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Abstract

For a good knowledge of the geological
systems evolution, a very detailed study of
all the data which are provided to us by
geology is necessary and even thus, with
the great quantity of them we usually have
on hand, is interpretation is not easy at all.
In this work, we propose a method -which
has been widely verified- of the study and
use of the microtectonic data gathered in
the field (directions, dips, etc,...), for analy-
sis and quantification of the directional
anisotropyin fissured massifs. Afterwards,
asimple technique has been developedin
order to simulate a possible drainage net-
work based onthe data ofthe former analy-
sis, which can be used to make the predic-
tibility of the method better, as well as for
the numerical modelization of the flow pro-
blems and pollution of the underground
aquiphers.

Key words: Directional anisotropy, self-si-
milarity, gypsum karst, numerical modeli-
zation.

Resumen

Para el corecto conocimiento de la evolu-
cién de los sistemas geoldgicos se hace
preciso un estudio francamente detallado
de todos los datos que nos pone a nuestro
alcance la geologfa y aln asf, con la gran
cantidad conla que generalmente se suele
disponer, suinterpretacién noesuntrabajo
facil, En este trabajo se propone unameto-
dologfa, que ha sido ampliamente validada,
de estudio y utilizacién de los datos de la
microtecténica tomados en campo (rum-
bos, buzamientos,..), para el analisis y
cuantificacion de la anisotropia direccional
en macizos fisurados, Posteriormente se
ha desarrollado una técnica sencilia para
simular una posible red de drenaje en base
alos datos del andlisis anterior, que puede
ser utilizada para mejorar la predictibilidad

delmétodo, asi como paralamodelizacién
numeérica de problemas de flujo y contami-
nacién en acuiferos subterrdneos.

Palabras clave: Anisotropia direccional,
auto-similitud, karst en yeso, modelizacion
numérica.

INTRODUCCION

La organizacion del drenaje en los
acuiferos karsticos es muy diferente de la
de los acuiferos clasicos. En el Karst la
permeabilidad se establece gracias a la
interconexién de fisuras, y la circulacion del
agua a su través provoca la disolucién de
ta roca. Esta ultima circunstancia los hace
cualitativamente diferentes. En el Karst, la
disolucién motivada por la circulacién del
agua amplia los huecos o fisuras interco-
nectadas, disminuyendo por consiguiente
su pérdida de carga. En consecuencia, su
gradiente hidraulico aumenta, incremen-
téndose con ello la circulacion, y por con-
siguiente la disolucién y asi sucesivamen-
te. Mediante un efecto de feed-back, sola-
mente las fisuras que estan sometidas a
una mayor circulacién de agua son las que
se amplian, en detrimento de las otras. El
resultado es el establecimiento de una red
tridimensional de conductos, responsable
tanto de las altas transmisividades como
del cardcter direccional y discreto de los
acuiferos karsticos.

El método que se presenta, tras varias
décadas de observacion y 9 afios de con-
traste y comprobacién, representa un
avance en el conocimiento del Karst, y que

_ha evolucionado hacia las direcciones ta-

les como la adaptacién de una técnica de
simutacién de la posible red de drenaje que
se establece durante la karsitificacion. Esta
técnica se apoya en tres hipotesis de tra-
bajo la primera cualitativa, la segunda se-
micualitativa y la tercera cuantitativa:

1.- Existe una preparacion tecténica
del Karst que prefigura la disposicién de la

red tridimensional de conductos de drenaje
en funcién de su historia geolégica.

2.- La disposicién geomorfoldgica de
tales conductos de drenaje posee cierto
grado de invariancia respecto al cambio de
escala, lo que implica que se este trabajan-
do dentro de un grupo de estructuras auto-
semejantes, permitiendo extrapolar e inter-
polar aplicando ciertas reglas de homotec-
nia espacial.

3.- Las direcciones mas probables de
drenaje se organizan dentro de los planos
que contienen a las componentes mé&xima
(o1) e intermedia (02) de cada elipsoide de
esfuerzos.

El andlisis microtecténico nos resuelve
el problema sin mas que inventariar las
conjunciones de los tectoglifos capaces de
definirnos los elipsoides buscados. Dichas
conjunciones son principalmente:

- Estilolito / Vena

- Estilolite / Falla

-Vena / Falla

- Fallas conjugadas

Aplicando la proyeccién estereogréfica
se resolvera en la red de Wulff para cada
elipsoide en cuestidn. El plano de drenaje
vendra definido sin mas que aplicar la ter-
cera hipdtesis de trabajo. En la practica
interesa trabajar con el mayor nimero po-
sible de conjunciones, para poder definirel
grado de probabilidad de cada una de las
modas que aparezcan. Para su repre-
sentacion se aplicard la proyeccion este-
reografica pero sobre la red de Schimidt. El
resultado es una polimodal en tres dimen-
siones con el porcentaje de probabilidad
cuantificado para cada una de las modas,
que indican las direcciones principales del
drenaje subterraneo. Dicho resultado es
valido para las predicciones, asi como dato
para la realizacion de la simulacién de la
red de drenaje.

PLANTEAMIENTO GENERAL

£nla abundante literatura existente so-
bre el tema, aparece con cierta frecuencia
la afirmacién de que las direcciones princi-
pales de los conductos, o la orientacion de
las cavernas, son concordantes con los
sistemas de diaclasas visibles desde el
exterior. Sin embargo, se ha podido con-
trastar que la realidad no concuerda con
dicha afirmacion, por la sencilla razén de
que es falsa. Eso, sin embargo, no quiere
decirque jamas tenga lugar la coincidencia
de resultados, los cuales se dan, siempre
segun las observaciones realizadas, cuan-
do la red de conductos del karst se halle
establecida con caracter cortical, es decir,
cerca de la superficie. Dicha coincidencia
deja de existir, salvo con cardcter pura-
mente casual, cuando las redes tridimen-
sionales de conductos kérsticos se esta-
blecen a gran profundidad.

