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

RESUMEN 

Por Adolfo Eraso (*) 

A modo de dedicatoria 

Valga la ocasión para ofrecer el contenido de este trabajo al Grupo Espeleológico Vizcaíno, gestor y so­
porte incansable durante tres décadas de gran parte de las actividades espeleológícas vasco-navarras, y val­
ga también de manera específica a aquellos pioneros de nuestra espeleología, Félix Ruíz de Arcaute, Javi Hi­
dalgo, Pedro Echalecu, que desaparecieron bruscamente pero ejerciendo la actividad que más les gustaba. 
Muchas de las ideas que aquí se desarrollan, fueron gestándose en nuestras discusiones durante las estimu­
lantes y a veces dífícHes exploraciones en los complejos subterráneos de LARRA, ITXINA y MAIRUELEGO­
RRETA. 

Sin embargo el Método que aquí presentamos, cuyas aplicaciones pueden encontrarse en las conclusio­
nes del trabajo, aunque resuelva cuantitativamente el carácter anisotrópico del karst, que constituye una de 
sus tres grandes incógnitas, no representa para nosotros un final ni una contemplación del pasado, sino tan 
sólo una meta volante, un objetivo parcial. Sí como sospechamos el karst constituye un proceso, el Método 
de Predicción debe servir con similar acierto, en virtud del Principio de Convergencia de Formas, en cualquier 
otro material que se karstífíque. En ello estamos. Probado ya con éxito en el karst en hielo de SPITSBERGEN 
en el ARTIGO, hemos realizado ya las primeras observaciones en el karst en cuarcitas del alto ORINOCO en 
plena selva sudamericana y, de momento, estamos preparando su aplicación en los hielos ANT ARTICOS. 
Así seguiremos mientras el cuerpo aguante ... 

La organización del drenaje en los acuíferos kársticos es muy diferente de la de los acuíferos clásicos. En el karst la 
permeabilidad se establece gracias a la interconexión de fisuras, y la circulación del agua a su través provoca la disolu­
ción de la roca. Esta última circunstancia los hace cualitativamente diferentes. 

En el karst, la disolución motivada por la circulación del agua, amplía los huecos o fisuras interconectadas, dismi­
nuyendo por consiguiente su pérdida de carga. En consecuencia, su gradiente hidráulico aumenta, incrementándose con 
ello la circulación y, por consiguiente, la disolución y así sucesivamente. 

Mediante un efecto de feed-back, solamente las fisuras que están sometidas a mayor circulación son las que se 
amplían, en detrimento de las otras. 

El resultado es el establecimiento de la red de conductos tridimensional, responsable tanto de las altas transmisivi­
dades como del carácter direccional y discreto de los acuíferos kársticos. 

Cuando las condiciones exteriores hacen disminuir el gradiente hidráulico, el sistema evoluciona hacia el paleo­
karst. Este se caracteriza por una tendencia general a la colmatación de conductos. En el caso particular del karst hidroter­
mal, muchos yacimientos minerales tienen este origen, entre los que se encuentran gran número de los de Europa 
Central. 

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

La elevada vulnerabilidad de estos acuíferos frente a la polución, frecuentemente utilizados como suministro de 
agua a poblaciones, los drenajes endorréicos de algunos acuíferos kársticos costeros que descargan directamente en el 
mar ... , etc., etc., demuestran el notable peso socioeconómico que el hombre debe pagar al transformar esta parcela de la 
naturaleza en su beneficio. 

Por todo ello, cualquier contribución que represente un avance en el conocimiento del karst, proporcionará una 
mejora de soluciones en la aplicación y en la práctica. El método que aquí presentamos, tras varias décadas de observa­
ción y 5 años de contraste y comprobación creernos que representa un avance en el conocimiento del karst, razón por la 
cual procedemos a su difusión. 

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

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

2.3 Las direcciones más probables de drenaje se organizan dentro de los planos que contienen a las componen­
tes máxima (o1) e intermedia (o2) de cada elipsoide de esfuerzos. Son por consiguiente, ortogonales a la componente mí­
nima (o3 ) de cada elipsoide en cuestión. 

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

El análisis microtectónico nos resuelve el problema sin más 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 proyección estereográfica, resolveremos en la red de WULFF para cada caso el elipsoide en cuestión. 

El plano de drenaje vendrá definido automáticamente sin más que aplicar la segunda hipótesis de trabajo. 

En la práctica interesa trabajar con el mayor número posible de conjunciones, para poder definir el grado de pro­
babilidad de cada .una de las modas que aparezcan. Para !:\U representación, aplicaremos la proyección estereográfica 
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 subterráneo. Dicho resultado es válido para las predicciones. 

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

-GEORED: que dibuja las redes estereográficas de WULFF (equiangular) y SCHMIDT (equiareal) para cualquier 
ángulo de inclinación y densidad de paralelos y meridianos. 

-GEODRE: que calcula y dibuja la posición de los componentes del elipsoide (o1, o2, o3) así como los planos de 
drenaje para cada conjunción. · 

-GEOPOL: que calcula y dibuja para una determinada población de planos o polos, las zonas de igual concentra-
ción para cada porcentaje de área que se desee. • · 

El Método ha sido probado con éxito en diez ejemplos, los cuales se sitúan, bajo condiciones geológicas muy dife­
rentes, en zonas kársticas de la Península Ibérica. 

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

Los ejemplos estudiados en España se aplican a diversos cometidos, entre los que destacan: el propio contraste 
del Método cuando existen redes de grandes cavernas cuya topografía es realizable; la predicción de fugas en la cons­
trucción de presas; la progresión de la contaminación ante vertidos industriales; la progresión de la polución en acuífe­
ros; la descarga subterránea de agua dulce al mar. Su distribución es variada por elección expresa. Se desarrollan en el 
Macizo Pirenaico, Cornisa Cantábrica, Paleozoico Asturiano, Sistema Central, Cadena Ibérica, Cordillera Bética y se distri­
buyen en los afloramientos calcáreos más diversos, desde el Cámbrico hasta el Terciario. 

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

El contraste del Método cuando se dispone de la topografía de grandes redes subterráneas, 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 estadísticamente ortodoxa la validez del Método descrito. 

El Método descrito es aplicable en principio a los siguientes campos: 

-Conocimiento de la red de drenaje kárstica. 

-Estudio y explotación de acuíferos kársticos. 



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

-Progresión de la"polución y contaminación en acuíferos kársticos. 

-Predicción de fugas en presas emplazadas en zonas kársticas. 

-Construcción de pantallas de impermeabilización en obras civiles realizadas en regiones kársticas. 

-Detección de pérdidas de agua dulce en acuíferos kársticos costeros y surgencias submarinas. 

-Intrusión salina en acuíferos kársticos costeros sometidos a sobreexplotación. 

-Predicción de las direcciones de mineralización de paragénesis ligada a paleokarst. 

-Intrusiones de agua en explotaciones mineras realizadas en regiones kársticas. 

-Excavaciones bajo capa freática en acuíferos kársticos. 
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Y, en general, para la estimación cuantitativa, en el aspecto direccional, del potencial de karstificación, de validez 
en los estudios teóricos del karst. 

Esto último cobra gran importancia si tenemos en cuenta que el proceso de la karstificación, como tal proceso, no 
se remite exclusivamente a las rocas carbonáticas. Tampoco es exclusivo de las rocas solubles como yeso, sal. . ., etc., ya 
que en las cuarcitas precámbricas de Sarisarinama de la amazonia venezolana el proceso también se manifiesta. Aquí po­
dríamos pensar como hipótesis de trabajo que la naturaleza ha tenido tiempo suficiente en 1.600 millones de años para 
grarlo. 

Todavía si, como hipótesis de trabajo, ampliamos el concepto de disolución como el de pérdida de material por 
vgr.: dispersión coloidal o cambio de estado por fusión, podríamos abordar bajo idénticos planteamientos temas como 
los siguientes: 

-La tubificación de las arcillas en los núcleos de presas. 

-Los tubos lávicos generados en ciertas rocas volcánicas. 

-La karstificación del hielo en los glaciares subpolares y su consecuencia práctica, el suministro de agua dulce a 
las bases circumantárticas. 

De los cuales este último tema, ha sido ensayado con éxito en el círculo polar ártico. 

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 mea ns 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 minera Is 
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 sorne coastal karstic aquifers discharging directly into the sea etc., explain the high socioeconomic costs in­
volved for using this bit of nature, into man's benefits. 

For all these reasons, sorne contribution which is an advance in the karst knowledge, will bring an improvement of 
solutions in its practica! 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 (o1 ) 

and the intermediate component (o2 ) of each stress ellipsoid. In consequence, they are perpendicular to the minar com­
ponent (o3) of each respective ellipsoid. 
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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 sorne 
angle of inclination and also for severa! parallels and meridians densities. 

-GEODRE: In which, the position of the ellipsoid component (o1, o2, o3 ) 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 pales 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. 

lts 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 arder to bring a great variety into the sampling. They were carried out into the «Ma­
cizo Pirenaico», the «Cornisa Cantábrica», 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 sorne cases to modify the original engineering projects, in arder, 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 mea ns of the polimodals shown, in this particular case; in two dimensions. 

lf 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 dueto 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. lt 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 ... 

lf as work hypothesis, the concept of dissolution is amplified to the concept of salid likeage, for instance: colloidal 
dispersion or state change dueto 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 sorne volcanic rocks. 

-Ice karstification in Subpolar Glaciers and its practica! consequence, the fresh water supply, for bases located in 
the Antartic periphery. 

lt 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 diño: karsteko antolaketa tektoniko bat daga, lurazpiko hodiratze 
sare hirudimentsionalaren jarrera aurrefiguratzen duena. 

-Bigarrena, zenbatasunezkoa, ondoko hau baieztatzen du: hodiratze norabide daitezkeenenak, ahalegin elipesoide 
bakoitzaren gehienezko (o1) eta bitarteko (o2) osagaiek edukitzen duten planoen barruan antolatzen dira. Elkartzutak dira 
beraz, elipesoide bakoitzaren gutxienezko (o3) 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 daga. 

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. 

- Paleokarsteri lo tu a dagoen paragenesi mineralizazio norabideen aurresana. 

-Karstika erregioetan egindako meatokiétan, uraren sarketa. 

-lndusketak 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 espeleológica existente, apa­
rece con cierta frecuencia la afirmación de que las direc­
ciones principales de los conductos, o la orientación de las 
cavernas, son concordantes con los sistemas de diaclasas 
visibles en el exterior, especialmente en los campos de la­
piaz. 

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

Sin embargo, nosotros lo hemos contrastado en muchí­
simas ocasiones, encontrando que la realidad no concuer­
da con dicha afirmación, por la sencilla razón de que es 
falsa. 

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

duetos del karst se halle establecida con carácter cortical, 
és decir, cerca de la superficie. Dicha coincidencia, deja de 
existir salvo con carácter puramente casual cuando las re­
des tridimensionales de conductos kársticos se establecen 
a gran profundidad. 

Como no vamos a realizar aquí una crítica exhaustiva 
para rebatir dicha afirmación, a nuestro juicio tan extendi­
da como incorrecta, no podemos, sin embargo, dejar de 
recomendar al investigador del karst, la necesidad de con­
trastar sistemáticamente y críticamente cualquier principio 
generalmente admitido, ya que es la única 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 acuífero kárstico, en base a la afirmación ante­
riormente citada, nos han acuciado a profundizar en el 
problema, cuyo resultado lo constituyen las presentes lí-



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

21 

neas, que nos permitimos someter a la crítica de cuantos 
se hallen interesados en el karst, precisamente porque 
creemos haber avanzado un paso en su conocimiento. 

Los acuíferos kársticos se diferencian de los otros, en 
primer lugar, porque en aquéllos la permeabilidad se esta­
blece gracias a la interconexión de fisuras, en lugar de po­
rosidad intergranular, pero la característica más peculiar 
es que en los acuíferos kársticos tiene lugar el proceso de 
la disolución, circunstancia que los hace cualitativamente 
diferentes. 

Efectivamente, en el karst, la disolución motivada por la 
circulación del agua, amplía los huecos y/o fisuras interco­
nectadas, disminuyendo por consiguiente su pérdida de 
carga hidráulica. En consecuencia su gradiente hidráulico 
aumenta, incrementándose con ello la circulación y, por 
consiguiente, la disolución, y así sucesivamente. 

En definitiva, mediante un efecto de feed-back, o re­
troacción positiva, solamente algunas fisuras privilegiadas 
son las que se amplían por disolución, convirtiéndose en 
la red de conductos tridimensional responsable tanto de 
las altas transmisividades como del carácter direccional y 
discreto de los acuíferos kársticos. 

Esta argumentación es independiente del origen de las 
aguas circulantes en el karst, siendo necesario únicamente 
que los parámetros físico-químicos que la caracterizan, 
sean capaces de provocar la disolución de la roca para 
que la karstificación tenga lugar. De esta manera los pro­
cesos hidrotermales en el karst, no solamente son posi­
bles, sino mucho más abundantes de lo que un somero 
vistazo pudiera indicar. 

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

La construcción de presas en paises kársticos, 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 corrección, en los 
casos donde se ha logrado, ha resultado_ tan costosa 
como imprevisible. 

En fin, la elevada vulnerabilidad de estos acuíferos fren­
te a la polución, unida a su utilización como suministro de 
agua a núcleos de población, los drenajes endorreicos de 
algunos acuíferos kársticos costeros en los que el agua 
dulce se pierde directamente al mar ... , etc., etc., demues­
tran el notable peso socioeconómico que el hombre 
debe pagar al transformar esta parcela de la naturaleza en 
su beneficio. 

Por todo ello estamos convencidos de que cualquier 
contribución que represente un avance en el conocimien­
to del karst, se decantará en breve hacia la mejora de solu­
ciones en la aplicación y en la práctica. 

El método que aquí presentamos tras varias décadas de 
observación, y después de 5 años de contraste y compro­
bación, no va referido solamente al espeleólogo y al in­
vestigador del karst, sino también al hidrogeólogo, al in­
geniero civil o de minas y, sobre todo, a los responsables 
de ordenación territorial que se verán precisados a esta­
blecer compromisos, en las regiones kársticas, entre cues­
tiones en clara contraposición. 

En definitiva, el «Método de Predicción de las Direccio­
nes Principales de Drenaje en el Karst», que aquí desarro­
llamos, va directamente encaminado a mejorar el conoci­
miento de la red tridimensional de conductos característi­
ca del acuífero kárstico, y encaja dentro del proyecto 
P.l.G.E.K. (PROGRAMME INTERNATIONAL SUR LA GENE­
SIS ET EVOLUTION DU KARST), en el capítulo relativo al 
«Desarrollo y crítica de las Herramientas de Predicción» 
que la U.l.S (UNION INTERNATIONALE DE SPELEOLOGIE) 
está preparando para presentar en UNESCO. 

1.1.-EI análisis geológico estructural 

Existen dos grandes grupos de fuerzas que actúan en la 
naturaleza, las intrínsecamente relacionadas con la masa y 
características dinámicas a nivel planetario, capaces de 
generar efectos de campo, incluso en puntos situados fue­
ra de la masa en cuestión, y las derivadas de los esfuerzos 
y distorsiones actuantes como consecuencia de los proce­
sos orogénicos que sufre la tierra. Entre las primeras se 
encuentran el campo de la gravedad, el campo magnético, 
la fuerza centrífuga, 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 presión, y constituyen el objeto de que se 
ocupa la geología 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 aquí. 

Existen por sus características dos tipos de esfuerzos, el 
normal o directo, representado por la letra griega o (sig­
ma), y el de cizalla que se identifica mediante la letra grie­
ga T (tau), el esfuerzo normal, puede ser tanto de tracción 
como de compresión en tanto que el de cizalla, puede ser 
dextral o sinestral. 

Si consideramos que el esfuerzo actúa sobre un ele­
mento cúbico unitario orientado según los tres ejes carte­
sianos, vemos que aquél, viene determinado por nueve 
componentes que actúan 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). 

z 

X 

Figura 1.1.-A: 
Componentes del esfuerzo que actúan 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: 

Ox Txy lxz 
1 vx ºv 1vz 
Tzx Tzy CTz 

que no vamos a desarrollar aquí para cada uno de los ca­
sos particulares del análisis de esfuerzos, por no entrar en 
los objetivos que perseguimos con las presentes líneas. 

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

La acción de los esfuerzos causante por cualquier altera­
ción del estado tensional en la corteza terrestre se traduce 
en reacciones de diversa índole de la que resultan defor­
maciones concretas, algunas de ellas observables en cam­
po. 

Dichas deformaciones presentan diferente carácter: 
elástica, cuando es reversible, desapareciendo al desapa­
recer las causas; plástica, cuando perdura irreversible­
mente después de la desaparición de las causas, motivan­
do la aparición de todo tipo de pliegues; frágil, cuando la 
respuesta de la roca se traduce en la aparición de diversas 
clases de fracturas ... , etc. 

Las ecuaciones que describen la transformación general 
de la deformación 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 deformación. 

En definitiva, el problema general de relacioanar la na­
turaleza de la deformación con el estado tensional existen­
te en un macizo dado, se remite a relacionar ambos tenso­
res. En la mayoría de los casos dicha resolución es difícil, 
ya que en la naturaleza la situación es bastante compleja. 
Si el material que se deforma fuera isótropo y homogé­
neo, las direcciones de los ejes principales de deforma­
ción coincidirían con los de los esfuerzos principales. Si 
los materiales son anisótropos y heterogéneos, como 
ocurre en la mayoría de los casos, es difícil encontrar rela­
ciones de transformación entre ambos tensores, y el análi­
sis matemático se hace extremadamente complejo, de­
biendo recurrir a casos particulares que favorezcan una 
aproximación al problema. Así, criterios tales como NA­
VIER-CULOMB o las representaciones de MOHR, en mecá­
nica de rocas, no constituyen sino acotaciones al proble­
ma sumamente prácticas y de uso muy común. 

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

-Esfuerzo hidrostático. 
-Esfuerzo desviatorio. 
-Componente de desequilibrio. 

Y a su vez el tensor de deformación está constituido por 
tres diferentes efectos: 

-Dilatación. 
-Distorsión. 
-Rotación rígida. 

En el análisis geológico estructural, la transformación 
esfuerzo-deformación se aplica sobre una esfera de radio 
unidad, resultando esta última transformada en un elipsoi­
de de deformación interna, que viene definido por sus 
componentes o1, o2 y a3, mayor, intermedio y menor, orto­
gonales entre sí, y el objetivo principal perseguido se cifra 
en conocer, mediante la aplicación de las técnicas corres­
pondientes, la orientación y disposición en el espacio, ya 
que su cuantificación no es posible, de cada uno de los 
tres componentes. 

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

Toda la gran diversidad de pliegues existentes, se pue­
de definir con la ayuda de tan sólo tres parámetros, bu­
zamiento, inmersión y cabeceo, cuya cuantificación y cla­
sificación implícita viene gráficamente expresada en el in­
genioso diagrama triangular de RICKARD: (Fig. 1.1.-B). 

40 
Buzamiento 

Figura 1. 1 . - B 

30 20 

Diagrama triangular de RICKARD para representar y clasificar 
los pliegues en base a su orientación. 

Toda la variedad de fallas existentes se define a su vez 
mediante otros tres parámetros: el buzamiento, cabeceo 
y salto o desplazamiento, cuya cuantificación y clasifica­
ción, también de RICKARD viene expresada en la figura 
1.1.-C. 
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1.1.1.-Tectoglifos y definición de elipsoides 

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

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

Entre los tectoglifos más significativos a pequeña escala 
vamos a señalar los estitolitos o juntas estilolíticas, las ve­
nas de calcita u otras mineralizaciones y las estrías de fric­
ción en los planos de falla. Cada uno de ellos posee una 
significación genética muy concreta, que los hace muy úti­
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 sí, e interpenetrado, desaparecien­
do parte del material mediante un mecanismo de disolu­
ción bajo presión. Su forma en picos, visible al abrir la jun­
ta, de orientación paralela en alto grado, indica la direc­
ción del acortamiento que se orienta de manera estadísti­
camente coincidente con la componente mayor del elip­
soide o1, o expresado en otras palabras, que la junta esti­
lolítica se orienta estadísticamente de manera ortogonal a 
la componente mayor o1 del elipsoide. 

Las venas de calcita constituyen juntas de discontinui­
dad en la roca, donde las porciones de ambos lados se 
han alejado entre sí, dando lugar a la recristalización 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 recristalización motivado por una li­
beración-de la presión del fluido madre que satura la roca. 
El alargamiento resultante, cuyo sentido físico es el de 
una tracción, se orienta de manera estadísticamente coin­
cidente con la componente menor o3 del elipsoide, es de­
cir, que el plano de la vena es ortogonal, siempre estadís­
ticamente, a o3• 

Diagrama de clasificación de fallas. 

Cuando de fallas conjugadas se trata, podemos conocer 
fácilmente la posición en el espacio de los tres componen­
tes (o1, o2, o3) que definen el elipsoide, según se indica en 
la figura 1.1.-D. 

t 
c1t 

O'¡__,.. __ _ 

Figura 1.1. -D: 
Clasificación dinámica 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 que 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 tracción». 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 tectónica. 

Las estrías de fricción en los planos de falla indican que 
existe un desplazamiento definido por las estrías 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 ángulo l\, con el 
componente mayor o1 del elipsoide. El valor de l\, al que 
generalmente se le atribuyen 30°, depende en realidad del 
ángulo de rozamiento interno cr de la roca, a escala de ma­
cizo, según la relación: 

q=90°-2l\ 

A efectos prácticos, 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 isótropa ni ho­
mogénea, lo que se traduce en fluctuaciones en torno a la 
orientación media de la fractura en cuestión. Su significa­
ción al interpretar se halla pues también sujeta a las leyes 
de la estadística. 

La figura 1.1.1.-A, tomada de ARTHAUD Y MATTAUER 
(1969), representa los tectoglifos citados y su significación. 

Frecuentemente, y esto es lo más interesante como ya 
veremos, los diferentes tectoglifos aparecen en la natura­
leza relacionados, según señalamos de manera ideal en la 
figura 1.1.1.-B. 

Pudiendo tomar todos ellos cualquier dirección con res­
pecto al plano de estratificación. 

DESLIZAMIENTO 

ESTRIAS DE FRICCIOl\t 

La situación más favorable para la definición del elipsoi­
de nos viene dada cuando se presentan conjugados dos o 
más tectoglifos diferentes: 

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

a.-Fallas conjugadas 

• El componente intermedio o2 del elipsoide se sitúa 
en la intersección de ambos planos de falla. 

• El componente mayor o, se sitúa en la bisectriz de la 
cuña que genera acortamientos. 

• El componente menor o3 se sitúa en la bisectriz de la 
cuña que genera alargamientos. 

• Los tres componentes del elipsoide (01 > o 2 > o3) 

son ortogonales entre sí, situación ésta que se conserva 
en todos los casos. 

b.-Falla-vena 

• El componente intermedio o2 del elipsoide se sitúa 
en la intersección de ambos planos de tectoglifos. 

• El componente mayor o 1, se encuentra contenido en 
el plano de la vena en una dirección ortogonal a n 2• 

• El componente menor o3 se sitúa en la dirección or­
togonal al plano de la vena. 

c. - Estilolito-vena 

• El componente intermedio o2 del elipsoide se sitúa 
en la intersección de ambos planos de tectoglifos. 

• El componente mayor o 1 se encuentra contenido en 
el plano de la vena, y su dirección es ortogonal a o 2• 

1 cm. 

APROXIMACION 

JUNTA ESTILOLITICA 

SáPARACION 

CALCITA 

Figura 1.1.1.-A 
Diferentes aspectos de una microfractura 
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PERPENDICULARES 

VENAS DE CALCITAS 

JUNTA ESTILOLITICA 
Figura 1.1.1.-B: 

Relación idealizada entre diferentes tectoglifos. 

• El componente menor n3 se encuentra contenido en 
el plano del estilolito, siendo su dirección ortogonal a n2• 

d. -Estilolito-falla 

• El componente intermedio o2 está situado en la inter­
sección de ambos planos de tectoglifos. 

• El componente menor o3 se encuentra contenido en 
el plano del estilolito, en la dirección ortogonal a o2• 

• El componente mayor o1 está contenido en una di­
rección 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 únicas que nos permiten 
definir el elipsoide de deformación. Existen muchas otras 
frecuentemente utilizadas en el análisis 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 kársticos, objeto de estas líneas. 

1.1.2. -Secuencia y carácter de las fases tectónicas 

La historia geológica de un macizo cualquiera, suele ser 
tanto más compleja cuanto mayor sea su antigüedad 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, que 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. 

(b) 

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

A efectos prácticos esto plantea un doble problema: de 
una parte conocer la antigüedad relativa de cada fase tec­
tónica, 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 tectónica. 

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 conjunción el plano desplazado es más 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 sí, sin más ·que filtrar, anulándolas, aquellas conjun­
ciones que den elipsoides con componentes alejados de 
la ortogonalidad. 

Como todavía, tras este filtrado de datos, algún elipsoi­
de, que cumpla aleatoriamente la condición de ortogonali­
dad aun siendo falso, pudiera darse como bueno, la solu­
ción no es otra que en una segunda etapa aumentar la po­
blación estadística de las conjunciones leídas, para dejar 
fuera del intervalo de confianza los casos aleatorios. 

El carácter de las fases tectónicas, viene definido en fun­
ción de cuál sea el componente del elipsoide más vertical 
de los tres, así: 

a.-Cuando 0 1 sea vertical, la fase tectónica es distensi­
va o de reajuste. 

b.-Cuando o2 sea vertical, la fase tectónica es transcu­
rrente. 

(e) (di 

4, 
Figura 1.1.1.-C: 

Relación entre los ejes del elipsoide y microfacturas en las calizas: a.-fallas conjugadas, b.-conjunción vena-falla, 
c.-conjunción estilolito-vena, d.-conjunción falla-estilolito. 
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c.-Cuando o3 sea vertical, la fase tectónica es compre­
siva. 

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

En los casos b y c conocemos la orientación de los em­
pujes en el espacio, sin más que saber la posición del 
componente mayor o1 del elipsoide. 

1.2.-Representación de los datos 

La geología estructural, para el análisis de datos, dispo­
ne de una excelente herramienta de trabajo, ampliamente 
desa.rrollada y difundida, dotada de gran fuerza resolutiva: 
se trata de la Proyección Estereográfica. No vamos a ex­
tendernos en su descripción aquí, por no entrar dentro del 
objetivo que pretendemos, remitiendo no obstante al lec­
tor interesado a la bibliografía especializada (PHILLIPS, 
1975), (VIALON et al., 1976), (RAGAN, 1980). 

Otra ventaja de la proyección estereográfica estriba en 
que los resultados del análisis, en cada caso concreto, 
quedan ya representados en la red que hayamos utilizado. 

El análisis de la información de campo, se verifica en la 
red de WULFF; verfig. 1.2.-A. 

Figura 1.2. -A: 
Falsilla equiangular o de WULLF. 

Donde cada plano de microfractura o tectoglifo medido, 
viene representado por un círculo. máximo o meridiano, o 
por un punto cuando utilicemos su polo correspondiente, 
estando en cada caso definido el plano en cuestión por 
dos parámetros, su dirección o rumbo y su buzamiento. 

Al trabajar con una serie de datos estadísticamente re­
presentativos, la información 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. 

Figura 1.2.-C: 
Falsilla de contar o de KALSBEEK. 

Resultando que las áreas de mayor densidad de polos 
del parámetro o componente que estemos analizando, re­
presentan en el espacio las modas existentes. 
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En definitiva, la proyecc1on estereográfica permite de 
una manera cómoda y 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 acuífero kárstico. 

1.3.-Preparación tectónica 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 tectónico, sino las posi­
bilidades de reconstrucción, entre otras cosas, mediante la 
aplicación del análisis microtectónico que hemos esboza­
do. 

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

Dicha circulación vendrá condicionada por las anisotro­
pías de la roca, tanto litológicas, 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 disposición de la red de 
drenaje, dependerá en cierto grado de estos condicionan­
tes, lo que equivale a afirmar que su impostación no es 

meramente casual. 

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

Así, en los macizos tabulares de estratigrafía subhori­
zontal, las grandes redes kársticas, aparecen como enreja­
dos ortogonales, en uno o varios pisos en este caso, unidos 
entre sí por pozos verticales, por ejemplo la MAMMOTH­
FLINT CAVE en Kentucky, USA, con más de 350 Km. de 
galerías, o la OPTIMISTICHISKAYA u OZERNAYA en Ucra­
nia, URSS; ambas con más de.100 Km. de desarrollo. 

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

Si el estilo tectónico aumenta su complejidad, la red se 
distorsiona más, perdiendo su ortogonalidad (ver HÓ­
LLOCH con más de 100 Km., Muototal, Suiza), llegando a 
adoptar desarrollos dominantemente lineales como los 
existentes en la región pirenaica de Larra, donde se em­
plazan alguna de las cavidades más 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
ción tectónica del karst, cuyo desvelo y aproximación 
constituye el objeto de este trabajo. 

2.- METODOLOGIA 

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

Mediante el análisis de una serie de ejemplos estudia­
dos durante los últimos años, y cuya exposición 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 análisis estructu­
ral, con un posterior tratamiento de la información, cuyo 
conjunto representa la metodología concreta que preconi­
zamos en este trabajo. 

2.1.-Hipótesis de trabajo 

Las hipótesis en que se apoya el método son dos: 

1.ª) Existe una preparación tectónica del karst, que pre­
figura la disposición de la red tridimensional de conductos 
de drenaje en función de su historia estructural. 

2.ª) Las direcciones más probables de drenaje se orga­
nizan dentro de los planos que contienen a las componen­
tes máxima 0 1, e intermedia 0 2 de los diferentes elipsoides 
medidos, es decir, los planos (01 o2). Son, por consiguien­
te, en cada caso, ortogonales a las componentes mínimas 
o3 de cada elipsoide en cuestión. 

2.2. - Trabajo de campo. Conjunciones de tectoglifos 

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

ventariado lo más exhaustivo posible pe conjunciones di­
versas de tectoglifos, encaminadas esencialmente a lograr 
definir los elipsoides que expliquen las fases tectónicas 
existentes. 

Dicho inventariado se recogerá en un estadillo donde se 
identifique: 

-Zona de trabajo. 

-Fecha. 

-Estación (localización). 

-Relación de conjunciones no homogéneas. 

La relación de conjunciones no homogéneas deberá 
contener: 

-El tipo de conjunción. 

-Los parámetros indicativos. 

El tipo de conjunciones podrá ser: 

-E-V: Estilolito - vena. 

-E-F: Estilolito - falla. 

-V-F: Vena - falla. 

í-F-F: Falla - falla. 

Y los parámetros indicativos para cada tectoglifo leídos 
en brújula sexagesimal son: 

-Rumbo del plano de discontinuidad. 

-Buzamiento con sentido de vergencia. 

Con el mismo grado de validez que una conjunción no 
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homogénea, ya que es capaz de definir el elipsoide, existe 
una quinta posibilidad: 

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

-Rumbo del plano de falla. 

-Buzamiento con sentido de vergencia. 

-Pitch (o inclinación de las estrías) 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 tectó­
nicas, recomendamos inventariar también las conjuncio­
nes homogéneas encontradas indicando: 

-El tipo de conjunción homogénea. 

-Los parámetros indicativos. 

- La antigüedad relativa. 

Para el tipo de conjunción homogénea, recomendamos 
utilizar: 

-V-V: Vena-vena. 

-E-E: Estilolito-estilolito. 

Para los parámetros indicativos tomar como siempre: 

-Rumbo del plano de discontinuidad. 

-Buzamiento con sentido de vergencia. 

Y para la antigüedad relativa considerar: 

-El más moderno es el desplazante. 

-El más antiguo es el desplazado. 

Una vez logrado inventariar todo este tipo de informa­
ción, ya estamos en condiciones de proceder a su trata­
miento. 

Como recomendación general debemos indicar que los 
lugares más idóneos pasra la búsqueda de tectoglifos 
son: 

-El interior de las cavernas. 

-Las trincheras o excavaciones antrópicas recientes. 

Ya que incluso, cuando de roca desnuda se trate, en la 
superficie del terreno, la colonización de ésta por líquenes 
ocurre en la mayoría de los casos, enmascarando los tec­
toglifos .. 

2.3.-Tratamiento de la información y representación 

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

Conjunción estilolito-vena, ver figura 2.3. -A: 

-Representar el plano del estilolito E y su polo PE. 

-Representar el plano de la vena V y su polo Pv. 

-Situar o2 en la conjunción de los planos E y V. 

-Situar 0 1 a 90° de o2 sobre el plano V. 

-Situar o3 a 90° de o2 sobre el plano E. 

-Si la distancia entre 0 1 y PE y/o o3 y Pv está comprendi­
da en un entorno menor de 20º, el elipsoide definido se da 
como bueno, eliminándolo en caso contrario. 

Figura 2.3. -A: 
Definición del elipsoide en una conjunción estilolito-vena. 

Conjunción estilolito-falla, ver figura 2.3.-B: 

-Representar el plano del estilolito E. 

-Representar el plano de falla F. 

-Situar o2 en la conjunción de los planos E y F. 

-Situar o3 a 90° de o2 sobre el plano E. 

-Dibujar el plano de referencia R (que pasa por o) 
cuyo polo está constituido por o2 . 

-Situar o1 a 90° de o3 sobre el plano R. 

R 

Figura 2.3.-B: 
Definición de elipsoide en una conjunción estilolito-falla. 

Conjunción vena-falla, ver figura 2.3.-C: 

-Representar el plano de la vena V. 

-Representar el plano de la falla F. 

-Situar o2 en la conjunción de los planos V y F. 

-Situar o1 a 90° de o2 sobre el plano V. 
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-Dibujar el plano de referencia R (que pasa por 0 1), 

cuyo polo es o2• 

-Situar o3 a 90° de 0 1, sobre el plano R. 

R 

Figura 2.3. -C: 
Definición del elipsoide en una conjunción vena-falla. 

Fallas conjugadas, ver figura 2.3.-D: 

-Representar el plano de la primera falla F1• 

-Representar el plano de la segunda falla F2• 

-Situar o2 en la conjunción de los planos F1 y F2 . 

-Dibujar el plano de referencia R con polo en o2• El pla-
no R corta a los planos F1 F2 en los puntos N y M. 

-En el punto medio entre N y M, situar sobre el plano 
R: 

• o1 cuando la cuña forme un ángulo agudo. 

• o3 cuando la cuña forme un ángulo obtuso. 

-A 90° sobre el plano R estará el correspondiente o3 ó 
º1. 

A-

Figura 2.3. -D: 
Definición del elipsoide en el caso de las fallas conjugadas. 

Falla única, ver figura 2.3.-E: 

Representar el plano de la falla única Fu y su polo P
1
• 

-Representar el punto correspondiente al pitch P sobre 
el plano Fu. 

-Representar el plano de movimiento M, que consiste 
en el círculo máximo que contenga a PF y P. 

-Representar el polo PM del plano M. PM es o2 ; PM ó 

o2, están contenidos en el plano Fu. 

-Situar 0 1 a 30° del pitch P sobre el plano M, mediante 
el siguiente criterio: 

• A la izquierda de Fu cuando la falla sea Dextral (D). 

• A la derecha de Fu si la falla es Sinestral (S). 

-Situar o3 a 90° de 0 1 sobre el plano M. 

-PM y P están a 90° sobre Fu. 

Figura 2.3. - E: 
Definición del elipsoide con falla única. 

Una vez definidos todos los elipsoides posibles, se pro­
cede a trabajar con la falsilla de SCHMIDT de la siguiente 
manera: 

Identificación de fases tectónicas 

-Representar todos los polos de los diferentes 0 1. 

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

-Realizar la misma operación para o2• 

-Realizar la misma operación para n3• 

-El n.º de modas completas existentes (con los tres 
componentes del elipsoide 0 1, o2 y n3) es el n. 0 de fases 
tectónicas identificadas. Es muy importante en esta opera­
ción tener presente toda la información anterior que nos 
relacione en cada caso singular sus tres componentes. 

-Representar sólo los puntos de máxima probabilidad 
de cada componente del elipsoide y fase tectónica. 
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-Deducir de la representación anterior los parámetros 
definitorios de cada componente y fase, haciendo la rela­
ción correspondiente. 

Identificación de los planos de drenaje 

METODO 1 

-Representar los haces de planos que contengan, en 
cada elipsoide, a o1 y o2. (En falsilla de WULFF). 

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

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

METODO 2 

-Representar en WULFF los planos o1, o2, correspon­
dientes a cada fase tectónica. 

-Representar en SCHMIDT los polos de dichos planos. 

-La probabilidad asociada a cada plano de drenaje es 
la correspondiente a la fase tectónica asociada. 

La metodología descrita, sencilla de ejecución para un 
n. 0 discreto de datos, comienza a crear problemas cuando 
hay que operar con una población de campo mayor, espe­
cialmente en la etapa relativa a la estimación de la proba­
bilidad asociada a cada fase tectónica o modas de planos 
de drenaje. 

Por ello, nos ha parecido conveniente proceder a dotar, 
la metodología descrita, del correspondiente tratamiento 
informático. 

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 estereográficas, equia­
real (SCHMIDT) y equiangular (WULFF), para cualquier án­
gulo de inclinación del eje de la esfera de referencia entre 
0° y 90°. 

El GEODRE, que calcula y dibuja la posición de los com­
ponentes del elipsoide (o1, o2, o3) para las cinco situacio­
nes descritas (cuatro tipos de conjunciones de tectoglifos 
y falla única), y los planos de drenaje. 

El GEOPOL, que calcula y dibuja para una determinada 
población de planos y/o polos las zonas de igual concen­
tración de polos, para cada porcentaje de área que se de­
see. Para una mejor visualización se pueden realizar rota­
ciones con respecto a un eje prefijado. 

2.3.1.-Programa GEORED 

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

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

Es el ángulo entre el polo de la esfera y el plano de pro­
yección. Se expresa en grados sexagesimales. 

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

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

Si se deja en blanco el programa toma automáticamen­
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 2.0
, 5.0 y 

1 O.º. Si se deja en blanco o se indica otro valor, el progra­
ma toma automáticamente el valor 2. 0

• 

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

El programa selecciona dos opciones: 

-O: para la proyección equareal o de SCHMIDT. 

-1: para la proyección equiangular o de WULFF. 

Los resultados del programa se componen de: 

-Listado ordenado de datos en impresora. 

-Graficado en plotter de cada instrucción, 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 máximo permitido el de 120 mm. 

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

En las figuras 2.3.1.-A a 2.3.1.-H, pueden verse varios 
ejemplos demostrativos. 



DATOS Programa 
G. E.OL.0 G 1 A Usuario: 

. 

ANGULO DE RADIO ESFERA INTER· TIPO DE 
ORIENTACION (MM) VALO PROYEC. 

1 "º / o o 
36 IS'O 5 1 o 
SG 60 2. " 9~ " o l " 1 () 

' 
1 1 l., () I t> I 

36 So s ¡/ 

SS 'º 2. I 

'o 40 10 I 
-~ ,, 

1 

1 

10 20 25 30 

INFORMATICA 

GEORED -- .. 

E RASO ..,z313 

ANGULO DE RADIO ESf'i!RA INTER-
ORIENTACION (MM) VALO 

1 10 20 

FICHA 2.3.1 
GEORED 

· Fecha14L3 L&S 

TIPO DE 
PROYEC. 

26 30 

Hoja gde Q 

-INTERVALO 

10° 

50 

2º 

- TIPO DE PROYEC. 

O= Equiareal 

(Schmidt) 

1 = Equiangular 

(\IVulff) 
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ANGULO= 7.00 RADIO = 40.00 MM. 
TIPO DE PROYECCION = O 

ANGULO= 36.00 RADIO = 50.00 MM. 
TIPO DE PROYECCION = O 

ANGULO = 58.00 RADIO = 60.00 MM. 
TIPO DE PROYECCION = O 

ANGULO = 90.00 RADIO = 40.00 MM. 
TIPO DE PROYECCION = O 

ANGULO= 7.00 RADIO = 40.00 MM. 
TIPO DE PROYECCION = 1 

ANGULO = 36.00 RADIO = 50.00 MM. 
TIPO DE PROYECCION = 1 

ANGULO= 58.00 RADIO = 60.00 MM. 
TIPO DE PROYECCION = 1 

ANGULO = 90.00 RADIO = 40.00 MM. 
TIPO DE PROYECCION = 1 

Figura 2.3.1-A 
r= 40 mm. e= 10° a= 7° 

PROYECCION EOUIAREAL (RED DE SCHMIDT) 
Angulo = 7.00 grados 

ESPACIAMIENTO = 10 GR. Fig. 2.3.1.-A 

ESPACIAMIENTO = 5 GR. Fig. 2.3.1.-B 

ESPACIAMIENTO = 2 GR. Fig. 2.3.1. -C 

ESPACIAMIENTO = 10 GR. Fig. 2.3.1.-D 

ESPACIAMIENTO = 10 GR. Fig. 2.3.1. -E 

ESPACIAMIENTO= 5 GR. Fig. 2.3.1.-F 

ESPACIAMIENTO= 2 GR. Fig. 2.3.1.-G 

ESPACIAMIENTO = 10 GR. Fig. 2.3.1.-H 

Figura 2.3.1-B 
r= 50 mm. e= 5° O'.= 36º 

PROYECCION EQUIAREAL (RED DE SCHMIDTI 
Angulo = 36.00 grados 
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Figura 2.3.1-C 
r= 60 mm. e= 2º il'= 58° 

PROYECCION EQUIAREAL (RED DE SCHMIDT) 
Angulo = 58.00 grados 

Figura 2.3.1-E 
r= 40 mm. e= 10º il'= 7° 

PROYECCION EQUIANGULAR (RED DE WULFF) 
Angulo = 7.00 grados 

Figura 2.3.1-D 
r= 40 mm. e= 10º il'= 90º 

PROYECCION EQUIAREAL (RED DE SCHMIDT) 
Angulo = 90.00 grados 

Figura 2.3.1-F 
r= 50 mm. e= 5° a= 36º 

PROYECCION EQUIANGULAR (RED DE WULFF) 
Angulo = 36.00 grados 

33 
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Figura 2.3.1-G 
r= 60 mm. e= 2° ll'= 58º 

PROYECCION EQUIANGULAR (RED DE WULFF) 
Angulo = 58.00 grados 

Figura 2.3.1-H 
r= 40 mm. e= 10° ll'= 90º 

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 dirección y 
buzamiento, incluida la vergencia, siendo necesario en el 
caso de una falla, definir además el pitch o cabeceo y el 
sentido de desplazamiento. La figura 2.3.2.-A., indica los 
cuatro primeros parámetros: 

Figura 2.3.2. -A: 

Datos necesarios para definir los planos de tectoglifos: 
C\ = dirección, 1\ = buzamiento,~· = vergencia, o = pitch. 

