CIKCULO ESTA DENTRO DE LA PROYECCION
DEL CIRCULO SOURRE X
DO=SORT((CENTRX-HWID) A2+ (CENTY=HWID)A%2)
IF(DO=RIGUS, 405,419
419 CALL PLOT (CENKTX, CEnTY,3)
CENTY=CENTY+GRIG
Xi==X17
COMPROBAR Sj £ CENMTRO OEL CIRCULUG ESTA DENTRQ DE LA PROYECCIUN
DEL CIRCHLD SOpKgE Y
TFCCENTY=(Hulu+i))420,420,421
INTCIAl IZAR X
420 XX=SOKT(Rxk2=(HWIp=CELTY)A%x2)
Ix=xX/6rlu
RIX=1X
CENTX=HWID=(RIXAGRTu*X7)
60Tu4US
4271 CONTINUE
CMAX=(CHMAX/RMUB) %100,
WRITE(9Y,42)C%AX ,
422 FORMATCIHT/SX, YLA MaX, COLCEMTRACTON = ', F4,2," POF CIENTO'/5X,
T41CTH=) /15X, " (AREAS SOMBREADAS) '/
WRITE(SY,423)
423 FURMAT(2X, "PORCENTAJE DEL AREA DF PROYECCION CUSBTEPTA POR DIFERENT
TES CONCENTRACLONES'/2x,73(1H=)/)
DO424 L=1,1u0
RL=L =1
TOTAL=(AREACID /6P)Y %100
XL=(RL/RNUM) * 10U U



WRITE(9Y ,425) XL, TuTalL
424 IF(XL.GL A 10LLt)GOT04G20
425 FORMAT(S5X,Féud," % COMCFHIRACION CHBRE ", FX.4,' % DEL AKEA DE PROY
TECCION')
426 CONTINUE
DOL2T7 ¥=2  nNUF
427 CONT(K)=SCONT(R)/PCT
RETURN
EnD
SUBROUTINE CONTRI(K1IH)

CONTORNMO DF LUS PUNTOS UE DATGS
VERS IO whie OTyBJA e CUunTURNO PUNTEADD

e el

COMMOR tAST,th1,P[,1~0PI,RAQ,R,SH,GR[D’Nu,nuy’cc’ps’lep’Num
COMMON X (5000, Y{5000) ,5PAZCTILGN) ,SPOIPCI0W , TITLE(T18) ,KONT(5)
COMMON KAZ(4) RUIP(4) RUT (L), (0T (o) JAREACTNO0) ,OPAX , RNUM, TLK
RNUME T
PCT=RNUM/100.0
DOLOO K=1,100
400 ARFA(KI=0,0
Ckddkx
CMAX=0,0
DULUZ2 T=TLK,1x%
TECCONTOTID4D5,405, 401
407 CONTCL)=CONTCIYXP(T
402 CONTINUE
403 NUF=1
CONT(HNUF)Y=100,0%xP(CT -
C % kok k& SELECCIONAR PUNTOS 1HICIALES PARA EL CIRCHIO DE CONTORNO
404 TIY= (R/GRID)
RIY=1Y
CENTY=HWID=(RIYXGRTD)
IX=SURT(Ra&k 2= (RIVXGRIDIA%2) /GRTU
RIX=1A-1
CENTX=HWIU=(PIXxGuIy)
CalL PLUT (CENTX,CENTY,3)
6P=0.4
XZ=+1.0
MON=999
405 KOUNT=1
RMINX=CENTX=SR
RMAXX=CENTX+SR
RMINY=CENTY=-SH
RMAXY=CENTY+SR
DO 408 I[=1,Kn0
TFCY QL) LT MLINY)YGOT 0GR,
TRCYCL) oGl o r¥AXY)GOTOLDO
TECXCI) JBE RN INK  AND  ACL) JLEHMAXX)GOTOLD6
6GOTO405
L0306 DIST=5QRT((XCID=CEHTIXIXA*24(V (1) =CENTY )%%2)
IF(DIST=SK)407,407,408
407 KOUNT=KOUuT+T
408 CONTINUE
409 RENDUNT=KOUMT =]
0DO410 T=1,NUfF
TR(RKOURNT JGECORT(T) A HKOUT LT CONT(T+1))060T0411
410 CONTInUE
411 TF(MONLGT0)GUTOATS
TFCREQUNT _GT CMAX) CrAx=REGURT
AREA(KOUNT)SARFACKOUNT)Y 41,4
LF(LAST=T1)41%,415,412
412 TEMPX=CENIX=(GRIDAXZ)
GOTO4L 14



413 TEMPX=CENTX

414 CALL SYMAROL (TENPX,CENTY, Lau6,0,0.0,=1)
LAST=1I

415 GP=GP+1.0
60T0417

416 LAST=]

417 CENTX=CENTX+(GRIDAXZ)
MON=0

Chxkkkx
Chkhxkx

DD=SORT((CENTX=HWID) **x 2+ (CENTY=HWID) x%2)
[IFC(DD=R)YAD5,40U5,418

418 CALL PLOT (TEMPX,CEnTY,3)
CENTY=CENTY+GRID
XI==X1

Chkhhkhn
Chxhki

IFCCENTY=(HWTID4+R))419,419,420

Chhkdx

(a3 o B o B o B ey ]

419 XX=SART(Rhk*2=(HWID=CENTY)%x%2)
IX=XX/GRID
RIX=IX+1
CENTX=HWID=~(RIX*GRIDAXZ)
MON=99Q
GOT0405
420 CONTINUE
CMAX=(CHMAX/RNUMIXIDULU
WRITE(99,421)CMAX
421 FORMAT(1H1/5X, LA MAX,_, CONCENTRACION = ',F6.,2,' POR CLENTO'/5X,
141 (1H=) /15X, " (CONTORNOS DE ZOWAS)'/) .
WRITE(99,422)
422 FORMAT(2X,'PORCENTAJE DEL AREA DE PROYECCION CUBIERTA POR DIFERENT
TES CONCENTRACIONES'/2X,73(1H=)/)
PO&23 L=1,100
RL=L~1
TOTAL=(AREA(CL)/GP) %1000
XL=(RL/RNUM) * 10U
WRITE(99,424)XL,TOTAL
423 TF(XLL.GE.10U.U)0OTO42S
424 FORMAT(5X, F6,2," % CONCENTRACION CUBRE ',FB8.4,' X DEL AREA DE PROY
TECCION')
425 CONTINIE
DOL26 K=2 NUF
426 CONT(K)=CONT(K)/P(CT
RETURN
END
SUBROUTINE COORD (AZ,DIP,TX,TY,INDEX)

DETERMINAR LAS COORDENADAS(TX,TY) DEL POLO
AZ = AZLMUT DEL POLO

0IP = BUZAMIENTO DEL POLO

COMMON EAST,WEST,PI,TWOPI,RAD,R,SR,GRID,NO,NUF,CC,DS,HWID,NUM
COMMON X (5000),Y(5000),SPAZ(100),SPDIP(100),TITLE(18) ,KONT(5)
COMMON RAZ(4) ,RDIP(4),ROT(4),CONT(18) ,AREACIDU) ,DMAX, RNUM, ILK
PELEV=EAST=DIP

DIST=DSxSIN(D,5%PELEV)

IF(DIST.GT.DMAX) INDEX=1

TX=HWID+(DISTASIN(AZ))

TYSHWID+(DISTXCOS(AZ))

RETURN

END
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