Los aculiferos kdrsticos se diferencian
de los demas, en primer lugar, porque en
aquelios la permeabilidad se establece
gracias a la interconexion de las fisuras,
como en los cristalinos, en lugar de por ia
porosidad intergranular, pero la caracteris-
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tica més peculiar es que en ellos se da un
proceso de disolucién, circunstancia que
los hace cualitativamente diferentes. Esta
disolucién, motivada por l1a circulacién del
agua, amplia los huecos y/o fisuras inter-
conectadas, disminuyendo por consiguien-
te su pérdida hidrdulica. En consecuencia
su gradiente hidrdulico aumenta, incre-
mentdndose con ello la retroalimentacién
positiva solamente algunas fisuras privile-
giadas son las que se amplian por disolu-
cién, convirtiéndose en la red de conductos
tridimensional responsable tanto de las al-
tas transmisividades como del cardcter di-
reccional y discreto de los acuiferos kérsti-
cos. Cuando por condicionantes ajenos al
sistema, los gradientes hidraulicos genera-
dores del karst disminuyan de manera no-
table, el sistema evoluciona al paleokarst,
que se caracteriza por una tendencia ge-
neral a la colmatacién de los conductos.

El analisis geolégico
estructural

Existen por sus caracteristicas dos ti-
pos de esfuerzos, el normal o directo, que
estd representado por la letra griega sigma
(o) y el de cizalla que se identifica por la
letra griega tau (1), el esfuerzo normal pue-
de ser tanto de traccién como de compre-
sién, en tanto que el de cizalla puede ser
dextral o senestral. Si se considera que el
esfuerzo actGa sobre un elemento cublico
unitario orientado segun los tres ejes car-
tesianos, se tiene que queda determinado
pornueve componentes que actGantres de
ellas constitutivas del esfuerzo normal (o1,
02, 63) y 1as seis (T12, 113, 121, 123, 131, 132)
restantes ortogonales a cada esfuerzo nor-
mal sobre cada cara. La accién de los
esfuerzos causada por cualquier alteracién
del estado tensional en la corteza terrestre
se traduce en reacciones de diversa Indole
de la que resultan deformaciones concre-
tas, algunas de ellas observables en cam-
po. Las ecuaciones que describen la trans-
formacién general de la deformacién ho-
mogénea en tres dimenslones definen un
tensor asimétrico de segundo orden, que
puede separarse en una parte irrotacional
y otra rotacional, ya que tres de sus com-
ponentes (asimilables al esfuerzo normal)
pueden ser consideradas como deforma-
ciones longitudinales paralelas a un eje y
perpendicular a los ofros dos. Ambas par-
tes, rotacional e irrotacional, vienen defini-
das por sendas matrices, antisimétrica y
simétrica respectivamente, cuyo conjunto
define el tensor de deformacién.

En definitiva, el problema general de
relacionar la naturaleza de la deformacién
con el estado tensional existente en un
macizo dado, se remite a relacionar ambos
tensores. En la mayoria de los casos dicha
resolucién es dificil, ya que en la naturaleza
la situacién es bastante compleja. Si e}
material a deformarse fuera isétropo y ho-
mogéneo, las direcciones de los ejes prin-
cipales de deformacién coincidirian con las
de los esfuerzos principales. Si los mate-
riales son anisdtropos y heterogéneos,

como ocurre en {a mayoria de los casos,
es dificil encontrar relaciones de transfor-
macién entre ambos tensores, y el andlisis
matemético se hace extremadamente
complejo, deblendo recurrir a casos parti-
culares que favorezcan una aproximacién
al problema.

En cualquiera de los casos, resulta
muy Intultivo y aclaratorio en cuanto al
sentido fisico, que el tensor de esfuerzos
es el resultado de la suma de tres compo-
nentes: esfuerzo hidrostatico, esfuerzo
desviatorio, y componente de desequili-
brio. Y a su vez, el tensor de deformacién
esta constituido por tres diferentes efectos:
dilatacién, distorsién y rotacidn rigida. En

PREDICCIONES DE DRENAJE

elandlisis gecldgico estructural, latransfor-
macién esfuerzo-deformacién se aplica so-
bre una esfera de radio unidad, resultando
esta Ultima transformada en un elipsoide
de deformacién interna que vienen definido
por sus tres componentes, o1 mayor, o2
intermedio y 63 menor, ortogonales entre
sl, y el objetivo correspondiente persegui-
do por {a metodologfa a aplicar es conocer
ta orientaciény la disposicién en el espacio,
ya que su cuantificacién no es posible, para
cada uno de los tres componentes. De gran
ayuda en el conocimiento def elipsoide re-
sulta el conocimiento de pliegues y fallas,
puesto que en ellas pueden conocerse los
ejes principales que definen tanto los ma-
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Figura 1. Diagramas de Rickard. RAGAN {1980)
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Figura 2. Diagramas de Rickard. RAGAN (1980)

Figura 3, Disposicién en el espacio de los tres componenetes del elipsoi-t-ie de
deformaciéon (RAGAN 1980)
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ximos acortamientos como alargamientos
en las capas observadas. Toda la diversi-
dad de pliegues existentes se pueden de-
finir con la ayuda de tan solo tres pardme-
tros, buzamiento, inmersién y cabeceo,
cuya cuantificacién y clasificacién viene
graficamente expresada en el ingenioso
diagrama triangular de Rickard (figura 1).
Toda la variedad de fallas existentes se
define a su vez mediante otros tres pard-
metros, el buzamiento, cabeceo y salfo o
desplazamiento, cuya clasificacién y cuan-
tificacidén, se ve en el diagrama también de
Rickard {(figura 2). Cuando de falias conju-
gadas se trata, podemos conocer facilmen-
te la posicidn en el espacio de los tres
componentes que definen el elipsoide (fi-
gura 3).

Tectoglifos y definicion de los
elipsoides

Visto c6mo a escala mesoestructural
se definen los elipsoides, conviene sefalar
que a la escala de las microestructuras
estas posibilidades aumentan consider-
ablemente. Entre los tectoglifos mds signi-
ficativos a pequeia escala estdn los estilo-
litos o juntas estiloliticas, las venas con
ciertas mineralizaciones, y las estrlas de
friccion en los planos de falla (figura 4).
Cada uno de ellos posee una significacién
genética muy concreta que los hace muy
dtiles al tratar de definir el elipsoide. Para
el caso de los estilolitos, su forma en picos,
visibles al abrir la junta, o como interpene-
traciones al ver una seccidn, indica que la
direccidn de acortamiento se orienta de
manera estadisticamente coincidente con
la componente mayor del elipsoide ¢1. Las
venas constituyen juntas de discontinuidad
en la roca, donde las porciones de ambos
lados se ha alejado entre sl. El alargamien-
to resultante, cuyo sentido fisico es el de
una traccién, se orienta de manera coinci-
dente con la componente menor o3 del
elipsoide, el plano de la vena es ortogonal
a g3. Combinando singenéticamente am-
bos mecanismos descritos, el proceso se
explica mediante el principio de Riecke que
afirma que “el material se disuelve en los
lados que dan frente al esfuerzo compresi-
vo principal y es redepositado sobre ellado
que da frente al esfuerzo principal de trac-
cién". Esto conlleva a que los planos de
estilolitos y de venas sean sensiblemente
ortogonales cuando se trate de la misma
fase tectdnica. Las estrias de falla indican
que existe un desplazamiento definido por
las estrias entre ambos lados del plano de
falla como consecuencia de la existencia
de determinados componentes de clzalla.
En este caso el plano de falla forma cierto
éngulo con la componente mayor del elip-
soide. El valor de este dngulo, al que ge-
neralmente se le atribuyen 30°, depende
en realidad del 4ngulo de rozamiento inter-
no ¢ de la roca, a escala de macizo, segiin
la relacién: ¢ = 90°-2a.