Definición del sentido de la falla para el ordenador 

Para definir el sentido de desplazamiento en el caso de 
fallas, es necesario establecer algún criterio que resuelva 
la indefinición por simetría que plantea la lógica del orde­
nador. Para ello, hemos establecido el siguiente criterio, 
ver figura 2.3.2.-B. 

N 

B 

Figura 2.3.2.-B: 
Definición, para el ordenador, del sentido de la falla. 

Definimos como bloque 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 bloque, lo denominamos B o bloque móvil. 
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Al moverse el bloque B, permaneciendo fijo el A, su mo­
vimiento puede ser: 

-DEXTRAL: Giro según 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 sistemática operacional es la si­
guiente: 

Los datos necesarios para la ejecución del programa se 
darán en dos tipos de tarjetas: 

- Tarjeta de título. 

- Tarjetas de definición de conjunciones. 

Tarjeta de título: Sólo se dará una por cada pasada de 
ordenador y será la primera del paquete de fichas. Su con­
tenido es el siguiente: 

- Título del estudio: (Columnas 1 a 40). 

-Fecha (día/mes/año): (Columnas 71 a 76). 

-N.º de pedido: (Columnas 77 a 80). 

Tarjetas de definición de conjunciones 

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

- Tipo del 1.º' plano: (Columnas 1-2). 

-Dirección del 1.8
' plano: (Columnas 3-8). 

-Buzamiento del 1.0
' plano: (Columnas 9-14). 

-Vergencia del 1.8' plano: (Columnas 15-20).-

-Pitch de la falla: (Columnas 21-26). 

-Sentido de la falla: (Columnas 27-28). 

-Observaciones: (Columnas 29-40). 

-Tipo del 2.0 plano: (Columnas 41-42). 

-Dirección del 2. 0 plano: (Columnas 43-48). 

-Buzamiento del 2. 0 plano: (Columnas 49-54). 

-Vergencia del 2.0 plano: (Columnas 55-60). 

-Observaciones: (Columnas 69-80). 

Los tipos de planos considerados son tres: 

1. Estilolito. 

2. Vena. 

3. Falla. 

La dirección del plano se expresa en grados sexagesi­
males (de Oº a 360º). El buzamiento se expresa también en 
grados (de Oº a 90º). La vergencia sólo hay que darle apro­
ximadamente ya que el cálculo exacto lo realiza el propio 
programa. 

Si los planos son del tipo 1 ó 2 (estilolitos o venas), no 
hay que dar ningún tipo de dato más, si por el contrario se 
trata de una falla (tipo 3) única, hay que dar además el 
pitch, expresado en grados (de 0° a 180°) contados a par-. 
tir del punto que marca la dirección de la falla en cuestión, 
según se expresa en la figura 2.3.2.-C. 

Figura 2.3.2. -C: 
Criterio gráfico 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
mérico referido al plano en cuestión. 

La capacidad del GEODRE está prevista en un máximo 
de 200 conjunciones, indicando como fin de datos una ba­
rra-asterisco (!*). 

Los resultados del cálculo vienen suministrados por el 
programa en forma de datos numéricos por impresora y 
gráficos por plotter. 

Los resultados numéricos son los siguientes: 

-Datos ordenados del cálculo. 

-Para cada conjunción de planos, orientación del elip-
soide (o1, o2, o3). En el caso de conjunción estilolito-vena, 
puede imprimir bajo el epígrafe de observaciones, la pala­
bra NULA que indica que el ángulo es mayor de 20°. 

-Para cada conjunción, da la dirección y buzamiento 
del plano de drenaje. 

Como resultados numéricos 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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PRINCIPALES DE DRENAJE EN EL KARST 

LISTADO DE DATOS DE ENTRADA 
TITULO: PRESA DE SAN CLEMENTE 

N.º Tipo Direc. Buzam. D. buz. Pitch s. Observ. 

1 12. 50. 348. o. o ESTRIBO DER. 
2 106. 56. 16 o. o 

2 1 120. 5. 30. o. o ESTRIBO DER. 
2 248. 85. 58 o. o 

3 3 14. 56. 346. 68. VASO MARGEN DER. 
o o. o. o. o. o 

4 1 164. 42. 74. O. o MARGEN IZQU. 
2 272. 85. 362. o. o 

5 354. 65. 269. o. o MARGEN IZQU. 
2 320. 80. 210. o. o 

6 1 84. 54. 354. O. o MARGEN IZQU. 
2 272. 55. 182. o. o 

7 1 32. 65. 302. O. o MARGEN IZQU. 
2 308. 64. 218. o. o 

8 1 150. 66. 60. o. o MARGEN IZQU. 
2 328. 70. 238. o. o 

9 206. 70. 116. o. o MARGEN IZQU. 
2 289. 55. 194. o. o 

10 3 210. 80. 120. 127. 1 MARGEN IZQU. 
o o. O. o. o. o 

11 1 292. 43. 202. O. o MARGEN IZQU. 
2 4. 90. 94. O. o 

12 218. 24. 128. O. o MARGEN IZQU. 
2 300. 85. 210. O. o 

13 3 24. 48. 294. 95. 1 MARGEN IZQU. 
o o. o. O. o. o 

14 3 8. 85. 278. 70. -1 M. l. MODERNA 
o o. O. O. o. o 

15 3 8. 85. 278. 25. 1 M. l.ANTIGUA 
o o. O. o. o. o 

16 3 350. 55. 260. 55. 1 M. l. CONJUG. 
o O. o. o. O. o 

17 3 170. 80. 260. 130. -1 MARGEN IZQU. 
o O. o. O. o. o 

18 3 24. 48. 294. 95. -1 MARGEN IZQU. 
o o. o. o. o. o 

19 3 350. 55. 260. 55. -1 M. l. CONJUG. 
o O. o. o. o. o 

ERROR EN CONJUNCION N.º 4 (ALGUN DATO ERRONEO) 
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Conjunción 
n.º Tipo SIGMA 1 SIGMA 2 SIGMA3 Obser. 

(E-V) ( 84.) (29.) (323.) (42.) (212.) (22.) 
2 (E-V) (196.) (84.) ( 68.) ( 4.) (338.) ( 3.) 
3 (F- ) ( 8.) (71.) (207.) (18.) (115.) ( 6.) 
4 ERROR 
5 (E-V) (146.) (29.) (303.) (59.) (182.) (17.) NULA 
6 (E-V) (170.) (54.) (268.) ( 6.) ( 6.) (53.) 
7 (E-V) (137.) (18.) (259.) (57.) ( 22.) (20.) 
8 (E-V) (246.) (70.) (149.) ( 2.) ( 53.) (66.) NULA 
9 (E-V) (281.) ( 11.) (177.) (53.) ( 38.) (30.) 

10 (F- ) ( 80.) (36.) (203.) (36.) (321.) (33.) 
11 (E-V) ( 4.) (48.) (184.) (42.) (282.) ( 9.) 
12 (E-V) (289.) (66.) (122.) (24.) (213.) ( 2.) NULA 
13 (F- ) (289.) (18.) ( 21.) ( 4.) (122.) (72.) 
14 (F- ) (306.) (50.) (190.) (20.) ( 86.) (33.) 
15 (F- ) ( 39.) (24.) (199.) (65.) (305.) ( 8.) 
16 (F- ) (350.) (60.) (192.) (28.) ( 97.) ( 9.) 
17 (F- ) (302.) (35.) (178.) (39.) ( 58.) (32.) 
18 (F- ) (274.) (77.) ( 21.) ( 4.) (111.) (12.) 
19 (F- ) (291.) (17.) (192.) (28.) ( 49.) (56.) 

PLANOS DE DRENAJE 

Conjunción Dirección del 
n.º Dirección Buzamiento buzamiento 

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. 
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2.3.3.-Programa GEOPOL 

Este programa está específicamente preparado para 
cuantificar y representar de diversas formas la concentra­
ción de polos, con posibilidad de efectuar rotaciones se­
gún determinados ejes que se dan como datos. 

Los datos de entrada del programa precisan de 5 tipos 
diferentes de tarjetas, según un orden preciso, ver fichas 
2.3.3.A a 2.3.3.D. 

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

N 

45 

270 
W -f~~~~~~~~+-~~~~~~~--1..,.,..E 

s 180 

Figura 2.3.3. -A: 
División del círculo 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
ción de polos. 

= 3: Dibujo como 1 y 2. 

= 4: Análogo a 1 pero rotando los polos alrededor del 
1.er eje de rotación. 

5: Análogo a 2 pero rotando alrededor del 1.er eje. 

6: Análogo a 3 pero rotando alrededor del 1.er eje. 

-Indice B: (Columnas 3-4). Análogo al índice A, pero 
las rotaciones las realiza alrededor del 2.º eje. 

-Indice C: (Columnas 5-6). Análogo al índice A, pero 
las rotaciones las realiza alrededor del 3.er eje. 

Indice D: (Columnas 7-8). Análogo al índice A, pero 
las rotaciones las realiza alrededor del 4.º eje. 

-Diámetro de la esfera en cm.: (Columnas 11 a 20). 

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

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

= O. Zonas sombreadas. 

= 1. Líneas de separación. 

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

Tarjeta tipo 3: Esta tarjeta sólo hay que darla, cuando se 
precisan rotaciones alrededor de algún eje. Su contenido 
es: 

Columnas 1-6: Azimut del 1.er eje de rotación (ver figura 
2.3.3.-B). 

Columnas 7-12: Buzamiento del 1.er eje de rotación (ver 
figura 2.3.3. -B). 

Columnas 13-20: Rotación 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. 

} Ao.,ogo P"' .el 2.' eje de m"dóo. 

} Ao.,ogo p•rn el 3."' eje de m"oióo. 

} Ao.,ogo p•rn el 4." eje de m1'dóo. 

N 

z 

E 

BUZ. 

s 

Figura 2.3.3. -B: 
Definición de las rotaciones para el programa GEOPOL. 
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Tarjeta tipo 4: Sólo es necesaria si se ha pedido el dibu­
jo de contornos de zonas de igual concentración de polos. 
Contiene los valores del contorno expresado en tantos por 
ciento, con 16 valores como máximo. 

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

Columnas 1-10: Azimut del polo o dirección 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 representación: 

= O. Se dibuja sólo el polo. 

= 1. Se dibuja sólo el circulo mayor correspondiente. 

2. Se dibuja el polo y el circulo mayor. 

Columnas 36-40: Símbolo. Esta variable indica el n.º del 
símbolo empleado en la representación. 

El programa dispone de 14 símbolos específicos, que 
sólo pueden usarse para un polo determinado, cuando no 
se pidan contornos en el dibujo. 

Las tarjetas 5 finalizan con barra-asterisco (!*), a conti­
nuación de la cual el programa admite más datos, comen­
zando por una tarjeta tipo 1. Si no hay más 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 metodología descrita, 
que son complementarios. 

Queremos decir con ello que son perfectamente englo­
bables como subrutinas en un programa general más am­
plio, que incluya además el tratamiento necesario para 
analizar las conjunciones homogéneas de las que se de­
ducen las edades relativas de las fases tectónicas. Noso­
tros todavía no lo hemos hecho. 
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DATOS DEL CALCULO 

15. O. o. o. 
PRESA DE SAN CLEMENTE S1 

40. 50. 60. 70. 80. 90. 100. o. O. o. 
29. O. O. o. 
84. O. o. o. 
71. O. O. O. 

54. O. O. O. 

18. o. o. o. 
11. o. o. o. 
36. o. O. o. 
48. o. o. o. 
18. o. o. o. 
50. o. O. o. 
24. O. o. o. 
60. o. o. O. 

35. O. o. O. 

77. O. o. O. 

17. O. o. O. 

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

o. 

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 

51 

o. o. 
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10. 20. 

323. 

68. 

207. 

268. 

259. 

177. 

203. 

184. 

21. 

190. 

199. 

192. 

178. 

21. 

192. 

30. 
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DATOS DEL CALCULO 

15. o. o. o. 
PRESA DE SAN CLEMENTE S2 

40. 50. 60. 70. 80. 90. 100. o. O. O. 

42. o. o. O. 

4. o. o. o. 
18. o. o. O. 

6. O. o. o. 
57. o. O. o. 
53. O. o. o. 
36. o. o. o. 
42. o. o. o. 

4. o. o. o. 
20. o. o. o. 
65. o. o. o. 
28. o. o. o. 
39. o. o. o. 

4. O. o. O. 

28. o. o. o. 

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

o. 

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 

O. o. 
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10. 20. 

212. 

338. 

115. 

6. 

22. 

38. 

321. 

282. 

122. 

86. 

305. 

97. 

58. 

111. 

49. 

30. 

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

DATOS DEL CALCULO 

15. o. o. o. 
PRESA DE SAN CLEMENTE S3 

40. 50. 60. 70. 80. 90. 100. o. o. o. 
22. o. o. o. 

3. o. o. o. 
6. o. o. o. 

53. o. o. o. 
20. o. o. o. 
30. o. o. o. 
33. o. o. o. 

9. o. o. o. 
72. o. o. o. 
38. O. o. o. 

8. o. o. o. 
9. o. o. o. 

32. o. o. o. 
12. o. o. o. 
56. o. o. o. 

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

o. 

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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10. 20. 

122. 

248. 

25. 

276. 

292. 

308. 

231. 

192. 

32. 

356. 

215. 

7. 

328. 

21. 

319. 

ADOLFO ERASO 

DATOS DEL CALCULO 

15. o. O. o. 
PRESA DE SAN CLEMENTE .PLANOS DE DRENAJE 

30. 40. 50. 60. 70. 80. 90. 100. o. o. O. 

682. 32. 2. O. 

87. 155. 2. O. 

84. 295. 2. O. 

37. 186. 2. O. 

70. 202. 2. o. 
60. 218. 2. o. 
57. 141. 2. o. 
81. 102. 2. o. 
18. 302. 2. o. 
57. 266. 2. o. 
82. 125. 2. o. 
81. 277. 2. o. 
58. 238. 2. o. 
78. 291. 2. o. 
34. 229. 2. o. 

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

o. 

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 

o. O. 
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• 

Número de polos = 15 

PRESA DE SAN CLEMENTE S1 

.... ,. 
I 

Intervalos del contorno - % Concentración por 1.0% de área 
10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0 100.0 

Número de polos = 15 

PRESA DE SAN CLEMENTE S1 

Número de polos = 15 

PRESA DE SAN CLEMENTE S2 

Intervalos del contorno - % Concentración por 1.0% de área 
10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0 100.0 

Número de polos = 15 

PRESA DE SAN CLEMENTE S2 
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Número de polos = 15 

PRESA DE SAN CLEMENTE S3 

Intervalos del contorno - % Concentración por 1.0% de área 
10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0 100.0 

Número de polos = 15 

PRESA DE SAN CLEMENTE S3 

Número de polos ,; 15 

PRESA DE SAN CLEMENTE PLANOS DE DRENAJE 

Intervalos del contorno - % Concentración por 1.0% de área 
10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0 100.0 

Número de polos = 15 

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

2.4.-Determinación de la secuencia relativa de fases 

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

-Estilo lito-estilo lito. 

-Vena-vena. 

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

El problema consiste en que al estudiar un área deter­
minada, desconocemos «a priori» cuántas fases vamos a 
encontrarnos y cuáles son éstas. Por ello, es recomenda­
ble inventariar sistemáticamente el mayor número posible 
de ellas. 

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

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

N = 2:n, - n 
N = 2:(1 +2+3+ ... +n) - n 

i- n - 1 

N = l:n; 
i -1 

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

n! v2 
n 2! (n-2)! 

-Si utilizamos la conjunción vena-vena, sabemos que 
determinada familia de venas es asimilable a una fase tec­
tónica concreta por existir una relación estadística entre la 
moda de los polos de los planos de la familia de venas y 
el componente o3 de la fase tectónica. 

--Si utilizamos la conjunción estilolito-estilolito, existe 
similar relación estadística entre la moda de los polos de 
los planos estílolíticos y el componente o, de la fase aso­
ciada. 

Esto quiere decir sencillamente, que sabemos la infor­
mación que nos falta en la primera vuelta de toma de da­
tos, pudiendo fácilmente planificar su búsqueda. 

2.5. -Interpretación 

El tratamiento de la información descrito en la metodo­
logía precedente nos lleva a unos resultados englobables 
en dos grupos netamente diferenciados: 

-Los propios de la geología estructural. 

-Los específicos derivados de las hipótesis de trabajo 
enunciadas, directamente aplicables a la interpretación del 
karst. 

Entre los primeros resultados, se define: 

• N.0 de fases tectónicas. 

• Secuencia de fases tectónicas. 

• Carácter de las mismas. 

• Sentido de los empujes principales. 

• Historia estructural del macizo. 

Entre los segundos se define: 

• Las direcciones de drenaje (modas). 

• Su grado de probabilidad (porcentual). 

• Su carácter cualitativo y cuantitativo. 

• Su distribución cuantitativa a tenor del carácter de 
las fases tectónicas preparatorias. 

• La predicción de la orientación de los conductos en 
la red tridimensional de drenaje. 

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

• Captación de agua en acuíferos kársticos. 

• Corrección de fugas en la construcción de presas en 
áreas kársticas. 

• Corrección de entrada de agua en explotaciones mi­
neras en zonas kársticas. 

• Localización de la continuidad de las menas mineras 
en yacimientos asociados a fenómenos de paleokarst de 
origen hidrotermal. 

• Evaluación de la susceptibilidad de contaminación 
de acuíferos kársticos. 

• Localización «a priori» de las surgencias asociadas al 
acuífero kárstico. 
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Al desarrollarse el karst en diferentes litologías tales 
como: 

• Areniscas. 

• Cuarcitas. 

• Yesos y evaporitas. 

• Hielo. 

• Etc., 

por cumplirse en ellas, a lo largo del tiempo a escala 
geológica, tanto la condición de circulación del agua por 

fisuras interconectadas, como la ampliación de fisuras por 
disolución en su sentido más amplio (ERASO, 1973), todas 
estas premisas son aplicables a la génesis y evolución del 
karst en dichos materiales. 

Esto amplía las posibilidades de aplicación de la meto­
dología descrita de manera espectacular, haciéndola últil 
en la solución de problemas impensables"ª priori», como 
por ejemplo la captación de agua en los hielos continenta­
les de los circulas polares, especialmente en la Antártida, 
donde el costo energético de licuación del agua presenta 
una altísima incidencia económica. 

3.- EJEMPLOS 

A continuación, exponemos una serie de ejemplos, don­
de hemos aplicado el método descrito, repartidos por 
toda la geografía española. 

Dichos ejemplos recogen las zonas donde se encuen­
tran las cavidades de mayor desarrollo de la península, 
tanto vertical (LARRA) como horizontal (OJO GUAREÑA), 

® ® 
@ 

Figura 3: 

1. LARRA 
2. TOUS 
3. LIBAR 
4. SAN CLEMENTE 
5. CANCHALES 
6. SOTO DE RIBERA 
7. ALCORLO 
B. BENINAR 
9. MIERA 

10. OJO GUAREl\IA 

Situación geográfica de los ejemplos investigados. 

se desarrollan en los principales macizos, Pirineos, Corni­
sa Cantábrica, Paleozoico Asturiano, Sistema Central, Béti­
cas y se distribuyen en los afloramientos calcáreos más 
diversos, desde el Cámbrico hasta el Terciario (ver figu­
ra 3). Abordan y resuelven una serie de problemas prácti­
cos, relativos tanto a la predicción de fugas de una serie 
de presas (TOUS, SAN CLEMENTE, CANCHALES, ALCOR-

LO, BENINAR), como a la prevención de la contaminación 
de acuíferos kársticos (MIERA, SOTO DE RIBERA). Dicha 
información, confirmada la mayor parte de las veces me­
diante coloraciones, ha servido en estos casos, para modi­
ficar los primitivos proyectos, adecuándolos a la situación 
objetiva puesta en evidencia por el Método que estamos 
describiendo. La figura 3 indica la localización geográfica 
de los ejemplos incluidos. 

3.1.-EI karst de LARRA como ensayo general del Método 

3.1.1.-Planteamiento de la cuestión 

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

Con más de 120 Km' de superficie y una pluviometría, 
entre 1.500 y 2.500 mm/año, dependiente de la altitud, dre­
na endorreicamente un caudal cuyo módulo anual es de 
8,3 m3/seg. 

Gracias a la coordinación de los trabajos, a cargo de la 
Diputación de Navarra y de A.R.S.l.P. (Asociatión de Re­
cherches Speleologiques Internacionales de la Pierre Saint 
Martín), que se realizan sistemáticamente desde hace más 
de tres décadas, se han inventariado y cartografiado más 
de 120 cavidades con profundidades superiores a los 
100 m., 2 de las cuales rebasan el desnivel de 1.300 m. 
(Piedra de San Martín (P.S.M.) e lllaminako Ateak, 2.ª y 3.ª 
del mundo). Se conocen 5 importantes ríos subterráneos 
que con sus numerosos afluentes constituyen un enrejado 
superior a los 100 Km. de recorrido lineal. 

Se han realizado en diversas épocas más de 30 colora­
ciones con fluoresceíría, gracias a las C!Jales el funciona­
miento hidrogeológico del sistema es bien conocido. 

Por todo este conjunto de circunstancias, hemos elegi-
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do esta reg1on para proceder a contrastar el Método de 
Predicción, como un primer ensayo para estimar la validez 
del mismo. 

3.1.2. -Situación geológica 

El karst de Larra, está constituido en esencia por una co­
bertera carbonática, 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 caída 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 Ansó 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 aquí por una fa­
lla inversa E-W, que la pone en contacto con materiales 
del permotrias. 

3.1.2.1.-La serie litológica viene definida de antiguo a 
moderno por la siguiente secuencia: 

Paleozoico: Constituido en el muro por calizas namu­
riense, tiene una potencia de 100 a 150 m. De carácter ma­
sivo, presentan color negro a la fractura y están surcadas 
por numerosas venas blancas de calcita. De carácter 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 río 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 teórica 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, está 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 está representado por: 

-Caliza de los cañones, 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 máxima 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 máximo 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 nó­
dulos de sílex, más abundantes al NE de la región. 

Terciario: Aflorando solamente en lo alto del Txaman­
txoia o Linza Maz, está 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 él tres grandes zonas: 

1.ª La zona axial, formada casi exclusivamente por ro­
cas paleozoicas. 

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

3.ª La zona su pirenaica rellena por cretácico superior y 
eoceno plegadas, y cubierto por un neógeno sin plegar. 

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

Así pues, los Pirineos se presentan en conjunto como 
una estructura más o menos simétrica, con un núcleo her­
cínico, una cobertera mesozoica y cubetas marginales pa­
leógenas. 

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

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

2. 0 Un énrejado de fallas sumamente denso y abun­
dante, especialmente visible en los lapiaces y afloramien­
tos de las calizas de los cañones, formado principalmente 
por fallas normales y fallas transcurrentes, estas últimas 
de orientación NNE-SSW y NE-SW. 

3.1.3.-Trabajos de campo 

La fuente de información se ha buscado en la región de 
Larra, en 12 estaciones, repartidas geográficamente y dis­
tribuidas tanto en superficie como en profundidad, en este 
caso, eligiendo específicamente a priori algunos de dichos 
lugares, por estimar que la información a extraer pudiera 
ser interesante. 

La relación de estaciones es la siguiente: 

Estación 1: Uwala (del Portillo de Larra). 

Estación 2: Entrada de la Sima lllaminako Ateak. 

Estación 3: Cabalgamiento del flanco E de la Pakiza. 

Estación 4: Pequeña ventana tectónica del cabalgamien-
to anterior. 

Estación 5: Ladera N de la Hoya del Solano. 

Estación 6: Cuerda SW de la Pakiza hacia Linza Maz. 

Estación 7: Sinclinal recumbente del pico Arlas. 

Estación 8: Cuesta NE de la Campa de la Contienda. 

Estación 9: Trincheras de la carreta junto a la PSM. 

Estación 10: Pared NW de la Sala de la Verna (PSM). 

Estación 11: Margen izquierda del río en la Sala Cheva-
lier (PSM). 

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

Habiendo encontrado conjunciones de tectoglifos en las 
n.05 1, 2, 3, 6, 8, 9 y 10, según la siguiente relación: 
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Macizo de la piedra de San Martín 

LEYENDA 

Derrubios de ladera con restos de morrena 

Depósitos aluviales 

Depósitos glaciares 

LANDENIENSE 

B Flysh calcáreo con alveolinas 

MONTIENSE 

Calizas con discociclina 

MAESTRICHTIENSE-CAMPANIENSE 

1 C:-~-=-1 Flysh esquisto-arenoso con orbitoides-calcoesquistos con navarelas 

CAMPANIENSE-TURONIENSE 

• Calizas con lacazina "de los cañones" 

SANTONIENSE 

"Brecha monumental de ibarrondoa" 

ALBIENSE-CENOMANIENSE 

KEUPER 

Pudingas de mandibelza 
Calizas con lithothamnium 

Margas yesíferas versicolores 

MUSCHELKALK 

"Calizas con fondicularia y dolomía 

NAMURIENSE-WESTFALIENSE 

Esquistos y areniscas con restos vegetales 

NAMURIENSE 

.. H3a Calizas 

FAMENIENSE, INF. FRASNIENSE 

~ "Esquistos y areniscas con spirifer verneuylli 

SILURICO 

r-:-i 
L__.__:_J Pizarras y cuarcitas 

ROCAS BASICAS 

Ofitas 

Contacto concordante 
Contacto discordante 
Fractura 
Cabalgamiento FIGURA-3.1.2. 



~-~ 5 
1000 500 o 2 3km. 
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ZONA DE TRABAJO: LARRA 

SECTOR: HOYA DE LA SOLANA 

ESTACION: N. 0 1 PORTILLO DE LARRA 

TECTOGLIFOS OBSERVADOS ZONA DE TRABAJO: LARRA 

Tipo Direccion Buzamiento Oír. buz. P1tch Sen. Observaciones SECTOR: PAKIZA 

1 215. 30. 305. O. O. ESTACION: N.º 3 BOINA 
2 345. 70. 255. O. o. 

1 100. 14. 10. o. o. TECTOGLIFOS OBSERVADOS 

2 115. 32. 205. o. o. 
Tipo Dirección Buzamiento Dir. buz. Pitch Sen. Observaciones 

1 270. 30. 180. O. o. 
1 45. 25. 315. o. o. VENA EDAD 1 2 215. 90. 305. o. o. 
2 200. 78. 11 o. O. o. 

1 210. 30 120. O. O. 
1 45. 25. 315. o. o. VENAEDAD2 2 125. 80. 35 O. o. 
2 130. 85. 40. o. o. 

1 270. 20. 180. o. o. 
1 45. 25. 315. o. o. VENA EDAD 2 2 290. 90. 200. o. o. 
2 105. 60 195. o. o. 

1 95. 60. 5. O. o. 
1 80. 8. 350. O. 2 10. 90. 100. o. o. o. 
2 95. 75. 185. o. o. 

1 75. 12. 345. o. o. VENA EDAD 2 
2 195. 75. 105. o. o. 
1 75. 12. 345. o. o. VENA EDAD 1 

ZONA DE TRABAJO: LARRA 2 155. 75. 245. o. o. 

SECTOR: BU-56 
1 305. 50. 35. o. o. 
2 155. 70. 245. O. o. 

ESTACION: N.º 2 ENTRADA SIMA 1 305. 50. 35. o. o. 
2 170. 55. 80. o. o. 

TECTOGLIFOS OBSERVADOS 
1 305. 50. 35. o. o. 

Tipo Dirección Buzamiento Dir. buz. Pitch Sen. Observaciones 2 195. 75. 105. o. o. 
1 70. 75. 160. o. o. 1 80. 55. 350. o. o. 
2 170. 75, 260. o. o. 2 25. 70, 115. O. o. 
1 20. 25. 110. O. o. 1 275. 20. 5. o. o. VENAEDAD2 
2 40. 90. 130. o. o. 2 210. 90. 300. o. o. 
1 155. 50. 65. o. o. 1 275. 20. 5. o. o. VENA EDAD 1 
2 100. 80. 170. O. o. 2 310. 55. 220. o. o. 
1 140. 90. 230. o. o. 1 75. 30. 345. o. o. VENA EDAD 2 
2 255. 90. 165. o. o. 2 305. 50. 35. o. o. 
1 265. 80. 355. O. o. 1 75. 30. 345. O. o. VENA EDAD 1 
2 30. 90. 120. o. o. 2 5. 85. 95. o. o. 
1 95. 60. 5. O. o. 1 275. 30. 5. o. o. 
2 190. 45. 100. o. o. 2 1. 90. 91. O. o. 
1 325. 35. 55. O. o. 1 55. 70. 325. o. o. VENA EDAD 1 
2 205. 70. 15. o. o. 2 145. 60. 235. o. o. 
1 275. 25. 5: O. o. 1 55. 70. 325. o. o. VENA EDAD 2 
2 270. 90. 180. O. o. 2 135. 25. 45. o. o. 



Tipo Dirección 

3 45. 
2 270. 

3 45. 
2 315. 

3 65 
2 165. 

3 275. 
2 165. 

3 65. 
o O. 

3 275. 
o o. 

Tipo Dirección 

1 236. 
2 8. 

1 225. 
2 353. 

1 100. 
2 34. 

1 100. 
2 302. 

1 50. 
2 122. 

1 90. 
2 20. 
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ZONA DE 'T"RABAJO: LARRA ZONA DE TRABAJO: LARRA 

SECTOR: PAKIZA SECTOR: P.S.M. 

ESTACION: N.0 6 CUERDA SW ESTACION: N.º 9 TRINCHERAS CARRETERA 

TECTOGLIFOS OBSERVADOS TECTOGLIFOS OBSERVADOS 

Buzamiento Dir. buz. Pitch Sen. Observaciones Tipo Dirección Buzamiento Dir. buz. Pitch Sen. Observaciones 

8. 315. o. O. VENA EDAD 1 3 68. 84. 338. o. o. 
20. 180. o. o. 3 60. 85. 330. o. o. 

8. 315. O. O. VENA EDAD 2 1 80. 70. 170. o. o. 
90. 225. o. o. 2 110. 34. 200. o. o. 

20. 335. o. o. 
60. 255. O. o. 

30. 5. o. O. 
ZONA DE TRABAJO: LARRA 60. 255. o. O. 

20. 335. o. -1. SECTOR: P.S.M. 
o. O. O. o. 

ESTACION: N.º 10 SALA VERNA 
30. 5. o. -1. 

o. O. o. o. TECTOGLIFOS OBSERVADOS 

Tipo Dirección Buzamiento Dir. buz. Pitch Sen. Observaciones 

1 330. 45. 60. o. o. 
2 240. 90. 130. o. o. 

ZONA DE TRABAJO: LARRA 1 355. 38. 85. o. o. 
2 250. 75. 340. o. O. 

SECTOR: CAMPA CONTIENDA 
1 330. 70. 60. o. o. 

ESTACION: N.0 8 CUESTA NE 2 250. 75. 340. o. o. 

TECTOGLIFOS OBSERVADOS 1 200. 50. 11 O. O. o. 
2 250. 90. 340. o. o. 

Buzamiento Dir. buz. Pitch Sen. Observaciones 
1 220. 30. 130. o. O. 

14. 326. o. o. 2 255. 90. 345. O. o. 
51. 98. o. O. 

1 210. 65. 120. o. o. 
16. 315. o. o. 2 245. 75. 335. o. O. 

45. 243. o. o. 

15. 10. O. o. VENA EDAD 2 3.1.4.-Análisis de datos. Representación y resultados 
75. 124. O. o. 

15. 10. o. o. VENA EDAD 1 
Aplicando el «Método de Predicción de las Direcciones 

de Drenaje» en base a definir primero los elipsoides y los 
30. 32. O. O. planos de drenaje para cada conjunción mediante el pro-

30. 140. o. o. grama GEODRE, y posteriormente agrupar su densidad de 
polos, mediante el GEOPOL, hemos representado: 

80. 32. o. O. 
-En la figura 3.1.4.-A- los polos de 0 1• 

20. 180. o. o. -En la figura 3.1.4.-B - los polos de o2• 

67. 110. O. o. -En la figura 3.1.4.-C - los polos de o3• 

-En la figura 3.1.4.-D - los polos de los planos de dre-
naje, que condensa la información 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: 
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1.0
: N 6° a N 36° con 54° a 88° E. 

2.0
: N 150° a N 165° con 60º a 73° E. 

3.0
: N 87° a N 97° con 66° a 78° S. 

4.0
: N 122° a N 137° con 74° a 80° E. 

5.0
: N 56° a N 68° con 77° a 84° N. 

6.0
: N 90° a N 134° con 20° a 38° N, 

y los tipos de estructuras tectónicas a que corresponden 
cada una de las seis familias son: 

a.-Distensiva pura: familias 3 y 4. 

b.-Desgarre gravitacional: familias 1 y 2. 

c.-Transcurrente con componente gravitacional: fami-
lia 5. 

d.-Compresiva: familia 6. 

Figura 3.1.4-A 
Intervalos del contorno - o/o Concentración por 1.0% de área 

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 

Número de polos = 24 

LARRA GLOBAL SG1 

Figura 3.1.4-B 
Intervalos del contorno - o/o Concentración por 1.0% de área 

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 

Número de polos = 24 

LARRA GLOBAL SG2 

Figura 3.1.4-C 
Intervalos del contorno - o/o Concentración por 1.0% de área 

5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.Q 35.0 40.0 45.0 
50.0 55.0 60.0 65.0 70.0 75.0 80.0 

Número de polos = 24 

LARRA GLOBAL SG3 
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Figura 3.1.4-D 
Intervalos del contorno - % Concentración por 1.0% de área 

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 

Número de polos = 24 
LARRA GLOBAL PLANOS DE DRENAJE 

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

-DISTENSIVA O GRAVITACIONAL: 58,3 %. 

- TRANSCURRENTE O DE DESGARRE: 29,2 %. 

-COMPRESIVA: 12,5 %. 

3.1.5. - El karst de la región 

Se caracteriza sustancialmente por ser un karst autócto­
no, donde la alimentación se produce por infiltración 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
den la implantación de una red fluvial. Esta morfología se 
implanta sobre un anterior modelado glaciar que tiende a 
desaparecer por denudación, siendo no obstante recono­
cible, más fácilmente a mayores alturas, especialmente la 
lengua de Ukerdi, y el Nunatak del pico de Anie. 

La zona de recarga de unos 120 Km2 de extensión se re­
parte entre Francia y España, correspondiendo 65 Km 2 a la 
primera y de la segunda, 40 Km2 a Navarra y 15 Km 2 a 
Huesca. 

El régimen de alimentación es mixto, pluvial y nival, lo 
que determina dos estiajes, uno en verano y otro en in­
vierno, y dos crecientes, en primavera y otoño. Esto condi-

ciona un reg1men bastante regular caracterizado sobre 
todo por la ausencia de fuertes estiajes. 

La red de conductos responsable de la circulación del 
agua, se realiza preferentemente en el muro de la caliza de 
los cañones donde son conocidos por exploración directa 
importantes ríos subterráneos, 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 atañe, el drenaje se 
realiza en las calizas namurienses del zócalo. 
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Figura 3.1.5.: 
Distribución de la red de conductos y ríos subterráneos 

en la región de Larra. 

32 

En definitiva, la red de conductos responsable del dre­
naje a través de ríos subterráneos que circulan sobre sus­
tratos impermeables, es conocida en casi 100 Km. topo­
grafiados principalmente en las siguientes cavernas: 

Piedra de San Martín (P.S.M.): 
1.341 m. de desnivel. 41 Km. de recorrido. 

lllaminako Ateak (Bu-56): 
1.338 m. de desnivel. 15 Km. de recorrido. 

Lonne Peyret: 
774 m. de desnivel. 14 Km. de recorrido. 

Couey Lotge: 
625 m. de desnivel. 8,2 Km. de recorrido. 
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Pozo Estella: 
614 m. de desnivel. 7,5 Km. de recorrido. 

Su desarrollo modal está representado en la figura 3.1.5. 

Las coloraciones con fluoresceína determinan una velo-
cidad aproximada del orden de 500 m./día, información 
que determina una porosidad media del 2 %, pudiendo 
admitirse transmisividades puntuales superiores a 25.000 
m2/día. 

Queda por resolver la incógnita de su distribución, ya 
que el drenaje, en gran parte vadoso en los ríos subterrá­
neos sobre sustrato impermeable, representa una circula­
ción colgada sobre la capa freática subyacente, para des­
pués en su tramo final, bajo el valle de Saint Engrace cobi­
jarse bajo el trías. Este tramo final funciona como acuífero 
semiconfinado a favor de la falla E-W norpirenaica. 

La zona de descarga se realiza a través del grupo un 
surgencias muy próximo situado en el valle de Saint En­
grace, que drena en conjunto un módulo anual de 8,33 
m 3/seg. según datos de 1953 repartidos de la siguiente 
manera: 

BENTIA: 
Cota 442 m.s.n. del mar, módulo anual 2,37 m 3/seg. 

ILLAMINA: 
Cota 438 m.s.n. del mar, módulo anual 5,64 m 3/seg. 

KAKOUETTA: 
Cota 542 m.s.n. del mar, módulo anual 0,32 m3/seg., 

con la diferencia de que BENTIA e ILLAMINA, representan 
surgencias del tipo ascendente, que drenan el acuífero su­
byacente de las calizas namurienses, en tanto que KA­
KOUETTA, drena en cascada en la base de las calizas de 
los cañones, todavía en régimen vadoso, es decir, sobre el 
lecho impermeable de los esquistos carbonosos namuro­
westfalienses. 

En definitiva, los recursos de la región de Larra se cifran 
en 240 Hm31año con un caudal específico estimado de 65 
l./seg./Km2• 

3.1.6. -Interpretación de resultados 

La distribución de las modas adoptadas por las direccio­
nes de los diferentes ríos subterráneos con relación 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 y la secundaria de COUEY LOTGE, y una secun­
daria de ILLAMINAKO ATEAK. 

-La familia 6: Contiene la moda principal de ILLAMl­
NAKO ATEAK y la secundaria del POZO ESTELLA. 

-La familia 4: Coincide con la moda secundaria de 
ILLAMINAKO ATEATy 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
tán contenidas en alguna familia de planos de drenaje. 

Aunque la situación resulta mucho más relevante com-

o 
<t 
o 
:::¡ 

•¡, 

10 

PRECICCION 
{ fAM!ltA5 VE PLANOS DE OREJIAJE) 

---- --- EXPLORADO 
{MODA') DE Olf<t:C(IONES DE R!OS 

::>.JBf!:_RHANEOS) 

,~-\ 
I \ 
I \ 
1 \ 
1 ~ 
1 , 

(Ü lO _, ! ,' ' .... ' 
1 

<t 
(Ü 

o 
n: 
(L 

1 

---
0 10 2U 

~ T 1 

/ 
/ 

/ 

I 

I 
I 

I 
I 

I 

t.0 7U 

1 ' r 
'JO ioo no 
!~3 .¡ 

¡ 

Figura 3.1.6.: 

l(J 1).) 11.0 !SO lbO no 180 

1 ' $~ 
~IV 

f 1 ~ 

Comparación entre las modas de los ríos subterráneos 
explorados en Larra y las direcciónes de drenaje deducidas 

del método de predicción. 

parando la totalidad de la información globalmente. Es de­
cir, tanto las modas de direcciones de ríos subterráneos 
explorados en base a la figura 3.1.5, como las modas de 
los planos de drenaje como previsión del método. 

El resultado global, viene reflejado en la figura 3.1.6., 
donde comparamos la previsión con la exploración de 
una manera cuantitativa, en función de toda la informa­
ción de que disponemos. 

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

Esta circunstancia es válida para las familias 3, 5, 6 y 2 
concretamente, no ocurriendo lo mismo para las familias 
1 y 4. 

Sin embargo, si adoptamos un punto de observación 
del problema propio de un hidrogeólogo, resulta que: 

-Si unimos los puntos de las coloraciones principales 
hechas en los términos de exploración en los ríos subte­
rráneos con las surgencias, la interconexión hidrogeológi­
ca resultante está 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 coi:itiene a su vez la dirección 
de las gargantas de Kakouetta y Ehujarre, cuyo origen 
kárstico no se puede descartar. 

En fin, no queremos argumentar mezclando hechos con 
hipótesis, sino llegar a una reflexión final, de fácil predic­
ción con toda la información disponible. Los ríos subterrá­
neos provinientes de la región 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
gún una dirección resultante muy próxima a la familia 1 
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3.2.-EI karst de la presa .de Tous (Valencia) 

3.2.1.-Planteamiento de la cuestión 

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

Al final de la década de los cincuenta se paralizó su 
construcción, inicialmente prevista como una presa de 
gravedad en hormigón de 90 m. de altura, por no e~con­
trar un buen cimiento hasta más de 50 m. por debajo del 
cauce del Júcar en el cañón elegido como cerrada. 

A principios de los setenta se reanudaron los trabajos 
de construcción, habiéndose modificado el tipo de presa 
que ahora sería de carácter mixto, es decir, de hormigón 
en los estribos y de escollera con núcleo de arcilla en su 
parte central, de manera que su ejecución se realizaría en 
2 fases, la primera de 35 m. de altura, para recrecerla des­
pués a 90 m., tras un periodo de observación. 

En esta 1.ª etapa se puso de relieve la reactivación del 
karst preexistente, que se tradujo en numerosas fugas que 
hubieron de subsanarse con costosas operaciones de in­
yección, tanto en la fase de construcción como durante la 
puesta en servicio de la primera fase. 

En noviembre de 1982 un conspicuo fenómeno meteo­
rológico en la zona que ocasionó una intensidad de preci­
pitación de 500 mm. en 48 h., generó una onda de crecida 
de 1.000 Hm3 que fueron incapaces de ser regulados por 
la presa, cuya capacidad de embalse a cota máxima ape­
nas era en su primera fase de 120 Hm3 . El agua saltó por 
encima de la escollera, descalzó su base aguas abajo y la 
rompió. 

Al quedar el Júcar sin regulación tras este suceso, se 
inició el estudio de un nuevo proyecto actualmente en eje­
cución. 

La intervención en los sucesivos trabajos de geología 
realizados desde 1973 en la zona, nos ha permitido dispo­
ner de una abundante documentación sobre el comporta­
miento del karst. 