La situacién més favorable es cuando
se presentan conjugados dos o mds tecto-
glifos diferentes:

SUPERFICIE DE DESLIZAMIENTO
CON ESTRIAS DE FRICCION .
VENAS CALCITAS

ESTILOLITOS OBLICUOS

- 4;' oA ' | --—PLANODEESTRA-

B . TIFICACION
——— ) - - - i c
JUNTA ESTILOUITICA

Figura 4. Tectoglifos més significativos (ARTHAUD y MATTAUER 1968)

.

Figuras 5 a 12. Combinaciones de tectoglifos ERASO (19856/86)
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- Fallas conjugadas:

« El componente intermedio del elipsoide
se sitla en la intersecclén de ambos pla-
nos de falla.

« E|l componente mayor a4 se sitia en la
bisectriz de la cufia que genera acorta-
mientos.

« El componente menor o3 se sitta en la
bisectriz de 1a cuiia que genera alarga-
mientos.

« Los tres componentes del elipsoide (o4,
G2, C3) son ortogonales entre sl, situacién
esta que se conserva en todos los casos.

-Falla/Vena:

«+ El componente intermedio o3 del elipsoi-
de se sitia en la interseccién de ambos
planos de tectoglifos.

« El componente mayor o4 se encuentra
contenido en el plano de la vena en una
direccién ortogonal a c2.

« El componente menor ¢35 se sitia en la
direccion ortogonal al plano de la vena.

- Estilofito / Vena:

« El componente intermedio 65 del elipsoi-
de se sittia en la interseccién de ambos
planos de tectoglifos.

« El componente mayor o¢ se encuentra
contenido en el plano de {a vena en una
direccién ortogonal a 2.

« El componente menor o3 se encuentra
contenido en el plano def estilolito, siendo
su direccién ortogonal a o».

-Falla / Estilolito:

« El componente intermedio &5 de! elipsoi-
de se sitia en la interseccién de ambos
planos de tectoglifos.

« El componente menor ¢3 se encuentra
contenide en el plano del estilolito, en la
direccién ortogonal a c».

« El componente mayor o4 esta contenido
en una direccién ortogonal al plano del
estilolito (a2, 63)

Secuencia y caracter de las
fases tecténicas

La historia geolégica de un macizo
cualquiera suele ser tanto més compleja
cuanto mayor sea su antigliedad ya que
ésta aumenta la posibilidad de haber esta-
do sometido a una mayor cantidad y varie-
dad de esfuerzos. Esto quiere decir, como
de hecho frecuentemente ocurre, que exis-
ten varias familias de cada tipo de tectogli-
fos, con diferentes orientaciones en el es-
pacio pudiendo en consecuencia definirse
varias familias de elipsoides en el macizo.
Cada elipsoide define a su vez una fase
tecténica, pudiendo encontrarse varias de
ellas en una misma orogenia. A efectos
précticos, esto plantea un doble problema:
de una parte conocer la antigiedad relativa
de cada fase, y de la otra tener la evidencia
de que las conjunciones de tectoglifos que
se utilicen para definir cada elipsoide sean
singenéticas, es decir que pertenezcan a
la misma fase tecténica.

Para resolver el primer problema se
deben de encontrar conjunciones homogé-
neas de tectoglifos, especiaimente del tipo
venha-vena, y/o estilolito-estilolito para cada
pareja de fases existentes, empleando el

criterio de que en la conjuncién el plano
desplazado es mas antiguo que el despla-
zante. Elsegundo problema se resuelve en
dos etapas, la primera de ellas aplicando
el criterio de ortogonalidad de los compo-
nentes del elipsoide, sin més que fiitrar,
anuldndolas, aquellas conjunciones que
den elipsoides con componentes alejados
de la ortogonalidad.

El cardcter de las fases tectdnicas vie-
ne definido en funcién de cual sea el com-
ponente del elipsoide mas vertical de los
tres, asl si oy es el mds vertical la fase
tecténica es distensiva o de reajuste;si o2
es vertical entonces la fase tecténica es
transcurrente; finalmente cuando sea az el
vertical la fase tectdnica es compresiva. En
la realidad se pueden dar todo tipo de
casos intermedios.

La convergencia de formas y
la autosemejanza

Ocurre en la naturaleza de manera
evidente y reiterada que determinada for-
ma de resultados de una accién geodind-
mica cualquiera se presente en los mate-
riales de los mas diversos tipos (Eraso,
1972). Asiporejemplo, pueden observarse
secciones idénticas de conductos y gale-
rias en cavernas excavadas en materiales
como caliza, yeso, sal, basalto, hielo,...etc,
cuyas litologias son bdsicamente diferen-
tes. También se encuentran facilmente en
diversas litologlas formas especificas, al-
gunas muy estudiadas como las huellas de
corriente, formas de lapiaz,....etc. Pero no
solamente la semejanza de formas existe
cuando se trata de formas de excavacién
como las descritas, sino que también las
encontramos en las formas de relleno, es-
pecialmente estalagmitas, estalactitas y
coladas, en las que el tipo de material
puede ser muy variado.

Bien, pues a esta semejanza de mor-
fologia tanto de excavacién como de relle-
no u otro tipo que se dan en diferentes
litologlas es a lo que se denomina conver-
gencia de formas, independientemente de
si las causas que las motivaron son idénti-
cas en todos los aspectos, comparables
bajo alguno de ellos, o completamente di-
ferentes. El fendmeno de la convergencia
de formas es tan abundante en la natura-
leza que no puede ser considerado como
algo meramente casual. A nuestro juicio
ohbedece a una significacién profunda su-
mamente importante que hace pensarante
la semejanza de efectos, en una semejan-
za de causas en virtud de una cierta de-
pendencia funcional, es decir, en un mode-
lo natural, del gue solo vemos los resulta-
dos, y que se pretende cuantificar.

Muchos de los ejemplos encontrados,
especialmente los relativos a las formas de
excavacion, se dan en rocas con mayor o
menor grado de solubilidad frente al agua,
es decir, que se puede pensar en que
existe una cierta relacién entre las causas.
Esto que parece tan intuitivo para dichos
materiales solubles, no lo es tanto con
materiales insolubles como la pizarra o la
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arcilla de las que se encuentran también
ejemplos. Aqul para encontrar la semejan-
za de debe de ampliar el concepto de
disolucién por otro més amplio que englo-
base el paso de determinada cantidad de
material del estado sélido al seno de un
liquido que lo transporte, el concepto que-
da entonces reemplazado por el de sus-
pensién coloidal. Siguiendo de forma and-
loga las deducciones realizadas se encon-
traria también semejanza de las causas en
la génesis de los conductos o tubos ldvicos
en basalto, sin mas que considerar las
variaciones de viscosidad y caracteristicas
mecdnicas a que esta sujeto el magma en
funcién de su temperatura.

En definitiva, todos estos fenémenos
de convergencia de formas, aunque las
apariencias los enmascaren, estdn relacio-
nados con un grupo especial de circuns-
tancias que los hacen dindmicamente se-
mejantes. Esta semejanza dindmica se da
entre varios procesos cualesquiera, cuan-
do las diversas cantidades en el equilibrio
de fuerzas o gradientes medidas para las
particulas consideradas en ubicaciones
semejantes, guardan razones iguales, in-
dependientemente de que sus magnitudes
absolutas no sean respectivamente igua-
les.

Trasladando estas cuestiones al cam-
po experimental, la conclusién es impor-
tantisima, pues podemos experimentar un
proceso cualquiera (vgr.: dificil de medir
por ser muy lento) mediante fa adopciénde
un modelo dindmicamente semejante
(vgr.: el mas ¢cdmodo segun disponibilida-
des) en la seguridad de que las conclusio-
nes a que se lleguen seran vilidas sienel
transcurso del experimento se han mante-
nido en todo momento las condiciones re-
queridas de conservacién de semejanza
dinamica.

La implicacién practica de la semejan-
za dindamica en los modelos es de una
importancia extraordinaria, pues nos per-
mite predecir, y por consiguiente actuar,
mientras que de otra manera solamente
nos era licito observar, pudiendo llegar
todo lo mds a interpretar.

METODOLOGIA DE ESTUDIO
Y MODELIZACION DE LAS
DIRECCIONES DE DRENAJE
MAS PROBABLES EN UN
KARST

Cuando comienza a establecerse un
karst, en las rocas susceptibles de disol-
verse, es en una etapa posterior cuando
los gradientes hidraulicos localmente esta-
blecidos, coinciden con la circulacion del
agua en el seno del macizo. Dicha circula-
cién vendra condicionada por las anisotro-
pias de la roca, tanto litolégicas, en el
sentido de afectar a una mayor o menor
solubilidad, como estructurales, donde la
historia de las deformaciones sufridas se
halle ya impresa. En consecuencia, a for-
ma Yy disposicién de la red de drenaje de-
pender4 en cierto grado de estos condicio-
nantes, lo que equivale a afirmar que su
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impostacién no es meramente casual.

La herramienta de trabajo desarrollada
para el estudio de estas direcclones de
drenaje parte de una serle de medidas de
andlisis estructural realizadas en campo, a
las que se aplica dos hipétesis fundamen-
tales para su tratamiento (ERASO, 1985-
86):

« Existe una preparacidn tecténica del
karst que prefigura a disposicion de la
red tridimensional de conductos de dre-
naje en funcién de su historia estructural.

« Las direcciones mds probables de drena-
je se organizan dentro de los planos que
contienen a las componentes méxima e
intermedia de los diferentes elipsoides
medidos, es decir, planos (o4, 62).

Método 1

« Representar los haces de planos que
contengan en cada elipsoide a g1y 62, en
la faisilla de WuIff.

« Representar los polos de dichos planos
sobre una red de Schmidt construyendo
mediante Kalsbeek [as lineas de isoden-
sidades de polos, identificando las modas
existentes y su peso estadlstico corres-
pondiente.

- El punto méximo de cada moda cons-
tituye en su caso el polo del plano de
drenaje buscado cuya probabilidad viene
asignada en la operacion anterior.

Método 2

« Representar en la falsilla de Wuliff los
planos (o4, 03) correspondientes a cada
fase tectdnica.

« Representar en Schmidt los polos de di-
chos planos.

» La probalidad asociada a cada plano de
drenaje es la correspondiente a la fase
tectonica asociada.

Analisis estadistico de los
diagramas polares

Para la obtencién del clrculo maximo
que se ajusta a la distribucién de los polos
se calculan los autovalores y las direccio-
nes principales de la matriz de cosenos
directores segun las direcciones de los
ejes x (norte), y (este), y 2 (vertical). Para
la obtencién del polo del circulo méximo
que mejor se aproxima se opera sobre el
tercer (menor) autovalor obtenido, y el pri-
mer autovalor (el mayor) da la lineacién
media del conjunto de datos. La suma de
estos tres autovalores coincide con el car-
dinal del conjunto de datos, asi mismo, su
andlisis proporciona informacién sobre
cémo estdn distribuidos y respecto a la
uniformidad de su distribucién (figura 13).

Bésicamente existen tres tipos de dis-
tribuciones espaciales de polos:

« Cuando el primer autovalor es mucho
mayor que los otros dos, indica entonces
que su distribucién se concentra alrede-
dor de un polo en ia esfera.

« Si el primer y el segundo autovalor son
aproximadamente iguales, pero mucho

Figura 13, Diagrama de Davis (DAVIS 1983)

mayores que el tercero, esto indica que
los polos se distribuyen en una guirnaida,
¢ sobre la traza de un clrculo méximo.

« Cuando los tres autovalores son del mis-
mo orden de magnitud, indica que existe
una distribucién uniforme.

A partir de los tres autovalores E1, E2,
y E3 se calculan tres numeros, r1, 12, y K
que son los que permiten la utilizacion del
diagrama de DAVIS (1983) de la figura 13.
Aslr1 es la relacién Ln (E1/E2), r2 es Ln
(E2/E3), y K es la relacién entre los ante-
riores r1/r2.