3.2.2. -Situación geológica 

El embalse de TOUS se encuentra situado sobre el río 
Júcar 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 geológicas 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 Júcar, la canal triásica de Navarrés, paralela al río 
por el W, y los pliegues que se encuentran al E del vaso. 

El Dominio Intermedio se caracteriza por una orienta­
ción 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 tectónica compresiva, apareciendo más fre­
cuentemente estructuras de cabalgamiento. 

Los tres dominios presentan la característica común de 
estar fuertemente influenciados por la tectónica plástica 

de los materiales del triásico (sales, yesos y arcillas), ya 
que éste aprovecha tanto las estructuras ibéricas como las 
prebéticas e intermedias para extruir, removilizando frac­
turas y elevando pliegues de claras características diapíri­
cas. 

En la región afloran predominantemente los materiales 
cretácicos, siendo más calcáreos en la base, y con mayor 
aporte de terrígenos en el techo, donde frecuentemente 
aparecen episodios de dolomitización, que confieren a es­
tos materiales características netamente doloareníticas. 

Hacia el N y E del embalse, afloran los materiales jurási­
cos, de naturaleza también carbonática, constituyendo los 
núcleos de las estructuras anticlinales y situados por tanto 
en las bases de la serie anterior. 

En el muro del mesozoico encontramos los materiales 
triásicos del Keuper, en facies evaporítica, que condicionan 
la tectónica de despegue que afecta a los materiales situa­
dos por encima, según ya indicamos, registrando las es­
tructuras preexistentes, fracturas y pliegues. 

Por encima de toda esta serie mesozoica se dispone el 
terciario, en facies detríticas en la base y calcáreas en el te­
cho, que rellena cubetas y fosas, fundamentalmente en 
los materiales triásicos, que son más fácilmente erosiona­
bles, y en los grandes relieves kársticos, como es el polje 
del Júcar, donde se enclava TOUS VIEJO, ocupado por el 
embalse. 

3.2.3. - Trabajos de campo 

Los trabajos de campo se han realizado en diversas 
campañas, 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 extensión del inventario, que puede en­
contrarse en los siguientes trabajos existentes en el Minis­
terio de Obras Públicas 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 TRATAMIENTO». (Eraso, A.; Parra, F.; Na­
varro, J. V.; Saint-Aubin, J.; 1979). 

-«PROYECTO PRESA DE TOUS 2.ª FASE: NIVEL MAXl­
MO DE EMBALSE A LA COTA 133. INFORME GEOLOGl­
CO». (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 VASO». (Eraso, A.; Herrero._ N.; 1985). 

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

3.2.4.-Análisis de los datos. Representación y resultados 

Las conjunciones de tectoglifos analizadas, nos ha per­
mitido la definición 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 Pl1: .. "des se agrupan en cuatro familias principa­
les. 

-F :i1as antigua: -Fase 3.ª: 

según 215º. o1: 26° según 58°. 
18·' según 62°. o2: 56° según 172°. 
61

' según 322°. 03: 7° según 272°. 

1se 2.ci: -Fase más reciente: 

" ,,. según 58°. o1: 26° según 162°. ,, según 248°. o2: 58° según 317°. 
º-'· 11 según 172°. o3: 10° según 64º, 

de manera que la fase más antigua presenta carácter 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 aplicación 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: 

• La N15° a N25ºW - S15ºW a S25ºE con 40 % de pro­
babilidad. 

• La NW-SE con 26 % de probabilidad. 

• La E-W con 4 % de probabilidad, 
como puede observarse en la figura 3.2.4.-0. 

Figura 3.2.4-A 
Intervalos del contorno - % Concentración por 1.0% de área 

2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 16.0 18.0 20.0 
22.0 24.0 26.0 28.0 30.0 32.0 100.0 

Número de polos = 215 

TOUS FASE 2 GLOBAL SG 1 

3.2.5. - Descripción del karst de la zona 

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

/ 

\ 
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Figura 3.2.4-B 
Intervalos del contorno - % Concentración por 1.0% de área 

2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 16.0 18.0 20.0 
22.0 24.0 26.0 28.0 30.0 32.0 100.0 

Número de polos = 215 

TOUS FASE 2 GLOBAL SG 2 

Figura 3.2.4-C 
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Intervalos del contorno - % Concentración por 1.0% de área 
2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 16.0 18.0 20.0 

22.0 24.0 26.0 28.0 30.0 32.0 100.0 
Número de polos = 215 

TOUS FASE 2 GLOBAL SG 3 
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/ 

Figura 3.2.4-D 
Intervalos del contorno - % Concentración por 1 .0% de área 

2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 16.0 18.0 20.0 
22.0 24.0 26.0 28.0 30.0 32.0 100.0 

Número de polos = 213 

TOUS FASE 2 GLOBAL PLANOS DE DRENAJE 

kársticos en total, tenemos que señalar que la karstifica­
ción es importante y extensa, a tenor de la superficie y es­
pesor de los niveles carbonáticos en la región. 

Así 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 Júcar. 

La evolución kárstica, es aquí compleja, desde la gran 
superficie de ablación, situada por encima de la cota 500 
m.s.n. del mar, hasta el encaje del Júcar en su cota actual, 
actuando como cañón, interdependiente con los acuíferos 
kársticos 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 evolución 
compleja pues en algunos de sus conductos puede leerse 
que el sentido de la circulación 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 diapírico de la canal triásica de 
Navarrés, responsasble también del encajamiento del ca­
ñón del Escalona. 

En cualquiera de los casos y a efectos prácticos, el em­
balsado del Júcar hasta la cota de 140 ó 150 m.s.n. del 
mar, necesaria para regular adecuadamente el Júcar, que­
da fuera de la reactivación de dicha red kárstica, según 
puede observarse en la figura 3.2.5. 

3.2.6.-Contraste del Método con el karst e interpretación 

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

Las interconexiones hidrogeológicas detectadas, en 
base a la observación 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 más 
importante representante es la fuga de 1979 en la margen 
derecha del embalse que conectó 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 más alta probabilidad. Sin embargo, el detalle que más 
llama la atención al analizar más profundamente la infor­
mación, es la selección de altitud de dicha coincidencia, 
como puede verse en la tabla siguiente: 

ALTITUD FAMILIAS DE PLANOS DE DRENAJE 
CUEVA O FUGA s.n.m. E-W NW-SE 15°E a N25°W 

DONES 420 65% 31 % 0% 
CANDIL 380 50% 37 % 2% 
TORTERO 330 18% 50 % 7% 
GRAELLES 290 15% 33 % 32 % 
MONEDA 240 15% 18% 52 % 
FUGAS DEL EMBALSE 100 0% 0% 100 % 

Efectivamente, la familia de planos de drenaje N15°E a 
N25°W - S15ºW 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 que están situa­
dos a cotas más bajas en la región. 

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

La familia restante NW-SE, con 26 % de probabilidad, 
actúa 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, está asociada a la fase tectóni­
ca más antigua, lo que en cierta manera coincide con el 
análisis derivado de la tabla anterior. 

3.2. 7. -Conclusiones 

Dada la clara interpretación que resulta del análisis de 
las abundantes fuentes de información disponible en el 
karst de TOUS, y en función 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 relación concreta de lugares 
donde podrán detectarse nuevas fugas al reconstruir el 
embalse con la altura máxima prevista, como recomenda­
ciones de los lugares específicos donde deberán garanti­
zarse las operaciones de inyección necesarias para su co­
rrección. 
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3.3.-EI karst de la Sierra de Libar (Málaga) 

3.3.1.-Planteamiento de la cuestión 

La Sierra de Libar, situada al SW de Ronda, a unos 10 
Km. de distancia, a caballo entre las provincias de Málaga 
y Cádiz, representa un ejemplo notable, en cuanto a la his­
toria de construcción de presas atañe. 

El embalse de Montejaque, fue construido para conte­
ner las aguas del río 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 y los trabajos de 
construcción se iniciaron en la década de 1920. 

El paramento de la presa de 60 m. de altura, en hormi­
gón no consiguió embalsar nunca, a pesar de los trabajos 
de impermeabilización que se realizaron a lo largo de siete 
años, por las fugas que aparecieron en el vaso no lejos de 
la cerrada. 

Los trabajos de impermeabilización se extendieron al in­
terior de la caverna de HUNDIDERO, hasta la surgencia de 
GATO que alimenta al Guadiaro tras 4 Km. de trayecto 
subterráneo, utilizándose por primera vez en España la 
fluoresceína como trazador. 

El momento más dramático de esta lucha contra la na­
turaleza se alcanzó al lograr por primera vez que el embal­
se se llenara hasta 1 O m. por debajo de coronación. En 
este momento sobrevino un terremoto con epicentro en la 
zona y el embalse se vació, esta vez definitivamente, pues 
la empresa Sevillana de Electricidad, responsable de su 
construcción, decidió abandonar las labores. 

La existencia de otras importantes cavernas, además 
del complejo HUNDIDERO-GATO, como la PILETA o el su­
midero del REPUBLICANO, cuyo conjunto representa casi 
7 Km. de recorrido subterráneo, nos animó a contrastar el 
Método en esta región, cuyo entorno geológico es bastan­
te complejo. 

3.3.2.-Situación geológica 

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

-El trias de facies germánica, es decir evaporítica, tec­
tónicamente incompetente, no aflora en LIBAR, sino en su 
proximidad por el N, fuera de la zona cartografiada. 

-El jurásico, representado por calizas más o menos do­
lomitizadas en la base con episodios brechoides y oolíti­
cos, atribuidos al lias, continúa más arriba con calizas 
mal estratificadas, generalmente oolíticas con episodios 
locales de dolomitización, datado como dogger, para ter­
minar con una serie de calizas nodulosas muy bien estrac­
tificadas, atribuidas al malm; tiene un espesor máximo 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 continuación (el cretácico su­
perior, directamente sobre el jurásico, 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 karstificación, puede actuar como 
sello semiconfinante de los acuíferos kársticos 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 río Campobuche o Ga­
duares, y el flanco NW de la zona en cuestión aparece so­
bre el subbético interno descrito, una serie más moderna, 
de origen tectosedimentario con frecuentes olistolitos, 
atribuida a las unidades Aljibe y/o Paterna, según auto­
res, representada por: 

• Arcillas conteniendo bloques de litología, edad y 
procedencia variable. 

• Flysh de areniscas y arcillas. 

• Flysh de arcillas y calizas detríticas. 

• Arcillas, margas, limos y arenas, 
conjunto al que se atribuye una edad paleógena cuyo es­
pesor en LIBAR es muy difícil de delimitar. 

Bajo el punto de vista estructural, parece que no existe 
duda sobre el carácter alóctono del conjunto del subbético 
interno descrito, ni del despegue dentro de su si;i,;;ie entre 
los materiales cretácicos, representado por la facies de ca­
pas rojas y la potente serie carbonática del jurási~. 

Está claro también el carácter 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 extensión, a modo de fragmentos de mantos de co­
rrimiento. 

La dificultad máxima, 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 litológica no ayuda a diferenciar. 

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

3.3.3.-Trabajos de campo 

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

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

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

Estación 3: Trinchera VIA-FERREA (en el cretácico al NE 
de Benaojan). 
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Coluviones y deslizamientos de ladera 
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LJ Flysh de areniscas y arcillas 
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Habiendo registrado como datos de entrada 89 conjun­
ciones, sobre las que se han aplicado sucesivamente los 
programas GEODRE y GEOPOL, cuya relación detallada es 
la siguiente: 

Tipo Dirección Buzamiento Dir. buz. Pitch Sen. Observaciones 

ZONA DE TRABAJO: LIBAR 

SECTOR: PILETA 

ESTACION: N.º 1 PILETA 

TECTOGLIFOS OBSERVADOS 

Tipo Dirección Buzamiento Dir. buz. Pitch Sen. Observaciones 

3 
o 
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Tipo Dirección Buzamiento Dir. buz. Pitch Sen. Observaciones Tipo Dirección Buzamiento Dir. buz P1tch Sen. Observaciones 

3 60 90 150 o o 1 40 65 130 o o 
3 310 70 40 o o 2 130 30 220 o o 
2 230 50 340 o o 1 40 65 130 o o 
3 210 50 120 o o 2 130 30 40 o o 
3 210 50 120 45 1 Calcita Mov. 1 1 25 70 115 o o o o o o o o 2 150 30 240 o o 
3 210 50 120 90 1 Calcita Mov. 2 1 105 65 15 o o 
o o o o o o 2 165 80 255 o o 

3 210 50 120 45 -1 Movimiento 1 1 150 75 240 o o 
o o o o o o 2 70 15 160 o o 

3 210 50 120 90 -1 Movimiento 2 1 145 75 235 o o 
o o o o o o 2 60 30 330 o o 

1 10 80 100 o o 
2 110 90 200 o o 

ZONA DE TRABAJO: LIBAR 
1 100 75 10 o o 

SECTOR: HUNDIDERO-GATO 2 55 55 325 o o 

ESTACION: N. 0 2 CUEVA GATO 1 145 . 75 55 o o 
2 35 55 305 o o 

TECTOGLIFOS OBSERVADOS 1 130 70 40 o o 
2 50 50 320 o o 

T¡po Dirección Buzamiento Dir. buz. Pitch Sen. Observaciones 
1 140 30 50 o o 

1 10 70 100 o o 2 40 50 310 o o 
2 150 68 240 o o 

1 140 30 320 o o 
1 10 70 100 o o 2 40 50 310 o o 
2 155 20 245 o o 

1 140 35 130 o o 
1 40 85 175 o o 2 90 45 360 o o 
2 160 70 250 o o 

1 140 35 310 o o 
1 20 90 11 o o o 2 90 45 360 o o 
2 140 90 230 o o 

1 115 75 25 o o 
1 30 45 120 o o 2 40 75 210 o o 
2 120 80 220 o o 1 30 55 120 o o 
1 30 60 120 o 1 2 140 65 230 o o 
2 150 30 240 o o 

1 120 70 30 o o 
1 30 60 120 o o 2 1 35 271 o o 
2 11 o 60 200 o o 

1 30 90 120 o o 
1 40 85 130 o o 3 120 10 30 o o 
2 130 70 220 o o 

3 120 10 30 170 -1 
1 140 50 230 o o o o o o o o 
2 120 60 210 o o 

1 105 55 195 o o 
2 20 30 200 o o 

1 105 55 195 o o 
2 160 35 250 o o 

1 50 80 140 o o 
2 120 75 210 o o 



3.3.4-Análisis de datos. Representación y resultados 

Aplicando el Método a la información reseñada, los re-
sultados vienen representados así: 

-En la figura 3.3.4.-A los polos de o1• 

-En la figura 3.3.4.-8 los polos de o2• 

-En la figura 3.3.4.-C los polos de o3. 

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

Ellas reflejan la existencia de 7 familias de elipsoides, 

Fase 3: 

0 1: 10° según 50°. 
o2: 65° según 330°. 
o3 : 10° según 150°. 

Fase 4: 

0 1: 12° según 180°. 
o2 : 70° según 28°. 
o3 : 6° según 265°. 

Fase A, de la que sólo sabemos que es más moderna 
que la fase 1: 

o1 : 15° según 210°. 
o2 : 70° según 65°. 
o3 : Oº según 300°. 
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Figura 3.3.4-B 
Intervalos del contorno - o/o Concentración por 1.0% de área 
3.0 6.0 9.0 12.0 15.0 18.0 21.0 24.0 27.0 30.0 

33.0 36.0 39.0 42.0 45.0 48.0 100.0 
Número de polos 22 

SIERRA DE LIBAR GLOBAL SIGMA 2 

Figura 3.3.4-C 

\ 
' 

Intervalos del contorno - o/o Concentración por 1.0% de área 
3.0 6.0 9.0 12.0 15.0 18.0 21.0 24.0 27.0 30.0 

33.0 36.0 39.0 42.0 45.0 48.0 100.0 
Número de polos 22 

SIERRA DE LIBAR GLOBAL SIGMA 3 

! 

Figura 3.3.4-D 
Intervalos del contorno - o/o Concentración por 1.0% de área 
3.0 6.0 9.0 12.0 15.0 18.0 21.0 24.0 27.0 30.0 

33.0 36.0 39.0 42.0 45.0 48.0 100.0 
Número de polos = 21 

SIERRA DE LIBAR GLOBAL PLANOS DE DRENAJE 

Fase B, de la que sólo sabemos que es más moderna 
que la fase 2: 

o1 : 40° según 295°. 
0 2 : 65° según 180º. 
o3 : 54° según 65°. 

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

o,: 90°. 
0 2: 8° según 30°. 
o3 : 10° según 11 Oº 

dominando el carácter transcurrente de dichas fases des­
critas, con una frecuencia del 67 % en tanto que el carác­
ter distensivo y compresivo aparecen respectivamente 
con el 14 % y el 19 %. 

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

1.0
: N5°W a N10°E asociado a la fase 4: 

2.º: N15º a 30ºE asociado a las fases A y X. 

3. 0
: N45° a 65°E asociado a la fase 3. 

4.0
: N75ºE asociado a la fase 3. 

5. 0
: N105ºE asociado a la fase 1. 

6.0
: N135º a 155°E asociado a las fases 1 y 2. 

7.0
: N160º a 170ºE asociado a las fases By 4. 
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3.3.5.-EI karst de la región 

La morfología kárstica 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 alineación, más o menos 
paralela, es NNE-SSW. 

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

A efectos hidrogeológicos, 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 última lo hace por Ubrique y El Bosque hacia el Atlán­
tico. Puesto que el Guadiaro tributa directamente al Medi­
terráneo, nos hallamos frente a un importante ejemplo de 
doble vergencia de aguas, que será 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 Málaga y Cádiz, ni a la di­
visoria hidrográfica entre los dominios del Guadalquivir y 
del Sur, administrados por diferentes confederaciones. 

; %11 % 
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Figura 3.3.5.: 
Distribución de la red de conductos karsticos 

en la Sierra de Libar. 

Este tipo de alimentación por infiltración, podría indicar 
un origen autóctono del karst instalado, si no fuera por la 
existencia de amplios poljes exteriores, el del Campobu­
che con más de 50 Km 2 de cuenca y del Cabo de Ronda, 
drenados por ríos que sumen en sendos ponores, respec­
tivamente HUNDIDERO y la sima del REPUBLICANO, lo 
que condiciona una alimentación de tipo mixto (infiltra­
ción y sumidero de ríos alóctonos). 

La red de conductos responsable de la circulación 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 carácter polimodal que hemos repre­
sentado en la figura 3.3.5. 

La zona de descarga, se sitúa en la margen derecha del 
río Guadiaro, es decir, en el flanco SE de la sierra de LI­
BAR, especialmente en las surgencias de la Estación de 
Benaojan y la cueva del GATO. De ellos, solamente esta 
última está bien estudiada, ya que gracias a las obras del 
embalse de Montejaque, se ir.istaló una estación de afo­
ros, que señala caudales de base de 100 l./seg. y puntas 
de 12 m3/seg., siendo el módulo anual de 1, 15 m 3/seg. 

O 10 10 JO 40 50 LO X1 80 ')) 100 110 170 130 ll.O 150 i O 170 180 

N 5 

Figura 3.3.6.: 
Comparación entre las modas de conductos explorados en 

Libar y las direcciones de drenaje deducidas del método 
de predicción. 

3.3.6.-Contraste del Método con el karst. 
Resultados e interpretación 

La distribución de las modas adoptadas por las direccio­
nes de los diferentes ríos subterráneos que aparecen en la 
figura 3.3.5. entre las cuales destacan: 

-N5°E con claro sesgo en N25°E. 
-N55ºE. 
-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 más desfavorable 
menor del 1,5 % de probabilidad, lo que representa un 
grado de acierto muy elevado. 

3.4.-EI karst de la presa de San Clemente (Granada) 

3.4.1-Planteamiento de la cuestión 

El embalse de San Clemente, previsto para una capaci-
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dad de 120 Hm3, está proyectado para recoger tanto las 
aguas del río Guarda!, sobre el que se emplaza, que apor­
ta una media anual de 51 Hm3, como parte de las aguas 
del río Castril, próximo gran valle por el W, mediante un 
túnel de trasvase de 7,2 Km. de longitud, a perforar bajo la 
Sierra Seca, que aportará los sobrantes, estimados en 
70 Hm3. 

Ambos ríos, provinientes de sendos manantiales kársti­
cos que drenan la sierra del Segura en su vertiente SE, 
presentan cursos sensiblemente paralelos, de vergencia S 
hasta el Guadiana Menor, pero de características muy di­
ferentes, puesto que el Castril, más importante, discurre 
en un valle formado por un sinclinal muy cerrado cuyas 
características impiden una adecuada regulación, en tanto 
que el guarda!, menos caudaloso, aunque situado en un 
entorno geológico sumamente complejo, presenta condi­
ciones topográficas favorables para lograr la regulación 
de los caudales previstos en el proyecto. 

En el comienzo de la primavera de 1983, el manan­
tial kárstico del Castril, desaguando un caudal superior a 
1 m31seg., dejó bruscamente de manar durante 14 días, en 
los que la surgencia se secó completamente. Después de 
este intervalo, drenó violentamente una fuerte punta de 
caudal, que fue paulativamente tendiendo a sus valores 
normales de drenaje. Durante los referidos 14 días, no 
ocurrió ninguna anomalía conocida en la zona, donde 
tampoco hubo precipitación alguna en esos días que justi­
ficara la crecida citada. 

Por algún motivo desconocido, el drenaje de 1,5 Hm3, 

quedó temporalmente interrumpido. 

Esta extraña dircunstancia, unida al hecho de que la ce­
rrada está situada prácticamente sobre el cabalgamiento 
principal entre el subbético y el prebético, nos estimuló 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. -Situación geológica 

La región que nos ocupa, está situada en el extremo NE 
de la provincia de Granada, muy cerca de las de Jaén y 
Murcia, en la vertiende S de las cresterías de las sierras de 
Cazarla y Segura. Su situación, 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
rística más notable, un despegue generalizado a partir del 
Keuper, afectando a una cobertera, que abarca desde el 
trías 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 deformación no es uniforme, sino que se 
presenta de manera gradual en la cuenca, siendo en su 
parte más septentrional, correspondiente al Prebético, 
donde los materiales son autóctonos y/o paraautóctonos, 
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
tensión es notable (más de 25 Km. en la zona) debido al 
fenómeno de superposición o duplicación provocado por 
los referidos mantos de corrimiento. Dicha división entre 
Prebética y Subbética, define en realidad dos grandes uní-

dades tectoestratigráficas, o unidades tectónicas, que se 
corresponden bastante bien con sendos dominios paleo­
geográficos. 

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

-El Prebético Interno, PB1, que ocupa la región situada 
al NW de la zona. 

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

-Las Unidades Intermedias, UI, que se presentan si­
guiendo una alineación SW-NE, entre los dós dominios 
anteriores, a favor de dos grandes cabalgamientos, tanto 
el del SBE, sobre las UI como el de las UI sobre el PB

1
• 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 SBE descansa directamen­
te sobre el PB1, enmascarándolas. 

Las caracerísticas diferenciales de los tres dominios son 
mucho más orientativas que su descripción detallada para 
comprender la problemática existente. Ver figura 4.3.2.-B. 

1.0 El Prebético Interno, PB1, se caracteriza porque sus 
materiales corresponden a condiciones de sedimentación 
marina somera, todo lo más neritica. Su edad es eminen­
temente cretácica, con abundante presencia de mioceno y 
su litología es dominantemente calcárea con intercalacio­
nes margosas. Su estilo tectónico es sencillo con alinea­
ciones anticlinales suaves y sinclinales más cerrados pero 
paralelos. Se karstifica de manera importante, estando en 
este dominio las principales surgencias kársticas de la re­
gión, en base al drenaje de acuíferos freáticos pero con 
tendencia a confinarse bajo el cabalgamiento de las UI 
principalmente. 

2. 0 Las Unidades Intermedias, UI, presentan un claro 
dominio de facies pelágicas. De edad casi exclusivamente 
cretácica, presentan notables intercalaciones turbidíticas 
más propias de talud continental. Su litología es dominan­
temente margosa y su estilo estructural muy anárquico y 
difícil 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 acuíferos kársticos del Prebético y 
Subbético. 

3.0 El Subbético Externo, SBE, caracterizado por facies 
pelágicas correspondientes a sedimentos marinos profun­
dos, su edad es eminentemente jurásica, existiendo gran­
des extensiones aflorantes, del lías, tanto calizo como do­
lomítico. De estilo estructural bastante complejo, es muy 
propenso a la karstificación, muy desarrollada en los nive­
les liásicos. 

3.4.3.-Trabajos de campo 

Para la toma de información, nos hemos remitido a la 
búsqueda de conjunciones de tectoglifos en el área 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 río Guardal. 

Su relación es la siguiente: 
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Eje anticlinal 

Eje sinclinal 

Falla y sentido de desgarre 

Frente cabalgamiento 

Subbético Prebético 

EIJ Unidades intermedias Plioceno de baza 

10KM. 

FIGURA-3.4.2.-A 
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ZONA DE TRABAJO: PRESA SAN CLEMENTE 

SECTOR: PRESA 

ESTACION: CERRADA 

TECTOGLIFOS OBSERVADOS 

3.4.4.-Análisis de datos. Representación y resultados 

El ejemplo de SAN CLEMENTE, está de manera detalla­
da, descrito en los capítulos 2.3.2. (programa GEODRE) y 
2.3.3. (programa GEOPOL), ya que lo hemos utilizado 
como ejemplo tipo para explicar el desarrollo del método 
y su aplicación. 

Tipo Dirección Buzamiento Dir. buz. Pitch Sen. Observaciones 

Como allí cada etapa, está desarrollada con todo deta­
lle, no insistiremos aquí en ello, remitiéndonos únicamen­
te a la representación de los planos de drenaje deducido 
del GEOPOL, que a la postre es la que utilizamos para pre­
decir. A dicha figura que repetimos aquí, la denominamos 
figura 3.4.4. 
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En ella se aprecia una concentración de polos de planos 
de drenaje cuya máxima probabilidad se ajusta en torno a 
12º según 108º que representa la dirección NNE-SSW de 
dicha familia de planos de drenaje. 

/ 

Figura 3.4.4 
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Intervalos del contorno - % Concentración por 1.0% de área 
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Número de polos = 14 

PLANOS DE DRENAJE PRESA DE SAN CLEMENTE 

3.4.5.-Descripción del karst de la región 

Las únicas cavernas existentes en la región representa­
das por las dos bocas elevadas de la surgencia alta del 
Guardal, son insuficientes, por su pequeño recorrido, para 
servir de referencia en cuanto a los tramos de conductos 
kársticos contenidos en ellas. 

El karst en la zona que nos ocupa está diferenciado en 
dos grandes unidades: · 

• El desarrollado en el Prebético Interno PB1• 

• El desarrollado en el Subbético Externo SBE, 

estando ambos separados por las unidades intermedias 
UI, impermeables. 
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El karst del PB1, funciona como un karst clásico donde la 
alimentación es de carácter autóctono, es decir, debida a 
la infiltración por agua de lluvia, funcionando las surgen­
cias, dentro del área de estudio, como elementos drenan­
tes de acuíferos freáticos, pero con tendencia a confinarse 
bajo el cabalgamiento de las UI. 

En el SBE, el karst es más complejo, pues existen episo­
dios termales en la proximidad de Huesear, aunque no se 
conocen ni ponores ni surgencias importantes en la vecin­
dad del área de estudio que puedan confirmar estableci­
miento de importantes redes de drenaje kárstico. 

El hecho que el Guarda! se encaje muy pronto en un es­
trecho cañón, nos movió 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 kársticas la más importante de las cua­
les drenaba 15 !./segundo. 

Aunque la continuidad de las UI, que separan el karst 
del PB, y SBp 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 separación. 

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

Esto quiere decir, que en dicha margen, existirán fugas 
a favor del karst del SBE, al proceder al llenado del embal­
se, si no se realizan las oportunas operaciones de inyec­
ción. 

3.4.6.-Contraste del Método con el karst. 
Resultados e interpretación 

La comprobación que hemos realizado, ha sido median­
te una coloración, eligiendo un sondeo en la margen iz­
quieda, cuyo registro indicase abundante karstificación. 
Dicho sondeo fue el n. 0 29, donde la sonda descendía li­
bremente 45 m. 

La interconexión se evidenció en la fuente principal del 
cortijo de la Escopeta, situada a 4, 1 Km. del referido son­
deo, en la margen izquierda del Guarda! y en dirección 
ssw. 

Si tenemos en cuenta que la predicción del m~todo se­
ñalaba como dirección más probable la NNE-SSW, la con­
cordancia es evidente. 

3.5.-EI karst de la presa de los Canchales en el río Lacara 
(Badajoz) 

3.5.1. - Planteamiento de la cuestión 

En 1983, salió a luz el «Proyecto de Regulación de la 
Cuenca del río Lacara», afluente directo del Guadiana por 
la margen derecha, para mantener los riegos que venían 
siendo afectados por las anteriores sequías. 

Dicho proyecto contempla la ejecución de cuatro pre-
sas, tres de ellas cerca de Cordobilla de Lacara: 

• Presa de Horno Tejero. 

• Presa de El Rosal. 

• Presa del Santo. 

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

Como esta última presa presenta su cerrada en materia­
les carbonáticos, concretamente en mármoles cámbricos, 
decidimos aprovechar la coyuntura aplicando el método. 

3.5.2.-Situación geológica 

El área de estudio se encuentra situada al S de la pro­
vincia de Cáceres y al N de la de Badajoz, localizándose 
geológicamente dentro del Macizo Hespérico y más con­
cretamente dentro de la unidad Centroibérica. 

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

En la zona de los Canchales. los materiales más anti­
guos están representados por los mármoles cámbricos 
que sirven de cerrada a la presa proyectada. En realidad 
se trata de calizas muy metamorfizadas, por la proximidad 
de intrusiones graníticas, responsables también de las mi­
neralizaciones asociadas. 

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

-Cámbrico: 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 últimos que se presentan rellenando 
geodas, con huellas de paleokarst; a modo de mineraliza­
ciones de origen hidrotermal, aunque algunos de los pe­
queños conductos presenten rellenos arenosos que indi­
can un drenaje más moderno. 

-Ordovícico: Representado por cuarcitas armoricanas 
en la base, gris blanquecinas, bien estratificadas, micá­
ceas, con pequeños niveles de cuarzoarenitas. Por encima 
aparecen alternancias de cuarcitas y pizarras arenosas, 
micáceas, grisáceas, que a techo culmina en una serie de 
pizarras finas de color marrón verdoso, untuosas al tacto, 
con intercalaciones de capas arenosas. 

-Paleógeno y neógeno: De carácter detrítico, cubrien­
do los terrenos anteriores, estas formaciones están repre­
sentadas fundamentalmente por arcillas y arcosas, episo­
dios margo-calizas continentales y rañas constitutivas de 
importantes glacis de acumulación. 

En el aspecto tectónico las deformaciones que han afec­
tado a los materiales que ocupan el área de estudio, co­
rresponden principalmente a la Orogenia Hercínica, pues 
forma parte del arco hercínico peninsular. 

La presencia de pliegues anteesquistosos y de lineacio­
nes de intersección de la primera fase hercínica, indican 
que la Orogenia Hercínica 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 compresión que sufrió la región por movi­
mientos tardihercínicos, lo que viene apoyado por la pre­
sencia de crenulaciones a nivel puntual dentro de los ma­
teriales cámbricos. 

Las intrusiones graníticas a escala regional siguen las 
direciones de los ejes hercínicos, no estando claro si son 
sintectónicas o post-orogénicas subsecuentes. En todo 
caso, las aureolas metamórficas, visibles a nivel regional, 
son las responsables del aspecto marmoreizado de las ca­
lizas cámbricas de la presa de los Canchales. 
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3.5.3.-Trabajos de campo Tipo Dirección Buzamiento Dir. buz. Pitch Sen. Observaciones 

Los afloramientos de las calizas cámbricas están repre- 3 290 61 200 o o 
sentados por dos alineaciones paralelas de directriz NW-SE 3 310 30 220 o o 
a modo de sinclinorio, en cuya rama más septentrional se 
ubica la cerrada de los Canchales. 3 285 64 203 o o 

Las conjunciones encontradas en dichps alineaciones se 
3 70 20 160 o o 

remiten a la estación de la cantera de la Garrovilla, donde 3 288 58 205 o o las operaciones de voladura dan cortes de la roca frescos 3 120 60 211 o o y los tectoglifos son allí muy nítidos. 

Su relación es la siguiente: 3 289 61 200 o o 
3 90 90 180 o o 

ZONA DE TRABAJO: PRESA DE LOS CANCHALES 
3 290 62 198 o o 

SECTOR: LA GARROVILLA 3 280 55 10 o o 
3 292 60 200 o o 

ESTACION: CANTERA 3 340 80 250 o o 
TECTOGLIFOS OBSERVADOS 3 295 57 197 o o 

3 30 60 120 o o 
Tipo Dirección Buzamiento Dir. buz. Pitch Sen. Observaciones 

-· 3 290 60 200 o o 
3 290 60 200 70 1 3 300 25 210 o o 
o o o o o o 

3 292 65 198 o o 
3 290 60 200 70 -1 3 300 40 30 o o o o o o o o 

3 289 59 202 o o 
3 30 90 120 1 1 3 70 75 160 o o o o o o , o o 

3 288 63 200 o o 
3 30 90 120 1 -1 3 80 65 170 o o o o o o o o 

3 290 60 200 o o 
3 290 60 200 o o 3 100 90 190 o o 
3 300 75 210 o o 

3 30 90 120 o o 
3 290 60 200 o o 3 300 75 210 o o 
3 60 25 55 o o 

3 30 90 120 o o 
3 300 35 210 o o 3 60 25 150 o o 
3 290 60 200 o o 

3 30 90 120 o o 
3 292 60 202 o o 3 300 35 210 o o 
3 180 40 90 o o 

3 289 60 197 o o 3 30 90 120 o o 
3 100 15 10 o o 3 180 40 90 o o 

3 291 65 200 o o 3 28 90 120 o o 
3 260 20 170 o o 3 100 15 10 o o 

3 290 62 198 o o 3 32 88 120 o o 
3 280 25 190 o o 3 260 20 171 o o 

3 294 59 200 o o 3 28 87 120 o o 
3 300 90 30 o o 3 280 25 190 o o 

3 291 58 198 o o 3 27 87 118 o o 
3 90 65 180 o o 3 300 90 30 o o 

290 57 201 o o 3 90 65 180 o o 3 3 29 90 118 o o 3 340 65 70 o o 
3 293 61 204 o o 3 340 65 70 o o 
3 340 90 70 o o 3 30 90 118 o o 
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Tipo Dirección Buzamiento Dir. buz. Pitch Sen. Observaciones Tipo Dirección Buzamiento Dir. buz. Pitch Sen. Observaciones 

3 
3 

3 
3 

3 
3 

3 
3 

3 
3 

3 
3 

3 
3 

3 
3 

30 
340 

310 
32 

28 
70 

120 
30 

90 
29 

280 
32 

340 
30 

30 
28 

3 29 
3 300 

3 32 
3 300 

3 70 
3 30 

3 30 
3 80 

3 30 
3 100 

3 60 
3 120 

3 60 
3 120 

3 180 
3 120 

3 280 
3 340 

3 280 
3 340 

3 180 
3 120 

3 90 
3 30 

3 90 
3 30 

1 140 
2 300 

90 
90 

30 
88 

90 
20 

60 
88 

90 
90 

55 
87 

80 
90 

60 
90 

88 
25 

90 
41 

75 
60 

88 
65 

90 
90 

25 
60 

25 
60 

40 
60 

25 
65 

25 
65 

40 
60 

65 
60 

65 
60 

40 
75 

120 o o 
70 o o 

220 o o 
122 o o 

118 o o 
160 o o 

210 o o 
118 o o 

178 o o 
122 o o 

10 o o 
120 o o 

250 o o 
120 o o 

120 o o 
118 o o 

118 o o 
210 o o 

118 o o 
30 o o 

160 o o 
90 o o 

120 o o 
170 o o 

120 o o 
190 o o 

150 o 1 
210 o o 

150 o -1 
210 o o 

90 o -1 
210 o o 

190 o 1 
180 o o 

190 o -1 
180 o o 

90 o 1 
210 o o 

180 o 1 
120 o o 

180 o -1 
120 o o 

50 o o 
210 o o 

1 140 
2 60 

1 140 
2 180 

1 140 
2 \300 

1 140 
2 100 

1 140 
2 260 

1 140 
2 280 

1 140 
2 300 

1 
2 

140 
90 

1 140 
2 340 

1 142 
2 340 

1 138 
2 310 

1 139 
2 70 

1 140 
2 120 

1 138 
2 90 

1 141 
2 280 

1 140 
2 340 

1 140 
2 30 

1 140 
2 300 

1 140 
2 300 

1 140 
2 70 

1 140 
2 80 

1 140 
2 100 

40 
25 

40 
40 

40 
35 

40 
15 

40 
20 

40 
25 

40 
90 

40 
65 

40 
65 

40 
90 

40 
30 

38 
20 

38 
60 

40 
90 

39 
55 

40 
80 

40 
60 

40 
25 

40 
40 

40 
75 

40 
65 

40 
90 

50 o o 
150 o o 

50 o o 
90 o o 

50 o o 
210 o o 

50 o o 
10 o o 

50 o o 
170 o o 

50 o o 
190 o o 

50 o o 
30 o o 

50 o o 
180 o ' o 

50 o o 
70 o o 

52 o o 
70 o o 

52 o o 
220 o o 

50 o o 
160 o o 

50 o o 
210 o o 

48 o o 
180 o o 

52 o o 
10 o o 

50 o o 
250 o o 

50 o o 
120 o o 

50 o o 
210 o o 

50 o o 
30 o o 

50 o o 
160 o o 

50 o o 
170 o o 

50 o o 
190 o o 
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Tipo Dirección Buzamiento Dir. buz. Pitch Sen. Observaciones 

3 300 75 210 o o 
1 140 40 50 o o 

3 340 65 180 o o 
1 140 40 50 o o 

3 70 75 160 o o 
1 140 40 50 o o 

3 280 55 10 o o 
1 140 40 50 o o 

3.5.4-Análisis de datos. Representación y resultados 

Del análisis 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 0 1, 3.5.4.-B 
para o2 y 3.5.4.-C para o3• 

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

0 1: 52º según 231°. 
o2: 10º según 121º. 
o3 : 38° según 14°, 

cuya configuración nos ofrece la estructura clásica de las 
tensiones que pudieron afectar durante la Orogenia Hercí­
nica, con esfuerzo compresivo máximo prqy.jniente del 
SW, típicos de esta etapa deformacional, con o2 muy hori­
zontal. 

Figura 3.5.4-A 
Intervalos del contorno - % Concentración por 1.0% de área 

4.0 8.0 12.0 16.0 20.0 24.0 28.0 32.0 36.0 
40.0 44.0 48.0 52.0 56.0 60.0 64.0 

Número de polos = 49 
SG1 PRE A DEL LACARA 

1 

1 

Figura 3.5.4-B 
Intervalos del contorno - % Concentración por 1.0% de área 

4.0 8.0 12.0 16.0 20.0 24.0 28.0 32.0 36.0 
40.0 44.0 48.0 52.0 56.0 60.0 64.0 

Número de polos = 60 
PRE A DEL LACARA SG2 

/ 

Figura 3.5.4-C 
Intervalos del contorno - % Concentración por 1.0% de área 

4.0 8.0 12.0 16.0 20.0 24.0 28.0 32.0 36.0 
40.0 44.0 48.0 52.0 56.0 60.0 64.0 

Número de polos = 9 
PRE AS DEL LACARA SG3 
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1 

1 

Figura 3.5.4-D 
Intervalos del contorno - % Concentración por 1.0% de área 

4.o a.o 12.0 16.0 20.0 24.o 20.0 32.o 36.o 
40.0 44.0 48.0 52.0 56.0 60.0 64.0 

Número de polos = 49 
CANCHALES PLANOS DE DRENAJE 

El segundo elipsoide: 

o1 : 25° según 327°. 
0 2 : 50° según 216°. 
o3: 33° según 90°, 

repre§.enta un esfuerzo máximo que proviene del NW y 
cuyo o2 tiende a la verticalidad, lo que corresponde a es­
tructuras transcurrentes o de desgarre muy frecuentes en 
episodios tardihercínicos. 

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 dirección WNW-ESE, según se aprecia en la fi­
gura 3.5.4.-D. 

Dicha dirección está asociada a los cabalgamientos her­
cínicos. 

El segundo abanico, de menor importancia, ya que ope­
ra con una probabilidad del 17 %, corresponde a la direc­
ción N-S, que está íntimamente 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 dirección 
sería la NE-SW. es decir, coincidente con la traza de la 
fracturación sinestral tardihercinica. 

3.5.5.-Comentarios e interpretación 

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

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

En ellos se aprecia la existencia de un paleokarst de ca­
rácter hidrotermal, como resultado del cual aparecen pe­
queños conductos rellenos de fluorita y barita principal­
mente, cuya disposición corresponde preferentemente a 
la dirección más probable de planos de drenaje, es decir, a 
la WNW-ESE. 

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

A tenor de lo indicado en el Método, las posibles fugas 
del embalse seguirían la dirección de los afloramientos 
cámbricos, con mayor probabilidad, pero al ser la cerrada, 
la cota más baja de ellos, no parece fácil de que las fugas 
se evidencien, como no sea en el fondo de la cantera de la 
Garrovilla, si la excavación de la misma progresa suficien­
temente en profundidad. 

La existencia de un pequeño manantial en la hilada 
cámbrica más meridional, paralela a la de la cerrada de 
los Canchales, junto al canal de la margen derecha del 
Guadiana, situado al S de la cerrada y, éste sí, a cota más 
baja que el pie de presa, nos hace pensar en la posibilidad 
de una interconexión endorreica con el vaso. Sin embar­
go, la poca altura de la presa de 12 m. sobre el actual cau­
ce y 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 más remedio que obser­
var los resultados una vez llenado el embalse y contrastar 
nuestras predicciones con la realidad. 

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

3.6.1.-Planteamiento de la cuestión 

La central térmica de Soto de Ribera, está declarada de 
interés nacional pues utiliza como combustible carbón de 
bajo índice 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 
potásico, son pues susceptibles de contaminar las aguas 
de lluvia que circulen a su través, que será necesario reco­
ger y tratar antes de su vertido al río Nalón que drena la 
zona. 

El valle de las Segadas del Condado, elegido como zona 
de vertido en el proyecto presenta unas características 
geológicas bastante sencillas, ya que la mayor parte de la 
zona está 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 kársticas representadas por una serie de doli­
nas de las que algunas de las cuales actúan como pono­
res, evidenciando la existencia de un drenaje endorreico. 
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Como los pequeños arroyos que circulan en la zona ele­
gida se sumen en la parte inferior del lugar de vertido, 
existe pues un evidente riesgo de contaminación del acuí­
fero kárstico subyacente, motivo por el cual nos ha intere­
sado estudiar este ejemplo, por existir no lejos de la zona 
algunos pozos de captación que alimentan poblaciones 
próximas. 

3.6.2. - Situación geológica 

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

El paleozoico, representado aquí por el devónico y el 
carbonífero aparece en una serie de anticlinales y sinclina­
res de orientación 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): 

-Devónico, aforante en los bordes del referido sincli­
nal, está representado en la base por una serie de arenis­
cas ferruginosas, denominadas areniscas del Naranco, co­
rrespondientes al devónico medio. Encima aparece la se­
rie de calizas de Candamo, donde se encuentra la transi­
ción al carbonífero. 

El espesor total del devónico apenas supera aquí los 
50 m. 

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

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

-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 carbonífero descrito 
hasta el albense cuya edad se les atribuye. Su espesor, di­
fícil 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 búsqueda 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 montaña en la margen izquierda 
del valle de las Segadas del Condado, junto a la carretera 
de acceso a Oviedo. 

Su relación es la siguiente: 

ZONA DE TRABAJO: SOTO DE RIBERA 

SECTOR: CENTRAL TERMICA 

ESTACION: CANTERA 

TECTOGLIFOS OBSERVADOS 

Tipo Dirección Buzamiento Dir.-buz. Pitch Sen. Observaciones 

3 90 20 180 22 -1 
o o o o o o 

1 115 80 205 o o 
2 10 80 280 o o 

1 20 75 290 o o 
2 300 12 210 o o 

1 305 80 35 o o 
2 295 55 205 o o 

1 20 80 11 o o o 
2 310 15 40 o o 

1 20 85 290 o o 
2 285 25 195 o o 

1 340 25 70 o o 
2 15 78 285 o o 

3 45 40 315 25 1 
o o o o o o 

3 320 80 50 35 1 
o o o o o o 

3 15 80 285 165 -1 
o o o o o o 

3 15 80 285 165 -1 
2 125 78 35 o o 

3.6.4.-Análisis de datos. Representación y resultados 

Aplicando el Método a los datos de campo, encontra-
mosque en la región el carácter de los elipsoides detecta-
dos es el siguiente: 

Transcurrentes: 54 %. 
Compresivos: 29 %. 
Distensivos: 17 %, 

según puede verse en las figuras 3.6.4.-A, 3.6.4.-B y 
3.6.4.-C, de las que pueden deducirse, a pesar de la apa-
rente dispersión, dos elipsoides con las siguientes caracte-
rísticas: 

0 1 : 8º según 4°. 
o2 : 65° según 344°. 
03: 8° según 112°, 

y 
º1: 6° según 116º. 
o2 : 14° según 202°. 
o3 : 52° según 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 - % Concentración por 1.0% de área 

10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0 100.0 
Número de polos = 8 

SOTO DE RIBERA. S1 

¡ 

Figura 3.6.4-B 
Intervalos del contorno - % Concentración por 1.0% de área 

10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0 100.0 
Número de polos = 8 

SOTO DE RIBERA. S2 

• La 1.ª con una probabilidad de 62,5 %, claramente 
dominante sobre las demás y que se orienta según: 
NNE-SSW. 

• La segunda eón 15 % de probabilidad y la siguiente 
dirección: E-W. 

• Y una tercera con 12 % según: NW-SE. 

-~ 
t' 

Í 
J 
\ 

¡ 
¡-

Figura 3.6.4-C 
Intervalos del contorno - % Concentración por 1.0% de área 

10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0 100.0 
Número de polos = 8 

SOTO DE RIBERA. S3 

Figura 3.6.4-D 
Intervalos del contorno - % Concentración por 1.0% de área 

10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0 100.0 
Número de polos 8 

VERTIDO CENIZAS CENTRAL SOTO DE RIBERA 

3.6.5.-Descripción del karst de la región 

Las únicas formas kársticas apreciables son las dolinas 
que aparecen en la parte inferior del futuro depósito de 
vertido de cenizas. 
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Dichas dolinas, aunque aparentemente están abiertas 
en las arenas y arcillas albensas, en el fondo de las más 
grandes puede reconocerse la caliza de montaña que, en 
definitiva, es la responsable del drenaje endorreico. 

La existencia de pequeños arroyos que se sumen en el 
fondo de algunas de las dolinas, indica que en las Sega­
das del Condado el karst es alóctono, ya que la alimenta­
ción es mediante ponores. 

La red de circulación kárstica es desconocida pues no 
existen cavernas en la zona y los ponores son práctica­
mente impenetrables al hombre. 

La búsqueda 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
Ión en su margen derecha. 

Se trata de un pequeño manantial kárstico situado 700 
m. al SSW del campo de dolinas donde se emplazan los 
pon ores. 

3.6.6.-Contraste del Método con el karst. 
Resultados e interpretación 

Con toda esta información, nuestra predicción, una vez 
aplicado el Método, fue la de la dirección de más alta pro­
babilidad, es decir, la NNE-SSW y, dentro de ella, la del 
sentido de drenaje natural, hacia el Nalón. Es decir, según 
el Método, el agua sumida en las dolinas, debería salir en 
el manantial de los Llanos del Barco. 

Al realizar una coloración con fluoresceína algunas se­
manas más tarde en los ponores, ésta salió en la referida 
fuente de los Llanos del Barco. 

Ante la existencia del riesgo de contaminación del acuí­
fero kárstico en cuestión, se modificó adecuadamente el 
proyecto, con el fin de tratar las aguas que drenarán a tra­
vés de las cenizas, de manera de proceder a su vertido 
después de su depuración. 

3.7.-EI karst de la presa de Alcorlo (Guadalajara) 

3.7.1.-Planteamiento de la cuestión 

La presa de Alcorlo, prevista para una capacidad de em­
balse de 180 Hm3, con destino a regar las vegas situadas 
aguas abajo, tiene 71 m. de altura y está constituida por 
escollera con núcleo impermeable de arcilla. 

Está situada sobre el río Bornova, tributario del Henares, 
en la cuenca del Tajo, entre las localidades de Alcorlo y 
San Andrés del Congosto, en la cerrada topográficamente 
muy adecuada que propician las hiladas calcáreo-dolomí­
ticas del cretácico superior cercenadas por el río. 

Durante su construcción aparecieron algunas cavernas 
dentro del vaso, junto al estribo derecho de la presa, de 
manera que al proceder a vaciar su relleno arcilloso, se 
evidenció la presencia de importantes cámaras kársticas 
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 geomecánico de los rellenos de las 
cuevas, para la Confederación Hidrográfica del Tajo, bajo 
el título: 

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

Más recientemente, en virtud de los años que el 
S.G.0.P. estuvo realizando campañas de inyecciones de 
impermeabilización, decidimos como medida comple­
mentaria aplicar también aquí el Método, y observar su 
comportamiento una vez llenado el embalse definitiva­
mente. 

3.7.2.-Situación geológica 

La zona en cuestión, emplazada en el flanco meridional 
de Somosierra se sitúa en el borde de cuenca donde apa­
recen sin solución de continuidad los terrenos sedimenta­
rios. 

El vaso está ocupado casi en su totalidad por terrenos 
metamórficos, representados por los gneises, a veces 
glandulares en facies olio de sapo, atribuibles al cámbrico­
precámbrico, 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 ordovícico, represen­
tado por pizarras y cuarcitas, aquéllas de color negruzco, 
bastante homogéneas, con presencia de pirita a favor de 
las juntas de estratificación 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
cación cruzada y ripple-marks, de unos 30 a 40 m. de po­
tencia. 

El trías, aparece en su facies germánica, con los rode­
nos típicos del bunt, ampliamente visible al SE de Alcorlo, 
seguido de unas delgadas hiladas de dolomías, margas y 
calizas dolomíticas, atribuidas al muschelkalk, culminando 
en una serie de limo litas versicolores y yesos, similares al 
keuper, presentando el conjunto un espesor de unos 
150 m. 

Concordante sobre el trías, al menos en la zona que nos 
ocupa, aparece una formación de arenas arcósicas, de to­
nos blancos y rosados típica de la facies Utrillas, datada 
como cretácico inferior. 

A continuación, aparece el cretácico superior en facies 
carbonática dominante, que aporta los.relieves topográfi­
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. 

-Dolomías y calizas dolomíticas tableadas, en la que al­
ternan niveles dolomicríticos y doloesparíticos, con un es­
pesor de unos 100 m. 

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

Como formaciones de cobertera, discordantes sobre las 
anteriormente descritas, aparece 1.0 una serie de carácter 
molásico en el sentido postorogénico del término, com­
puesta por conglomerados, areniscas y arcillas, atribuidas 
al oligoceno-mioceno, emplazadas sobre el cretácico su­
perior y al S de dichos afloramientos, mientras que la 2.3, 
está representada por un amplio glacis de acumulación, 
representado por la clásica raña, ampliamente extendida 
al NW de la zona que enmascara los afloramientos paleo­
zoicos y cámbricos. 
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En la figura 3.7.2 están cartografiados todos los depósi­
tos citados. 

En el aspecto estructural, donde están presentes gran 
número de orogenias, por salirse fuera de nuestro objeto, 
nos vamos a remitir a la disposición de las hiladas de bor­
de de cuenca sedimentaria al límite del zócalo, donde se 
ubica el karst y donde los proyectistas han situado la ce­
rrada. 

Aquí, el mesozoico en su conjunto se caracteriza por 
unas alineaciones ENE-WSW, de vergencia monoclinal 
SSE, con buzamientos dominantes, bastante monótonos, 
del orden de 25° a 30°, que cierra en su flanco meridional 
la estructura anticiclinoide de Hiendelaencina, en cuyo nú­
cleo afloran los gneises. Fuera de la cartografía que acom­
pañamos, la serie cretácica, también está repetida en su 
flanco septentrional. 

3.7.3.-Trabajos de campo 

Las conjunciones de tectoglifos las hemos tomado pre­
ferencialmente en la serie carbonática donde se sitúa la 
presa, estableciendo estaciones en ambas márgenes, 
completando esta información, con una tercera estación 
en el manantial del Manadero, en el flanco septentrional 
del anticlinorio. Su relación es la siguiente: 

ZONA DE TRABAJO: PRESA DE ALCORLO 

SECTOR: CERRADA 

ESTACION: N.0 1 MARGEN IZQUIERDA 

TECTOGLIFOS OBSERVADOS 

Tipo Dirección Buzamiento Dir. buz. Pitch Sen. Observaciones 

2 
1 

3 
o 

3 
o 

1 
2 

175 
235 

240 
o 

40 
o 

80 
175 

75 
85 

75 
o 

75 
o 

75 
85 

85 
325 

330 
o 

o o 
o o 

15 -1 
o o 

310 155 1 
o o o 

350 
85 

o o 
o o 

ZONA DE TRABAJO: PRESA DE ALCORLO 

SECTOR: CERRADA 

ESTACION: N.º 2 MARGEN DERECHA 

TECTOGLIFOS OBSERVADOS 

Tipo Dirección Buzamiento Dir. buz. Pitch Sen. Observaciones 

1 
3 

275 
310 

42 
50 

180 o o 
40 175 1 

Triple 
Triple 

Tipo Direccion Buzamiento Dir. buz. Pitch Sen. Observaciones 

2 
3 

3 
o 

1 
2 

2 
3 

3 
o 

1 
2 

2 
3 

3 
o 

3 
3 

1 
2 

1 
2 

1 
2 

190 
310 

310 
o 

270 
200 

195 
255 

255 
o 

310 
195 

205 
135 

135 
o 

95 
25 

285 
180 

280 
200 

260 
178 

85 
50 

50 
o 

65 
85 

85 
60 

60 
o 

55 
80 

80 
55 

55 
o 

45 
65 

25 
90 

65 
80 

90 
75 

280 o o 
40 175 1 

40 175 1 
o o o 
o o o 

280 o o 

285 o o 
345 105 -1 

345 105 -1 
o o o 

40 
105 

o o 
o o 

295 o o 
45 145 1 

45 o o 
o o o 

Triple 
Triple 

Triple 

5 125 Conjugadas 
295 30 

195 
90 

10 
290 

170 
268 

o o 
o o 

o o 
o o 

o o 
o o 

ZONA DE TRABAJO: PRESA DE ALCORLO 

SECTOR: NORTE 

ESTACION: N.º 3 MANANTIAL MANADERO 

TECTOGLIFOS OBSERVADOS 

Tipo Dirección Buzamiento Dir. buz. Pitch Sen. Observaciones 

1 
2 

1 
2 

1 
2 

1 
2 

1 
2 

1 
2 

140 
205 

265 
205 

135 
220 

100 
120 

95 
170 

90 
170 

25 
83 

20 
80 

60 
80 

15 
42 

50 
90 

46 
90 

50 
115 

355 
115 

225 
310 

190 
30 

185 
260 

180 
260 

o 
o 

o 
o 

o 
o 

o 
o 

o 
o 

o 
o 

o 
o 

o 
o 

o 
o 

o 
o 

o 
o 

o 
o 
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1 260 76 170 o o 
2 185 90 275 o o 

1 11 o 22 200 o o 
2 265 5 355 o o 

1 250 60 340 o o 
2 145 47 55 o o 

3 205 85 295 2 -1 
o o o o o o 

3 170 75 260 25 -1 
o o o o o o 

3 240 75 330 12 -1 
o o o o o o 

3 20 70 290 12 1 
o o o o o o 

3 165 80 255 25 1 
o o o o o o 

3 150 70 240 5 -1 
o o o o o o 

3 200 45 110 4 -1 
o o o o o o 

I 

Figura 3.7.4-A 
Intervalos del contorno - % Concentración por 1.0% de área 

10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0 100.0 
Número de polos 19 

ALCORLO GLOBAL SG1 

//~-'---~ 
/ 

// 
/ 

\ 

'~ 
/ 

~--- ~ -----,-

Figura 3.7.4-B 
Intervalos del contorno - % Concentración por 1.0% de área 

10.0 20.0 

i 
I 

30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0 100.0 
Número de polos = 19 

ALCORLO GLOBAL SG2 

Figura 3.7.4-C 
Intervalos del contorno - % Concentración por 1.0% de área 

10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0 100.0 
Número de polos 19 

ALCORLO GLOBAL SG3 
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l 

Figura 3.7.4-D 
Intervalos del contorno - % Concentración por 1.0% de área 

10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0 100.0 
Número de polos = 19 

ALCORLO GLOBAL PLANOS DE DRENAJE 

3.7.4.-Análisis de datos, representación y resultados 

La aplicación del Método a las conjunciones relaciona­
das, una vez filtradas automáticamente las no válidas, da 
los resultados que vienen expresados en las figuras 
3.7.4.-A, para o1, 3.7.4.-8, para o2 y 3.7.4.-C para o3. 

y 

De ellas se deduce la existencia de dos elipsoides: 

o1 : 30º según 362°. 
o2 : 37º según 169°. 
o3 : 2° según 265°. 

o1 : 20° según 203°. 
0 2 : 55º según 10°. 
o3: 4° según 100°, 

de carácter transcurrente, cuya secuencia temporal desco­
nocemos por falta de información. 

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

-Una familia principal con 52 % de probabilidad según 
la siguiente orientación: 

N 1 OºW a N25°E - S1 OºE a S25°W. 

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

3.7.5.-Descripción del karst de la región 

Subdividido en dos zonas, correspondientes a diferen­
tes acuíferos, la zona septentrional afecta al Manantial del 
Manadero, cuyo drenaje alimenta al río Bornova y es el 

responsable del mantenimiento de los caudales de base 
del mismo. 

La zona meridional, que es la que nos interesa, puesto 
que se halla emplazada a ambos lados de la cerrada de la 
presa, está representada por una red de conductos, ya fó­
siles, disecada por la excavación del congosto del Borno­
va en este punto. 

Las cavernas, residuos del referido enrejado kárstico, 
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
queñas 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 Izquierdo, Vaso . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . O % 
Estribo Izquierdo, Abajo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10 % 

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

Las surgencias en el cañón, existentes antes de la cons­
trucción de la presa, eran de muy poca importancia. No 
obstante, algunos sondeos de reconocimiento, demostra­
ron la existencia de artesianisl'no, favorecida por la ver­
gencia monoclinal de las capas, indicativa de un confina­
miento del acuífero kárstico hacia el S, es decir, a cobijo 
del terciario. 

3.7.6.-Contraste del Método con el karst. Interpretación 

El Servicio Geológico de Obras Públicas del M.O.P.U., 
ha estado realizando amplias campañas de operaciones 
de impermeabilización, a base de inyecciones de lechada 
de cemento para prevenir las fugas posibles a través del 
karst. 

Dichas campañas, especialmente intensas en el estribo 
derecho, han durado varios años, y en la fecha en que es­
tamos redactando estas líneas, todavía no se ha procedi­
do al llenado del embalse. 

Esto quiere decir que la predicción dada por el método, 
todavía no ha podido ser comprobada de manera directa. 
Como, además, tampoco disponemos de los detalles de 
las campañas de inyección, nos hemos 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 impermeabilizació. 

En base a los trabajos desarrollados en la tesis doctoral 
.de K. KHORDK, sobre la hidrogeología de la cuenca del 
Bornova, dirigida por el autor, hemos realizado un estudio 
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geoestadístico sobre la evolución de los piezómetros ins­
talados en la cerrada para controlar el acuífero kárstico. 

Dicha información ha sido procesada mediante KRl­
GING o KRIGEADO, en base a definir para cada piezóme­
tro su Variograma y,dentro de éste,su Amplitud Unitaria y 
su Alcance, cuya informatización estamos poniendo a 
punto. 

Los resultados vienen expresados en las figuras 3.7.6.-A 
y 3.7.6.-B, donde se-comparan dos situaciones de diferen­
te interpretación de la información aportada por los piezó­
metros. 

Así, mientras en la figura 3.7.6.-A, se refleja una situa­
ción clásica de líneas de corriente supuestas de las alturas 
piezométricas observada sinópticamente en una fecha 
dada, por el contrario, la figura 3.7.6.-B, es el resultado 
de la aplicación del programa KRIG a las series completas 
de valores de todos los piezómetros, en base a la interpre­
tación del fenómeno de la anisotropia. El resultado final es 
la localización de las áreas de alto drenaje, y del sentido 
de circulación del agua subterránea, indicado por las fle­
chas. 

El resultado es el siguiente: 

-En el estribo izquierdo dos sentidos de drenaje: 

S 25° W y S 5° 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 dirección más pro­
bable predicha (N 1 Oº W a N 25º E - S 10° E a S 25° W) con 
un peso estadístico del 52 %. 

-La cuarta, coincide con la dirección asociada (NW-SE), 
cuyo peso estadístico es del 13 %. 

La concordancia es pues evidente. 

3.8.-EI karst que afecta a la presa de Beninar y túneles 
de conducción de agua a Almería 

3.8.1.-Planteamiento de la cuestión 

En el Plan de Abastecimiento de Agua a Almería, figura 
la construcción de la presa de Beninar sobre el río Verde, 
cuya cerrada se sitúa a la entrada del cañón excavado en 
calizas, aguas abajo del pueblo de Beninar. 

Del vaso formado por el embalse, el proyecto contem­
pla la ejecución de una importante obra de conducción, 
con cerca de 20 Km. de túneles, cuyo cometido final, 
como ya hemos indicado, consiste en abastecer de agua 
potable a la ciudad de Almería. 

El río Verde, denominado así en el tramé» de cañón en 
cuya porción septentrional se emplazará la presa, cambia 
de nombre según los tramos. Así, aguas arriba de Beni­
nar, se denomina río Darrical. Aguas abajo del cañón de la 
cerrada, a partir de una importante zona de surgencias 
constituida por las fuentes de Marbella, el Bañillo y los 
aguaderos, se denomina río Grande, para en su tramo fi­
nal, al desembocar en el Mediterráneo, responder al ape­
lativo de rambla de Adra. 

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

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

3.8.2.-Situación geológica 

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

Dicho Complejo Alpujárride, se caracteriza por una serie 
de mantos de corrimiento, de diferente denominación se­
gún la localidad donde han sido inicialmente descritos, 
donde los solapes, desarrollados a bajo ángulo denuncian 
no solamente un carácter alóctono de los depósitos, sino 
unos acortamientos notables del orden de decenas de ki­
lómetros, que afectan a grandes extensiones, como con­
secuencia de esfuerzos de gran magnitud propios de bor­
de de placa tectónica. 

El área que nos ocupa, correspondiente a la margen iz­
quierda del río 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 cartografía nos hemos 
servido para representar la figura 3.8.2. 

El Complejo Alpujárride está aquí 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 litología a las series que aparecen en los mantos, son 
prácticamente 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, 
común a los tres mantos citados. 

-Calzas y dolomías atribuidas al trías medio-superior 
en sus facies alpina, que también aparecen en todos los 
mantos. 

El espesor de esta serie es muy variable localmente, 
siendo máximo el correspondiente a las calizas y dolo­
mías 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 más 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 denominación es la si­
guiente: 

-Estación n.0 1: Desglosado 111. Ventana 11, manto de 
LUJAR. 

-Estación n.º 2: Desglosado 111. Ventana IV, manto de 
LUJAR. 

-Estación n.º 3: Desglosado 111. Carretera, manto de 
MURTAS, y su relación viene detallada a continuación: 
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MAPA GEOLOGICO-TUNELES DE BENINAR 
Desglosado 111 

LEYENDA 

MATERIALES POSTOROGENICOS 

CJ Plio-cuaternario 

Mioceno 

TERRENOS PREOROGENICOS 

COMPLEJO ALPUJARRIDE 

Manto de Murtas 

m Caliza y dolomias, trías medio-superior 

f:::<:;:I Filitas y cuarcitas Atp. permo-werfenense 

ffiTii] Micasquistos y cuarcitas Atr. paleozoico (y precambrico?) 

MANTO DE ALCAZAR 

O Calizas y dolomías trías medio-superior 

E!) Filitas y cuarcitas Atr. permo-werfenense 

MANTO DE LUJAR 

[]]]Ill Calizas y dolomías, trías medio-superior 

L}!{1ol Fil itas y cuarcitas A tr. permo-werfenense· 

~ Tz-> M. Lújar 
X1~T1 

~Tz-3 M. Alcázar 
x2Emr, 

TJ-l 
r 1 M. Murtas 

X 3 ~ ~ PAL. 

o 

Contacto normal (intercalaciones de naturaleza estratigrafica) 