Otros dos estadisticos se pueden cal-
cular a partir de los datos, uno de ellos es
la resultante R del conjunto, de la que se
obtiene Rbar, como el valor normalizado de
R, esto es Rbar = R/n (n=n° de datos), asi
como la varianza esférica sv = (n - R)/n,
que es lo mismo que 1 - Rbar, y cuyo valor
estd comprendido entre O y 1. Rbar se
puede usar para el test de uniformidad de
la distribucién de los datos, a partir de la
tabla de Rbar' proporcionada por Davis
(1983). Si el valor calculado supera ef ob-
tenido en la tabla, para cierto nivel de sig-
nificacion, Ia hipdtesis de que las observa-
ciones se encuentran uniformemente dis-
tribuidas puede ser rechazada, para mas
informacion se pueden consultar los textos
de MARDIA (1972) y DAVIS (1983).

Las técnicas para el célculo de los
diagramas de densidades de polos aplica-
das en este trabajo son dos, una de ellas
es la funcién de paso, y otra es la funcién
gausiana esférica, esta Ultima es mucho
mds precisa que la primera aunque tenga
mas coste de CPU en su calculo. Para el
célculo segun el primer método hace falta
introducir el pardmetro de drea de blsque-
da alrededor de cada polo; para el segun-
do, cuyo calculo se realiza con ia funcién
de peso para cada polo w(q) = exp (k(cos

q-1)), donde q es el 4ngulo entre polos, es
necesario dar el valor de k. Ambos paré-
metros se calculan segun el método de
Kamb correspondiente con cada técnica.
El disminuir el valor de k tiene el mismo
efecto que aumentar el 4rea de busqueda.
La utilizacién del método de Kamb con Ia
técnica de la funcién de paso permite el
calculo de:

drea de busqueda=9 / (n+9)
E[n® de puntos]=neérea de busqueda
s = V((nedreas(1—4rea)

E! método de Kamb para una funcién
esférica gausiana permite obtener el valor
de k mediante:

k=2(1+n/3}
Efn® de puntos]=0.5¢(9n/(n+9))
s=V(ne(05 1/k)/k)

véase cdmo elvalorde E[*), segln este
método, es mucho menor que el obtenido
para la funcién de paso, para un mismo
conjunto de datos, debido a la sensibilidad
de la funcién esférica gausiana.

Figura 14, Ejemplo de red
ramificada: 111[1]1[1][16 .
111[1[1][1]]1
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. s imite del afforamiento ‘de yeso )
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subterranea. Estudio C  zemo Cerréa
preliminar TN  “  ftesoro Norte

La técnica aquf aplicada para la mode- }S ) 1:": s ;
lizacién de la red de drenaje se basa enlos v . ﬂ: N N
denominados Sistemas L estudiados por ViRicos

RA g Ric Aguas

A. Lindenmeyer. Bdsicamente consiste en
un primer estudio de las posibles divisiones M Molinos
de la red como una estructura ramificada, P *  Peral
y posteriormente realizar la discretizacién H “  Hueli
en tramos de esta red ramificada indicando I

las posiciones, segin un cédigo preesta- o
blecido, de la posicién de las ramificacio-
nes.

Existen muchas combinaciones posi-
bles de cédigos capaces de describir las
estructuras ramificadas, pero a tenor de la
sencillez que se va buscando se aplicara
un cdédigo de tres estados posibles:

» Tramo sin ramificar, que se denotard
comoun 1.

« Ramificacién hacia una direccion prede-
terminada, que se denotara como (. 1:100.000

« Vuelta, desde donde se encuentre, a el

Intierne

N

Ultimo punto de ramificacién, indicado por o .
el caracter ] Figura 15. Localizacién y zonas en el karst de Sorbas
‘ (CALAFORRA et al 1986)
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[ M. YESARES. v£30S. NMIVELES PEL{TICO-CARRONATICOS

N. ABAD. LIMOS Y MARGAS

E.!"[

%
LR CUEVA DEL

 CUEVADEL _
TESORO

MAPA GEOMORFOLOGICO
DEL KARST EN YESOS DE SORBAS
(ALMERIA}

Figura 16. Mapa geomorfolégico del karst en yeso de Sorbas (CALAFORRA, 1986)
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Otros cddigos mds refinados pueden
incluir caracteristicas de las galerias 6 de
fas ramificaclones, pero supondrian una
complicacién innecesaria para nuestros
propésitos. En este caso, de esta sencilla
forma se puede describir cualquier red ra-
mificada mediante la secuenciade 1,{, ¥},
como se puede ver en un ejemplo sencillo
(figura 14),

cuyo cédigo es: 111[1]1[1]1, 6 bien se
puede poner:111[1[1][1]]1, como ofra posi-
bilidad.

Para e! estudio estadistico de las rela-
ciones entre cada secuencia de caracteres
se pueden aplicar la técnica de las Cade-
nas de Markov, que nos permiten obtener
las probabilidades de transicién entre los
estados sucesivos de la cadena. Hay que
destacar un aspecto importante de esta
forma de discretizar y es que {as cadenas
obtenidas permiten un posterior tratamien-
to en el sentido de que se puede simularla
posible evolucién, en el aspecto de disolu-
cién de ia roca, de la red establecida. Por
otra parte una de las caracteristicas mas
notables es que su estructura compone
formas autosemejantes en el espacio, en
el sentido estadistico, ya que en el deter-
ministico es casi imposible de determinar.

CASOS PRACTICOS, EL
COMPLEJO KARSTICO EN
LOS YESOS DE SORBAS

Ubicacion. Breve reseifia a la
Geologia local

Este complejo karstico de Sor-
bas se localiza al Noreste de la
provincia de Almeria (figura 15),
dentro de una de las depresiones
de la Cordillera Bética, es una de
las principales del tercio oriental
de la Cordillera. Fundamental-
mente son yesos messinenses
que corresponden al miembro Ye-
sares. Dentro de la serie evapori-
tica, de una potencia aproximada
de 120 m, se intercalan algunos
intervalos de margas interestratifi-
cados, que pueden afectar al de-
sarrollo de las cavidades que sur-
gen. El relleno que existe en la
cuenca de Sorbas esta formado
por materiales sedimentarios
comprendidos entre el Tortonien-
sey el Plioceno, fundamentalmen-
te marinos. La configuracién ac-
tual, a partirdel Pliocuaternario, es
de sedimentos de tipo continental.
El origen del yeso es primario, en-
contrandose grandes cristales,
siendo su génesis subacudtica, en
aguas someras, incluso pelicula-
res. La edad de las deformaciones
tectonicas es diversa, aparecien-
do una tectdnica activa desde el
Mioceno Superior, en el Plioceno,
y la comprensién post-Pliocénica,
Itl:ongeneraciCm de pliegues y fa-

as.

ALMERIA Cuevo del tesoro

Projection Wylff
Number of Somple Points 27
Great Ctrcle Azimuth 191 1
Great Circle Piunge 115
1st Eigenvalue 16 47
2nd Cigenvolue 6 81
3rd Eigenvalue 372
LN (El 7 E2) 0 882
LN [ E2 /E3) 606
ILNIEL/ZE2)) /7 (LNIEZ/E3)) 1 457
Sphericol voriance -g 9798
Rbor 0 5202

Figura 17. Red de proyeccién equiangular (Cueva del Tesoro)

Descripcion y funcionamiento
del karst en la zona de Sorbas

Dado que el miembro de Yesa-
res posee una alternancia de las
margas peliticas y el material ye-
sifero propiamente dicho (figura
16),, los bancos de yeso potencial-
mente karstificables pueden tener
espesores variables, de unos 20
m. Las redes de flujo presentan
direcciones profundamente mar-
cadas por los grandes conductos
abiertos por la disolucién de los
yesos. El agua procedente de la
infiltracién atraviesa las fallas ver-
ticales hasta alcanzar los niveles
de yeso karstificados por donde la
circulacion se desarrolla funda-
mentalmente en sentido horizon-
tal. En muchos sectores la matriz
rocosa puede tener un valor espe-
cialmente alto de la permeabilidad
debido fundamentalmente (CALA-
FORRA, 1986) a:

-Permeabilidad por pequefias
fracturas y grietas en el bloque
yesifero.

-Permeabilidad intergranular
por lavado de las margas entre los
yesos.

~-Permeabilidad por disolucién
del yeso (porosidad secundaria).

-Permeabilidad por huecos in-
terconectados (porosidad prima-
ria).

-Permeabilidad intercristalina, a
través de planos de exfoliacién.

La presencia de agua en el in-
terior de las oquedades y forma-
ciones internas es muy frecuente,
como en la cuevadel Tesoro, Cue-

va del Yeso, que son dos de las
estudiadas en este trabajo, estan-
do en la mayoria de los casos des-
conectadas del nivel piezométrico
principal, por lo tanto serfan es-
tructuras colgadas, en huecos a
mayor profundidad (100 m) es po-
sible que sl se alcance el nivel
piezométrico.

La sugerencia principal se en-
cuentra en el Manantial del Molino
del Rio Aguas, tal que sin ser pun-
tual, permite proporcionar un cau-
dal entre 60 I/s y 125 I/s (CARU-
LLA 19877), aunque durante los lar-
gos periodos de seciu!a sea
ligeramente superior a los 40 I/s
(PULIDO BOSCH 1982). Este ma-
nantial se trata del punto topogra-
fico mas bajo del afloramiento ye-
sifero, alrededor de 290 m. Exis-
ten otros manantiales dentro de
esta cuenca yesifera asociados
generalmente a cavidades, como
los de las Viiicas o el del Cortijo
del Peral, con caudales inferiores
al litro por segundo, pero con cier-
ta constancia en el tiempo.

Ejemplos. Cueva del Tesoro y
Cueva del Yeso.

Durante la campafia espeleol6-
gica realizada durante Diciembre
del afio 1990 en la zona de Sorbas
se visitaron, entre otras, dos cue-
vas, la Cueva del Tesoro y la Cue-
vadel Yeso. De ambas se tomaron
una serie de medidas de tectogli-
fos que se encontraron a lo largo
de toda la expedicién. Uno defos
objetivos es demostrar cémo la
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ALMERIA Cuevo del tesoro
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Figura 18. 4rea de bisqueda = 0.25
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Figuras 18, 19 y 20. Densidades de polos (Cueva del Tesoro)
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Figura 21. Histograma de direcciones principales de drenaje
{Cueva del Tesoro)

PREDICCIONES DE DRENAJE

red de drenaje de las cuevas sigue
fundamentalmente la indicada por
el método, debido a los planos de
debilidad del macizo, y que estos
no se encuentran formados Unica-
mente por planos de fisuracién,
esto es, que no siguen las lineas
de fisuracion del macizo, y no
como se postula en los trabajos de
la Cueva de! Agua, también en los
yesos de Sorbas, comentando
que las direcciones principales de
los conductos son las de fisura-
cion.

Cueva del Tesoro

Denominada S0Q-138, segun el
ntimero de orden general de cada
cavidad que corresponde con el
inventario realizado por Calaforra
et al., cuyas coordenadas son de
longitud 583.205 y latitud
4.106.315, a 355 m. sobre el nivel
del mar (figura 16). Posee una en-
trada horizontal y un desarrollo
mixto, con morfologfa meandrifor-
me, cuyas galerias se desarrollan
en el sentido del flujo. Forma parte
de!l Sistema Cueva del Tesoro.

Se han tomado un total de 27
puntos de muestreo donde se han
tratado de medir estilolitos o posi-
bles conjugaciones. Fundamen-
talmente se han medido 27 venas,
sin encontrarse ningun estilolito en
el muestro realizado. Los resulta-
dos de aplicar la red de proyeccion
equiangular a los polos de los pla-
nos medidos se muestra en la fi-
gura 17 junto con los resultados de
obtener una serie de estadisticas
de los datos.

Tomando estos resultados se
pueden calcular algunos parame-
tros que pueden servir para el
ajuste del diagrama de densidad
de los polos aplicando las técnicas
del Método de Kamb sobre el Mé-
todo de Paso, descrito anterior-
mente, del que se obtiene:

drea de busqueda=0.25

E[n° de puntos]=6.75

§=2.25

si se aplica el Método de Kamb
pero para el Método de Funcién
Gausiana Esférica se obtienen el
parametro k de w(q), asf como los
anteriores:

k=8

E[n° de puntos]= 6.75

s=1.125

Otras conclusiones que se pue-
den sacar de los estadisticos ob-
tenidos son que a partir de E1,E2
y E3 se puede concluir, al ser
E1>E2, que la distribucién de po-
los tiende a centrarse alrededor de
un Unico polo, si se compara con
el diagrama de la figura 13_El test
estadistico de Rbar permite dedu-
cir que se puede rechazar la hipd-