Contacto discordante 

---- Contacto entre formaciones pertenecientes a un mismo 
manto de corrimiento 

..... + • • n Contacto de manto de corrimiento 

Contacto de manto de corrimiento posición dudosa 

Fracturas observadas en foto aérea 

~~~~ Falla normal 

~ --.-.-- Falla normal posición dudosa 

~-~- Falla inversa 

-v- --v- Falla inversa posición dudosa 

~30 Dirección y buzamiento 

+ Capas horizontales 

/~ Dirección y buzamiento observados en foto aérea 

2 3 4 5 Kms. 
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ZONA DE TRABAJO: BENINAR Tipo Dirección Buzamiento Dir. buz. Pitch Sen. Observaciones 
----~---------~----~-~-~--

SECTOR: DESGLOSADO 111 3 65 70 155 24 -1 

ESTACION: N.º 1. VENTANA 11 
o o o o o o 

3 100 63 190 92 -1 Arrastre ( 1) 
TECTOGLIFOS OBSERVADOS o o o o o o 

Pitch Sen. Observaciones 3 85 30 175 166 1 Arrastre (2) 
o o o o o o 

3 120 82 210 148 -1 
o o o o o o 3 215 90 305 166 1 

o o o o o o 
3 115 90 205 160 1 
o o o o o o 3 160 66 250 4 1 

o o o o o o 
3 180 70 90 40 1 
o o o o o o 3 25 80 295 160 -1 

o o o o o o 
3 150 35 60 20 1 
o o o o o 3 56 60 326 15 1 

o o o o o o 
3 345 86 255 74 1 
o o o o o o 3 70 35 340 20 1 

o o o o o o 
3 135 76 45 165 1 
o o o o o o 3 160 85 70 134 -1 

o o o o o o 
3 135 76 45 27 -1 
o o o o o o 3 175 78 85 118 1 

o o o o o o 
3 100 73 190 30 1 
o o o o o o 3 120 85 210 8 1 

o o o o o o 
3 125 55 215 137 1 
o o o o o o 1 35 35 125 o o 

2 35 58 303 o o 
3 145 57 235 125 1 
o o o o o o 

3 155 70 65 170 -1 
o o o o o o ZONA DE TRABAJO: BENINAR 

3 43 78 133 170 1 SECTOR: DESGLOSADO 111 o o o o o o 
ESTACION: N. 0 3. CARRETERA 

3 150 35 60 20 -1 
o o o o o o TECTOGLIFOS OBSERVADOS 

3 215 2 125 90 1 Tipo Dirección Buzamiento Dir. buz. Pitch Sen. Observaciones 
o o o o o o 

3 122 36 212 150 -1 Cantera 
o o o o o o 

ZONA DE TRABAJO: BENINAR 
3 162 32 72 142 -1 Cantera 

SECTOR: DESGLOSADO 111 o o o o o o 
ESTACION: N.0 2. VENTANA IV 3 5 66 336 98 1 Cantera 

o o o o o o 
TECTOGLIFOS OBSERVADOS 

3 170 76 80 44 -1 Cantera 
Tipo Dirección Buzamiento Dir. buz. Pitch Sen. Observaciones o o o o o o 

3 55 68 145 34 1 3 63 70 333 100 -1 
o o o o o o o o o o o o 

3 120 55 210 90 -1 3 74 64 164 88 1 
o o o o o o o o o o o o 
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3.8.4.-Análisis de datos. Representación y resultados 

De la aplicación del método sobre la información rese­
ñada en el apartado anterior, cuya presentación viene con­
densada en las figuras 3.8.4.-A para o1, 3.8.4.-8 para o2 
y 3.8.4.-C para o3, se deducen cuatro elipsoides que han 
actuado en la zona: 

El 1.0 de ellos: 

o1 : 50° según 302°. 
o2: 30° según 162º. 
o3 : 14° según 58°, 

de carácter gravitacional con componente de desgarre. 

El 2. 0
: 

0 1: 36° según 154°. 
o2: 35° según 35°. 
o3 : 40° según 276°, 

de carácter mayoritariamente compr~~ivo, pero con com­
ponentes tanto gravitacionales como de desgarre. 

El 3.0
: 

o1 : 32° según 268°. 
o2: 70° según 100°. 
o: 40º según 276°, 

de carácter transcurrente o de desgarre aunque no puro. 

El 4.0
: 

0 1 : 30° según 75°. 
0 2 : 60° según 210°. 
o3 : 20° según 340°, 

muy similar al anterior en su carácter. 

De ellos se deduce la existencia de cuatro familias de 
planos de drenaje que, en realidad, constituyen un único 
haz como veremos. 

Dichas familias son (ver figura 3.8.4.-D): 

N 4° E - S 4° W. 
N14ºW-S14°E. 
N 32° W - S 32° E. 
N 50° W - S 50° E, 

todas ellas de similar probabilidad, viniendo su resultante 
común dada por: 

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

3.8.5.-Descripción del karst de la región 

Dada la elevada fisuración de las calizas, como conse­
cuencia de su gran fracturación, como respuesta rígida 
ante los grandes esfuerzos sufridos, la habitual red kársti­
ca, con conductos importantes pero singulares, no ha lle­
gado a establecerse. En consecuencia, no existen caver­
nas importantes, sino muchas pero pequeñas, 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 habrá que considerar al estudiar las mineraliza­
ciones de fluorita que aquí aparecen y su probable para­
génesis asociada a un karst termal. 

La cerrada de la presa de Beninar se emplaza junto al 
cabalgamiento representado aquí 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 - % Concentración por 1.0% de área 

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 

Número de polos = 34 

BENINAR lll-GLOBAL-S1 

, 
\' 

Figura 3.8.4-B 
Intervalos del contorno - % Concentración por 1.0% de área 

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 

Número de polos = 34 

BENINAR lll-GLOBAL-S2 
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Figura 3.8.4-C 
Intervalos del contorno - % Concentración por 1.0% de área 

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 

Número de polos = 34 

BENINAR lll-GLOBAL-S3 

Figura 3.8.4-D 
Intervalos del contorno - % Concentración por 1.0% de área 

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 

Número de polos = 34 
BENINAR 111 PLANOS DE DRENAJE 

1 d - 4°E b-57° E 
2 d - 346ºE b-66° E 
3 d - 328ºE b-80º W 
4 d - 310ºE b-66° W 

1 i 

\ 
\ 

FIGURA - 3.8.4.-E 

RESULTANTE 
R-d-336º E b-76° E 

PLANOS DE DRENAJE 
(BENINAR) 

suponen la alimentación alóctona del acuífero emplazado 
en dichas calizas que, como sabemos, presentan gran es­
pesor. 

La red de piezómetros de la cerrada, indica que el nivel 
del agua en el acuífero se emplaza a unos 90 m. por deba­
jo del cauce del río Verde y su carácter, bastante plano, in­
dica altas transmisividades, propias de calizas muy fractu­
radas. Este tipo de acuíferos presenta cierto carácter inter­
medio entre la clásica red tridimensional de conductos 
amplios pero discretos propia del karst y el también clási­
co en medios detríticos que funciona por porosidad inter­
granular. 

Si lo interpretamos desde el concepto de acuífero kársti­
co, habremos de pensar que la mayoría de las fisuras es­
tarán interconectadas, y si lo hacemos desde el concepto 
de medios porosos tendremos que asumir que su trans­
misividad será mucho mayor aquí. 

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 topográficamente más bajo, es decir, en el cauce 
del río Verde - río Grande, donde se ubican las fuentes de 
Marbella y algunas otras de las que parte se halla oculta 
bajo el subálveo al que alimentan. 

El dispositivo tectónico que fija el referido mecanismo, 
es una ventana tectónica compuesta por material karstifi­
cable, las calizas de LUJAR, rodeada por filitas de ALCA­
ZAR, que son impermeables, estando todo ello cortado 
por el río Verde y/o Grande que la drena. 
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Según el dispositivo descrito, el acuífero kárstico, favo­
recido por la gran potencia de las calizas del manto de LU­
JAR, se confina hacia el Sur, donde cualquier ventana tec­
tónica o simple afloramiento de las calizas de LUJAR a 
cota más baja, daría surgencias del acuífero 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 interpretación 

Las coloraciones con fluoresceína realizadas antes de la 
construcción de la presa, han demostrado la intercone­
xión entre el acuífero bajo la cerrada y la surgencia del Ba­
ñillo y las del subválveo. A su vez, las labores de excava­
ción en la cimentación 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 interconexión entre ponores-izvores o, si se 
prefiere, sumideros-surgencias señaladas. 

El sentido de circulación ponor-izvor, es el siguiente: 

N 20° W - S 20° E, 
o si se prefiere N 160° E, dirección ésta que no sólo se ha­
lla dentro del abanico previsto, sino que prácticamente 
coincide con la media del haz. 

En otras palabras, la predicción y la realidad son perfec­
tamente concordantes también en este ejemplo. 

Con relación a la sospecha de surgencias submarinas 
de agua dulce, no disponemos de datos concretos. Sin 
embargo, preguntando por los resultados de la campaña 
oceanográfica realizada por el Dr. BALLESTER, del CSIC 
para ENADIMSA en estas zonas, se nos ha confirmado 
oralmente la existencia de surgencias submarinas cuya in­
formación detallada se halla en estos momentos en fase 
de elaboración. 

3.9.-EI karst del valle del río Miera (Cantabria) 

3.9.1.-Planteamiento de la cuestión 

El valle del río Miera, se sitúa al E de la región cántabra, 
entre los macizos de Enguinza y Porracolina, y más con­
cretamente en el flanco W de este último. 

Se iniciaron sus exploraciones en 1973 por la S.E.S.S. 
de Santander y más adelante por la S.E.1.1. de Madrid, por 
considerar a priori que podrían encontrarse en él grandes 
sistemas kársticos, como los relacionados con el valle del 
río Asón, a tenor de que la evolución del río Miera ha sido 
totalmente paralela a la de aquél. Sin embargo, las dife­
rencias tectónicas y litológicas, han condicionado la im­
plantación de un karst de múltiples y pequeñas 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 kársticas, de deshacerse de los desechos y ani­
males muertos, arrojándolos a las simas, contaminando 
así los acuíferos que luego utilizan para su consumo, es 
aquí sumamente patente. 

Concretamente, la surgencia de Mirones, que alimenta 

dicha población, drena un acuífero kárstico contaminado. 
En la localidad de Cantolla, situada unos 2 Km. al W de 
Mirones y a cota unos 100 m. por encima, no sólamente 
se realizan las prácticas que señalamos, sino que los po­
zos negros y desagües de saneamiento también vierten a 
los conductos kársticos. 

Siendo la autodepuración muy baja en los trayectos 
subterráneos del agua y la distancia bastante corta, nos 
interesa saber qué dictamina el Método con relación a las 
direcciones principales o más probables de drenaje, que 
en este caso equivaldría a la de la propagación de la polu­
ción. 

3.9.2.-Situación geológica 

El río Miera tiene un recorrido netamente S-N. Descien­
de desde el collado de la Lunada, donde es patente la 
morfología de un antiguo circo glaciar, atravesando en su 
curso alto las areniscas del Beduliense superior (cretácico 
inferior-Aptiense). 

A la altura de Garmasblancas se encaja en las calizas 
del Complejo Urgoniano, excavando un profundo cañón a 
partir de San Roque, donde atraviesa el eje del anticlinorio 
San Roque - Ramales, en su cierre periclinal W. -

Continúa su recorrido fuertemente encajado y controla­
do por fracturas, lo que se evidencia en algunos cambios 
bruscos de dirección 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
rección norte antes de desembocar en el Cantábrico. 

Todo el recorrido por el Complejo Urgoniano está sur­
cado por una gran profusión de fallas en sentido NE-SW y 
E-W, asociadas a la falla de Esles, gran accidente tectónico 
con funcionamiento gravitacional en esta región, y de 
gran importancia, como veremos más adelante, por deli­
mitar claramente un sector kárstico dentro de la zona. 

La margen derecha, vertiente W del macizo de Porraco­
lina, está constituida en las cotas más bajas por calizas del 
Complejo Urgoniano sobre las que se dispone el complejo 
calcodetrítico; toda ella presenta una tectónica suave con 
una estructura anticlinal muy tendida, pero con más clara 
tendencia de buzamiento al E, la estructura se ve cortada 
únicamente por la prolongación de la falla de Esles hacia 
el E que pone en contacto el complejo calcodetrítico con el 
Urgoniano en la canal de Laya. 

La margen izquierda, vertiente E del macizo de Enguin­
za, es lito[ógicamente más monótona, constituida por el 
Complejo Urgoniano, pero tectónicamente es mucho más 
compleja, con una fuerte fracturación 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 está a su vez condicionado por el diapirismo 
de la región, patentizado en las proximidades de esta loca­
lidad por el gran afloramiento triásico de Tolero, al NW de 
Villacarriedo. 

En la figura 3.9.2. la cartografía geológica muestra la po­
sición de los afloramientos citados y su relación con la tec­
tónica regional. 
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3.9.3.-Trabajos de campo Tipo Dirección Buzamiento Dir. buz. Pitch Sen. Observaciones 

La relación de conjunciones de tectoglifos que se acom- 1 165 35 75 o o 
paña ha sido tomada en el macizo de Enguinza, en el reco- 2 170 75 10 o o 
rrido a lo largo de la depresión del Valle, que figura como 
una estación única de muestreo. 1 155 25 65 o o 

2 50 90 140 o o 

1 100 35 10 o o 
ZONA DE TRABAJO: RIO MIERA 

2 135 75 '45 o o 

1 130 30 40 o o 
SECTOR: ENGUINZA 2 55 70 145 o o 

ESTACION: VALLE 1 20 25 110 o o 
2 65 75 335 o o 

TECTOGLIFOS OBSERVADOS 
1 145 25 55 o o 

Tipo Dirección Buzamiento Dir. buz. Pítch Sen. Observaciones 2 60 60 330 o o 

1 180 70 270 o o 1 135 30 45 o o 
2 69 80 339 o o 2 60 90 330 o o 

1 140 20 50 o o 1 100 10 10 o o 
2 70 50 340 o o 2 90 55 o o o 

1 150 40 60 o o 1 125 20 35 o o 
2 90 75 180 o o 2 60 80 330 o o 

1 110 50 20 o o 1 125 5 215 o o 
2 70 90 160 o o 2 80 85 350 o o 

1 160 60 70 o o 1 135 25 45 o o 
2 70 80 160 o o 2 85 90 175 o o 

1 150 35 60 o o 1 60 5 330 o o 
2 85 80 355 o o 2 85 90 175 o o 

1 150 45 60 o o 1 15 25 105 o o 
2 25 80 295 o o 2 130 65 40 o o 

1 110 15 20 o o 1 135 25 45 o o 
2 20 75 290 o o 2 50 75 140 o o 

1 95 35 5 o o 1 145 20 235 o o 
2 120 85 30 o o 2 75 75 345 o o 

1 20 5 290 o o 1 145 20 235 o o 
2 70 65 340 o o 2 160 85 250 o o 

1 100 10 10 o o 3.9.4.-Análisis de datos. Representación e interpretación 
2 85 80 355 o o 

1 100 10 10 o o De la aplicación de los programas informáticos a las 

2 65 80 355 o o conjuncione:¡; de tectoglifos, se deducen tres elipsoides 
bien definidos, según se desprende de las figuras 3.9.4.-A 

1 90 60 185 o o para o1, 3.9.4.-B para o2 y 3.9.4.-C para o3 . Dichos elipsoi-

2 74 60 165 o o des son: 

1.º: 0 1 : 60º según 260° 
1 125 10 35 o o 02: 8° según 21° 
2 95 85 185 o o 03: 0° según 104° 

1 125 10 35 o o 
2 o. 0 1 : 48° según 204º 

2 30 70 300 o o 0 2: 12°según 60° 
03: 4° según 338° 

1 85 35 355 o o 3.º: o,: 90° 

2 95 75 185 o o 0 2 : 40º según 276° 
03: 2° según 356° 
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Figura 3.9.4-A 
Intervalos del contorno - % Concentración por 1.0% de área 

10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0 100.0 
Número de polos = 14 

I 

~l -\ 

/ 

EL VALLE. MIERA. SEll. SG1 

\ 

Figura 3.9.4-B 
Intervalos del contorno - % Concentración por 1.0% de área 

10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0 100.0 
Número de polos = 14 

EL VALLE. MIERA. SEll. SG2 

\ 

Figura 3.9.4-C 
Intervalos del contorno - % Concentración por 1.0% de área 

10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0 100.0 
Número de polos = 14 

EL VALLE. MIERA. SEll. SG3 

,_ 

Figura 3.9.4-D 
Intervalos del contorno - % Concentración por 1.0% de área 

10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0 100.0 
Número de polos = 14 

EL VALLE. MIERA. SEll. PLANOS DE DRENAJE 
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a los que corresponden dos familias de planos de drenaje 
cuya relación es la siguiente (figura 3.9.4.-D): 

La principal es: 

N 53° a 97º E - S 53º a 97° W, con el 78 % de probabili­
dad y cuya moda se sitúa en N 80° E. 

La secundaria, dada por: 

N 16° a 34° E - S 16º a 34° W, con el 9 % de probabilidad. 

3.9.5.-Descripción 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 característico del karst 
de la región. Por otra parte, aunque no son especialmente 
abundantes se ha constatado la presencia de relictos de 
antiguos conductos kársticos de notables dimensiones, 
como es el gran arco natural existente en la depresión de 
Juntarnosa, único testigo de una antigua red, ya desapa­
recida, que funcionó bajo unas condiciones bien distintas 
de las actuales. 

En el complejo calcodetrítico, 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 calcáreas, como la cueva de Los 
Chivos Muertos, en San Roque del río Miera, 

Dentro de los macizos urgonianos puramente calcáreos 
en los que se encaja el Miera, a partir del cruce de la carre­
tera de Merilla encon1ra_lll9s~ dos tipos de cavidades bien 
distintas según nos situemos en la margen derecha, ver­
tiente W de Porracolina, o en la izquierda, macizo de 
Enguinza, que denota una evolución algo diferente de una 
u otra margen del río, así como sus notables diferencias 
geológicas. 

En la margen derecha, vertiente de Porracolina, además 
del antiguo nivel de karstificación 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 karstificación mucho más bajo, a 
unos 100 m., término medio, sobre el nivel del río, repre­
sentado por las cuevas de Sapo, Salitre, Puntida, El Oso o 
Sepia y Chivos Muertos, caracterizados por ser cavidades 
fósiles en la actualidad, con galerías de grandes dimensio­
nes y corto recorrido, que constituyen un nivel de surgen­
cias a idéntica cota indicando posiblemente una época de 
estabilización en la evolución de la red de drenaje. 

En esta margen, si bien el karst activo está bien repre­
sentado por innumerables surgencias a lo largo del cauce 
del río, es absolutamente impenetrable, por lo que pode­
mos decir que se trata del nivel de karstificación actual 
con desarrollo a nivel subálveo, 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 tectónica 
algo más compleja presenta diferente tipo de cavidades. 
Por una parte, también aparecen los vestigios del primiti­
vo karst de la región, cuya única cavidad representativa es 
el sumidero de Castrejón, cuyas primeras galerías están 
incluso desmanteladas en la bóveda, teniendo actualmen­
te un recorrido inicial de galerías de meandro subaéreas, 

observándose claramente que en su día constituyó el su­
midero de la depresión que le da nombre. 

Por otra parte, en esta margen la intensa fracturación de 
que es objeto ha dado lugar a diferenciación de sectores 
individualizados con funcionamiento propio: 

1. 0 Sector de Carcaval, propiamente dicho, que vierte 
sus caudales hipógeos a dicho río. Lo delimitan las fallas 
de Esles al N y de Veolamadera al S, con diferente funcio­
namiento en las márgenes 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 fósiles, mientras que 
el actual curso activo, que se sigue muy pocos metros, se 
pierde en sifones, prácticamente a nivel del cauce del 'rio 
Carcaval. 

Cobiján se trata de una cueva fósil con un nivel inferior 
permanentemente inundado que coincide con una zona 
de pérdidas importantes de caudal en el río Carcaval, está 
íntimamente relacionada con Covallarco como parte de un 
mismo sistema kárstico, lo que está confirmado por las 
coloraciones efectuadas por la S.E.S.S. de Santander en 
1975. 

Cascajosa, en la actualidad fósil, constituyó en su día la 
surgencia, o una de las surgencias, de las Carboneras. 

En la margen izquierda, el karst es totalmente fósil, re­
presentado por toda una alineación de antiguas surgen­
cias, Palenciana, Solana y otras cavidades de menor im­
porfancia. 

La cueva de La Palenciana, constituida por una galería 
paralela al río, fue con toda seguridad, un antiguo curso 
subterráneo del propio río Carcaval. 

La rama de captación de estas cavidades estaría en su 
día representada por la depresión de Solana y el área de 
Careaba l. 

2.0 Sector de Enguinza 

Delimitado al N por la falla de Cantolla y al S por el Es­
les, presenta un funcionamiento kárstico condicionado 
por la red de fracturación que canaliza la circulación hipó­
gea desde el área de captación constituida por las depre­
siones de Naja y Castrejón al río 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 próxima a la an­
terior que, presumiblemente, forma parte de una misma 
red, ya fósil, cuyos conductos activos actuales se encuen­
tran ahora a nivel del río Miera, siendo totalmente inacce­
sibles. 

3.0 Sector de Mortesante 

Situado entre el río Miera al N y la falla de Cantolla al S, 
tiene su área de captación 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 alineación 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 pequeñas surgencias a nivel del río, a 
favor de pequeñas fracturas paralelas a la Cantolla. 
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3.9.6.-Contraste del Método con el karst de la zona. 
Interpretación 

La sección de Espeleología del Seminario Santander, 
realizó en 1975 una campaña de coloraciones en Covallar­
co, cavidad de la zona de Merilla. 

Los resultados de la misma, se vieron en la surgencia 
bajo Cobijón, situada en el arroyo de Carcaval, a una dis­
tancia aproximadamente de 1 Km. en dirección N 80° E. 

Hace unos años, la municipalidad de Mirones, envió al 
Hospital Valdecilla, de Santander, una muestra de agua 
procedente de la surgencia de Mirones. El análisis demos­
tró un alto contenido en materia orgánica, residuos feca­
les, bacterias del tipo E. Coli, nitritos, urea y cloruros, de­
nunciando una contaminación propia de vertidos fecales. 
La localidad de Cantolla realiza sus vertidos en la depre­
sión cerrada cortada por la falla del mismo nombre, a 
2,2 Km. aguas arriba de la surgencia, en dirección N 260°, 
lo que quiere decir que la progresión de la polución hacia 
la surgencia de Mirones, se realiza según una dirección 
N 80º E. 

A su vez, la dirección 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 
aquí plenamente coincidente. 

3.10.-EI karst del complejo de cavidades 
de «Ojo Guareña» (Burgos) 

3.10.1.-Planteamiento de la cuestión 

El complejo de cavidades de ojo Guareña, enclavado al 
N de la provincia de Burgos, y más concretamente en la 
Merindad de Sotocueva, entre las localidades de Villarca­
yo, Espinosa de los Monteros y Puentedey, es el de mayor 
desarrollo de España con sus 89, 1 Km. de galería topogra­
fiadas, en el momento de escribir estas líneas. 

Alimentan dicho karst, dos ríos, el Guareña, que se 
sume por el ponor denominado Ojo de Guareña, 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 río Trema que cru­
zando en cañón los niveles karstíficables, 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 mayoría de las 
cuales, al haber sido ya comprobada su conjunción 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 topografía, realizada mayoritariamente por el 
Grupo Edelweis que opera en el seno de la Excma. Dipu­
tación de Burgos, es potencialmente importantísima. 

En el aspecto arqueológico existen pinturas rupestres, 
numerosos grabados e innumerables restos de las más 
variadas épocas que aparecen en gran número de gale­
rías, destacando el paraje denominado «Las Huellas de 
Adán», donde aparecen en la arcilla del piso centenares 
de improntas de pies desnudos de indudable antigüedad. 

En el aspecto hidrogeológico, la red de conductos del 
complejo conecta directamente con el acuífero kárstico 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 kárstico, 
pendiende de investigación en sus más importantes face­
tas, donde muchos de los problemas planteados en la gé­
nesis y evolución del karst podrán esclarecerse en el futu­
ro. El contraste del método de predicción de las direccio­
nes principales de drenaje en el karst, resulta aquí obli­
gado. 

3.10.2.-Situación geológica 

La totalidad de los terrenos aflorantes en la región don­
de se emplaza el complejo pertenecen principalmente al 
cretácico superior, apareciendo solamente terrenos más 
antiguos en el ángulo NW de la zona, y más modernos en 
el SE, como se expresa en la cartografía de la figura 2.10.2. 

La serie litológica 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 microconglomeráticas y que presentan algu­
nas intercalaciones de limolitas y arcillas de tonos pardos. 
Las areniscas son cuarcíticas a limolíticas, existiendo to­
dos los pasos intermedios entre arenitas limo-arcillosas y 
argilolitas arenosas. 

-Cenomanense inferior: Está representado por arenis­
cas amarillentas y rojizas bastante compactas con interca­
laciones de limolitas y arcillas hojosas de tonos ocres o 
grisáceos, muy micáceas. Constituye un nivel guía por la 
presencia de orbitolinas de gran tamaño. Hacia la parte 
superior aparece un nivel de calizas arenosas biomicríti­
cas, con abundantes macrofósiles. 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 biopelmícritas ar­
cillosas y limolíticas, presentando la disyunción bolar en 
las partes altas de la unidad. Su espesor es de 200 m. 

-Turonense inferior: Está representado por una alter­
nancia de calizas arcillosas, biopelmicríticas o biomicríti­
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 más 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 
más compactos son de biomicritas o biopelmicritas, exis­
tiendo algunos de micritas limolíticas. Salvo en el nivel su­
perior, se ha observado la presencia de Globotruncana 
Helvética, característico del turonense. El espesor de este 
tramo es de unos 100 m. 

-Coniacense medio-superior: Está representado por un 
conjunto calizo-dolomítico que destaca morfológicamente 
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 más masiva, siendo frecuente que los nive­
les se presenten dolomitizados, con niveles silíceos en al­
gunos lechos, acentuando el carácter 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., instalándose aquí la red 
de conductos kársticos del complejo. 

-Santoniense inferior-medio: Se ha diferenciado esta 
unidad como un conjunto de margas amarillentas y grisá­
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 Micrastern. 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: Está constituido por margas con man­
chas verdosas y areniscas calcáreas poco cementadas de 
tonos grisáceos y amarillentos, cuyos granos están consti­
tuidos por cuarzo y feldespato potásico. El espesor del 
conjunto es de 100 m. 

-Campaniense-maestrichtiense: Formado por dos tra­
mos, el inferior está constituido por 20 m. de calizas are­
nosas de color gris claro, que en algunos puntos constitu­
yen una lumaquela de gasterópodos. El superior, con 14 
m. de espesor, está constituido por dolomías blanco-ama­
rillentas, poco compactas, con alguna intercalación de 
margas con frecuentes Ostreidos. 

-Maestrichtiense: Claramente diferenciado en dos tra­
mos, el inferior de 27 m. de espesor, está constituido por 
arcillas verdes con niveles abigarrados de tonalidad rojo­
vinosa. El superior, de 38 m. de espesor, está representa­
do por calizas y calcarenitas arenosas (biomicritas) de to­
nos amarillentos con juntas margosas y arenosas del mis­
mo color. 

-Paleoceno: Está constituido por un conjunto de dolo­
mías blanquecinas, sacaroideas, vacuolares, con niveles 
de margas arcillosas de color verdoso y margas dolomíti­
cas algo arenosas. Presenta un espesor total de 225 m. 

-llerdiense: Representando los ultimas tramos del ter­
ciario marino, está constituido por un tramo de calcareni­
tas bioclásticas con Alveolinas, frecuentemente cantera­
bles, muy erosionadas, cuyo espesor es de 20 m. 

- Terciario continental: Que se presenta con carácter 
discordante sobre el terciario marino descrito, está consti­
tuido en nuestra cartografía 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, l:tiomicritas en las que se reconocen gasterópo­
dos y ostracodos. 

La unidad estructural, donde se enclava la zona en 
cuestión se la denomina «zona plegada del río Treman, 

que se caracteriza por la existencia de una serie de plie­
gues, paralelos de dirección E-W que afectan a los mate­
riales del cretácico superior, entre los que podemos seña­
lar: 

-El sinclinal de La Mesa - Pereda. 
-El anticlinal de Retuerta. 

El sinclinal de La Mesa, de dirección 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 más antiguos y, a partir del 
valle del río 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 Villamartín. 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 Villamartín y con dirección ESE, 
se prolonga hasta el cabalgamiento citado. El dispositivo 
tectónico citado es sumamente importante pues la totali­
dad de la red tridimensional de conductos constitutivos 
del acuífero kárstico del complejo del Ojo Guareña se em­
plaza a ambos lados del sinclinal descrito. 

El anticlinal de Retuerta, de dirección 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 
depresión 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 Villamartín y por el E al cru­
zar el río 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 
depresión terciaria de Villarcayo, cuya dirección y vergen­
cia son similares al de La Mesa - Pereda, cierra por el S la 
estructura tectónica de la región. 

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 
prolongación por el W. El flanco N en suma, característico 
de un país de vergencia monoclinal S, favorece la alimen­
tación del acuífero kárstico 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 predicción de las direcciones principales de 
drenaje, se han tomado dentro del complejo, especial­
mente en el 2. 0 piso, Gran Diagonal y Laberinto Alcoy, se­
gun un recorrido que hemos adoptado como estación uni­
ca. 

Su relación es la siguiente: 
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e10 Calizas con Ostreidos y dolomías 

e
9 

Arcillas y limolitas, margas en la base 

e8 Calizas y margas con Lacacina 