10
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Figura 22. Topografia de la Cueva del Tesoro (in SANCHEZ-MARTOS y CALAFORRA, 1891).
Topografia: SECAM
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ALMERIA Cueva del yeso
Projection

Nusber of Sangle Points
Greot Circle Azimuth
Great Circle Plunge

1st figenvalue

2nd Eigenvalue

3rd Eq?envolue

W El 7 E2)
INTE2/7ED)
{LNIEL/ZE2)) /7 ILNLEZ/E3N
Sphericol vorjonce

Rgar

Figura 23. Proyeccién de polos sobre la red de Wulf (Cueva del Yeso)
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Figura 24. drea de bisqueda = (.18
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Figuras 24, 25 y 26. Densidades de polos (Cueva del Yeso)

PREDICCIONES DE DRENAJE

tesis de una distribucién uniforme
de los datos, debido a que Rbar'=
0.305=Rbar, el valorde Rbar'se ha
obtenido de la tabla de DAVIS
(1983), con un 95% de confianza.
Elresultado del célculo de las den-
sidades de polos en plantilla de
Schmidt se presentan en las figu-
ras 18,19 y 20, para los métodos
de Funcién de Paso y de Funcién
Gausiana Esférica con los paré-
metros calculados y con los suge-
ridos por el método.

Si se calcula el histograma (fi-
gura 21), a partir de los datos me-
didos, de direcciones principales
de drenaje se obtiene como coin-
ciden con los resultados de los
diagramas de densidades de po-
los, lo que confirma la validez del
método. Este histograma serfa el
gue se utilizarfa para la simulacién

e la red de flujo de la forma des-
crita.

Fundamentalmente es la direc-
cién del plano de drenaje N 450E
la que tiene la mayor probabilidad
de dar lugar a una red de flujo
importante, existiendo una direc-
cién secundaria N 150E en la que
también puede ser favorecido el
flujo. Sise comparan ambas direc-
ciones con la topografia en planta
de la cueva (figura 22), realizada
por la Seccién de Espeleologia del
Club Almeriense de Montafismo,
se puede ver cémo la direccién
media de la cueva no corresponde
con una direccién principal, pero si
se pueden destacar que muchas
de las galerfas siguen direcciones
comprendidas en las que da el
histograma (figura 21) la mayor
probabilidad (obsérvese el deno-
minado Complejo del Caracol, la
Galerfa de los Cristales). Se po-
dria conjeturar la hipétesis de que
esta cueva ha podido ser formada
por la interconexién muitiple de
una serie de huecos que siguen
las direcciones principales de dre-
naje, posiblemente a través de
una fisura que las atravesase con
direccién N 300 W,

Cueva del Yeso

Situada aproximadamente a 4
Km (figura 16) de la cueva del
Tesoro (SO-138), tiene por deno-
minacioén dentro del catalogo SO-
002, con coordenadas 579.420 de
longitud y 4.105.300 de latitud, a
340 m. sobre el niveldel mar. Tam-
bién se denomina Cueva del Infier-
no con 8 bocas de acceso, y pro-
cesos graviclasticos.

Sobre esta cavidad se han to-
mado un total de 39 datos corres-
pondientes a plancs de venas,
esto es, a posibles direcciones de
drenaje y direcciones fundamen-

12
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Figura 27. Histograma de direcciones principales de drenaje (Cueva del Yeso)

tales de debilidad en la roca. Al
aplicar el Método descrito tal y
como se ha hecho en la Cueva del
Tesoro, los resultados de proyec-
tar los polos sobre la red de Wulff
son los de la figura 23. Como se
puede veren ella, incluso teniendo
en cuenta los valores de los esta-
disticos de los autovalores E1, E2
y E3, los polos se distribuyen so-
bre una traza o guirnalda (figura
13), que constituye un circulo méa-
ximo de rumbo N 105°E y buza-
miento de 14.60, sobre el que se

sitian, )

Para el ajuste del diagrama de
densidad de polos aplicando las
técnicas del Método de Kamb so-
bre el Método de Paso, descrito
anteriormente, se obtiene:

drea de busqueda=0.18

E[n® de puntos]=7.31

§=243

si se aplica el Método de Kamb
pero para el Método de Funcién
Gausina Esférica se obfienen el
parametro k de w(qg), asf como los
anteriores:

k=10.66

E[n° de puntos] =3.65

§=1.218

El test estadistico de Rbar indi-
ca que también se rechaza la hi-
pétesis de distribucién uniforme
de las observaciones, ya que
Rbar=0.38>Rbar’=0.27 con un
grado de confianza del 95%.

Los resultados de obtener el
diagrama de densidades polares

‘para las técnicas de Funcidn de

Paso y de Funcién de Gausiana
Esférica se muestran en las figu-
ras 24, 25y 26. Asi como el histo-
grama (figura 27) que da una di-
reccién de flujo preferente a los
N45°E, que corresponde con la
también obtenida en el diagrama
polar, aunque destaquen algunas
otras modas secundarias como
N30°E, 6 N180°E, menos prob-
abies que la primera.

Como se puede apreciar, com-
parando este resultado con la to-
pografia de la planta de la cueva
(figura 28), como la direccién me-
dia sigue la preferente, en cuanto
a la probabilidad, de drenaje. Esto
supone que el flujo que circula
subterraneamente ha seguido una
discontinuidad de debilidad, a tra-
vés de la cual ha ido disolviendo la
rocay formando las cavidades que
aparecen en direccién préxima a
N 45°E.

Una primera conclusién que se
puede sacar a la vista de los dos
histogramas, de la Cuevadel Yeso
y de la Cueva del Tesoro, asf como

SALA DEL ESIRAlD

ESCALA
O 10 20 3 40 so mts.
L~ == =

Figura 28. Topografia de la Cueva del Yeso {in SANCHEZ MARTOS y CALAFORRA, 1991)

Topografia: GEP
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de sus respectivos diagramas po-
lares, es que atn estando separa-
das una distancia de 4 Km se de-
muestra la pertenencia a la misma
unidad morfolgica, en cuanto a
las direcciones preferentes de dre-
naje subterraneo, aunque la traza
de las cuevas no lo describan apa-
rentemente, y esto es solo aparén-
temente, ya que estudiando los
datos tomados se demuestre que
lo contrario si es cierto.