e7 Calizas y calizas arcillosas con Micraster 

es 

e5 

e4 

Calizas y dolomías 

Margas y calizas arcillosas 

Calizas y calizas arcillosas 

e2_3 Areniscas, calizas y margas 

e3 

e2 

Alternancia de calizas arcillosas, "Flysch de bolas" 

Areniscas calcáreas y calizas arenosas con Orbitolinas 

e1 Areniscas y limolitas. 

Ca. de Cornejo 
a Villamartir 

1. , I· fL1Prlo de Linares 
'l'• 

Corne10 

1 S. 

FIGURA 3.10.2. 
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ZONA DE TRABAJO: uOJO GUAREÑA» Tipo Dirección Buzamiento Dir. buz. Pitch Sen. Observaciones 

SECTOR: COMPLEJO 1 45 5 135 o o 
2 70 85 340 o o 

ESTACION: 2. 0 PISO - LAB. ALCOY 
1 11 o 5 200 o o 

TECTOGLIFOS OBSERVADOS 
2 240 90 150 o o 

1 145 63 235 o o 
Tipo Dirección Buzamiento Dir. buz. Pitch Sen. Observaciones 2 215 10 125 o o 

1 80 15 350 o o 1 11 o 15 200 o o 
2 220 65 310 o o 2 233 75 323 o o 
1 265 20 175 o o 1 190 25 280 o o 
2 275 75 265 o o 2 295 75 355 o o 
1 20 10 110 o o 3 80 60 315 177 1 
2 30 85 300 o o o o o o o o 
1 35 30 125 o o 3 75 88 165 155 1 
2 35 85 305 o o o o o o o o 
1 35 45 125 o o 3 75 88 165 155 -1 
2 65 80 335 o o o o o o o o 

. 1 25 30 115 o o 3 o 80 90 180 1 
2 260 65 350 o o o o o o o o 
1 315 55 45 o o 3 150 13 240 175 1 
2 240 90 150 o o o o o o o o 
1 260 10 170 o o 
2 255 85 345 o o 

1 20 10 11 o o o 3.10.4.-Análisis de datos. Representación y resultados 

2 80 90 170 o o Aplicando el Método, mediante el programa GEODRE, 

1 150 20 240 o o se han definido en primer lugar para cada conjunción de 
tectoglifos, los correspondientes elipsoides, y de cada uno 

2 60 80 330 o o de ellos, el correspondiente plano de drenaje sin más que 

1 130 30 220 o o aplicarle el requisito de contener a o1 y o2, componentes 

2 265 85 355 o o máximo e intermedio respectivamente del elipsoide. 

A continuación, mediante la aplicación del programa 
1 210 20 120 o o GEOPOL, por densidad de polos, se definen las modas de 

2 250 88 345 o o cada componente de las familias de elipsoides y de aba ni-
cos de planos de drenaje. 

1 230 17 140 o o Los resultados, expresados en las figuras 3.10.4.-A 
2 245 85 155 o o para o1, 3.10.4.-B para o2 y 3.10.4-C para o3, demuestran 

la existencia de los siguientes elipsoides: 
1 270 15 180 o o 

El 1.0 de ellos: 2 215 68 305 o o 
o1 : 84° según 290°. 

1 350 13 215 o o o2: 12° según 238°. 
2 235 82 325 o o 03: 4° según 144°. 

El 2. 0
: 

1 160 5 70 o o 
2 60 65 150 o o 0 1: 86° según 320°. 

º2: 8° según 74°. 

1 305 15 215 o o n3 : 10° según 164°, 

2 230 70 320 o o ambos de carácter netamente distensivo y tan próximos 
que podría corresponder a uno común para ambos. 

1 150 10 60 o o Además, aparece mucho peor definido otro elipsoide 
2 70 80 340 o o dado por: 

1 220 20 130 o o n1: 24° según 350º. 

2 230 67 140 o o 0 2 : 66º según 80°. 
o3: 14° según 192°, 
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Figura 3.10.4-A 
Intervalos del contorno - % Concentración por 1.0% de área 

10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0 100.0 
Número de polos = 19 

OJO GUAREÑA S1 

Figura 3.10.4-B 
Intervalos del contorno - % Concentración por 1.0% de área 

10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0 100.0 
Número de polos = 20 

OJO GUAREÑA S2 

de carácter transcurrente o de desgarre. 

De ellos se deduce un abanico de planos de drenaje 
comprendido desde N 10° a 115° E, que contiene cuatro 

, modas que de mayor a menor importancia son (figura 
3.10.4.-D): 

-N 70° a 80º E con 32 % de probabilidad. 
-N 50° a 60° E con 29 % de probabilidad. 
-N 100° a 110° E con 19 % de probabilidad. 

N 10º a 20° E con 8 % de probabilidad. 

Rgura 3.10.4-C 
Intervalos del contorno - % Concentración por 1.0% de área 

10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0 100.0 
Número de polos = 20 

OJO GUARENA S3 

Figura 3.10.4-D 
Intervalos del contorno - % Concentración por 1.0% de área 

10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0 100.0 
Número de polos = 16 

OJO GUAREÑA. PLANOS DE DRENAJE 

3.10.5.-Descripción del karst de la región 

El karst de Ojo Guareña, se emplaza entre las localida­
des de Villamartín, Cueva y Cornejo, de manera que la red 
tridimensional de conductos se instala a favor de la es-



SECTOR 

DULLA 

COMPLEJO KARSTICO DE OJO GUAREÑA 
MERINDAD DE SOTOSCUEVA (BURGOS) 

G.LEdelwelsa. Dibujo: F. Rulz, Febrero 1985 

445 446 447 



FIGURA-3.10.5 

1 C. Palomera 4765 

2 S. Dolenclaa 

3 S. de loa Huesos 

4 C. Cornejo 

5 c. de los Cuatro Pisos 

6 C. de S. Bernabé 

7 C. del Moro 

8 Sumidero• del Trema 

9 C. La Mina 

10 Sumidero del Guareña 

11 C. Kubía 
SECTOR ESTE 

12 S. Rlzuelos 

13 Covanerla 

14 C. del Prado Vargas 

15 Ultimo Sumidero 

16 Las Dlaclasas 

17 S. Jaime 

18 Res urgencia La Torcona .. Torqullla 

4764 

4763 

SECTOR HIUIGENCIA 

448 449 450 
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tructura sinclinal de La Mesa-Pereda, y en el nivel conia­
cense medio-superior de 130 m. de espesor constituido 
por calizas y dolomías. 

Consta de 18 cavernas cuya relación 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 GUAREÑA. 
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 GUAREÑA, está 
constituido por la conexión de las diez primeras cuyo cie­
rre topográfico 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
ría principal en el sector ESTE del complejo, y la conexión 
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 prolongación más oriental del 
complejo en el sector ORICEDO. 

La RESURGENCIA de LA TORCONA-TORQUILLA, cons­
tituye la prolongación de la SEGUNDA AXIAL del comple­
jo, o sector RESURGENCIA en la que el trayecto pendiente 
de conectar, está separado por una red de sifones distan­
tes entre extremos 1,3 Km. pendientes de exploración. En 
realidad la TORCONA, representa unicamente una surgen­
cia que funciona en aguas altas, ya que la verdadera des­
carga del acuífero, 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, está 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. 
- DEDAL O 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 Villamartín, está compuesta por: 

-SEGUNDA AXIAL. 

-SECTOR RESURGENCIA. 

La conexión entre ambas axiales, se realiza a través de 
la Galería de los Italianos y 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 inmersión subsiguiente, entre ambas axiales, 
existe una red de conductos dentro de la zona freática del 
acuífero, perennemente inundados por donde se realiza la 
circulación responsable del drenaje del acuífero. Así, los si­
fones de las zonas más 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 
freática. 

La conexión entre el SECTOR ESTE y el SECTOR ORICE­
DO, en la axial norte, generalmente inundada ya que atra­
viesa bajo el cauce del río Trema, se logró en un estiaje 
muy fuerte, correspondiente al verano de 1982 que permi­
tió comunicar los SUMIDEROS DEL TREMA con Cueva LA 
MINA, sitios en sendas márgenes del río. 

El funcionamiento hidrogeológico del complejo, está 
constituido por: 

La zona de alimentación, integrada por los caudales 
provinientes de: 

-Río TREMA. 
-Río GUAREÑA, 

en los ponores y sumideros donde su circulación se vuel­
ve endorreica, más la infiltración del correspondiente por­
centaje de precipitación de la lluvia caida sobre el macizo 
kárstico. 

La red de circulación, correspondiente a la totalidad de 
las cavernas citadas, más la red freática todavía sin explo­
rar. 

La zona de descarga, integrada por el conjunto de sur­
gencias e izvores reseñados de Torcona, Torquilla, Torcón 
y subalveo del Trema. 

Las coloraciones realizadas con fluoresceina han puesto 
en evidencia los siguientes hechos: 

1.° Coloración.-Punto de tinción el sumidero del Gua­
reña, fecha 12-2-84, caudal 0,63 m3/seg. Salida en Torcona 
y Torcón a las 28 horas. 

Otros datos: 

• Caudal del sumidero de Trema .......... . 
• Caudal del Trema por Torme ............. . 
• Caudal del Torcón ................................ . 
• Caudal de la Torcona ........................... . 

1,74 m3/seg. 
3,96 m3!seg. 
1,20 m3!seg. 
1,81 m3!seg. 

2.° Coloración.-Punto de tinción, el sumidero del 
Guareña, fecha 2-11-84, caudal 0,16 m 3/seg. Salida en el 
Torcón a las 96 horas. 

Otros datos: 

• Caudal del sumidero del Trema ......... . 
• Caudal del Trema por Torme ............. . 
• Caudal del Torcón ................................ . 
• Caudal de la Torcona ........................... . 

0,25 m3!seg. 
0,50 m3!seg. 
sin medida. 

seco. 

3.° Coloración.-Punto de tinción, el sumidero del Tre­
ma, fecha 4-1-85, caudal 2,50 m3/seg. Salida en Torcón a 
las 21 horas y en la Torcona a las 23 horas. 

Otros datos: 

• Caudal del sumidero del Guareña ..... . 
• Caudal del Trema por Torme ............. . 

0,83 m3/seg. 
5, 14 m3/seg. 
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• Caudal del Torcón ................................ . 
• Caudal de la Torcona ........................... . 

1,63 m 3/seg. 
sin medida. 

Si además tenemos en cuenta que las distancias entre 

De esta manera, cualquier dictamen posterior sobre po­
lución y/o aprovechamiento se realizaría practicamente 
sobre la marcha. 

los diferentes sumideros y surgencias son las siguientes: 

10 

18 

IG-

14 

11 

1 o 

Sum. Guareña y Torcón ............................. 5,8 Km. 
Sum. Guareña y Torcona ........................... 5,2 Km. 
Sum. Torme y Torcón ................................. 3,6 Km. 
Sum.Torme y Torcona ................................ 3,0 Km. 

resulta que la velocidad de circulación por el acuífero es: 

-En estiaje: 1 ,45 Km/día. 
-En carga: de 4,11a4,97 Km/día, 

con la interesante salvedad de que en carga, sale antes 
por la surgencia perenne (TORCON) que está situada más 
lejos de los sumideros que la temporal (TORCONA), pues 
si consideramos esta última velocidad de circulación sería 
en carga y según los datos de la 3.ª coloración de sólo 
3,22 Km/seg. 

En todos los casos, las cifras encontradas son bastantes 
altas para una circulación freática correspondiendo a una 
transmisividad muy alta. 

El comportamiento aparentemente anómalo del tiempo 
de aparición entre las surgencias del TORCON y la TOR­
CONA, y las posibilidades de observación que brinde el 
complejo, invitan a realizar una investigación seria en la 
región, que podría realizarse facilmente con tres sencillas 
estaciones de aforo y un pluviómetro, lo que nos permiti­
ría: 

-Establecer el balance hidráulico. 
-Estimar los recursos del acuífero. 
-Conocer el comportamiento dinámico y la modula-

ción de respuesta impulsional de las reservas del acuífero. 

---PREOICCIQN_¡¡..oOAS DE PLANOS DE 
DRENAJE) 

------EXPLORACION (MODAS DE CONDUCTOS O 
LA REO) 

,,-,, 
' , __ .,,,, 

o \f :.._, 10 i.O ':>O 60 70 80 90 ·,10 120 IJC \<.O ISO 1bo 170 180 

N 

Figura 3.10.6.: 
Comparación entre las modas de los conductos Y galerías 

exploradas en el complejo de Ojo Guareña y las direcciones de 
drenaje deducidas del método de predicción. 

5 

3.10.6.-Contraste del método con el karst. 
Resultados e interpretación. 

La medición cuantitativa de las direcciones de conduc­
tos del karst de Ojo Guareña, señala tres modas principa­
les, cuyas direcciones son: 

N 75° E. 
N 105° E. 
N 55° E, 

y dos modas accesorias orientadas según: 

N 15° E. 
N 145° E, 

de ellas, las tres principales y la primera de las accesorias, 
coinciden pler¡amente en dirección con la predicción se­
gún 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 
previsión. 

El sector ORICEDO presenta la peculiaridad de que los 
conductos en él topografiados están próXímos, tanto a la 
superficie topográfica como sobre todo al cañón del río 
Trema, donde las diaclasas de descompresión como con­
secuencia de la excavación del cañón, se alinean en fami­
lias cuya dirección es muy próxima a la referida moda ac­
cesoria. 

En consecuencia en dicho lugar, la disposición cortical 
de los conductos ha condicionado su interferencia por las 
diaclasas de descompresión que se generan en la excava-
ción de cualquier cañón fluvial. e 

La exploración de cavidades dentro del sector ORICE­
DO, más alejadas del cauce del Trema, esclarecerá esta 
anomalía, cuya influencia es en todo caso inferior al 3 %. 

La concordancia entre la predicción del método y la rea­
lidad del karst es por consiguiente muy elevada. 
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CONCLUSIONES GENERALES 
Y CRITICA DEL METODO 

La aplicación del Método descrito a los 1 O ejemplos re­
partidos por la geografía española donde ha sido contras­
tado, arrojan los siguientes resultados. (Tabla 4): 

-En el 80 % de los casos la concordancia ha sido direc­
ta por coloración o exploración y plena con error menor 
del 5 %. 

-En el 20 % restante la comprobación ha sido realizada 
por procedimientos indirectos, siendo su resultado con­
cordante con la predicción del Método. 

-En el 20 % de los casos, la comprobación por colora­
ción, ha sido posterior a la predicción, con acierto pleno, 
y aunque el número de ejemplos estudiados no es excesi­
vo, el alto grado de acierto que da el Método confirma a 
nuestro juicio su bondad, adecuación y eficacia. 

Como las hipótesis de partida se basan en la existencia 
de una preparación tectónica previa que condiciona la ubi­
cación del enrejado kárstico, el Método será aplicable en 
todos los casos donde haya karst, o se den las condicio­
nes adecuadas para que el proceso de la karstificación 
tenga lugar. 

Considerando que el proceso de la karstificación puede 
originarse tanto por infiltración del agua de lluvia o ríos, 
como por circulación de aguas de procedencia hidroter­
mal, las paragénesis minerales que rellenen conductos 
kársticos podrán definirse también mediante la aplicación 
del Método. En RODOPI (Bulgaria) y SILESIA (Polonia), los 
primeros intentos de aplicación del Método están dando 
resultados positivos. 

Considerando que, según el principio de la convergen­
cia de formas, ERASO (1973), la karstificación ocurre tam­
bién en rocas' de diferente litología que las rocas éarboná­
ticas, vgr: yeso, cal, sal, hielo, cuarcita,. .. etc., el Método 
también será aplicable aquí. En PYRAMIDA (Spitzberg), el 
suministro de agua tanto a la ciudad como a la mina de 
carbón en explotación, procede de la captación de un río 
subterráneo 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 kárstica. 

-Estudio y explotación de acuíferos kársticos. 

-Progresión de la polución y contaminación en acuífe-
ros kársticos. 

-Predicción de fugas en presas emplazadas en zonas 
kársticas. 

-Construccióm de pantallas de impermeabilización en 
obras civiles emplazadas en regiones kársticas. 

-Detección de pérdidas de agua dulce en acuíferos 
kársticos costeros y surgencias submarinas. 

-Intrusión salina en acuíferos kársticos costeros. 

-Predicción de las direcciones de venas minerales de 
paragénesis ligada a paleokarst. 

-Intrusiones de agua de acuíferos kársticos en explota­
ciones mineras. 

-Excavaciones bajo capa freática en acuíferos kársti­
cos. 

-Suministro de agua dulce en zonas subpolares. 

-Estimación cuantitativa, en el aspecto direccional, del 
potencial de karstificación, d_e validez en los estudios teó­
ricos del karst para evaluar su comportamiento como es­
tructura disipativa, en el sentido termodinámico del con­
cepto. 

Sin embargo el Método solamente señala las direccio­
nes más probables de drenaje en el karst, cuantificando su 
probabilidad, lo que quiere decir, que no es capaz de fijar 
la posición de los conductos kársticos por si mismo. 

Su eficacia máxima puede conseguirse a nuestro juicio 
empleándolo como complemento de otras técnicas, ya 
que su costo es mínimo, comparable al de una explora­
ción geológica sencilla. 

En definitiva, representa una aproximación al conoci­
miento del karst, de uso genuino en esta parcela de la 
ciencia. 

EJEMPLO UBICACION OBJETIVO PER SE GU 1 DO COMPROBACION ENTRE GRADO DE ACIERTO 

N KARST GEOGRAFICA 

1 LARRA 
NAVARRA 
FRANCIA 

2 TOUS VALENCIA 

3 LIBAR MALAGA 

4 
SAN 

CLEMENTE GRANADA 

5 LACA RA BADAJOZ 

6 
SOTO DE 

ASTURIAS 
RI SERA 

7 ALCOR LO GUADALAJARA 
--------

8 BENI NAR ALMERIA 

9 RIOMIERA CANTABRIA 

-- ---

10 
OJO 

GUAREÑA 
BURGOS 

EN El 
GEOLOGICA EJEMPLO DES CR 1 TO PR EDl<rl ON Y REALIOAD 

CRETACICO Y 
CONTRAS TE DEL ME TODO DIRECTA Y PREVIA 

CARBONIFERO -

CRETACI CO FU GAS EN PRESA DE DIRECTA Y MULTIPLE 
REGULACION y RIEGOS 

d~~'Wl~o T ES'I S DE LICENCIATURA D 1 RECTA y PREVIA 
INTERNO 

JURAOCO-CRETACICC 
SLBBEJl(D-PREBETICl 

HIPEREMBALSE DIRECTA y POSTERIOR 
--------- --------------·-------

CAMBRI CO PRESA DE REGU LACION 
tNDIREC TA EN 

MI NE R Ali Z ACION ES ------ ---------------- ··-

CARBONIFERO CENTRL TER MICA- POLU CION DIRECTA Y POSTERIOR 

- --- r------·-- ---- -----
CRE T ACICO 

PRESA 
SUPERIOR 

OE RIEGOS INDIRECTA POR KRI GING 

------ ---
TRIAS ALPINO PRESA y TUNELES DE 

DIRECTA PREVIA 
C _ ALPUJARRIDE SUMINISTRO DE AGUA 

y 

--- ---
CRETACI CO 

CONTAMINACION DE ACUI FERO DIRECTA y PREVIA 
INFERIOR --- ----- --------- - ----· - ---------·-·--

CRETACICO 

SUPERIOR 
CON TRASTE DEL METO DO DIRECTA y PRE V 1 A 

Tabla 4: 
Test de validez del método de predicción en los ejemplos 

descritos. 

CUALITATIVO CUANTITATIVO 

MUY Al TO f. < 5•¡, 
--

PLENO E < 2 .,, 

PLENO E. < 1'5 •¡, 

PLE NO é< 1 •¡, 

CONCORDANTE --
-- -

PLENO E:< 1'/, 

----
CONCORDANTE --

PLE NO E < 2 •¡, 

PLE NO E. < 1 .,, 

MUY AL TO E< 3 .,, 
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A.NEXO-PROGRAMAS INFORMATICOS 
PROGRAM ESF~PA O GEORED 
'JP = ü 

2 R 1:: fl O ( 9 7, 1 111 , F t" r> = 1 l) Olí) 1 J L T, R t.l, 1 V A, l P k O Y 
101 FORMATC2Flfl.0,2I";) 

IFCNP.GT.u)GO TO 10 
CALL PLUTS(U,0~9) 
CALL PLuT<0.,5.,-J> 

10 CONTINl.IE 
NP = NP+1 
1 F ( l{Q • L 1:: • IJ. ) I? U= 1 !l O. 
lf(IVA.LE.íl)IVA= 2 
IFC!VA.1::0.?)Gu 10 14 
IFCIVA.EY.5)Gü TO 14 
IFCIVA.E0.1U)G0 TO 11+ 
IVA = 2 

14 CUNTINllE 
WRITEC99,102)11LT,R~,1VA,JPROY 

GEORED 

1U2 FORMAT(//10X,'ANGULU = ',FR.2,1UX,'RADl0 = ',F8.2,' MM.',10X,'ESPA 
1CIAMIENíO = 1 ,15 ,' GR.'/3UX,'TIPO DE PROYECCIO~ = ',12/). 

C DIBUJAR FORMATO 
e 

e 

IF(NQ.Gl.80.)GO TO 20 
CALL PLOT(21.,0.,2> 
CALL PLOTC21.,29.7,2J 
CALL PLUTC0.,29.7,?J 
CALL PLOTC0.,0.,2) 
CALL PLOT(2.5,0.5,3> 
CALL Pl.OT(2U.5,U.5,Z> 
CALL PLOT(?ü.5,29.2,2> 
CALL PLOTC2.5,29.2,2> 
CALL PLOT(2.5,0.5,2>. 
XC = 11.5 
YC = 16.2 
GO 10 24 

20 CONTINIJI:: 
CALL PLOT<42.,íl.,2) 
CALL PLOTC42.,2Y.1,2> 
CALL PLOT(íl.,29.7,2> 
CALL PL1JTCíl.,O.,?> 
CALL PLUT<2.,1.,3) 
CALL PLOT(41.,1.,2> 
CALL PLOT(41.,2b.7,Z) 
CALL PL01(2.,28.7,2> 
CALL PLOTC2.,1.,2> 
XC = 21.5 
YC = 16.2 
IF(RQ.GT.12U.ü)NQ:1¿0. 

24 cot-n IrWE 

C IMPNIMIR TITULO 
e 

e 

lf([PROY.EQ.O)CALL SYMBOL(XC-8.,2.5,0.4,37HPROYECC10N EQUIAREAL CR 
1ED DE SCHMIDT>,0.,37> 

IFCIPROY.EQ.1)CALL SYMROL(XC-8.,2.5,0.4,37HPROYECCION EQUIANGULAR 
1(RED ~E WULFF>,ü.,3() 

CALL SYMBOLCXC-3.,2.,U.25,9HANGULO = ,0.,9) 
CALL NUMBERC999.,999.,0.25,TILT,0.,2> 
CALL SYMBOLC999.,999.,0.25,7H GRAOOS,0.,7> 
XOR = XC - RQ/1U. 
YOR = YC - RQ/10. 
CALL PLOTCXOR,YOR,-j) 

IFCTILT.EQ.U.JGO ro 3G 



IFCTILT.E~.90.)<;0 Tu 40 
e 
C CASU hENENAL 
e 

e 

CALL ESFE1ClILT,~~,lVA,lPNOY) 
Go TO 5U 

t ANGULO = O GRADOS 
(: 

e: 

30 CON JI iHJE 
RQ = NQ/10. 
IFCIPROY.EQ.O)CALL SCHMlD(R~,IVA) 
1 F ( I PRO Y • E Q • 1 ) C fi L L ;;J IJ L f f ( k q , I V A ) 
GO TO 50 

C ANGULO = 90 GkAUOS 
e 

e 
e: 

( 

e 

4 O C O N TI !~ U E: 
R (l = I< e~ / 1 U • 
CA l L ES f E 2 C k Cl, IV A, J P R <1 Y ) 

50 CO~JT INUI:: 
XOR = -XOR + 2.* XC +t.. 
YUR = -YOí< 
CALL PLOl(XUP,YuR,-j) 
Go T<I 2 

1 o o o e o N T I r; IJ E 
CALL PLOT(ll.,u.,999) 

STOP 
Ef'4D 
SURkOUTINI: fSFF1(TILT,RQ,IVA,lPkOY) 

e e o Ns 1 R lit q u N Afl l I\ o t:.. .... Ro y E e e l() i,j o E R A o lo 1 f?\,¡ • E 1 Ne L] NA e I o N 'l I L T • 
e l V = E: s p A e l 0 n t: 1-' 1 í f.¡ To s e A L e u L A D o s ( G R A ¡)os ) 
e 

e 

DIMl:NSION XA(4),X~(4),YA(4),YH(4) 
RA0=57.29':)7('4'j 
CONV = 10. 
R N lfH Y =y () • O / P A o 
ff=IHHNTY/2.!t 
Pl=18U.U/1~AO 

WE:S T=27u.d/ Rl\t.i 
IFCTILT.GT.100.U>GhT0192 
IV = 2. 
llTLT=TILT 
Riil=RQ/CONV 
R=RQ/SINCu.5*kNINJY) 
TILT=TILT/RAD 
SSC=T IL J 
SA=RNIN fY-T 11. T 

e CALCULAN EL POLv 
e 

RSC=SA 
DIST=R*SINCU.5*HSt> 
lFCIPROY.GT.OJDISl= ~w*SIN(U.5*HSC)/COS(0.5•RSCJ 
RY:RQ+DIST 
RX=RQ 
RX1=RX+U.U4 
RX2=RX-U.lJ4 
CALL PLOT(RX,HY,3) 
CALL PLOT(RX,l<Y,?) 



CAL.L PLOT Ci<Xl,t<.Y,1) 
CALL PLUT fkX¿,uY,1J 
CAL.L PLUT C~X,ff~,1) 

C CALCllLl\1< LOS CT~d'.ULC'S (;kl\,,Df_S 
r 

KONl=O 
Tfltl= ~6D-Tv11 

IOfL= ?* lVA 
nu 131 L0HG=Tllll,HT:J,lf)Ll. 
XL O rl G = l tJ i\I G 
If CLONG-18íl)11J7,1.Jfl,1u8 

106 KONT=u 
GOTU1C.? 

107 XX=+1.0 
NLONG=Pl-(~L0N(;/RAD) 

GOT01U9 
108 XX=-1.0 

RLONG:(XLUNG/~AO)-Pl 

1 O 9 K O N l = K O f.¡ T + 1 
IF(RLONG.GT.NNJNTY>u01011ü 
CALL 0Sl4 CZA,C!IT,Sl-i,r'.I ONLi,RfJJ!>TY,C> 

110 COfllTTNUI:: 
1FCIVA.NE.2JGU 10 112 
IF(kONT-5)111,112,112 

111 LLIM = 20 
MLIM = 16U 
GO TO 113 

112 LL1M = lVA 
MLJIV1 = 1~U - lVA 
KONT=U 

113 CALL USl5 Ct<!HNTY ,St-1,RLAT ,RLOr~G,R1\,Al> 
YY::+1.0 
JLAT=t<LAT*RJ\ll 
JL=JLAT/IV 
JJ=JL*IV 
IFCJJ.NE.JLATJJLnf::JLAT-1 
lf{JLl\T.Ll.LLIM>GvTo1¿2 
IF{JLAT.GT.MLJM)GUTu114 
MLIM=JLAT 
RSC=RNTNTY 
GOT0115 

114 RLAT=MLil'I 
R l A T :: H L A T / R A !> 
C Al L O S l ~ ( S l\ , J~ L A 1 , t< S (, , k' 1\ , A Z , H I _ fi ·~ b ) 
YY=-1 .. 0 

115 DJST=t<*Sl1~<U.~*kSC> 
I f ( I p 1( o y. \:i T.(\) f} I q = lt"' * s l ;J ( ¡;.) * t< <:;e) I e() s ( (}. 'j *"'se) 
R Y L = R tH ( C O S ( A. l ) .,... I> 1 '>l * l Y ) 
RXl=R~+(SlNlAL),...nlSl*XX) 
O U 1 21 L A T = l L T !";, i·:l {11 , T V 
XLllT::LAl 
RLAT=XLAT/PAn 
CAL L u S T ~ ( S !\,!?LA. T , tt <\ l, !«A, A Z, F L \J ~!ti ) 

DIST=N•ST~CU.~*HSC> 
T t ( I p 1rn y. b T.,,) ['\ l s T = k l~ * ~; I" ( i). '.>*¡.(~e ) I e u s ( ') - ') »; H s L ) 
I f ( I< Lo N (j. G T. 1> id!; l y ) <> () 1 () 11 ó 

IFCCHI-HLATJ117,116,116 
116 YY=+1.0 

GOT011R 
111 n=-1 .. n 
118 RX=RQ+(SIN(AZ)*~IST*XXJ 

RY:NQ+(COS(Al)*uT~TAYYJ 

1 F C l A T • t Q • l. L I '" ) G O 1 1.1 í 1 Y 



GOT0120 
119 CALL PLOT CRX,RY,5> 

CALL PLOT (kX,RY,¿) 
GOTO 121 

120 CALL PLOT(RX,HY,1) 
121 CONT!f.HIE: 

C A l. l P L O T ( H X L , I{ Y L , 1 ) 
122 KONG = LONG + Jvn 

XLONG=KONb 
lf(KONG-160)124,123,125 

123 KONT=u 
GOT01.H 

124 XX=+1.fl 
RLONG=Pl-(XLONG/PAO) 
GUT0126 

125 XX=-1.0 
RLONG=CXLON~/kAD)-Pl 

126 KONf=K01'iT+1 
lf(NLUNG.GT.~NINTY)G0101?1 

CALL 0sr4 (l,,CHI,SA,HLUNG,RNl~TY,CJ 
127 CUNTIMllE: 

IF<IVA.~f.2)Gu ro 12Q 
IFCKONT-5Jl¿M,129,129 

128 Lllf'.1=20 
Ml I l•l= 16\J 
GU 1 u·l ji) 

1 2 9 L l T 1•1 = l V A 
M L T 1'1 = 1 ~ ¡ 1 - I V f\ 
KvNl=U 

1.;o CAIL usr5 (ktJ¡tJíY,SA,l<LAT,RLOt!G,RA,AZ) 
YY=+1.0 
JLAl=HLAT*RílO 
JL=JlAT/IV 
JJ=JUrT\/ 
IF<JJ.Nt..Jl 1\T).JLAT=JLAT-1 
ll'(JLAT.LT.LLIM)r;uTU1j7 
I F ( J L A T • G T • PI L I "' ) G () T v 1 .51 
MLIM=JLAT 
RSC=R íH IJ T Y 

GOT0152 
131 RLAT=PH l'A 

R LA 1 = t<I. l.\ TIRA O 

CALL USl3 (::>A,RLAT,KSC,HA,AZ,RlüNG) 
YY=-1.'l 

132 DlST=tHSJ .. J(U.':>*~SC) 
I I' ( T p ~o y. G T. ll) f) l s T = R ¡~ * s I ¡4 (u.':>* ti se) I e os ( tl. 5 *!?se) 
RYL=RQ+(COS<•Z>*OlSf*iYJ 
RXL=NW+(SINCAZ)*DIST*XXJ 
CAi. L Pl OT Cf<XL,IHL,3) 
CALL PLOT (KXL,kYL,¿) 
LAT=MLI1VJ+IV 
DO 1 3 6 KA T = l L T r•I, :•d. Pl, T V 
LAT=LAT-IV 
XLAT=LAT 
RLAl=XLAl/RAt) 
CALL 0Sl3 (:,l\,RLAl,KSC,kA,.AZ,kl.ONG) 
DIST=N*SI~(u.~*MSC) 

I F ( I p No Y' • G T • f) ) o 1 s 1 = R \H s I ·4 ( u • ':> ;d{ s e ) I e o s ( íl • 5 * R s e ) 
lf (NLONG.bl.Phl~TY)G0f0133 
lf(CHI-RLAT)134,133,133 

133 YY=+1.0 
GOT0135 

134 YY'=-1.0 
135 RX=NY+(SlN(AZ)*UIST*XX) 



e 

RY=RQ+(COS(nl)*DIST*YtJ 
CAll PI OT (RX,RY,1> 

136 CONTL"IJI: 
137 CONT 1 .-1111:: 

e e A l e u L 1\ R L\) s e I k' c: u L (J s p t (~ u E ¡ ¡ o ::. 
e 

l!M = ITILT/TVA 
llfYI = LI!A * TVA 
I 1- ( L I i•J • 1- Q • t) > <1 U r (; 1 '.:> 3 
DO 152 LAT=lVA,LIM,lVA 
RlAf=LAT 
RLAT=t<LAT /Rí\fl 
TIRL=fTLT+RL:'1 
TIRL=TILT+PLl\f 
IF(TILT.Ll::.FFJGUT01S~ 

1 F ( T I R L • L 1:: • IW I"'IT Y ) G v TO 1 ,S H 
I F C J~ LA T. G T. iHl Fi T Y J G u Tú 1 .5 8 
e A t L os T s e f< 1. A r , s A , s e , R 1~ r 1~ r Y , ti , e H 1 > 

1.58 CUNTINIJE 
RSC=SA+RL1'T 
DIST=R*SIN(U.':>*HSC) 
1 F ( I p Ro y. G T. o) o 1 s T = R 11 * s Ifl ( (j • ., * K se) I e os ( (). 5 * R se) 
RYI=RQ+OIST 
RXJ=RI~ 

RXF=RXI 
CALL PLOTCRXI,RYI,3) 
CALL PLOT (RX!,KYJ,¿) 
00151 LONG=2,35ó,IV 
IF<LONG-160)139,145,140 

139 XX=+1.íl 
XLO~JG=LUNG 

RLONG=Pl-(XLONG/RAD) 
GOT0141 

140 XX = -1.0 
XLONG = LONG 
RLO~G = (XLONG/RAD)-PJ 

141 CONTINUI: 
CALL OST3(SA,RLAT ,RSC,RA,AZ,Rlf)1,G) 
DIST = R*SINCU.':>•NSC) 
1 F ( I p Ro y. G T • ()) o 1 s r = IH.11 * s I iJ (d.)* 11 se) I e os (o. 5 * R se ) 
IF(TlLT.LE.fF)GO JO 142 
If(TIRl .• LE.HNllHY)<1lJ 10 ·t42 
lFCRLAT.Gl.RM11llYJGO 10 143 
IF(RLONG-C~I>14~,14¿,14z 

142 YY=+1.0 
GOT0144 

143 YY=-1.0 
144 RX=HQ+(SINCAZ)•UJST*XA) 

RY=MQ+(COSCAZJ*uIST•YY) 
GOT\J15fl 

145 ~X=HQ 
lf(SA-RLAí1141,14b,14H 

146 RY=trn 
GO T 11149 · 

147 RSC=RLAT-SA 
YY=-1.0 
GOf01<+9 

148 RSC=SA-RLAT 
YY=+l.n 

149 DIST=R•SIN<u.~•HSC) 
I F ( I p Ro y • (, T • o) ll I 1) T = R '~ * s I ;~ ( l i • 5 * R s e ) I e os ( 11 • ., * R se ) 
RY=RQ+DIST*YY 

150 CAIL PLOT(RX,kY,1) 



151 CO!'JflNIJI:. 
CALL r'Lol (HXl-,ii:Y1,1) 

1 5 2 e o N r I N IJ 1:. 
153 LPI = liM + TVI\ 

l.lliAX= (1/'hl-IlHJ)/IV/\ 
l~AX= lMAX * !VA 
RLt1tAX=l hl\X 
I F ( L Jr'1 • \J r • 1 i, /1 X ) li O 1 O 1 P. ;., 

O V 1 8 ?; l I\ T = L T " , L ,,, A X , I u F L 
RLl\í=LAI 
RLAl=i\LAT /!~t;il 
R se= R 1~ r r.i r v 
TJPL=TILT-..RL11J 
If < J J RL.Lt.,é:~·I~'l Y )(,uT:;1 'Ji• 
IF(RLAT.GT."~1NTYJG0lu154 

CAi L UST5 (f<Lr,T ,SA,!:,t:,l<r'lí;1Y ,!J,lH!) 

154 co1111rnu1:. 
e AL L os T 1 ( I~ se , t<I. A T, e; l\ , ¡:~ L \) f·I G, 1\ z , ¡;¡ ¡\) 

XL O N G = ( P T - R LO 11 G) * K 1\ u 
XX=+1.0 
DIST=R*SIN(U.~*HSC) 

I F ( 1 PRO Y • G T • n) fl 1 <:; 1 = P 1:i. * s l 1 ( () • e,*'' S C ) / C •Vi ( () • ~ * ~ S C ) 
IFCTIHL.Ll:..RN1NTY1Gulu155 
lf(NLAT.GT.kNl~lY)GuTU1~6 

IF<RLO~G-CH1>156,155,15~ 

155 YV=+1.0 
GOT0157 

156 YY=-1.fl 
157 RXl=R~+(SJN(AZ)*nJST*XXJ 

RYI=RQ+(COS(Al)*OlSl*YY) 
RXF=Rl.oí-(RXJ-R(,,¡) 
I=XLONG+1.il 
J=I/lV 
J=J*IV 
I f C J • l~ E • I ) 1 = I + 1 
11=1 
IIT=360-II 
CALL PLOT (RXI,kYi,j) 
CALL PLOT (NXI,RYJ,¿J 
DO 17U LONG=II,III,IV 
JF(LO~G-1dílJ1~R,104,159 

158 XX=+1.0 
XLONG=LONü 
RLONG=Pl-CXLONG/WAO) 
GOT016fl 

1~9 xx=-1.n 
XLONG=l.ON!.:i 
R LO rHi = ( X l v N G I h A ¡, ) - P 1 

160 CONTINlJE 
e AL L u s T ~ ( s A , !? L A T , ¡.¡ s e , ¡( " , /\ L , K 1 \) ~ ' ÍJ ) 

O l S T = K * S T IJ (U. '.J * 1:. S C) 

1 F < 1 P N 1_) Y • ¡; r • 1 i > n i s 1 = P " * ~ 1 1, e • J • s ~ ;.: s e > / e o s t : i • ; * , , s e J 
I ~ ( l I I< L • L E • t< 1 l l N 1 Y ) G U T ü 1 o 1 
I f ( R l A T • _G 1 • P N i ~· 1 Y ) G O T (1 1 t>? 

I f ( t< L \) fJ G- 011 ) 'I 6 (;, l 61 , 1 A l 
161 vY=+1.n 

GOT0163 
162 Y't=-1.0 
1 6 3 R X = R \~ + ( S 1 14 ( A 7 J * D I !> T ¡I( X ¡., ) 

RY=NQ+(C0S(A7J*uIST*YY) 
GOT01o9 

164 RX=lrn 
IFCSA-RLAí)166,16~,1A( 

165 RY=RQ 



GOT01ó8 
166 RSC=RLAT•SA 

YY=-1.íJ 
GOT0163 

167 RSC=SA-NLAT 
YY=+1.íl 

168 DISl=R*SINCU.~*H~L) 
IFCIPNOY.~T.íl)DlST= Rw*~I1j(U.~*HSCJ/CUSC0.5*NSC) 
RY=IHHDIS f*YY 

169 CALL PLOT(RX,MY,1) 
110 CONIINIJE 

CALL PlúT (ICXF,RYl,1) 
RLAT = Ll\T + 1V11 
I F ( H L A T ., G T • iH ;•'!I~ X l (1 O T O ·¡ 8 t> 
RLAl=HLAT/l~All 

R S C = R :~IN T Y 
TIPL=fILT+RLl\T 
If(llHL.lt.kN1NlYJGUTu171 
lf(MLAT.Gl.HNINTYJGOT01/1 
CALL OSIS (RLAT,SA,SC,RNTNTi,8,CHIJ 

1 71 e o N r 1 1~ u E 
CALL vST1 (l~SC,RLAT ,SA,MI O~G,AZ,RA) 
XLONG=CPT-Rl ONG)*i<All 
XX=+1.0 
o l s T = 1< * s I rJ <u. 5 * f: se > 
If(lPROY.bT.O)DIST= R4*~IN(U.,j*~SC)/CUS(IJ.5*NSCJ 
I f ( T I H l • l. t • k !J l N T Y J G u T O 1 / 2 
IFCNLAT.GJ.~NlNlY)GUT01/3 

TF(NLUNG-CHJ)17j,172,172 
172 YY=+1.0 

GuT01(4 
173 YY=-1.0 
174 NXl=NW+CS!NCAL)*DIST*XX) 

RYT=RQ+(CuStAZ)*O!Sl*YY) 
R X F = R \il - ( R X T - I~ .J ) 

I =X l O iHj + 1 • O 
J=Itrll 
J=,l*TV 
IF<J.Nf.T>T=T+1 
Il=l 
TlI=56i)-fl 
Cfl.Ll Pl_OT (i.:Xf,r'Yl,j) 
CALL PLUT CkXF,HYI,2) 
LONG=ITI+IV 
001d7 KOtJG=II,Tlf,lV 
Lü~~G=LO;.;G- J V 

I f C U> •.; G - 1 d n > 1 ( 5 , 1 h 1 , ·1 / t, 
1 7 5 X X = + 1 • '.1 

XLOi1G=LU"J1.J 
RLONG:Pl-(XLO~G/NAO) 

GOTU177 
176 XX=-1.0 

X LO f¡ <1 = L O N G 
R LO¡~ G = ( X l O N ¡; / k JI (J ) - P l 

117 CONflollll: 
e A L L V e; 1 ~ ( s A , r< L /\ T , ¡.• ~ e , f,I 1\ , A z , "' L 111~ ( ¡ ) 
O l S T = R * S T 1~ ( 11.) * i~ S C) 
I f ( l p td) ( • b T • ~) ) ÍJ 1 s T = p b! * ::; J i l ( () • ') * K ') t ) / e o s (() • 5 * R s e ) 
IFCfINL.LE.kNlMIY)GUT01(8 
lfCNLAT.~T.K~l~lY)GuTu179 

lf(RLONG-CHI)179,17b,17~ 
178 YY=+1.n 

G0101díl 
119 YV=-1.n 



1 8 {) 

181 

162 

183 

1 d4 

185 

186 
187 

188 
e 
e 
e 

e 

R X= f<CH ( S [ .~ ( /\ Z ) * n T S T *X X ) 
R Y= R Q + ( C 1) S ( A 7 ) * l• T S T *Y ~ ) 
GOTü1o6 
R X= t<í1 
l F ( S A - R l A l ) ·1 0 .5 , ·1 )-<. ¿ , 1 K 4 
R Y= t«~ 
GüT01o"i 
RSC=RL1'\l-Sll 
YY=-1.tl 
GOT01155 
~SC=S/\-i\LAT 

YY=+1.n 
DlST=t<*SI~<0.S*RSt> 

I F < I P r< O Y • ú T • n ) r) l <\ T = h' 1·' * S l '; ( • 1 • '.> * .~ <.; C ) / C v S ( 1 1 • "i * R S C > 
RY=rt<HDiST*YY 
CALL PLUTlPX,~Y,1J 
C O N f I rill t 
CALL PLQT CHXl,~YI,JJ 

CONT L~UI:: 

O I R LI J i\ R E L 1-' R J M 1: I< •,¡ 1:-. 1? J !l l /1 , O 

RX=RQ 
RY=U.U 
RYF=2.ll*Ri~ 

CAIL PLOT (td<',RY,3> 
CALL PLUT (HX,RY,21 
CALL PLUT CRX,RYF,1J 

{. o l 8 u J A R E L l 1 1( e l) 1 ' 1 r' fJ 1 '" l T I V () 
e 

X I=R(1 
YI=¿.u*RQ 
e Al L e I t< e L ( y I , X { , {) • , 3 6 () • , K 1;¡ , IH.; , d • u ) 

e 
{. DIBUJAR LOS MARC/\S ,•EL Cll¡\f)t(l\>dt: 
e 

e 

X A ( 1 ) = R •1 

XA(¿J=?.!)*1~1,.¡ 

XA<3>=1rn 
XA<4>=o.n 
XBC1>=XA('J) 
Xt:i(2)=XA(¿)+'.l.25 
XdU>=XA(S) 
Xt:!<4>=XA(4)-!1.?'.> 
Y A ( 1 ) = 2 • O* R (~ 
Y A ( 2) =R1~ 
YACjJ=n.o 
YA(4)=Hil 
YiHl>=Y1d·J)+P.:~1r; 
YtH2)=YA(2) 

YBC3)=YA(j)-'l.?'.> 
Yl:\(4)=YA(4) 
0(,)1':11 K=1,I~ 

CALL PLOT (X/1(KJ,YAll<'>,S> 
CALL PlvT (X~(K),YAl~),¿) 

C A L l P L 0 r C X n ( !<' ) , y .-i l ~ J , ·1 ) 
191 CO"lílfJUI: 
1 9 2 e o f'.i r r '' 11 t: 

RETUl<N 
EN fl 
SURt<OuTitil:: f-.Sff'.¿(¡{0, TVP.., IP'<uY) 

( O 1 R U J .i1 f~ PI< O 'f F C f 1!111 P f\ k' A J\ 1J (1 L; L U= q ,; 1.1 ~ P u u S 



( 

( 

R A O = 3. 1 41 ~ 9 ¿ 6 / 1 ·".> i.l. 
AN(il{: 1Y,0,./j.l41'l9?ó 

C CIRCULO;) 'IAYUt<F.S 
( 

(. 

e AL L e T l< r. L ( ¿. * R" , R \) , 'i. , 5": i. , 11 d, " 'l, . 1. 'i) 
C/\LL PL1Jf(lh.1,¿.*!i1.;+,J.4,.5l 
CAL L P L u T ( R"', - 'l. I~ u,¿) 
If-TN = l~U - .IVA 
KvNl = ll 
Ov 6i.l J=IVA,JF11•,Iv/l 
Ko•n = KO!H'f-1 

e J = .J 
lt (J-90)21.J,'tfl,?u 

¿o CUNfJ1Jllf: 
I F < 1 V A • '" F • 2 > f, 1 1 1 n ~ 4 
H <K<hT-5)1iJ,54,54 

ji) f3FTA = ¿1l.* l~l.\D 

Gu ro 5u 
54 BETA = !VA * HIO 

KONT = O 
GO TO 'lU 

411 KúNT = lJ 
CALL PLUTC2.•kQ+Ll.4,k~,.5) 

CALL t-'LüT(-l).41!,R\ii,¿) 
Gü 10 6u 

;o C(JN T 1 •'Jlfl:: 
I F ( I P J< O Y • E: Q • 11 ) R 1\ o J 1) = R l>< * S 1HH ( ¿ • ) * S I ·~ ( · l • 5 * rl 1:: T A ) 
1 F ( l p ~ () y • 1:: (.t • 1 ) ¡.; A Í\ 1 o= R ~ "' :, I f~ e) • .., * iJ E J 4 ) I e () $ ( o • 5 * fl t T /1 ) 

XI = ~Q * SINCCJ*HAD) 
Yl = RQ * í.uSCCJ*MA~) 
Xf = RADlU * SIN(CJ*RAD) 
Yf = l<ADIO * COSCC.J*RAD) 
CALL PLOT(Rw+XI,RU+YI,iJ 
CALL PLUT(R4+AF,Rw+)F,2J 
CALL PLOTCR~-XF,R~-YF,5) 
CALL PLOT(RW-XI,R~-Yl,2J 

6fl COl\JT I NIJE 

e e 1 Re u Los 1•1 E,~ o H F s 
( 

t 
e 

e 

HH1 = 9íl - TVI\ 
Du KU J~lVA,IFI~,rv~ 

C J = J * I~ ~ v 
I ¡. e I P 1< o r • 1:: rJ • 1 l J r~ = R (j * s ·x R r e ; • > * s 1 'j < . ¡ • ., * e J > 
I F ( I p I{ o y .1:: Q. 1 ) ¡;> = t{ \} * e; 1 ri ( (\ • ., ... r J ) / <: '1 e; ( · 1 • .., *'e J ) 
e A L L e T R e L ( R ó + Q , J? <,.¡ , .J • , .5 o , ) • , I< , 1-: , 1 • ~¡ ) 

8 Cl C O ili T I !'1 1 J E:: 

RE: TU R :4 

E fll !) 
SURROUllNE 1J<;l1 (~A,Sn,:;\.,;\, 1i,() 

e !{ t s !) L V F f< u ~,¡ T i<T A '! (j ll L () F s F 1:: D I f u e f h • ) e l t J 1) 1) 

( L o s r I< E: s l A ¡J () ~ ( s I\ , :::. t' , s e ) ( ;;) " :;; L ;\ f\ i i .. ¡ E ' l' )f./ 

e 
DA T o = ( e 1) s ( s /l ) - ( e (Je; ( "ri ) *e(!<; ( <.; e ) ) ) I ( s T .; ( ~.d ) * ~ I' 1 ( se ) ) 
VS = 1. 
TFCCAT0.LT.U.)V~ = -1. 
lf(l\RS(DATO).bF.1. l)flJ\TO = V';;, 
A= ARCOS{D;'.ITti) 

DATO = (SIN(SBJ*SI~CA)}/Sl~(S~l 



e 

VS = l. 
lf(DAfO.LT.ü.)VS = ~1. 
IFCARS(OATO).GE.1.0)1>/\TO = VS 
B = ARSIN(DATO) 
DATO = (SlN(SC)*SI~(A))/SINCSA) 
V S = 1. 
lf (DAfO.LT.ü.)VS = -1. 
l f ( A R S ( í> A T O ) • G E • 1 • !l ) O A T (1 = V !:> 
C = AKSJN(OATU) 
RETUR:, 
END 
SURROtJTitJE llSI~ (SA,Sd,SC,A,ll,C) 

e RfS1JLllFK UN T1H¡.1fH.JllL(l ESFERIC\I cn;;OCTE'~l>O 

e D o s L A f) o s '( E t. A , 11., H l () T 1 i e LI li 1) () ( s Í\ , s d , e ) 
e 

( 

DATO= (COS(SA)*COS(SR))+ SJN(SA>*Sl'JCSH)1< COSCC) 
VS = ·1. 
I F < O A f O • L 1 • ;; • ) 11 S = -1 • 
IFCARSCUAIOJ.bf.1.1J"ATO = VS 
se = ARCOS(i>ATO) 

DATO = (SlN(SA)*SIN(CJ)/SiN(SCJ 
VS = 1. 
I F (u A ro. L T. U.) V~ = -1 • 
TFCAHSCt.>ATOJ.GF.1.'l)l>ATO = VS 
A = Al<SlN(DATu) 
D A T o = ( s I t.f ( s H ) * s I ·~ ( e ) ) I s I N ( s e ) 
V S = 1. 
lf(t.>ATO.LT.íl.JVS = -1. 
lfCAB~(DAlO).bF.1.DJhATU = VS 
A = AR S I iJ ( O A TU ) 
R 1:: TU R.~ 
END 
SURl~OUJJqE tiSl4 CSA,Sti,SC,A,R,C) 

l R 1:: so LV E~: u ~4 Ti< I A iJ l1' 1 Lo F s FER le 0 e!) Í• o e I E 1, 1) o 
e 1) u s A I~ G u l os y EL L 1\ lJ o 11. e L 11 f I) u ( A, R, se ) 
e 

e 

1) A r (¡ = - ( (.. () s (A) '/{e o<; ( H) ) + s I ¡~ ( A) * s IN ( tJ) *e u s (se ) 
VS = 1. 
lt(l)AlO.Ll.ll,.)VS = -1. 
If ( AH ::.C lJ A T 0 ) • G E .. 1 .. d > ') k T 0 = V S 
e = A i< e () s ( (\ A T o ) 
DATO = (S!NlA)*~1r1(;)\.))/<;1 1 J(CJ 

VS = 1. 
lf([)í\Jll.Lf.u.)VS = -1. 
I f ( A H S ( ti A 1 O ) • b E • 1 • 1 l ) D ¡, T V = V S 
S A= A r{ S l ~¡ ( O 11 T O ) 
DA 1 u = ( s IN ( ¡-l) * ~ T '1 ('.;e) ) / s 1 f.I (e) 

V'::> = 1. 
lt(DAIO.LJ.u.JVS = -1. 
IFCABS(üAJO).bF.1,. 1 l)i1ATO = \IS 
S 1:3 = A t< S l !~ ( () H T 0 ) 
R f TU~ rJ 
E~. n 
s u r3 K () iJ T l ·~ t: V s 1 r:, ( ~ A , s l) , s e , A , B , e ) 

e Rt:SIJL'vEt< lJN T1dH~JGlJL!1 FSFE~ICI! LíHJOCil::"J¡)•) 

e ooc; LAOllc; Y íL A''j(,IJLO t1PtlES1n 1~ tin L•'.\:J') <sl\,Sri,A> 
l 

DATtJ = lSP1 1.A>*ST,;(<,íl))/<;J!HS11> 
VS = 1. 
Tf([)AJO.LT.Li.)VS = -1. 
lHAIHiCDATO).f1F,.l.d)DATl.i = \/<;> 



l 

B = AR<.;HJ(DATU) 
DATO = CCC0S(SAJ*CO~tSRJ)-(SIN(S/IJ•ST.~{SAJ•COS(A)•CúS(R)))/ 

1(1.0 -((SIN(<:;1:1)•k¿Lk(Sl1J( ll>•*:JJ>) 
vs = 1. 
IfCOATO.LT.U.)VS = -1. 
IFCARSCUAlO).GE.1.0JDkTU = VS 
se= 1\PCOS(lJAfO) 

o A To = e e u s <se> - e e os e~ A)* e q ses i1 > > > I < s 1 r-J es A>* s 111 es H > > 
vs = '1. 
lf{OAJO.LT.U.,)VS = -1. 
I f ( A H s ( i) A r o ) • (.j F • 1 • n ) 1) I• T (j = V s 
C = AHCUS(DAHi) 
RE:TURN 
EN!' 
SURHOUTINE: SCHM(n(Rw,IVA) 

(, D 111 u J A lHJ A ~ F ll [; F se 4 "' I 1) T p (\ R A P' e 1 l NA e lo r~ e E Ro 
r 

e 

R AD= .l. 1 4 1 "'i .f 2 o/ 1 H ll. 

R = R 1~ I 'I •l • 
R5= R * sw~1c¿.u> 
e A L L e T R e L ( z • * R , p , !1 • , 3 6 u • , R , R , i) • f l ) 

t D I B IJ J ¡,\ R e I p e i 1 L o s ¡v¡ E r¡ o k r s 
e 

(, 

lflll = IKU - lVA 
1>0 oO l=lVt1,IFI'l,J11A 
Cl = 1 
ItCI-Y0)2Ll,¿?,?4 

2 n e o r.. 1 If'dt 1: 
ALFA = CI 
XO = H•C1.+Slh(ALFA•RADJ) 
Y (J = f< * ( 1 • + C 0 S ( 11 1 F A * R A O ) ) 
S l G = 1 • 1l 
Gv TO ~ll 

22 CALL PLvT(2.*l<+q • .5,l~,5) 
CALL PLOT(-.i • .S,I<,¿) 
Gü 10 6u 

2 4 C O fV T l ,, 11 F 

ALFl-I = 1~J.-C1 
Xv = r<•l1.+ SJtt(ALFA*Kll!J)) 

v u = 1{ * < 1 • - e v s < 11 L F ;1 * t< " 1i l J 
SIG =-1.0 

311 CONll1<lll: 
e AL L P 1, v T e x •;, v o, 3, 
DO 50 J=2, i!\L,,2 
CJ = J 
IF<J.GT~9U)CJ=1Híl-J 

AHG = S!N(ALFA~HAU) * SlN(CJ*RAU) 
lf(/\l./lJ.GT.1.(')A~;1.; = 1.u 
G li ll1 = 9 U. - ( A P Sr ,J( 1,\1.,, (,} > / R ~ f> 

O¡ST = r-S * Sit1U1.'i*Gi:.r•:*RAD) 
A fHí 1 = S l !;( ,'\ t FA* P A 1)) ;., C OS ( C.l * R AD) 
lr(111<G1.GT.1.u)f.. 1'b1= 'l.u 
ALF = AMS(N(AH~1) 
SiGX = 1. 
IHJ.bf.Ou)STGX = -1.u 
X = I~ + D 1 S T * S T l! X * S T íl (AL F ) 
y = R + n1sr * SIG * lOS(ALFJ 
CALL PLUT('l(,Y,?) 

50 (UNfl1\llJI: 
oO (UfH li~IJI: 

( o I B u .l A R e l R e 11 l () s iv. A y ( 1 h F s 



e 
e 

K = O 
DO 110 I=ll/f.,lFl",t~ll 
I f ( I -y O> 7 ú , ( fi , f< ¡; 

lO Cl = I 
S!G = 1. 
GO TO QO 

/6 CALL PL{)T(rt,?.*l<+tJ •. '.l,.:i> 
CAll PLOT(D,-u.~,¿) 
K = 0 
GO TO 1111 

60 Cl = 180-1 
SJG = -1. 

90 CONTINUE 
1( = l<.+1 
lfCIVA.i.E.?)(1U 10 94 
lf(K.GE.S>Gü ro 94 
Bl = ¿n. 
GO JO 9¿s 

94 K = O 
81 = IVI• 

98 CONfINlJE 
BF = 1RO.-f3I 

102 BC = 8J 
I~D= o 

104 CONTINllE 
BCR= 13C * PAD 
ARG = CCOSCbCk))**2 + <Sl~CBCR)**2> * COS (fl*RAO) 
If(ARG.GT .1.P)ARG=1.ll 
GA~ = 90.- (llHC.OS(AkG))/RAD 
DIST = NS * ~JN(íl.5u*bAM*~4D) 
X = k + OJST * SI6 ~ SJ~(8CN) 
Y = R + DlSl * COS(d(H) 
IPEN = ¿_ 
IFCINo.tQ.O)TPEN=j 
CALL PLOT(X,Y,IPF~) 

IND = 1 
BC = IH + 2. 
I f < B C • L E .. !:! F ) '~O 1 o 1 v 4 

110 CONTINUE 

RETURN 
END 
SUBkOIJTJ.NE ..illLFt-Crrn,Ivll) 

e 
e DIBUJA U~A RíD D~ WulFF 
e 

( 

e 

( 

RAO = 3.141'.;19¿1>/'11.Sfl. 
ANGR= 1KO./j.1h1~~2h 

e Al L el He L ( 2. * R {.~, R (J, !l. , j b d .. , !~ ¡~ , ti:¡, 1). o) 

C CIRCULOS PE1~llt:l\il.)S 

e 
I F I t4 = 1 R U - .(V A 
DO 60 J=IYA,Tt-Ir.,.cv11 

CJ = J 
lf(J-Y0>?.0,30,4u 

20 CONT H;UE 
R = RQ * SI~CCJ*PAOJ/COS(CJ•RAh) 
A N G l = -1 H O • + C .1 
ANfif = -CJ 



e 

XI = RQ *<1.- SINCCJ*RAO)) 
YI = RQ *<1.+ COSCCJ*RAD)) 
GO TO 50 

30 CALL PLOTC-0.4,RQ,3) 
CALL PLOT(RQ*2.+0.4,RQ,2) 
GO TO l.)U 

40 CONTINUE 
R = RQ * SINCCJ*RAD)/COS(CJ*RAD) 
R = ABS(R) 
ANGI = 180.- CJ 
ANGF = CJ 
XI = RQ *(1. + SIN(CJ*RAD)) 
YI = ~Q *<1. + COS(CJ•RAD).) 

50 CONTINUt . 
CALL CIRCLCXI,YI,ANGI,ANGF,R,R,u.o> 

60 CONTINlJi: 

C ClRCULOS GRANDES 
e 

r. 
e 

KONT = O 
DO 100 J=IVA,lFIN,IVA 
KONT = KONT+1 
CJ = J 
IF(J-90)70,76,70 

7 O CON 1 J 1-4 U E 
IFCIVA.NE.2)GO TO 74 
lf(KONT-5)72,74,74 

72 BETA = 20. * RAD 
Go ro so 

74 BETA = IVA * RAO 
KONT = U 
GO TO Bu 

76 KONT = O 
CALL PLOT(RQ,2.*RQ+0.4,3) 
CALL PLOTCRQ,-0.4,2) 
GO TO 1UO 

80 CONTH.JIJI: 
IF(J.uT.90>CJ=J-QO 
R = RQ / COSCCJ•RAD) 
DISl = R * SIN(CJ•RAD) 
COC = CC0S(~E1A>*COS(CJ*RAD))/CSIN{8ETA)+ SINCCJ*RAD)) 
A ·~ G = A T A N ( e o e ) 
ANGN: ANG * ANC.H 
If(J-YOJ84,84,88 

84 CON JI iHIE 
ANGI = 18U.- ANGN 
ANGF = 180.+ ANGN 
XI = NQ - R * COS(AhG) + OIST 
YI = ~Q + R * Sl~(ANG) 
GO TO 94 

88 CONTINIJE 
A N G I = -A N G t1 
ANGF = ANGN 
XI = MQ - OIST + R * COS(ANG) 
Yl = RQ - R * SIN(ANG) 

94 CONTIIWE 
CALL CIRCL(XI,Yl,ANGl,ANGF,R,R,o.o> 

100 CONT JJ.HH:. 

RETURN 
END 



PROGRAM GEOl'l A 
e 
e CALCULO y REPHFSF'NTACJON OE Plf\U)$ y co:,JlJ;JC!Ot•ES 
e 

e 

INTEGER*2 CTl~(4) 

DATA CTIP/' ',' E',' V',' F'/ 
JNTEGER*2 ITIP,ll-t<(¿fJ¡•) 

GEODl~E 

D l M E N s T o N 1 T 1 p { 2 , 2 n ti ) , l> 1 R t e ( 2 , 2 l llJ ) , H u l A !'I ( z , 2 ti \) ) , [! IJ 11 Z A ( 2 , 2 u o ) , 
1 p I 1 e H ( 2 , 2 o n ) , I s l: N ( t' , ? u o ) , s G 1 ( 2 ' ) l 1 , 4 ) , s G 2 ( 2 (¡ o , 4 ) , s G j ( 2 u (j , 4 ) , T l l ( 1 o ) 

DIMENSJON TTCZ,?uU,5> 
CALL' PLOTS((J,0,9) 
HS = 5.0 

C LEER DATOS Y TESTEARLOS 
e 

e 

1 CONTINUE 
RE A O ( 9 7, 1 U ·1 , F N D =?.O U U) C 1 I l ( I<. ) , K = 1 , 1 fl) , I t>, CM, I A, N PE D 
NPLANO = \) 
NC = IJ 

2 NC = NC+1 
READC97,1U2 ,END=1U>ITIPC1,~C),01NECC1,NC>,RUZA~(1,NC),DBUZAC1,NC) 
1,PITCHC1,Nf),ISEN(1,NC>,CTT(1,~C,J>,J=1,3J,ITJPC2,NC),DIRECC2,NCJ, 
2BUZAMC2,NC),D811ZAC2,NC),PITCHC2,NC),ISEN(2,NCJ,CTT<¿,NC,J>,J=1,3) 

GO TO 2 
10 CONTPWE 

NTC = NC-1 

WR I TE ( 99, 131) CT IT ( K), j( =1, 1 O> 
WRITEC99,132> 

C IMPRIMIR DATOS 
NLIN = ú 

e 

DO 14 NC=1,NTC 
If(NLIN.LT.50)f.0 TO 12 
NLJN = O 
wRJTEC99,135) 
WPITEC99,132) 

12 NLIN = 1'4LIN+3 
WRITEC99,13j)NC,ITIP<1,NC),DIRECC1,NC),HUlAMC1,NCJ,DHUZAC1,NC), 

1 p I Te H ( 1 , Ne ) , Is EN ( 1 , ,, e ) , ( T T ( 1 , f·) e, J ) , J = 1 , .5) 
~PllE(99,134)JTIPC2,NL),DIRECC2,NC),RUZA~<2,NC),OBUZAl2,NC), 

1PITCHC2,NC),TSFh<2,~C),CTT(2,NC,J),J=1,3> 
14 CONTINIJE 

00 5ú NC=1,NTC 
IER(NC): O 
IFCITIPC1,NC).LE:.O)G0 To 20 
IFCITIPC1,NC>.Lt.3)u0 TO 24 

20 IERCNC>= 1 
WRITEC99,121>NC 
GO TO 50 

24 CONTINIJE 
IFCITIPC2,NC>.LT.O)GO Tü 20 
IFCITIPC2,NC>.F<~.IJ)G0 TO 30 
IFCITIP(2,NC>.GT.3>GO TO 20 
GO TO 34 

30 IFCITIP<1,N.C).t~E.3>b0 TO 20 
3 4 e o N TI rH ! E 

DO 40 11=1,? 
IF < O IR E C <I 1 , N C) • 1; T. 3t'Hl. J G O T 0 2 tJ 
IFCDIREC(l1,tJC).ll.U,.lJ)GO TO ?d 
TFCBUZAMCI1,NC).GT.90.>GO 10 211 

lf(RUZA.MCI1,NC>.LT.U.U)G0 TO 2li 

lf(DHUZACI1,NC).GT.36U.)60 JO 2ü 
IFCDRIJZACI1,NO.LT.o.t1>G<• TO z:¡ 



e 

e 

e 

e 
e 

e 
( 

e 

e 

IF<PlfCHCI1,NC).GT.180.)GO TO 2U 
IF<PITCH(I1,NC).LT.0.0)G0 TO 20 
IFCISEN(l1,NC).GT.1)GO 10 20 
IFCISEN(l1,NC).LT.-1)G0 TO 20 

40 CONTIMJE 
50 CONTINUE: 

DO 84 NC=1,NTC 
DO 80 1=1,2 
01 = DTREC(I,NC)+ 90. 
02 = OlRfCCI,~C)- 90. 
IF < 01.GT .3tiu. > D1=D1-360. 
IFCD2.LT.u.>D2= D2+36U. 
VALOR = DHIJZACT,MC) 
COMP1 = ABS(D1-VAL0R) 
COMP2 = ARSCD2-VALOR) 
IFCCOMP1-COMP2)70,70,l4 

70 DBUZACl,NC) = 01 
GO TO 80 

74 DBUZA(J,NC) = 02 
80 CONTINUE 
84 CONTINIJE 

NR = 0 
00 600 NC=1,NTC 
lf(IERCNC).Gl.O)GO TO 600 
IT1 = ITtPC1,NC) 
IT2 = JTIPC2,NC> 

IFCIT1-2>202,204,2lló 
202 TFCIT2-2>21ll,230,.no 
204 IFCIT2-2>23U,210,230 
206 IFCIT2-1)350,23ü,208 
208 IfCIT2-2>23U,230,4Utl 

21ll IER(NC) = 1 
WRTTE(99,1?1 )NC 
GO lO 600 

CONJUNCION ESTILOLITO-VENA-FALLA 

230 CONTINUE 
NR = NR+1 
IF(~R.LE.6)60 Tu 234 
NR = 1 

(COMB. DE DOS DE ~LLAS) 

IFCNPLANO.EQ.U)CALL PLOTC-34.,22.5,-3> 
IFCNPLANO.EQ.1)CALL PLOT(10.0,-40.9,-3> 
IFCNPLA~O.Ew.u>NPANO = 1 
IF(NPLANO.EQ.1)NPANO =O 
NPL Af-iO = l'IPANO 

254 CONTINIJE 
IFCNR.GT.1>GO Tu 238 
CALL bEOL10(TIT) 
GO TO 24? 

238 CONTINUE 
If CNR.EY.4)G0 TU 24U 
CALL PLOT<12.5,U.,-3l 
GO TO 242 

240 CALL PLOTC-25.,-12.~,-3) 
242 CALL úEOL11 

DIR1 = blRECC1,Nr) 
OIR2 = OIRECC{,~C) 



e 

e 

BUZ1 = BUZAM(1,NC) 
BUZ2 = BUZAM(i,NC) 
OBU1 = OBUZA(1,NC) 
DBU2 = DBUZAC2,NC) 

CALL 6EOL2(DIR1,RUZ1,DHU1,RS,X1,Y1,R1) 
CALL GEOL2CDIR2,BUZ2,DHU2,RS,X2,Y2,R2> 
IFCCR1.EQ.0.0).ANO.(R2.EG.O.O)>úO TO 254 
IFCR1.EQ.0.0)60 TO 250 
CALL GEOL4CX1,Y1,R1,X2,Y2,~2,RS,ALFA,ijETA,X,Y) 
GO TO 260 

250 CAll GEOL4CX2,Y2,R2,X1,Y1,R1,kS,ALFA,BETA,X,Y) 
GO TO 260 

254 X = O. 
y • o. 
ALFA • O. 
BfTA • 90. 

260 CONTINUE 
CALL SYMBOL<X,v,0.2,1,0.n,-1> 
CALL SYMBOL(X+0.3,Y+0.3,0.2,3HSG2,U.,j) 
SG2(NC,1)• ALFA 
SG2CNC,2)• AETA 
SG2(NC,3)= X 
SG2CNC,4>= Y 
!PASO • O 
CALL GEOL12<X1,Y1,R1,RS,IT1> 
CALL GEOL6CDik1,RUZ1,DBU1,RS,X,Y,90.,AL,BE,XC,YC) 
IF<IT1-2)266,27U,28U 

266 CONTINUE 
CALL SYMBOL(XC,YC,0.2,1,0.0,-1> 
CALL SVMBOL(XC+0.3,YC+0.3,0.2,3HSG3,0.0,3> 
SG3(NC,1> a AL 
SG3CNC,2) • RE 
SG3(NC,3) • XC 
SG30iC,4) = YC 
GO TO 280 

270 CONTHWE 
CAlL SYMBOL(XC,Yc,0.2,1,0.n,-1> 
CALL SYMROL(XC+0.3,YC+0.3,0.2,~HSG1,0.0,3) 
SG1(NC,1> =AL 
SG1CNC,2> =RE 
SG1CNC,3) •XC 
SG1(NC,4) = YC 

280 CONTINUE 
!PASO = IPASO + 1 
IFCIPASO.GT.1)GO TO 290 
CALL GEOL1?(X2,Y~,R2,RS,IT2> 
CALL GEOL6(DIR2,AUZ~,OHU2,RS,X,Y,90.,AL,BE,XC,YC> 
IFCIT2•2>266,270,281J 

290 CONTINUE 
IFCIT1.~Q.3JGO rn 310 
1FCIT2.~Q.3)GO TO 310 
IFCIT1.EQ.2)GO TO 300 

294 CONTINllE 
CALL GFOL1CDIR1,BUZ1,~BU1,RS,AZ1,DlP1,XC,YC> 
AZ2 = SG1<NC,1) 
DIP2 = SG1<NC,2> 
CALL GEOL7(AZ1,DJP1,AZ2,DIP2,DELTA) 
CALL SYMBOL<Xc,vc,0.2,12,0.0,-1) 
IFCOELTA.GT.20.)TERCNC)=-1 
GO TO 304 

300 CONTINIJE 
CALL GEOL1CDIR1,RUZ1,~BU1,RS,AZ1,DIP1,XC,YCJ 



AZ2 = S(13(NC,1 > 
DIP2= SG3(Nt,2) 
CALL GEOL7<AZ1,DlP1,~Z2,DIP2,DEL1AJ 
e AL L s y M Bol ( )( e , y (. , 1) • 2 , 1 ¿ , íl • u , -1 ) 
IF ( O EL TA • G T • 2 O. ) I E R UJ e> •-1 

304 IF<IT2.E.Q.2JGO ro j(JR 

CALL GEOL1(DIR2,RUZ2,DHU2,NS,AZ1,UIP1,XC,YC) 
Al2 = SG3CNC,1) 
OIP2= SG3(NC,é0 
CALL GEOL7(MZ1,DIP1,A72,DIP2,DELJA) 
CALL SYMAOI cxc,vc,u.2,12,0.0,-1> 
I F ( o E l r A • G T • 2 o • o ) J E N cr~ e ) = -1 
GO TO 324 

30b CONTJNUE 
CALL GEOll(~!P2,RUZ2,DBU?,RS,AZ1,DIP1,XC,YC) 
AZ2 = SG~(NC,1) 
DIP2= SG:S<NC,2) 
CALL G~OL7<AZ1,DIP1,Al2,DIP2,0EL1A> 
CALL SYMBOL<XC,YC,tl.2,12,0.0,-1) 
IFCDELTA.GT.20.)IER<~C>= -1 
Go ro 324 

C MODIFICACIONES POR CONJ <E-F) O (V-f) 

e 

e 

e 

310 CONTINUE 

AZ = SG2(;..¡C,1> 
DIP= SG2(NC,2> 
PIR= AZ - 90. 
lf(DIR.L1.0.>0tR=OIR+36ü. 
BUZ= 90.-DIP 
DBUZ = AZ + 180. 
If(DRUZ.GT.360.)0BUZ=DRUZ-360. 

IF<IT1.EQ.1)60 TO 314 
IF(IT1.EQ.2JGO TO 318 
IF<IT2.EQ.1JGO TO 314 
IF<IT2.EQ.2)GO TO 318 

314 CONTINUE 
X • SG3(NC,3> 
Y • SG3(NC,4) 
CALL GEOLóCDil<,BllZ,OBUZ,RS,X,Y,90.,ALFA,HEí",XR,YR) 
CALL SYMBOLCXR,YR,0.20,1,0.U,-1> 
CAL L S Y M BOL O k +<1. 3 O, Y lo(+ O. 3 f}, O • 2 o, 3HSG1 , O. O, 3) 
SG1(NC,1) = ALFA 
SG1CNC,2> =RETA 
SG1CNC,3> = XH 
SG1CNC,4) = YR 
GO TO 324 

318 CONTINUE 
X • SG1(NC,J) 
Y a: SG1(NC,4) 
CALL GEOL6CDIR,BllZ,DH~Z,RS,X,V,9íl.,ALf A,"ETA,XM,YW) 
CALL SYMBOL(Xl',YR,1).21J,1,0.0,-'l) 
CA l L S Y M ROL < X W + IJ •. SO, Y R + ü. 3 O, O • 211 , 3 H S G 3 , lJ. ll , :~) 
SG30'4C,1) •ALFA 
SG3(NC,2) ;:: Bi:TA 
SG3(NC,3) = XR 
SG3<NC,4) = Y!< 

324 COIHINUE 
CALL SYMROL<-~.,-6.,C.2,15HCOl':J1rnctuN !\iO. ,~J.,1)) 

CALL NUMBERC999.,999.,0.2,FL0ATCNC>,0.0,-1> 
IF<IER(NC).LT.O)CALL SYMR(JL(ll.,-6.,U.2,17H(ANGIJLO > 21.1 1..i1<.>,o.,·1n 
GO TO 600 

C FALLA llNICJ\ 



e 

e 
r 

350 CONflNUE: 
NR = NR+1 
If(Nf<.U:.6>GO Tu .'S5¿ 
Ni< =1 

IF<NPLANO.EQ.O)C~Ll PLOTC-34.,22.5,-3) 
IF (NPLANO.EtJ.1 )Cl\ll PLOl (10.n,-4ll,.9,-,:S) 
IFCNPLAMO.EQ.O)tJPA,,H) = 1 
lf(NPLAh0.EW.1)~PANv = U 
NPI ANO = NPAtl{l 

352 CONTltHlt 
IF<NR.GT.1)(~0 H1 .356 
CALL GE.OllO<lIT) 
GO ro ·36'• 

3 5 ó C O "I l I IW E 
lf(NR.EC~.4)G0 Tu $6t' 
CALL PL.OT(1¿.'.>,U.,-.)) 
GO TO 3ó4 

360 CALL PLOT(-25.,-12.5,-3) 
364 CALL GF.OL11 

DIR = DIRElC1,NC) 
B U Z = H t t Z A l•I ( 1 , "J C ) 
DBUZ = DBUZAC1,NC) 
Pll = PirCHC1,MC) 
IS = ISENC1,NC> 
OLr = -30. * IC:: 
CALL GEOL3CPIT,OJN,RS,XCP,YtP,RP) 
CAll GEOLZCUIR,fillZ,l>FlllZ,RS,XCF,YCF,lH) 
IfC(RP.EQ.O.>.AND.(Mf.EQ.O.J)GO TO 374 
Jf(Rf.EU.O.JGU TO 310 
CALL GEOl4CXCF,YCF,HF,XCP,YCP,~P,RS,~LF,íl~T,XPIT,YPITJ 

Go ro 38'J 
370 CAll GEOL4CXCP,YCP,kP,XCF,YCF,AF,RS,ALF,BET,XPir,YPir) 

Go ro :·rnn 
374 XPIT = O. 

YPJT = o. 
ALF = O. 
BET = 90. 

380 CONTINllE 
C Al L GE O L 6 ( 1) I I< , H lf Z , J Y U Z, R S , X P I T, Y PI r ¡, 9 !l • , A P r1, B P ;;¡, X P ~¡, Y P l'i) 
DIR1 = APIVI - 90. 
IFCDIR1.LT.ü.U)DIR1 = DIR1 + 3oU. 
BUZ1 = 90. - 8PM 
DBllZ1= APM + 18(1. 
IFCOBUZ1.GT.3óO.>ORllZ1 = DHUZ1-36íJ. 
CALL GEOLó(DJR1,RUZ1,DBüZ1,RS,XPIT,YPIT,Olf,AlS1,DS1,XS1,YS1) 
CALL GEOL6(UTN1,~UZl,UMUZ1,MS,~~1,Y~1,9tl.,AZS3,DS3,XS3,YS3) 

SG1CNC,1> = AZS1 
SG1 (NC,2) = OS1 
SG1CNC,3> = XS1 
SG1 OlC,4) = YS1 
S G 2 ( N C , 1 ) = A P t•1 

SG2(NC,2l = HPI" 
SC12(NC,3> = XPM 
SG?CNC,4) = YPt~ 
S(;3CNc",1> = fl7S3 
SG3CNC,¿) = DS3 
Sb3CNC,3> = X~:3 
SG3CNC,4) = YS~ 
CALL GEUL12CXCF,YCF,Rf ,HS,3> 
CALL SYMAOLCXS1,YS1,C1.2,1,o.n,-1> 
CALL SYMBOLCXS1+P.3,YS1+0.3,fl.211,51iSG1,0.0,3) 



e 
e 

e 

CALL SYMBOl(XPM,YPM,0.2,1,0.0,-1> 
CALL SYMBOL(XPM+0.3,YPM+0.3,0.2U,3MSG2,U.U,.S> 
CALL SVMHOLCXS3,VS3,0.2,1,0.0,-1> 
CALL SYMBOt (XS3+0 •. ~,VS3+o.·s,o.20,3HSG3,0.0,3) 

XO = XPIT +ll.30 
YO = VPIT +0.30 
If(IS.GT.O>CALL SVMBOLCXO,YO,IJ.20,~tH+>,O.,.S> 
TFCIS.LT.U)CALL SYMH0L(XO,YO,U.2(),3H(->,0.,3) 
e Al L s y M Rol ( - 5., -6 .. , o. 2 (}, 1 5 He (J ~ J IH~ e I e) N No. , o. , 1 5) 
CALL NUMt3ER(l./99.,999.,,0.20,FLOATCNC),O.o,-1> -
GO TO 600 

e F AL LA s e o N J u (i A 1> 1\ s 
e 

e 
e 

400 CONTINllF. 
NR = NR+1 
IF<NR.LE.6JGO TO 400 
NR = 1 
1 F ( N P L A N O • F Q • O ) C A L L P LO TC - 3 4 • , 2 2 • 5 , - -~ ) 
IFCNPLANO.Ew.11CALL PLOTC10.0,-40.9,-3) 
lf(NPLANO.EQ.ülNPANO = 1 
IF (NPLANO.E<,¡.1 )f;PANO = O 
NPLANO = NPAIJO 

406 CONTINUE 
lf(~R.GT.1)hP TO 41U 
CALL GEOL10<TIT) 
GO 10 416 

410 CONTINUE 
lf(NR.EQ.4)GO TO 412 
CALL PLOTC12.5,ll.,-3) 
GO TO 416 

412 CALL PLOTC-~5.,-12.5,-3) 
416 CALL GEOL.11 

OIR1 = DIRfC<1,~CJ 
DlR2 = DIRfCC2,NC> 
BUZ1 = RIJZAr<1(1,NC) 
BUZ2 = fitJZA1'1(2,NC) 
DBU1 = DRUZAC1,~C) 
DBU2 = DHUZAC2,NC) 
IS = ISE:IH1,NC) 
CALL GEOL2COIH1,hUZ1,tiBll1,HS,X1,Y1,R1) 
CAll GEOL2CD1Ri?,RUZ2,LRU2,RS,X2,Y2,R2> 
IF ( ( I< 1 • E: Q • O. Cl) • A N P • ( R 2 • E O • fi. O) ) G O TO 4 3 4 
IF<R1.LE:.0.0)f.0 TO 4311 
CALL GEOL4CX1,Y1,R1,X2,Y2,R2,RS,ALFA,BETA,XS2,YS2) 
GO TO 440 

430 CONTINIJE 
CALL GEOL4CX2,Y2,t<2,X1,Y1,R1,RS,ALFA,BETA,XS2,YS2) 
GO TO 440 

434 XS2 = O. 
YS2 = O. 
ALFA = O. 
BETA =90. 

440 CONTTNIH: 
SG2CNC,1) = ALFA 
SG2CNC,2) = BETA 
SG2CNC,3> = XS2 
SG2CNC,4> = YS2 
CALL GEOL12CX1,Y1,R1,RS,3> 
CALL GEOL12(X2,Y2,R2,kS,3) 



e 

e 

e 

e 

e 

CALL SVMROLCXS2,VS2,0.2,1,0.0,-1> 
e Al L s V M B o L ( X s 2 + n • .s, V s 2 +o. 3, o. 2, _-s H s G 2, 'l. o, .S) 

DIRM = ALF~- 0 0. 
I F C D I R 1 • l T • O • IJ ) fJ T R "'1 = O l R i•1 + .3 ó U • 
BUZM = OO. - BflA 
DBUZM= ALFA + 18n. 
IF ( O BUZ M • G T • "'\ 6 fl • > D R U Z f' = D 1-l IJ Z - foil • 
C AL l & E O l 2 ( O I I<' M , R 11 Z ,¡¡ , í> 8 U l i"· , H S , X .5 , Y 3 , R 'S ) 

1 F ( ( R 1 • E Q • O • O ) • Af-1 D • < P .3 • E: <l • 11 • O ) > G O T 1) 4 5 4 
IF(R1.LF.O.O>GO To 4,0 
CALL ~FOL4(X1,Y1,R1,X3,Y3,Rj,NS,AC1,ílC1,XC1,YC1> 

GO TO 460 
450 CONTINIJE 

CALL GEOL4CX3,V3,R3,X1,Y1,N1,RS,AC1,RC1,XC1,VC1> 
GO TO '•6fJ 

454 XC1 = O. 
YC1 = O. 
AC1 = O. 
BC1 = 90. 

460 CONT 11'.Jlll 

IF ( e R 2. E Q. o. o). Arlo. ( p .3. E Q. o. n) ) (,o To 4 7 4 
IF<~2.LE.U.U)GU TO 47U 
CALL GEOL4<X2,Y2,R2,X3,Y3,~3,kS,AC2,RC2,XC2,VC2> 

GO 10 480 
470 CONTINlll 

CALL GEOL4(X~,V3,R3,X2,Y2,R2,RS,AC2,HC2,XC2,VC2> 
GO TO 480 

474 XC2 = O. 
Yt2 = O. 
AC2 = O. 
BC?. =90. 

480 CONTINIJE 

CALL GEOL7CAC1,BC1,AC2,BC2,DELTA> 

DLl • DELTA/?.n 
CALL GEOL6(0JNM,RUZM,OAUZM,RS,XC1,YC1,DLT,AL,BE,X4,Y4) 
CALL GEOL7CAL,RE,AC2,BC2,DLT1) 
IFCABSCOLT-DLT1>.LE.0.5)G0 TO 500 
DLT = -DLT 
CALL GEOL6(DJRM,HUZM,DRUZ~,HS,XC1,YC1,DLT,AL,8E,X4,Y4> 

500 CONTINUE 
CALL GEOLóCL>IRM,RUZM,DHUZM,RS,X4,Y4,90.,AL1,BE1,X5,Y5) 
CAtL SVMBOL<X4,V4,o.2,1,o.o,-1> 
CALL SVMBOL(XS,Y5,o.2,1,n.u,-1> 
IF<IS.LT.O)GO TO S1U 
SG1(NC,1) = AL 
SG1(NC,2> =RE 
S61(NC,3> = X4 
S61(NC,4) = V4 
CALL SYMBOL<X4+U.3,Y4+0.3,0.2,iHSú1,fl.0,3> 
S<:,3(NC,1) = AL1 
S63(NC,2> = fH:1 
SG3(NC,3) = XS 
SG3CNC,4) = YS 
CA l l S Y M RO l ( X 5 +U. 3, Y 5 +O. 3, O. 2 , 3HS1, 3, O• O, 3) 
GO TO 520 

51lt C O N TI N U 1: 
SG3(NC,1> = AL 
SG3CNC,2> = HE 
SG3(NC,3l ;:: X4 



e 

e 

SG3(NC,4) s Y4 
CALL SYMROL(X4+0.3~Y4+0.30,U.20,3HSG3,0.0,3> 
SG1<NC,1) : AL1 
SG1 (NC,2> • BE1 
SG1CNC,3> • XS 
SG101C,4> = YS 
CALL SYMBOLCXS+0.3,Y5+0.3,0.20,3HSG1,0.0,3J 

520 CONTINIJE: 

CALL SYMBOLC-5.,-6.,0.2U,15HCONJUNCION NO. ,0.,15) 
CALL NUMBER(999.,999.,0.2U,FLOAT(NC),0,.,-1> 

600 CONTINIJE 
IFCNR.LE.3>YO = -21.7 
lf(NR.GT.3>tO = -9.20 
lf(NR.EH.1)XO = 35.0 
IFCNR.EQ.2)XO = 22.~ 
lf(NR.EW.3)XO = 10.0 
Tf(NR.EW.4)X0 = 35.ll 
IF(NR.E0.5)XQ = 22.5 
IF ( N R. E Q. 6) X O = 1 !1. O 
lf (NPLANOJ6U2,602,6ü4 

602 NPLANO = 1 
xo = xo - 44. 
YO= YO+ 31.7 
GO TO 606 

604 NPLANO = O 
YO • YO - 31.7 

606 CONTINIJt: 
CALL PLOTCXO,Y0,-3) 

e 
C IMPRIMIR RESULTADOS 
e 

WRITE(99,151) 
NLIN : (1 
DO 65Ll NC=1,NTC 
NLTN = NLIN+1 
lf(NLIN.LE.50)GO TO 610 
NLIN = 1 
WRTTE(99,151) 

610 CONTINUE­
IF(lER(NC))b24,624,62U 

620 WRITEC99,154)NC 
GO TO 650 

624 IT1 = ITIP<1,NC) + 1 
IT2 = TTIPC2,NC) + 1 
lf(IERCNC).EG.O>GO TO 630 
WRITE(99,153)NC,CTIP(IT1),CflP(lf2),SG1lNC,1),SG1(NC,2),SG2(NC,1>, 

1SG2(NC,2>,SG3CNC,1l,SG3CNC,2J 
GO TO 650 

630 WRJTEC99,15¿)1~C,CTIPCIT1>,CTIP(IT2>,SG1CNC,1),SG1(NC,2>,SG2CNC,1>, 
1SG2CNC,2),SG3(NC,1),Su3(NC,2) 

650 CONT INIJE 
e 
C DIBUJAR E IMPNI~I~ PLANOS OE DRE~AJ~ 
e 

WRITE(Q9,1ñ1) 
NLIN= O 
NR = O 
DO 800 NC:.1, •"4 T C 
If(IEl<(NC).f,E.ll)GO ro 800 
){ = SG3CNC,j) 
Y : SG3CNC,4) 
Al= SG3(NC,1> 



e 

e 
e 

e 

e 

e 

e 

DIP=SG3CNC,2> 
DIR = AZ-90. 
Jf(DIR.LT.('l.O)IHR = PIR+360. 
BUZ = 90.-flTP 
DBUZ= AZ+18!J. 
lf(DBIJZ.GT.360.)DBIJZ=DHUZ-3blJ. 

Nl IN = NlJN+1 
lf(NLIN.LE:.)ll)GO TO 7u2 
WIHTE(99,161) 
NLIN = 1 

702 CONTif\JUE 
WN1TE(99,162)NC,DIP,BUZ,D~UZ 

NR = NR+1 
If(NR.I l::.6)GO TO 110 
NR = 1 
lf(NPLANO.EQ.ü)CALL PLOTC-34.,22.5,-3) 
lf(NPLANO.E4.1)CALL PLOTC10.U,-40.9,-3> 
If(NPLANO.E~.l1)HPANO = 1 
lf(NPLANO.E\11.1)1-JPANu =O 
NPLANO = NPANO 

710 CONTINIJE 
lf(NR.GT.1)G0 TO 714 
CALL GEOL10CTIT) 
GO TO 720 

714 CONTINIJE 
lf(NR.EQ.4)G0 TO 71H 
CALL PLOTC12.s,u.,-3) 
GO TO 720 

718 CALL PLOT(-25.,-12.;,-3> 
720 CALL GEOL11 

CALL GEOL2(DtR,BUZ,DAUZ,RS,XC,YC,R) 
e A L L s y M 13 o L( - ., • , - 6 • , o • ?. o , 1 5 H e u I~ J 11 N e I o N N o • , IJ • , 1 5 ) 
CALL NUMBER(999.,9QY.,U.20,FLOATCNC>,O.U,-1) 
IT=4 
CALL GEOL12CXC,YC,R,~S,lT> 
CALL SYf.1BOL(0.,-6.,0.20,16HPLANü DE OREí~AJE,ü.ll,16) 

800 CONTINUE 
IF<NR.LE.3)Y0= -21.7 
IF<NR.GT.3>YO= -9.2U 
If(NR.EQ.1lXO= 3~.0 
If(NR.EQ.21XO= 22.5 
IFCNR.EQ.3lXO= 10.0 
IF(NR.EQ.4)XO= 55.0 
lf(NR.EQ.51XO= 22.~ 
IFCNR.EQ.6)XO= 10.0 
lf(NPLANO.EQ.1)YO:Yü-11.7 
CALL PLOT(Xl),Y'0, ... 3> 

1000 CONTINlJE 
GO TO 1 

2000 CONTlNJIE: 
WRITEC99,155> 
CALL PLOT(O.,L.,999) 

101 FOR~AT(10A4,5UX,~I2,14) 

102 FORMAT(l2,4F6.0,I2,3A4,12,4F6.0,I2,5A4J 
121 FORMArC/5X,'ERROR E~ CO~JUNCION NU.',15,' (4l6UN DAJO ERRONEO)') 
131 FORMATC1H1/10X,'LISTADO DE DATOS DE ENTRAOA'/111X,27C1H=)// 

12X,'TITULO : ',10A4/) 



c 

e 

132 f0RMAT(/1X,'NO. TlPú l>IREC. bUZAM. Ll.HllZ. PITCfl S. 
10RSERV. 1 /1X,65(1H:)) 

133 FORMAT(/l5,2X,I2,1X,4(3X,f6.íJ>,3X,I2,jX,3A4) 
1 3 4 FO R 11 A T ( 7 X , I ¿ , 't X , 4 ( 3 X , F- o • O) , :) X , I 2 , }!( , _H 4 ) 
135 FORl"'Af(1H1/10X,'LISTflL'0 DE LiflTOS DE ENTRADA 1 /10X,27<1rl=)/) 
151 FORMAH1H1//2X,'CONJUHC10:~·11x,'l'lv. TIPO s I 1:1 y. A 1 s 

11 G M A ? S l G M A 3 0BSl:R.'/2X,71(1H=}/) 
152 FORMAT(2X,J3,' (',A2,'-',fl¿,•) ',3( 1 (',F5.IJ 1

1 ) (',F5.ü,'>',2X)) 
153 FORMAT<lX,13,' ( 1 ,Al,'-',A2,'} ',3( 1 ( 1 ,FS.ll, 1 ) ( 1 ,f5.0,') 1 ), 

1 1 NlJLA') 
154 FORMAT(2X,I3,h3X, 'ERHOR'J 
155 FOR~ATC1H1//) 
1 61 f O R 111 A J ( 1 H 1 I 2 0 X , ' P l A H O S u E r> R U-1 A J 1: ' I 2 !l X , 1 7 ( 1 H = ) / / 

110X,'COHJUNCION',l8X,'DIRECCION DEL'/ 
21 o X , • No. fll IU e e I () ¡' !ju l AMI f: N Tu 8 u l A tH HIT o' / 1 CI X, 51 ( 1 H 
3=)/) 

162 FORMAT(13X,I3,9X,F5.0,HX,F~.O,QX,F~.OJ 

s rop 
E.NO 
S lJ B RO LIT l NE GE O L 'I ( O l k , l:i U Z, 1.i HU Z, R S, A Z, U I P, X , Y ) 

C CONOCll>O El PLANO (L>IR,HUZ,DHUZ>, CALCULAR !,U Púl O lAl,DlP) 
e 

e 

e 

RAD = 3.141'.>926/180. 
AZ = OBUl + 180. 
IFCAZ.GE.3611.)AZ= AZ - 36tl 
DIP = qo. - HllZ 

O= RS* S!N(O.'>HlUZ*RAD)/COS((1.'>*lHJZ*RAD) 
X : O * S!N(AZ*RAO) 
Y = O * CUSCAZ*k~D) 
RfTURN 
ENO 
SUSROUTIME GFOL2(1JIR ,BllZ,ORIJZ,RS,X,Y ,R) 

C DADO UN PLANO, CALCULAR EN LA ~EPR. ESTERE06RAFICA DE RADIO (RS) 
C SU CENTRO CX,Y) Y RADIO (R) 
C SI AUl = 90. ES UNA RECTA DE P~NDIENTE (X) <Y=N=O.ü) 
e 

RAD = 3.1415926/1kO. 
IF<BUZ.GT.89.0)bU TU 10 
R = RS/COSCHUZ*kAO) 
O = SQRTCR*k - RS*RS) 
X = - O * COSCPIP * HAO) 
Y = D * SIN(DIN * RAD) 
If(DIR.LT.90.)Gv TO 4 
TFCOIR.&T.27n.>&U TO 4 
X = - X 
y = - y 

4 CONThHH: 
IFCOBUZ.LT.1RO.)C~O TO ctl 
X = - X 
y = - y 
GO TO 20 

10 R = o. 
y = º· 
C 11: SIN(DIR*RAO) 
IF<C.EA.Q.0)GU TO 14 
X = COS(DIR*R~D) /SINlDIR*RAD) 
GO TO 20 

14 X = o. 
y = 1. 

20 CONTINUE 



e 

RETURI~ 

END 
SU8ROUTINE GFUl3(DELTA,nlR,RS,x,Y,R) 

e o A Do u N e I R e 11 L 1) M E fil (j I< (O E l r A ) e ü •J I f; e L I N A e I 1) f\j ( (l l f?) E ~I u~ A p ~ o y • 
e o E R A IJ To R s , e Al e 11 li\ l~ e o o R D • iJ E s ¡j et:: 1H i<O (X , Y) y ~A f} l o ( 10 
C Sl DELTA= 9U. Tt:-_Nf:MOS IHlA f~ECT~ C0 1>10 f"l ';lJR. Gf.Ol2 
e 

e 

EPS = 0.01 
RAD = 3.141~Ql6/1~0. 
lf(DELTA-90.)10,2\J,jO 

1 n e o N r 1 :~ 11 E 
D = RS/CoS(OFLTA*RfllJ) 
R = RS * SlN(tJELTA*i-<f..())/COS(üfLTA*RAO) 
X = D * SJN(DlR*~AO) 

Y = O * COS(IJIR*RAD) 
Go ro -~2 

20 R = O. 
OIR1 = DlR+90,. 

22 COlllTHJIJE 
C = SI~COIP1*kAOl 
y = o 
IF<C.EQ.0,.U>GO JO ?4 
X = COSCDIH1*RAD)/C 
GO TO 40 

24 X a: O 
y 11: 1. 
GO TO 40 

30 CONTINUE 
DLT1 = 180.- DELTA 
D = RS/C0S(DLT1*RAD) 
R = O *SIN<DLT1*RAD) 
X = - O * SINCDIR*RAD) 
Y = - D * COSCDIR*RAD) 

32 CONT 1 fllllE 

IF<R.GT.300.>GO TO 20 
Jf((R/RS>.GT.EPS)GO TO 40 
R = O. 
DIR1 = DIR 
GO TO 22 

40 CONTINllE 
RETURN 
END 
SUAROIJTINE GEOL4CX1,Yl,R1,XZ,Y2,P2,t<,Al.FA,!3ETA,XC,YC> 

C INlERSECCION DE POS CIRCULOS MAYORES 
e 

e 

EPS a 0.01 
RAD = 180.13.1415920 
IFCR2.GT.0.IJ)G0 TO 4 
If(V2.f(~.O.UHiO TO 0C1 
IF<Y2.EQ.1.ll)(:,O Tú 84 

e INT. DE Dos CIMCULOS 
e 

e 
e 

4 CONTINUf:. 
DIF = x1-x2 
If(ABS(OIF>.LE.EPS)GO ru 50 
DIF1 = Y1-Y2 

A=(OIF**2 + N1**2 - R2**2 -CY1**2-Y2**¿))/(Z.*OIF> 
R= l>IF1/DIF 
CA = 8**2 + 1. 



e 
e 

e 
e 
e 

CH= 2.•(A*B - Y1) 
ce = A*A - P1•R1 + Y1*Y1 
DISCR = Ccl**?. - 4.*CA•CC 
Y1S= (-CB + SQRT(UISCR))/(2.•CA) 
Y2S= (-CR - SURT(Dl&CN))/(2.*CA> 
SOL1 = X1 + SQRT(R1*R1 -<Y1S-Y1>*•2> 
SOL2 = X1 • SwRTCR1*R1 -(Y1S-Y1)•*2) 
FACTOR = 1. -<CY1S-Y2J/R2)**2 
CO~P1 = ((SOL1-X2)/N2>**2 - FACTOR 
COMP2 = ((S0l2-X21/R2)**2 - FACTOR 
IF(ARSCCOMP1J-AHSCCUMP2))20,2U,22 

10 WR1TE(Q9,101)X1,Y1,R1,X2,Y2,R2 
101 FORMAT(1H1//1UX,'ERROR EN EL CALCULO DE Ii~TERSECCIONES'//20X, 

1'XC1= ',E12.6,5X,'YC1= ',E12.6,SX,'R1= ',E12.6//?0X, 
2'XC2= ',f12.6,5X,'YC2= ',E12.6,5X,'R2= ',E12.6) 

WRllE(Q9,102>X1S,Y1S,X2S,Y2S 
102 FORMAJC//111X,'SOLUCIONFS:'/2(20X,E12.6,5X,E12.6/)) 

GO TO 1 U0t) 
20 X1S = SOL1 

GO TO ?4 
22 X1S = SOL2 
24 CONTINlJE 

SOl1 = X1 + SORT(R1•Rl - (Y2S~Y1)•*2) 
SOL2 = X1 - SWRTCR1•R1 - (Y2S-Y1>••2> 
FACTOR = 1.- ((Y2S-Y2)/R2)**2 
COMP1 = ({SOl1-X2)/R2>**2 - FACTOH 
CO~P2 = ((SOL2-X2)/R2)**2 - FACTOR 
HCABSCCOMP1)-ABS(COMP2))30,30,3? 

30 X2S = SOL1 
GO TO .~4 

32 X2S = SOL2 
34 CONJINUE 

GO TO 7u 

50 CONl INUE 
A = ((Y1-Y2>**2 +k1**2-R2**2-X1**2 +X¿**2)/(2.*(Y1-Y21) 
X1S = X1 + SQHT(R1*N1 - A*A) 
X2S = X1 - SQHT(R1•R1 - A*A) 
SOL 1 = Y 1 + A 
SOL2 = Y1 - A 
FACTOR = 1.ü - (R1•N1-A*A)/CR2*R2) 
COMP1 :((SOL1-Y2)/N2>**2 - FACTOR 
COMP2 =<(SOL2-Y2)/R2)**2 - FACTOR 
IFCABSCC0MP1>-ARS(COMP2)154,54,56 

54 Y1S = SOL1 
Go ro 6fl 

56 Y1S = SOL2 
60 Y2S = Y1S 

70 CONTlNUE 
COMP1 = Y1S**2 + X1S**2 
COMP2 = Y2S**2 + X2S**2 
IFCCOMP1.LE.(N*k)JGU TO 72 
lf(COMP2.LE.<R*R))GU 10 74 
IFCARS(t0MP1-N•k>.LE.EPSJGO Tu 72 
IF<ABS(COMP2-N•H>.LE.EPS>GO TU 74 
GO TO 10 

72 XC = X1S 
YC = Y1S 
GO TO 90 

74 XC = X2S 



e 

Ye = Y2S 
GO TO 90 

C RE.CTA Y Cil<CUtO 
e 

c 

e 
( 

e 

e 
e 

e 
e: 

e 

80 CM = X2 

84 

90 

202 
204 
210 

212 

214 

216 

218 
230 

OISCR = CX1+CM*Y1)**2-(1.+CM••2J•(X1••?+Y1**2-R1**2) 
X1S :((X1+CM*Y1)+ snRT(UTSCR))/(1.+C~••2> 
X2S :((X1+CM*Y1)- SWRTCDISCR))/(1.+CM•*2) 
Y1S = CM * X1S 
Y2S = CM * X2~ 
GO TO 70 

CONTINUE 
X1 S = (). 

X2S = (). 

Y1S = Y1 + SWRT(R1•R1+X1•X1) 
Y2S = Y1 - SQ~l(H1•R1+X1•X1) 

GO TO 70 

CALCULAR AZPlUT y BUZAMIENfO 

CONTINUE 
IF(XC>204,214,202 
IFCYC)212,?12,210 
IF<YCJ216,?1H,218 
ALFA = ATAN(XC/YC> * R A!) 

GO TO 230 
Al.FA = 90. + ATAIH-YC/Xc> * R Av 
GO TO 230 
IFCYC.GE.O.O)ALFA = º· IF(YC.LT.ü.UlALFA = 1~0. 
GO TO 230 
ALFA = 180. + ATAN (XC/YC> * R A o 
GO TO 230 