La simulacién de las redes de
drenaje sintéticas, a partir de los
resultados obtenidos se basan,
fundamentalmente en un primer
estad(o, en la traduccidn de la tra-
za o planta de la cueva a un cédigo
de tres estados que consisten,
como ya se describié en 1-avance,
[-ramificacién, y J-vuelta a la ante-
rior ramificacién. Siguiendo esta
técnica de encriptamiento se pue-
de estudiar estadisticamente el
codigo que define la cueva. En
concreto, para la Cueva del Yeso,
el cédigo obtenido es el siguiente
de 64 caracteres:

1[11]1[111/11[11]1{1]11]11[1
Jf1if a1y 11114 1171}

que procede de otro mas com-
pleto de 83 caracteres:

111111141111
11 11f g 11[1j114f 11111 111] 11
w1111y 111(11]11j

Aunque se trabaje para las si-
mulaciones con el de 64, el que se
estudiarad estadisticamente es el
uitimo de 83, ya que el primero se
ha reducido eliminando algunos
de los elementos 1, lo que supone
que la red de drenaje mantenga la
forma pero sea mas reducida. Va-
rias de las simulaciones realiza-
das se han tomado para las figuras
29, 30y 31.

Estas cadenas pueden ser ana-
lizadas estadisticamente como
cadenas de Markov, de tal forma
que a partir de un test de Chi cua-
drado permita discernir si existe
cierta relacién entre estados pro-
cedentes o no. La primera idea
seria tomar |a cadena completa
con sus 83 elementos. Si se traba-
ja con la correspondiente matriz
de transicion muestral TFM y se
compara con la_matriz de transi-
cién esperada TEF, mediante el
test de %2, dado por el célculo del
cuadrado de las diferencias entre
lo observado O y el esperado E:

(Oi-Ei)
XZ=Z—‘E,‘—
i

donde O es el niimero observa-
do de transiciones de un estado a
otro, y E es el nimero de transicio-

nes esperadas si los estados su-
cesivos son independientes. El re-
sultado de cada una de las matri-
ces correspondientes asi como
del valor de %2 son los siguientes:

(301113
TFM={150 0
9 2 3

9.7590 2.7105 2.5280
9.1084 2.5298 2.3604

%2 =7.98

35.1324 9.7578 9.1044
TEF =

E! test tiene (m-1)2 grados de
libertad, donde m es el nimero de
estados, que en este caso son 3,
porlo que hay 4 grados de libertad.
Elvalorde con 4 grados de libertad
es 9.488, con lo que no se puede
rechazar la hipétesis de inde-
pendencia entre los estados suce-
sivos, con un grado de confianza
del 95%. Aparentemente no hay
una tendencia estadistica a que
ciertos estados estén preferente-
mente seguidos de otros. Bien a
partir de esta conclusién, si elimi-
namos todos los estados que no
suponen un cambio en la serie de
estados, como son todos los 1 que
vayan seguidos en mas de una
posicién, se obtiene una nueva ca-
dena de Markov, reducida de la
primera pero en la que solo figuran
transiciones de un estado a otro
sin tener en cuenta el nimero de
estados iguales seguidos. Las ma-
trices que se obtieneny el valor del
estadistico correspondiente son:

0 1113
TFM=[150 0
920

__ (11.527.205.28
TEF=| 7.20 4.503.30
5.28 3.302.42

22 = 27.56

(1ue si se compara con el 9.488
de la tabla se puede deducir que
existe una dependencia fuerte en-
tre estados sucesivos, con un gra-
do de confianza del 95%, mante-
niéndose las propiedades de una
cadena de Markov de primer or-
den. Este resultado permite gene-
rar redes més amplias que la que
se dispone, asf como generalizar
aln méas la modelizacion de las
mismas, en el sentido de! creci-

PREDICCIONES DE DRENAJE

Figura 29.

Figura 30.

Figura 31,

Figuras 29, 30 y 31. Simulaciones de
la red de drenaje e
(Cueva del Yeso)
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Galeria en la Cueva del Tesoro. Foto: J.A. Garcia Sanchez

miento futuro, en cuento a la diso-
lucién del aitn més la modelizacién
de las mismas, en el sentido del
crecimiento, a partir de las prob-
abilidades condicionales obteni-
das a partir de la matriz M del
caso anterior, cuando se pretenda
tomar la decisién de si en una ca-
vidad surge una_ramificacién, o
bien la matriz 7¥™ del caso com-
pleto si se toma la decisién de
aumentar la longitud de la cavidad
sin bifurcarse.

CONCLUSIONES

El tratamiento de la informacién
descrito en la metodologla prece-
dente lleva hacia unos resultados
englobables en tres grupos neta-
mente diferenciados: los propios
de la geologia estructural, los es-
pecificos derivados de las hip6te-
sis de trabajo enunciadas directa-
mente aplicables a la interpreta-
cién del karst, y los resultados de
la aplicacién de una técnica senci-
lla de modelizacién.

Entre los primeros resultados
se define;

«» Nimero de fases tecténicas.

- Secuencia de la fases tect6ni-

cas.

. Caracter de las mismas.

. Sentido de los empujes princi-
pales.

Entre los segundos:

. Las direcciones de drenaje,
seglin modas, y su grado por-
centual de probabilidad.

« Predicién de la orientacién de
los conductos en la red tridi-
mensional de drenaje.

Entre los terceros:

- Generalizacion probabilistica
de las redes de drenaje perte-
necientes a una unidad karsti-
ca.

- Modelizacién, en base a datos
reales de campo, de cavida-
des karsticas.

Su campo de aplicacién es real-
mente amplio, mejorando las posi-
bilidades de:

- Captacion de aguas en aculfe-
ros karsticos.

- Correccién de fugas en la
construccion de presas en areas
karsticas.

- Correcciones de avenidas de
agua en mineria.

- Prediccion y localizacion de la
continuidad de las menas de mine-
ral en yacimientos paleokarsticos.

- Localizacién “a priori” de las
surgencias asociadas a un acuife-
ro karstico.

- Modelizacién de! flujo subte-
rraneo en medios heterogéneos
complejos y fracturados.

Estas aplicaciones pueden de-
sarrollarse sobre litologias tan va-
riadas tales como areniscas, cuar-
citas, yesos y evapotitas, yesos,
etc..., por cumplirse en ellas tanto
la condicién de circulacion del
agua a través de los conductos
interconectados que siguen las di-
recciones de debilidad el macizo
rocoso, como la ampliacién de los
mismos por la disolucién en su
sentido mas general. Asi mismo
las técnicas huméricas que se es-
tan desarrollando permitiran reafi-
zar modelos capaces de resolver
gran parte de los problemas hidro-
geoldgicos que se plantean en un
amplio espectro de las litologfas
existentes en la naturaleza.
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