ALFA = 270. + ATAN <-YC/XC> * RAD 
COt-.ITirWE 

RC = SQRT(XC••? + YC••2> 
FACTOR = CR••2-RC••2>/(k**2+RC••?) 
lf(FACTOR.GT.1.ü>FACTOR=1. 
BETA = ARSJN(fACTúRJ * ~AD 

1000 CONTINUF. 
RE TIJR í~ 
END 
SUBROUTINE GEOL5CX,Y,DIR,NS,D~LTA) 

e DADO !JN PUNrO IH: COORO <X,n PEPfENECIPHE A UN PLAtW l>f: OlRECCfOI~ 
e (o I 10 , e AL e u LA 1-l F. L e I K e u Lo ME t.. O f( ( o EL r A) A (HJ E p E: R TE ti E e f;. EN u NA 
C P~OYECtION DE KADIO C~S> 

e 
RAD = 3.1415926/1HO. 
GRD = 1./RAD 
ARG = (2.•~S•<X•SINCDIR*NAD)+Y*COS(DIR•RAU)))/(X*X+Y*Y+RS*RS) 
Z = ARCOS(ANG) 
DELTA = GRO * Z 
RETUR1-! 
ENO 
SURROUTINE 6EOLb(Dl~,Bl1Z,U8UZ,M~,X,Y,DLF,ALFA,hETA,XR,tR) 

e 
e SUMAR IJN Ar.J<~ULO "Olf" A u•¡ PUNl(> DE COORI>. (X ,Y) P(RTENF..:CIE1'Jli::. 



C AL CIRCIJLO MAYO~ CDIR,RUZ,DBiJZl.COORD. (XR,VR> O (ALFA,BETA) 
c 

e 

CALL GEOL5 (X,Y,DIR,RS,ULT1> 
DELTA = OLT1 + OLT 
IF<DELTA.LT.O)GO TO 10 
IF(OELTA.LE.180)GO TO 20 

10 DELTA = DLT1 - DLT 
20 CONT lrWE 

CALL GEOL2COIR,BUZ,OAUZ,RS,X1,t1,R1) 
CALL GEOL3(DELTA,DIR,KS,X2,Y2,R2> 
IF(R1.Gr.o.o>GO TO 30 
IF<R2.LE.O.ll>GO TO 40 
XC = X1 
Ye = Y1 
RC = R1 
X1 = X2 
Y1 = 'f2 
R1 = k2 
X2 = XC 
v2 = ve 
R2 = RC 

30 CONTINIJE 
CALL GEOL4(X1,Y1,R1,X2,Y2,R2,RS,ALFA,BETA,xR,YR) 
GO TO 50 

40 CONTINUE 
ALFA = U. 
BETA = 90. 
XR = J. 
YR = O. 

50 CONTINUE 
R f: TU í?t~ 
ENO 
SUBROUTINE GEOl7(AZ1,DIP1,AZ2,DIP2,DELTA) 

e CALCULA DISTANCIA AriGULAR (DELTA> ENTRE DOS PUNTOS u POLOS 
c 

e 

RAD = 3.1415926/1dU. 
ALFA =CA71 - AZ2>* RAD 
81 = í:>IP1 * l-IAI) 

82 = DIP? * RAO 
ARG = SIN(A1) * SINCA2) + COS(~1) * COS(R2) * COS(AlfA) 
DELTA = ARCOSCAN~J 
DELTA = DELTA/RAD 
RETURN 
ENP 
SUBROUTJNE GEOL11l(TIT) 

C DIBUJA FORtY1ATO Y TITIJLO 
( 

O!MENSION TlTC1ü) 
CALL PLUT(O.,!r.,"'5> 
CALL PLOT(42.,0.,2> 
CALL PLOTC42.,29.7,2) 
CALL PLOTC0.,29.7,2) 
CALL PlüT(O.,u.,?J 
CALL PlOTC2.,1.,~) 

CALL PLOT(41.,1.,2> 
CALL PLOT(41.,28.7,¿) 
CAIL PLOTC2.,¿8.7,2> 
CAll PL0í(2.,1.,2> 
CALL SYMHOLC24.,1.5,U.4,TIT,íl.,4UJ 
CALL PLUT(9.0,?1.7,-3) 
HE:.TURN 
END 



SUBROUTINE GEOL11 
e 
C .DIBUJA RECUADRO Y CIRCULO 
e 

e 

CALL PLOT(-5.5,-5.5,3) 
CAll PLOl( 5.5,-~.~,2) 
CALL PLOTC 5.5, 5.5,?> 
CALL PLOT<-5.5, 5.5,2> 
CALL PLOT<-5.5,-5.5,?> 
CALL PLOT<-0.2,U.,3) 
CALL PLOT(0.20,U.,2) 
CALL PLOT(0.,-0.?,3> 
CALL PLOT(0.,0.20,2) 
CALL PLOTC5.,0.,3) 
CALL PLOT(5.2,0.,2> 
CALL PLOT(0.,5.ü,~> 
CALL PLOT(0.,5.1,~> 

CAtl SYMBOL<-n.1s,s.1,0.30,1HN,0.,1) 
CALL PLOT(•5.,0.,3> 
CALL PLOT(•5.2,0.,2J 
CALL PLOT<0.,-5.0,3) 
CALL PLOT<0.,-5.2,2) 
CALL CIRCL<S.o,o.,b.,360.,5.0,5.0,0.) 
RETIJRN 
END 
SUBROUTINE GEOL1?<X,Y,R,RS,IT) 

C DIBUJA UN CIRCllLO MAYOf.' CON ll1'4A Lt:YENl>A 
e 

RAO = 3.1415926/180. 
GRD • 1./RAP 
IF<R.EG.0.0)GO TO 30 
D • SQRTCX**2 ·+ Y••2> 
ALF • ARCOS(D/R) 
ALF • ALF * GR!> 
If<X)10,22,20 

10 BETA • ATAN(Y/X) * GRO 
GO TO 24 

20 BETA • 180. + GRO * ATAN(Y/X) 
GO TO 24 

22 CONTINUE 
IFCY.LE.O.O)BETA= 90. 
IF<Y.GT.O.O>BETA=-90. 

24 COlllTINUE 
BETA! • BETA • ALF 
BETAF = BETA + ALF 
BETAC =<~ETA - 90.>•RAD 
XOR • RS * COS(BETAC> 
YOR = RS * SINCBETAC) 
CALL ClRCLCXOR,YON,HETAl,BETAF,R,N,O.) 
GO TO 50 

30 CONTINUE 
lf(Y.EQ.O.>GO TO S6 
CALL PLOT<O.,-RS,3> 
CALL PLOT(O.,RS,?.> 
XOR s O. 
YOR = RS 
GO TO 50 

36 CONTINUE 
XOR • RS/SQRT(1.+X**2> 
YOR • X * XOR 
CALL PLOT (XOR,YOR,3) 
CALL PLOT c-xoR,-Y0~,2> 

50 CONTINUE: 



e 

XORG = XOR + U.2 
IF<XOR.LT.n.)XOR<i :1 XoR - 0.4 
YORG = YOR + U.2 
Jf(YOR.LT.0.)YORG :1 YOR - 0.4 
IFCIT.EQ.1>CALL SYM~OLCXORG,YORG,0.3,1riE,U.,1> 
IFCIT.E~.2)CALL SVMHOL(XORG,YOR6,0.3,1HV,0.,1) 
IFCIT.EQ.3)CALL SVMBOLCXORG,YOR~,0.3,1Hf,U.,1) 

RETURN 
fND 



GEOPOL 
PRO(,RM' n OuPF o GEOPOL 

e 
r L E F y T IU\ 1\J s r- !) j( !" H L o ~ Li .1\ 1 1\ ~ 1) f f ' T i< 1\ ¡, 1\ ( <; l l p f; .... v' J ,..; ll f L ,;¡ b u J o 
e 

e 

e 

C O iV' M O l\i !: ll S T , L· F S 1 , P T , T ,, O 1-' T , :; 'l r. , :.- , S li , tj..; 1 ll , r' 1_ l , • 11 F , C C , f'> ::, , 11 ~·l l D , 11. tl f'I: 
e()!\" 1·11 01~ X ( '> n li (1 ) , y ( ') I) u (j ) , ~ p J-\ l ( 1 \' 'l ) , ~ p IJ T i' ( l l; J ) , T I T LI: ( 1 ó ) , ~o.~ 1 ( 5 ) 
e ll r;, M o 1\1 f< A z ( '• ) , p ¡,; r F ( '• ) , H u r ( I+ ) , e () ; . T l 1 •:i ) , t\ r( F A ( ., ( 1 u ) , IJ _.¡ A A , R 1·l lJ M , I L K 
CALL PI oTSCl,u,Y) 

CAi L f)l_()T(P.,'J.,-.:» 
Co~iV = 1. 
RA0=57.29)7/Y) 
E A S T = 9 () • O / fl J.\ 1: 
P 1 =18t} .1)/ F"h• 
wES1=27U.ú/f<l\tt 
l W O¡.> I = ~ ó O • O / li 1\ n 

L*****LEFR TAt<.l!:ffl OF r:o~·lt?uL 

e 

e 

1 o (J R E A o ( 'i 7 , 1 '· 11 , !: 1, [) = 1 5 't ) ( k •) /J r ( K ) , !<. = 1 , 5 ) , t) T A ,1 , ¡:; I< I ¡) , e e , r o 1 A (j 

WJHTE(99,)0u1) 
3oo1 Fo p M A T ( 1 H 1 I ·¡ f i X , 1 !) A T lis D t L CA Le 1 j L (1 ' / 1 i) X , 1 7 ( 1 H = ) I ) 

t~ R J TE ( 9 9, 1 (' 1 ) l K (J ,j T (" ) , !' = 1 , ') ) , IJ T h 1 j, G k { ,J, e e, [¡)TA G 
101 FOPMAT(5T2,::>F1".:i,T)) 

I F < K O rJT ( 1 ) • Lf: • 11) r.1; T ¡¡ 1 'J 4 
KIN=O 
REWINt) Hl 

e***** IN T e I A 1 1 z A ll\ s V ,1\ R T /.\ n L F s 1) J.: e \} 1-J T R u L 
e 

e 

NUf'l.=O 
NtJMP=ü 
l'IU=lJ 
Illl=ü 
lDAfA=O 
IROf=U 
IPLl\N:() 
J F•K = 1 4 
IFCOIA"".l E.u.!.1)tJlf•M=cu.l• 
Hl = u.¿n 
R = C lJ I A W': / ? • 'l ) / C. O r, V 
IF<R.bT.1Z.JR:1¿. 
DS= R/S[N(O.~•FA~f) 

SR=IJ.(J 
HwID = R 

(*****lE:fR Tl\i<JtTA l•F TI Tul <1 
e 

e 

Rf-D(97,102)Cllll~(~),V:1,1~) 

~Nllf(G9,90¿)(T1TLFl~),r:J,1~J 

90? FURMAT(1X,1hA4l 
1 U 2 F O R ¡>l A -, ( 1 R A !, ) 

e * * * * * L f E h' r l\ I{ .J E: T A (.Jli; I} /\ f \) s } r k' u T ,, e l !) " ( ; • ') '\Í t e f: s i\ H l 11) 

e 
Dú1U3K=1,4 

1 o 3 I f ( K o ' n ( K ) • G T • ) ) e; tH \) 1 \ 11. 

Gt>TO 1J7 
1 l) 4 RE A O ( 9 7, 1 (J '; J ( t< 1\ l ( r, ) , !.' ;l T P ( K ) , R \i l ( • J , "= ·1 , .:+ ) 

W R J l F l 9 9, 1 t l) ) ( P f; 7 l Y. J , 1< 1> 1 P ( !<.' J , I~ < l r ( K > , K = 1 , 4 ) 

1 1) 5 FO R •11 A T ( 4 ( Z F 6. U, F ~ • 'l J > 
00106 K=1,I+ 
R A Z ( K ) =!<Al C K ) I J< 1-\!> 

RDIPCK):RDI~(~)/WAO 



106 RUT(KJ=ROT(kJ/RAD 
e 
C*****llEH DATOS DEL COMJOkNO 
e 

e 

107 Dó1U9 K=1,l-t 
J F ( K O 1~ T ( K ) - l ) 1 O 9 , 1 IJ 9 , I () t• 

1 0 8 T f ( K 0 I~ T ( K ) - I+ ) 1 1 U , 1 1 l y , 1 1 0 
1U9 CONTJl\¡lJI: 

GOT'J116 
110 RFADC97,111>CCONT(TJ,1=¿,¡7) 

WNITf(9Y,111)lfuHf(I),I=2,17) 
1 11 F O R M A 1 ( ·¡ f, F ') • () ) 

It CGRJn.LE.i1.V)t,PI1)=1.n 
G H I D = ( r, K ' fJ I 1 n • ! ) ) I e () :' i V 
1 t e e e. t E. u. ti) e r = 1 • 1 
sí<= s Q R T ( ( p T * f~ * * 2.,.. (e e/ ·¡ ()u. { ! ) ) I p I ) 

e***** D t TE H ,,, I fl A¡.; L () s 1 ~! T F r-'. V AL IJ s f) EL e o ~i To R ~JO 
e 

( 

e 

r 

CONJ( 1 l=ll.ll 
CONT(18)=10tl.u 
I ... ( e o N T ( ?. ) • G T • 1 () n • í1 ) G li T \) 1 ·1 2 
TLK=2 
GuT0113 

112 C:OIVTUJ=1.Q 

ILK=3 
113 DU115 K=TLK,17 

It<CO~T(K)}114,114,11o 

114 lf(ILK.E~.2)R~=K-1 
IF<ILK.Eij.3JR~=~-z 

115 CONTCK>=f>K 
11ó IN=IN+1 

I1<.0l•T=K1Hi f ( H 
DMAX=R-<?.naCSH+GMJ~)) 

001'17 K=1,1U'l 
SPAZCK>=99990.0 

117 SPDlP(KJ=11.d 

lt(KONT(TN).Gl.il~íll011b 

<iO TO 121u 
118 IROT=ROT(!N}.,..~Au 

T I< A l : H A l ( l t~ ) * 1\ A O 

Ttrn 1 P = R v r Pe 1 1·1 > *,u o 
l..Ji<JTl:(9Y,11Y) TRí1f, J,<Al, TRIJTP 

11 9 F u R M A r ( 1 H 1 I ~ Y. , ' p o L ¡) ~ i< (l T .A l.) o s 1 , 1 ') .. l , 1 G t< A D ;) s AL R f D E iJ o f~ o E u N t J E e 
1º'"'/5X,'AZI1illJ ',F'i.1,' E Jt-.CLI1 1 A.CTu!J 1 ,Fs.1,• GRAUOS 1 /'.)X,So<1H=)/ 
2) 

Wkl ff(99,17tí} 

1 2 U F U l?t-1 A T (/ I 4 X , ' P O L P S S l "' k O l 1\ H ' , ¡<, X , ' P O L O S :h>í A D O ':) 1 / 1+ X , ' A Z l M ll l B u 
1 l A ti· • A l 1 "l l 11 4 U l A ''' • 1 

/ 11 ( lt X , h ( 1 H = ) ) ) 

C*****LF.:EI< fARJ!-.Tt,S D[ iJi\l(J~ 
e 

1210 C0 1HTNlll: 
CALL f<EC 1'ADlH,·;ll)) 

121 RtA0(91,122,Er~n=14P)AZ,1JIP,FJ\LL,nt-_P,S'(:'1d 

vi k 1 T E < 9 9, 1 ? 2 > /1 l, o l P, F /• l L, ti E P, S Y;, b 

122 FORM.l\fC.H10.f',2t-"i.r1J 
t.J I< J T f ( 111, 1 2 l. ) p. Z , D J P , F 11 l. L , R f P , S Y' , ~ 
GOTO'l 24 

1 2 ~ R E A {) ( ·1 o , 1 2 2 , F k K = 1 5 4 ) A ¿ , 1) I p , t Í-1 L ~. , 1? i: p , <; y .. ¡ d 
124 IF<Az.r,1.1oun .. n>c;u ro 1'J4 

ISYMH=SY1"i3 



NUl'<::NLJ•'1+1 
I F ( F AL l. • L t: • 1 l • (1 } u o T 1) 1 ~ ;; 

e 
e * * * * * e o N V E t<T l R i:: L p 1 ;\ N () t t; u i p 1) L() 

e 

e 

01P=91l.ll-OIF 
FAL.L=FALL-AZ 
I F ( f AL l. • l 1 • t ! • u) F 11 L L = F r, l. l + 51') 1, • \; 

lf(FALL-lon.n,1¿">,1¿t>,1¿?< 
12S Al=AZ+l.(O.n 

GUTü1-C.9 
126 WRilE(99,'1??>11Z,rHP,Ftd L,KEP,SYrµ,HJ 
1 2 7 FORMA T (/ 5 X, 1 F R f~ O P Fr.. l /\ R .l !:. T !\ u F 1111 T ,; '; ( ' , (1 F ·¡ 11. P, ' ) ' / ) 

GOT01.)9 
128 AZ=AZ+90.IJ 
1 2 9 I F ( Al • G f • j /,u • ll ) .11 7 =Al - ,) t'> ¡, • t: 

FALL=tJ.U 
1.SO AZ=AZ/~AO 

DIP=OIP/RAfl 

( *****ROTA C I 0 .~ D F L PO l O 
e 

e 

IFCKONT(TN).L~.~>GOlOJjj 

QAZ=AZ*RAU 
QOIP=DTP*i-<A!> 
CALL HOT8 U1Z,n1P,T•d 
TAZ=AZ*kAD 
T1.>IP=1HP*Rlli.l 
WRTTE(99,13f )WAZ,QDIP,TAZ~TDIP 

131 FORMA1<1H ,F~.1,~F1U.1) 

IFCKONTl5J.LE.OJGUTU1j3 
WRITE(99,1~2)lAZ,10lP,FALL,~FP,~YMR,HT 

132 FORMAf(6F1íl.2) 

C*****ASIGNAI~ U1,. Sli"R0t(I t:SPFCI1\L AL P"LD 
( 

e 

133 IFC1SYMK.Lf.O)GUT0155 
IFCISYM~.LE.14)b0T0134 

I!~K=H1K+ 1 
ISYf.18=INK 

134 SPAZ(l~YMB)=Al 
SPD!P(ISYf'IP)=lJlt' 
NU~'=N ut11-1 
GOT01.:SQ 

C*****OETE:i-11•iTi'JAI-< Lft J<t:Pt<E!>Erdr.(,JOt .. 01: •J1\lut;; 
( 

1 3 5 I F C R f P - 1 • u ) 1 5 8 , 1 ~ o , 'I ) ( 

e 
C***** OTHIJJAK PlA"IO 
e 

e 

136 CAl.L PLANE (Al,1)!P) 

IPLMJ::: l 
NLJM:NtJM-1 
"JUAA P=NI 11,.; P+ 1 

GOlü159 

C***** DIH!IJ/\R PL/\ 1 1() iJE PUL\1~ l\L'1'ACt:t HlliiS 
(, 

1 3 7 CA l L P L A ~J 1:: ( /l Z , í.l 1 i' ) 

IPLA".1:1 
NUMP:t-JIJMP+1 

e 
C***** AlMACEN~N PílLOS 



e 

(. 

138 INDEX=íl 
CALL COORD (AZ,DlP,TX,TY,INDEXJ 
CALL STORE <TX,TYJ 
IF<INUEX.E0.0)GOT01j9 
AZ=AZ+PI 
lf(AZ.GE:..TWOPIJA7:AZ-Jt.JOPI 
OIP=-olt> 
CALL COOHD (AZ,UTP,lX,TY,U) 
CALL STUAE:. tTX,TYJ 

139 If(lN.Gl.l)GOJOJj)j 
GOT01¿1 

C*****MUVER EL PAP~L uE~PUf:~ uFL UlAGkA~A DE 6WA~ CIHCllLU 
e 

e 

140 CONTli•IJE 
I F ( I P L A ¡-~ ) 1 4 l , 'l 4 1 , ¿ 11 1 

201 CONTINllE: 
CALL CTf<CLO 
TFCR.LE.R.OJCALL PLUT(14.5+R,H-1R.,-i) 
If<H.GT.H.O)CALL Plul<?5.5+H,k-16.2,-jJ 
CALL RECUAO(H1tJll1) 

1 4 1 C O N T J ;~ 1 H 
CALL vsuwr 
G OTO C 1 4 2 , 1 '•o, 1 4 ¿ , 1 4 ¿ , 1 '• ó , 1 4 2 ) , J K o il T 

C***** OIBUJ•k OJAG~AMA SCATTE:R 
e 

e 

142 CALL SCATR 
CALL crnCLO 
CALL L.Aul.1 
D01431=1,14 
lf(SPA7-(T).GT.1on(i.u)Glll014.S 
CALL C00RU (SPAl(l),SPDlP(l),SX,SY,ü) 
CALL SYNRUllSX,SY,Hl,l-1,J.G,-1> 

143 COMT lh'll:: 
001441=1".í,1 l)!l 

I F C S P Al ( l ) • l; T • 1 U 11 u. U) lj <l l O 1 '• 5 
CALL PIAN!: (SPl\l(l),SPDJP(l)) 

144 CON T IíWE: 
145 CONTINllt 

I f ( R • L f: • 8 • n ) e AL L p L u T ( 1 4 • 5 + R , t< - 'I 8 • , - 3) 
lf(l<.GT .l-l.!1)r:Al l PLJT(?).5+R,R-16.2,-3> 

C * * * * * O I [j U J A k O I A G I·: ~u·• A O E C O~. TO R r... O 
( 

146 G OTO ( 1 5) , 1 4 (, 1 4 7, 1 5 '.>, 1 4 7, 1 i~ 7) , l K (1 iJT 
147 CONTINllE 

CALL t<FCtiAD(H,·Jlti) 

I F C 1Ol~G)f1•l12, 14!12, 14(:11 
1402 CALL ~ONTR(Kl~) 

Go ro 1410 
1 4 u 4 e AL L en :n 1< 1 < 1< u•> 
1 41 () C O N I 1 1~ 11 E 

CALL CTRCLO 
CAIL LAKll 
CALL LAHL¿ 
001481=1,14 
1 F ( S P Al ( I ) • u T • 1 d n í l. u) li O 1 O 1 4 8 
CALL cooRu (S~Al<I>,SPDIP(IJ,~X,SY,U) 

CAlL snrnoL(4'1<.,SY,Ht,1-1,d.ii,-I) 
14fi COMfINllE 

Dú149I=15,1ufl 
I F ( s p Al { T ) • G T • 1 lJ ¡) lJ .. ,1 ) b ( \ r n 1 ') i; 



(. 

CALL PLAN[ (SPl\ZCl),SPDIPlIJ) 
149 CONTI"-1llf 
150 COl'JlINUE 

lf(N.LE.R.0JCAll PLUTl14.5+N,H-1M.,-~) 
IF<R.Gl.R.ílJCALL PLOTC25.5+H,R-16.2,-3> 

155 CUNTINIJt. 

e***** p p E: p AR p AR A ~ T G u l F i j 1 i:: s e o ¡J J 11 h T (. s D t !) ., 1 os 
( 

( 

( 

IN=1N+1 
I F ( K O·~ T ( I ;~ ) • l. 1: .. u ) b < 1 1 O 1 r, i 1 

IF(IN.GE:.5)Cl0101t1u 

D0151 K=1,1tJO 
SPAZ<K>=99C'/94.CJ 

151 Sf'DIP(K)=u.u 
IKONT=KONJ(l'l) 

l F ( K O N f ( I ¡~) • e; f .. 5) G O T (11 ') ¿ 
GOT01'.d 

152 TNOT=MOT(IN)*RA~ 
TRAZ=RA.Z(Ji\!)*t<:Au 
TMDIP=RUTP(l~)*NAD 

WNTfE(99,119)lRUT,T~AZ,fRülP 

WMTTE(99,1211) 
153 Rl:W!N!) 1f! 

e***** J l\j I e I AL l z AR 1 "s V~ R l A tj l [ s !l E: e o i• T R •.) L 
e 

e 

NUl'i'=O 
NUMP=l_l 

NO=l1 
ll)AIA=r1 
IR0f=1 
INK=lt.+ 
TPLAN=tl 
CALL HECilf,D(Hwlli) 
GOTU123 

154 COMTI•~llt:: 

e A L L p L IJ r ( n • , 1 i • , () 9 9 ) 

SlOP 
EN D 

SliPt<OtlT I Nt: l •ikL l 

e f:fllHlt:TA ..1FL l)fj\(;1<1\i'•A ll!:: •!!?1Ft,fr,c1oq V)N rcTULO '( tHJ. DE POLOS 
e 

CU~MON tAST,~E:Sl,PI,TwOPl,~An,R,SR,bMI~,NO,~IJf,CC,D~,riWID,NUM 
e u 'll M () N X ( ')()u" ) , y ( ') p ;jo ) , s p A l ( 1 u:¡ ) , ;:) p 1) l 1-' ( 1 \) l) ) , r I T L f: ( 1 ~ ) , K () N T ( 5 ) 
e o i"' M o f\I R A z ( '• ) , ~ LI J ¡.; ( it ) , ¡; (} T ( '• ) , e o '" T ( 1 ~ ) , !\ ¡~ E A ( 1 í) \) ) , D ¡,1 A X , t< fl; u 1•1 , I L K 
I~(Hw1n.G1.o.O>t1n T1, JI! 
XX = R-(. 
YY = f<-1n.7 
Go TO ZU 

10 XX = 1<+.5.5 
yY = t<-14.9 

20 CVNí(Nllí: 
Hl1 = 0.2d 
CALL SY1•Jf:l\Jl (XX,YY,'ll1,lllll:: ,·i.'1,72> 
C A L L :, Y· 1'/\ 8 O l ( X X , l Y + 1) • 7 , 1) • 1 'J , 1 H 1 l !~ ;J ''11: t< O O E P U L U S = , u • u , 1 8 ) 
R N U í•l = N U 1'1 

e AL L :~ 1.i .,, H 1:. Q < Q 9 9 • , 9 '-'..; • , o .. 1 'J , k 1111.1 ,,. , J. n , - ¡ > 
Rl:.TlJR,J 
Er,D 
SuRROUTI!\Ji:: LAijl(::'. 



t 
e fTH1U1:TA 1iF.L i:YAG1<11. .. ,¡, t>t-. í¡fqf¡.T"cJ<i·, <-º" i JJF<lV.~L11s H:L cuN10H"lu 
e 

( 

e 

e o~~ :v. o 1• l r. s r , '·i t s T , t- 1 , T , n" J , 1< 1\ 11 , ¡, , s , .. , G H l iJ , .~ .J , , 11 F , e e , n .::. , 11 w l o , N u,,, 
C 0 11' i'i (J; J X ( ) il 1 i:; ) , Y ( j il', ru , ~ P A l l 1 : ; 1 1 ) , ::) P iJ T P ( 1 J 11 ) , T I l l t { 1 >; ) , !<. v N 1 ( ') ) 
e o f'" f•¡ o "' t{ 1\ l ( 4 ) , p p { 1 > ( •¡ ) , R l.1 r ( 4 ) , e i) 1 r ( 1 (.) ) , !\ K !: ;\ ( 1 ! J : ) ) , D •' /\ X , i< N u M , l L "' 
l ~ ( H ¡,.,. l n • G T • t . • v l :., (~ T •.J ·1 ¡ l 

XA = K-7. 
YY = K-1 ~.9 
Gü ro ?u 

1fJ XX= 1H.S.':> 
yy = t<-1?.·1 

20 C01"1 li'il.IF 
C A l l S Y ·\!~u L < Y X , Y Y , 11 • 1 ') , ¿ .S ii { ·~ T [ 1' 1/ r L O S n E L r: '' 'l T O R JO , ~ 1 • : l , 2 3 ) 
e A 1 L ::; Y •·1Ho1. t ·o,+º • , v r , ,i • 1 '1 , ? . 1 H ;~ e o" e r "' T :~ 11 e 1 ll •·• i> (111 , 11. 11, z u > 
e A L L .'l ¡ J 111 H E R ( 119 Q • , 9 () '1 • , 1.1 • 1 '> , e e , n • 1 i , 1 ) 
C AL L 5 Y''• H O l ( 9 9 (J • , 9 '' ,¡ • , 11 • 1 '.) , 1 11t1 ,,, 1) E A K E A , , i • ; 1 , 1 ( l ) 

HT = u.1s 
YY = YY - íl.I>) 
C f•1 f\ X = N 1 J f-
J =MU F -1 
xx = xx-1.n 
1)1) 90d r-=¿,J 
XS = XX ~ 1.*lK-2) 
e A L L N 11 f•¡ g 1: R ( X s , y y , 1 i1 , e u ~, r ( K ) , \ J • (1 , 1 ) 

900 CONfI1'1Ul: 
R !: T UR r~ 
E l'l D 
SUPROUTINF í>SIS (St'\,St,,SC,A,fl,C) 

e RE so LV r: t< u t~ T f, T i\ N G 11 Lo E s Fl:Y [ e i) e ü H f) e I 1::. Ju o 
e o os LA[) lJ s y F. L A N b ti Lo I J~ e LIJT f) l) ( s A, s n, e ) 
e 

e 

DATO~ (COS(SA)*COS(SU)J+ SIN(SA)*Sl~(SHl* COS(C) 
VS = 1. 
If-(DAIO.LT.11.)1/S :: -1. 
IF<ABS([il\TO).uF.1.'))fH,Tu = VS 
s e = A R e o 5 ( l> A T (j ) 

D A T o = ( s l N l s i\ ) * ~ l '· ( e ) ) / s l ~.j ( s e ) 
vs = 1. 
IfCDATO.Ll.G.JV5 = -1. 
IF(ABS(!Jl\10).Gr.1.:l)f\.tl.TU = VS 
A = A R S l !\J ( O A T (¡ ) 
DATO= (SJf\!(Sb)*SJ"l(())/Slt<(SC> 

vs = 1. 
I f C DA 1 O. L T • 11. ) V S = -1 • 
I f ( A AS ( DA T O ) • 1, F • 1 • \l ) 1' 1\ T q = V '::> 

H = A K <; I •J ( f) A T (¡) 
Rl::TURI·¡ 

E1~ D 
SUB R O u T 1 •1 E: i' l. ¡.\ 1 l t: l P ,\ l , P ;j T P ) 

( O I 8 U J 1\ R (J 1~ C J Id: u 1. \l ¡, R i\ h 1> F 1!llti1·. 1\ L 1\ I fl L () 
C p A Z = ¡1 l .L ,,., tt T ri 1::. 1 P q L 'J 

e Poli'= tjlll.A·•Tt~íTO 1)E! Pl)L\: 
( 

e o f\111~ o 1.. E As T , 111:: s r , 1-· 1 , T ,.1 o i-' r , r •\ •) , 11 , s 1< , GR l :) , : , •1, , • 11 F , e e , D::. , 11 .,, 1 D , ·~u 1i1 

e o"" M o i~ X ( 5fh:1) ) , y ( ') d :; (; ) , s p ¡\ 7 \ 1 I/' ! ) , s ¡> IJ T t' ( 1 '.; ,, ) , T 1 l L f ( 1 ,;) , " u rj 1 ( ':> ) 

C O fv1 M 0 N I< A l ( 4 ) , q 1 J 11 < 1.¡ ) , í{ u T ( 4 ) , C ''' T ( 1 ri ) , i\ 1< F i\ ( 1 l i 1 ¡ ) , 11 , · A X , ¡;.. ·~ U ¡v , I l. K 
AZP=PAZ+FAST 
1 F ( A Z P • b T • T ¡,, '1 f' I ) 11 l P = 11 Z P- 1 .,v 11 P l 
AZ=AZP 
DIP=O.íl 



e 

CALL COONU lAZ,UIP,lX,TY,ü> 
CAIL PLOT CTX,TY,.c» 
CALL PLUT ClX,TY,¿> 
D0707 TJ=1,'l7Y 
R!J=IJ 
PHI=RlJ/í?.AD 
IF(IJ-9UJ7~5,f0¿,7n4 

702 AZ=AZP+i:AST 
T F C A Z • e:; 1:: • T l·J u P I ) A Z.: í\ Z - l "', i P 1 
DIP=EA<; r-¡.•f)¡P 
GúT0701, 

7 U 3 C A l L O S T :3 ( P H l , t. A S l , ~ L , A , b , P 1' I P > 
AZ=AZP+A 
G01Uli)5 

7U4 PHI=PI-PHJ 
CALL UST3 CPHl,f AST,SC,A,B,PDlPJ 
AZ=AZP+(PI-A) 

705 IFCAZ.GE.TWUPI)Al=Al-rWuPJ 
DIP=EAST-SC 

706 CAl.l COORD (AZ,UIP,IX,TY,J) 
CALL PLOT CTX,TY,1> 

707 COl'HINIJE 
AZ=AZP+Pt 
IFCAZ.GE.TWUPJ)Al=AZ-T~vPl 
DIP=o.n 
CALL COOR~ CAZ,UIP,lX,TV,0) 
CALL PLUT CTX,TY,1) 

708 Rl::TURN 
END 
SUBROUTINI:: REClJ1dl(Hwl(;) 

C DIBUJAR FORMATO 
e 

e 

IF(HWID.Gf.~.O)l10 T\J 20 
ANC = 21. 
ALT = 29.I 
f:lOR = 0.50 
1:30R1= 2.5 
XC = 11.5 
YC = 18. 
GO TO 24 

20 ANC = 42. 
ALT = 29.7 
BOR = 1. 
BOR1= 2. 
XC = 21.5 
YC = 16.2 

24 CONT INllE 
CALL Pl_QT(Af~c,o.,z> 

e Al L p 1 o T ( Ar~ e , AL r, 2) 
CALL Pl.01(0.,Alí,2) 
CAll PLoTCO.,u.,2> 
CALL PlüT(í-lORl,L!Of<,j) 
CALL PLOT(Ar.C-Hdf.>,ROR,2) 
CAll PlüT(ANC-RuM,ALT-AUR,2J 
C A l l P L O T l 8 li R 1 , ¡¡ L l - d O fi , 2 ) 
C A L L P l. ú T ( P v ti ·1 , l5 O H , ¿ ) 
CALL PLOT(X(-HWID,YC-HWJD,-j) 
RE:TURl\f 
Ef'.lD 
SUBROUTINf pnf8(~l,DlP,lN) 

C GIRO All<Ft>Ft!Of< iJf !11, t:JI:. IJF ~ofACitH 

e A z = A 7 1 ~1 u T T ¡~ r e I 11 L y F l. t·i 1\ I_ 1) E L p () L d 



e 
e 
(; 

e 
e 
e 
e 

OIP = BUZA~TENTO INICIAL Y FINAL DEL POLO 
RAZ(INJ = AZTMUT DEL EJE DE kUTACION 

ROIP(JN) = ~UZAMIENTO DEL EJE D~ HOfACIO~ 

NOTCIN> = DIFERENCIP ENTRE EJES DE ROTACION 
VALON POSITIVO (5ENT. AG.RELOJ) VISTO DESDE 
El CENTRO uE LA ESFERA. 

COMMON EAST,WEST,PI,TwUPI,RAD,R,SR,GRID,NO,NllF,CC,DS,HWID,NUM 
COMMON X<50UOJ,YC50U0),~PMZ(1Qü),SPDTP(10U>,TITLEC1H>,KONTC5) 
CO~MON KAZC4),RDIP(4),RUT(4J,CO~T(1o>,ANEAC1ll0),DMAX,RNUM,ILK 

(***** 
PAZ=AZ-HAZCINJ 
TF(PAZ.LT.O.o)PAZ=PAZ+TwOPI 

C***** RESOLVER EL TRIANGULO 
RELEV=EAST-R~!P(TN) 

IFCDIP.EQ.FAST)PAZ=u.O 
PELEV=EASt-vIP 
lf(PAl.EQ.O.O>GoT02UO 
lf(PAl-Pl)2U4,?u5,2U6 

200 IFCPELEV-RFLEV)2íl1,202,203 
201 SC=NELEV-PFLFV 

PAZ=PI 
GOT02U8 

202 OIP=EAST-PFLEV 
AZ=PAZ 
GOT0218 

203 SC=PELEV-RFL~V 
GOT0208 

204 C=PAZ 
GOT02D7 

205 SC=PELEV+RELFV 
GOT02lJ8 

206 C=TWOPI-PAZ 
207 CALL 0Sf3 CNFLEV,PELEV,bC,A,H,CJ 

lf(PAZ.LF.Pl)PAZ=PT-B 
IF(PAL.GT.PJ)PAl=PT+A 

208 PAl=PAZ+RVT(TN) 
lFCPAL.GE.T~OPl)PAZ=PAZ-TwOPI 

IF<PAL.LT.u.oJPAZ=PAZ+TwOPl 
TFCPAZ.E~.n.OJGOTu?u9 

TF (PAZ-PT>?l0,2'11,?15 
209 ELf V=RFLEV+br. 

AZ=O.u 
GOTU216 

210 B=PI-PAZ 
CALL UST~ (RFLFv,SC,ELEV,A,AZ,A) 
GOT0216 

211 AZ=PI 
l~CSC-RELEVJ?12,714,?13 

212 ELEV=~ELFV-SC 
GOTü211i 

21 3 EL E V= S C - PE l. t. V 
6010216 

214 ELfV=tl.U 
A Z =lJ. fJ 

GOT0216 
215 8=PAZ-Pl 

CALL OST~ CRFLFV,SC,FLEv,A,AZ,4) 
AZ=lWúPl-AZ 

216 IFCELEV.LE.EASTJGUT0217 
ELEV=PT-ELEV 
AZ=AZ+PI 

217 IFCAZ.GE.TWOPilAZ=AZ-TWuPI 
218 AZ=AZ+RAZ(lN) 



e 

I f ( Al • G f .• l l·I <1 P l ) ;.. l =A L-1 '"'u P l 

DIP=EAST-l:LtV 
Rl:TIJRN 
fND 
SURl~OUTP!I: SCATr1 

( D l R u J A!( L \) s pu' j 1 1) s Pll f l<J u¡; 1: s ;\l e l t\ e u L \) t' ~! l '"l T I Vd 
e 

e 

COMMON f.AST ,i<ilSl ,t'I, TwOPT ,RAfl,~,~!<,11"llJ,:Jl),,dlf ,cc,ns,t1w10,NUi'l1 
e o fV! ,,. o!~ X ( 5n1 J ll) , y ( 1

) () (' (1) , ::, p 11 Z l 1 u 1 ~) , :.; p o r t' ( ., . l u) , 1 r T LE l 1 h) , K o N r ( 5) 
e 0 M M o '" k A z ( 4 ) , f.: J.¡ J I' ( 4 ) , JI \) T l 4 ) , e ü ;j T ( 1 •J ) , J\ k E ¡\ ( 1 u d ) , tl' ·I A " , f< N u "<l , l L K 
f>06ul! 1=1 ,No 
D l S T = S q f.' T ( ( x ( I) -H,. I ll) **¿+(Y ( T) -'. i\ ]D) * * 2) 

I f ( f) 1 S T.(, T. ti) 1, O 11\ 6O11 
C AL L S Y 1•\I~ U l ( X ( 1 ) , Y ( .!> , ¡ 1 • 1 ll , (), ,¡ • i; , - 'I ) 

6Uü C ú N 1 T 1~ 111: 

RI: TUR i~ 
ff'.ID 
SU~NOUTI~E STUR~CIX,TY) 

e A l M A e E N A R 1 Ji s e V () r< l)C N A '~ A s f)f: L ¡.> iJ 1 0 

e 

e 

e o f\11 M o N 1:: As T , •• 1: s 1 , p l , T \/.1 () p I , R A ll , I~, s K, GR I 1), ¡.¡ 1), ¡J 11 F, e e, D:::;, H w 1 o, N u M 
C (J MM O N X ( '.J q U ll > , Y ( '.J ll u 11 ) , S P 11 Z ( 1 U J > , S P L1 T P ( J i1 O ) , T 1 TU: ( 1 t,; ) , K O N 1 ( 5 ) 
C O M r'I O 1'1 I" f\ Z ( 4 ) , P D T P ( '• ) , R ll l ( 4 ) , C ü " T ( 1 :~ ) , 4 k E A ( ·¡ 1 l \J ) , fl ::1 A X , R N U M , l l K 
N0=1~0+1 

XCMO>=TX 
'((NO>=TY 
RE:TURr~ 

END 
SUBROLlTPlE YSüRJ 

e CLASIFICAH LOS !JATOS uE LUS PU1.!TOS POK y Ckl:CIENTt:S 
e 

e 

e o !VI M o¡~ E 11 s T , v! 1: s r , p I , T ... n p I , R ,1\ f) , R , s R , G R I !) , ~jo , f J u F , e e , () s , H w 1 o , N u N¡ 

e (J l\'l M o N X ( 5()o1) ) , y ( ) o un ) , s p i\ l ( 1 u!) ) , :, p D I p ( 1 \} ( J) , T IT L E ( 1 ¡) ) , !(, u rn ( 5 ) 
e o MM o N k A l ( 4 ) , R Li I p ( '+ ) , I< u T ( •• ) , e () :, T ( 1 o ) , A f< E A ( 1 ¡ 1 u ) , o i4 A X , k N u M , I L f( 
NN=N0-1 
DO 501 1=1,NO 
KOUNT=O 

D 0 5 0 O J = 1 , t~ M 

IF<Y(J) .LE. Y (J+ 1) )GlJfU5()0 

KOUNT=KOUNT+'I 
DlJMMY=Y(J) 
Y(J)=Y(J+1> 
Y(J+1 >=D!li•1M1 
OUMi'lX= X ( J > 
X(JJ=XCJ+1> 
X(J+1 >=DUf'P1X 

son CONTI1~llE: 
I I' ( K o u N l • 1: Q. n) e;\} T (¡ 5 j 7-

501 CONTir.;lJI: 
502 RE:TIJRN 

ENO 
SUAROUTINI:: ClkCLO 

C.. D 1 R U J A I< E L <.. I 1\ C U 1. íJ P R l M J T l V O lJ !: l f¡ I< F !J 
e 

e o rr. M o"' E As T , '.·! [ s l , p I , T 1 {) p I , R p, D , ..{ , s R , b ·~ l '), N iJ, :.¡ 11 F , e e, 1) s, h w l,), N ll 1'1 

C O !Vi M O N X ( ) U¡ 1 \: ) , Y ( ) '. li 1 O ) , ~ P A Z ( 1 U 1: ) , S P t.l I t' ( ·¡ :1 !i ) , T 11 L E \ ·¡ \'> ) , K U;~ T ( ) ) 
e o "" !l'I o fil R A l ( '• ) , R t.> T p ( 4 ) , R iJ T ( '· ) , e () ' . T ( 1 i"> ) , ¡~ I~ E '\ ( ·1 ( ' d ) , fl '! A A , t< l\J u '(¡ , J L K 
Dl~ENSTO~ XA(4),XM(4l,YA(4),YH(4) 
Xl=HW!O 
Yl=HW[D+R 



e 

CAIL PLOT (XI,YI,3> 
CALL PLOT CXI,YI,2) 
DO dOU K=1,.'.>59 
RK=K 
ANG=RK/KAD 
X X = H W 1 JH ( K * S 1 1~ ( A tí \"J ) ) 

YY=HWJD+(H•COS (A~G)) 

CALL PLUT CXX,YY,1) 
8 U O C O N T 11~ 11 E 

CALL PLOT CxI,YI,1J 
XA(1)=HWTO 
XA<2)=HwI1HK 
XA{3)=Hwiü 
XA(4)=HWID-f\ 
XB<1>=XACI> 
X8(l.)=XA(2)+P.?5 
X8(3)=XA(.S) 
X8(4)=XA(4)-fl.25 
Yld'I >=HwIO+R 
YA(2):HwTD 
YAC5>=HwID-k 
YA(4):Hwio 
y B «t) =y A ( 1 )+ IJ. H 5 
YB<2>=YA(¿) 
Yl:l(.3)=YA(3)-0.25 
Yt:H4)=YA(4) 
00801 K=1,4 
CALL PLUT (XA(K),YA(KJ,3) 
CALL PLOT (X~lKJ,YAlK),2) 
CALL PLUT (X4(K),YR(r),1) 

801 CONT HHJt 
R t: TU R ;~ 
END 
s lJ 8 k o u T I ~n e o N T H ( K I ; • ) 

C CONTU~NO DE l0S PUNlOS üF DATOS 
e V t ¡~ s Tu r; o u F ll 1 R u" A A f.' E 1\ s e o¡.¡ tl I FE k E"' T 1:: s so !'í 8 R 1:: A o u s 
e: 

COMMON EAST,wt::ST,PI,T~OPJ,RAD,H,SR,GRID,N0,~IJF,CC,OS,HWID,NUM 
e o fl" ¡v¡ o N X ( 5 fl u o) , y ( 5 n ú n) , s p A z ( 1 ll ¡)) , s p () I p ( 11) lí) , T 1 T L t ( 1 h) , K (j N T ( ':>) 
e o M f'I¡ o N 't{ Al ( 4 ) , H IJ r p ( 4 ) , Ro T (/..) , e o N T ( 1 ,'5 ) , AR E A ( 1 (¡ !) ) , LH1 A X , R N u M, l L K 
R f'Jll M= N 11 ¡>1 

PCT=RNllftí/11111 .. U 
D040U K=1,1u0 

4lJU ARfA(t<.)=ll.o 

(***** 
CMllX=u.u 
DU4U2 T=TLl<,1.15 
lF (C0NTCT> >4f1.5,4il3,<trt1 

401 CO!llf(l)=C01Jl(l)11:PCT 
402 CüNlIN!lf 
403 NUí=l 

1 f- ( 1\1 U F • G T • 1 ó ) i1 11 F = ·1 ~ 

e o N T < .~ t1 f- > = 1 u o .. n"" P e T 

e***** $, f LE- e el o NA H p 1 J ¡~ 1 (¡ s I ,, I e T ,'.\LE s p AR A e l !{e u Lo DE e o t To i< No 
4U4 IY= (R/GRJO) 

RlY=IY 
C~NTV=HWTO-CPlY•GklG) 

l X = S l~ R T ( I{ * * ¿ - ( 11 1 Y * G H I u ) * * 2 ) / G R l ll 
RIX=IX-1 
ClNTX=H•IU-(RIX*GRivl 
CALL PLUT CCF~TX,Cl~ll,j) 

GP=li.U 
XZ=+1.n 



e 
( 

e 
e 

e 

MON=990 
405 KOLINT=1 

RMJNX=Cl:NTX-SR 
RMAXX=CENTX+SR 
RMINY=CENrY-Sk 
RMAXY=CENTY+Sk 
DO 41Jl::I 1=1,NO 
I F < Y < I > • L l • k ·~ 1 N Y > b O T O'+ O e, 
I F ( Y ( I ) • G T. R"' !1 X '( ) G OTO 4!19 

IFCX(l).GE.kMJNX.A~O.X(l).LE.R~AXX>G01040b 

liOT04íl8 
406 DIST:SORT((X(l)-CE~IXJ**2+CY(l)-Ct::NlY)**2J 

I 1- ( DI S T - S f< ) 4f)(,'+1! 1, 1+ P ó 
4 O 7 K O U Id = K O lJ N T + 1 
408 COlíifINllE: 
409 RKOUNl=KOllNT-1 

D0410 I=1,NUF 
1 f ( I~ 1( o 1 J t. r • e; t • e o I~ T ( r ) • A !J j) • t< K o t l (', r • l 1 • e o:~ T ( I + 1 ) ) G o ro 4 11 

410 CONT.INUt 
411 I PE 1~= l 

412 
413 
414 
415 

416 

417 

418 

419 

420 

I F ( R K o u l'H • (; r • e ¡.¡ A X } u. A X = R K o ll N T 
ANEA(KOUNJ)=~NfACKOU~l)+1.0 

I N U F = ( ItW F I j > + 1 
D O 4 1 S K = 1 , l 1~ H F 
IFCIPEN-3>414,414,412 
IPfN=IPEN-3 
CONTINlll: 
GOTUC41~,41o,411>,IPFN 

CALL PlOT CCEr·•T1',CE1;TY ,S> 
GOT0418 
CAi l SYl'iíBOL<Ct::MTX,Ct::NTY ,11.0f:>,tl,n.n,-1> 
G010418 
CALL PLOT (CFNTX,CE~TY,1> 

CALL PI Ul CCEhTX,CF;"lfY ,2) 
GP=GP+1.0 
Cl:NTX=CENTX+GKTU*XZ 
COMPRURAR S1 ll ClNlRv DEL CIRCULO ESIA DtNlRIJ DE LA PROYE:.CCION 
D[:l CIRCllLO c;oPtH X 
DD=SONT(CCENTX-HW!OJ**2+CCENTY-HWln)**2) 
IF (IJD-l~J4U5,4U5,419 
CALL PLUT CCFkTX,CE~TY,3) 

CE:l\iJY=Cl:''1lY+GRiv 
xz=-xz 
Cv!V·PIWBAR SJ u CcNrnu DEL Cil<CUU.i ESJ/\ Ot!Jfl<O tH: LA PRúYECCiüN 
D 1:1 e 1Re1 i Lo so fj" E y 
I F ( C Fr Jl Y - ( H \; l t) + K ) ) 4 2 (J , lf 2 () , '• 2 'l 
INICIAi Ill\R X 
X X= s f1 I< T ( R * * 2 - ( H w ID -e E r: T y) * * 2 ) 
IX=XX/GH Iu 
RlX=Ix 
CENTX=HWlO-(Q}X*Gaiu•X7) 
GOTU4U5 

421 COf\lTJrWE 
e M A X= (e, .. A X/ I: '!!! ¡') * 'I o u. ( i 
WNifE(99,4?i)C~AX 

42C. FOPMAl{1H1/)X, 1 LA MHX. c01.cr:t•fqA(fO;¡ = ',F6.2,' POR ClENTO'/SX, 
141(1H=)/1~X,'(ANFAS su~UR~AOAS) 1 /) 

WRTTU99,47.)) 
423 FVl<i'llAlczX, 1 Pt)KCPdAJf: l\fl AREA tlF Pt<Ol'ECCIO·~ ClJdll:.PíA POR DIFERE:.NT 

1E~ C0NCENTRACl0NfS'/2X,13(1H=)/) 
D0424 L=1,1UO 
RL=L-1 
TO TA l = (AR E A CI ) / (i P > * 1 fJ Li. 1l 

XL=<RL/RNil"'l)*l!lU.u 



e 

~l<líFl9Y,4?'.>)XL,TuTHL 
4 2 4 H ( X L • (; [ • 1 D l1 • \ 1 ) b 0 l O 4 2 o 
4 2 5 Fo p t>I A T ( '.> )(, F 6. ¿, 1 ;; e o!~ et- r.i T R A e I o;. e 11 ¡5 i? E • , f· ,.;, • '•, 1 't. 11 t: L /\ k E A o E ¡.>ti o y 

1ECCION') 
426 CONTIIHJf 

00427 !<=?. ,111uF 
427 Cübf (K)=CONl (t<.)/PCT 

R f:. Tu R I~ 
EN 1) 

SUAl<OUTl~f:. C0NTK1(Kl~J 

(. e o f\i T ()R ,,. (1 [) F lt) s p u tl i o ~ ll e ó) A T ü s 
( VFRSJ0,J t.111:: ,¡JulJJA U,~ toi,fuR:JO PIJ'dEAOO 

e 
e o ¡.¡. jV¡ o f'l t: A s T , V: l s 1 , p r , T ,., () f' l , R A p , ~ , s k , G R [ D , N V , 'l ll F , e e , f) s , H w l D , N u M 
e o'"' i'1 o ÍJ X (so¡)(') , y ( '.> 1) 1 In) , :, I' 1\ z ( 1 ÍJ 1"¡) , ;) pi) I p ( '1 ()u) , T n LE ( 1 ~) , 1( o N T ( 5) 
C 0 MM O¡~ I< A l ( 4 ) , R u I t' ( 4 ) , H li T ( 4 ) , C O r • T ( 1 •'.> ) , .!\ k E A ( 1 ( i 1 l ) t Di• A X , K I~ U M , I L K 
RNll!V•=l~Jll"i 

P e r = R ,~u 11 / i o u • G 
D04(JU K=1, 1 LIO 

400 ARfA(K):Cl.() 
C***** 

CMAX=u.u 
D04Li2 T=ILK,115 
IF <CONT( T) )40.::i,4flj,4(J1 

401 CONTCil=CU~l(ll•PcT 
402 CONT Il~UE 
403 tJU F =I 

e o N T ( JW F ) = 1 ú () • f1* pe T 
C***** SELECCIOi-JAP f>Ll'HO!::. ll!ICIALES l'A~A EL CfRClll O DI:: COfHORNO 

4U4 IV= (R/GRID) 
RIY=lY 
CENTY:MWID-(RIY*~~Ju) 

IX=S~RT(N**¿-(RIY*GklJ)**2)/GRlu 
RIX=IX-1 
CENTX=4WIU-(PlX*GHiu) 
CALL PLUT CCE~Tx,CENTY,3) 

GP=O.!J 
XZ=+1.0 
"'ION=999 

405 KOUNT=1 
RfY1INX=CE:NT X-SR 
RMAXX=CENTX+St< 
RMINY=CENTY-St? 
RIVlllXY=CEN l Y+SR 
DO 4 U 8 I = 1 , 1; O 
I f ( y ( J ) • l T • H M l t~ y ) G o r o'• n () 
IFCY<l>.Gr.~•AXY)GOT0409 
l f ( X ( I ) • (.) 1: • H ;.,· l 'v X • 11 ;.¡ P • A ( l ) • L 1: .. I< '"' A X X ) <j 11 í il I+ '1 6 

(,OT040b 
4 U 6 O J S T = S 1~ P T ( ( X ( I ) - C E.'~ 1 X ) * * 2 + ( Y ( l l - C 1: '< T Y J * * 2 J 

lf (Dl!::.T-Sk)4fJ/ ,4 117 ,•+P8 
4U7 KOLJl-.¡T=KOlhJl +1 
408 CONfit¡IJE: 
409 RKOUNJ~K0UNl-1 

O O 4 1 O l = 1 , ti u F 
I F ( R K o u~. T • G t: • e() I• T ( T ) .. A,.¡¡). Í1' 1\ u 1' 11 r • L r • ( () .~ r ( T + 1 ) ) (j 0 l o I+ 11 

41 o e o N r rr~ u 1: 
411 I F ( 1'1 O N • G T • [l ) (; v T ü 4 1 6 

I f ( R K iJ 11 N T • (i I • C M A X ) C n A A = R ~-· IJ U r, T 
AR E A ( K O UN T ) : 11 R FA ( K O l Fl T ) + 1 • U 

IF(LAST-1)41~,41~,41? 
412 TE~PX=CENIX-(GQID•Xl> 

GOT0414 



413 TEl'"IPX=CENIX 
414 CALL SYMROL <TE:lPl",CENTY ,u.u6,0,o.o,-·1) 

LAST=I 
415 GP=GP+1.0 

GOT0417 
416 LAST=l 
417 CENTX=CENTX+CGRID•XZ) 

MON=O 
(***** 
C***** 

D D = s Q IH ( ( e E rn X - ll w I D ) * * 2 + ( e E '~ T y - ~· w I f) ) * * 2 ) 
IFCDD-R)405,4U5,418 

418 CALL PLOT ClEMPX,CENTY,3) 
Cl:NTY=CEl'lTY+GNIO 
XZ=-Xl 

(***** 
(***** 

IFCCENTY-(HWTD+N))41Q,419,420 
(***** 

419 XX=SQHTCR•*2-<Hwlu-cENTY)**2) 
IX=XX/GRID 
RIX=IX+1 
CENTX=HWiu-(RIX*GRIO*XZ> 
MON=999 
GOT0405 

420 CONTINllE 
CMAX=CCMAX/RNUM)*10U.U 
WRJTEC99,421>C~AX 

421 FORMAT(1H1/5X,'LA MAX. CONCENTRA(!ON = ',F6.2,' POR CIE~T0'/5X, 
141C1H=>/15X,'CCONTOHNOS DE ZONAS)'/) 

WNITEC99,422) 
422 FORMAT(2X,•PORCl:NTAJE DEL AREA DE PROYECCIOf~ CUBIERlA POR DlFERENí 

1ES CONCENTRACIONES 1 /2X,73(1H:)/) 
00423 L=1,1UO 
RL=L-1 
TOTAL=CARl:A(L)/GP)*100.0 
XL=CRL/RNUM)*10U.U 
WRITEC99,4~4)XL,TOTAL 

423 lf(XL.GE.1nu.U)b0T042) 
424 FORMATC5X,F6.2,' ~ CO~Cl:NTRACIUN CUBRE ',F8.4,' % DEL ANEA DE PROY 

1ECC:ION') 
425 CONTINIJE 

D0426 K=2, rw F 
426 CONT(K>=CONT(t}/PCT 

RETURr~ 

END 
SUBROUTINE COORO (AZ,oIP,rX,TY,INDEX) 

( 

C DETERMINAR LAS COOROENAOAS(TX,TY) DEL POLO 
( AZ = AZIMUT DEL POLO 
C OIP = HUZ~MIENTO DEL POLO 
e 

COMMON EAST,WEST,PI,TWOPI,RAD,R,SR,GRID,NO,NUF,CC,DS,HWID,NUM 
COMMON XC5000>,YC5000>,SPAZC100),SPOIPC100>,TITLEC18),KONT(5) 
COMMON RAZ(4),ROIP(4),ROT(4),C0NT(16>,AREAC10U),DMAX,RNuM,ILK 
PELEV:EAST-DIP 
DIST=DS*SINC0.5*PELtV) 
IFCOIST.GT.DMAX>INDEX=1 
TX=HWID+(OIST*SIN(AZ)) 
TY=HWID+(OIST*COSCAZ)) 
RETURN 
ENO 
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