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Aplicación de una metodología
de análisis, predicción y modelización

de las direcciones principales de drenaje
en el karst de Sorbas (Almería)

Analysis, predictlon and modelizaüon method

applied to the main dralnage directions in tite Sorbas' karst

{Almeria, Spaln}

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 ofthem we usually have
on hand,lts interpretation is not easy at all.
In this work, we propose a method -which
has been widely verlfied- of the study and
use of the mlcrotectonic data gathered in
the field (directions. dips. etc••••). for analy
sis and quantlfication of the directional
anisotropy in fissured massifs.Afterwards.
a simple technique has been developed in
order to sjmulate a possible drainage net
work based on the data ofthe former analy
sisowhich can be used to make the predic
tibility of the method better, as well as for
the numerical modelization ofthe f10wpro
blems and poJlution of the underground
aquiphers.

Key words: Directional anisotropy. selt-sl
milarity, gypsum karst, numerical modeli
zation.

Resumen

Para el correcto conocimiento de la evolu
ción de los sistemas geológicos se hace
preciso un estudio francamente detallado
de todos los datos que nos pone a nuestro
alcance la geologia y aún asl, con la gran
cantidad con la que generalmente se suele
disponer,su interpretación no es un trabajo
fáciL En este trabajo se propone una meto
dologla.queha sido ampliamentevalidada.
de estudio y utilización de los datos de la
microtectónica tomados en campo (rum
bos, buzamientos....). para el análisis y
cuantificación de laanisotropla direccional
en macizos fisurados. Posteriormente se
ha desarrollado una técnica sencilla para
simularuna posible red de drenaje en base
a los datos del análisis anteñor, que puede
ser utilizada para mejorar la pFedictlbllidad
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del método, asi como para la modelización
numérica de problemas de flujo y contaml
nación en aculferos subterráneos.

Palabras clave: Anisotropia direccional,
auto-sinilitud, karst en yeso, modelización
numérica.

INTRODUCCION

La organización del drenaje en los
aculleros kársticos es muy diferente de la
de los aculferos clásicos. En el Karst la
permeabilidad se establece gracias a la
interconexi6n de fisuras, y la circulación del
agua a su través provoca la disolución de
la roca . Esta últíma circunstancia los hace
cualitativamente diferentes. En el Karst, la
disoluci6n motívada por la circulación del
agua amplia los huecos o fisuras interco
nectadas, disminuyendo por consiguiente
su pérdida de carga. En consecuencia, su
gradienle hidráulico aumenta, incremen
tándose con ello la circulación, y por con
siguiente la disolución y asl sucesivamen
te. Mediante un efecto de feed-back, sola
mente las fisuras que están sometídas a
una mayor circulación 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 carácter direccional y discreto de los
acuiferos kársticos.

El método que se presenta, tras varias
décadas de observación y 9 años de con
traste y comprobación, representa un
avance en el conocimiento del Karst, y que

.ha evolucionado hacia las direcciones ta
les como la adaptación de una técnica de
simulación de la posible red de drenaje que
se establece durante la karsltiñcaclón. Esta
técnica se apoya en tres hipótesis de tra
bajo la primera cualitativa, la segunda se
micualitativa y la tercera cuantitativa :

1.- Existe una preparación tectónica
del Karst que prefigura la disposición de la

red tridimenlillonal de conductos de drenaje
en función de su historia geológica.

2.- La disposición geomorfológlca 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
nla espacial.

3.- Las direcciones más probables de
drenaje se organizan dentro de los planos
que contienen a las componentes máxima
(01) e intermedia (a2) de cada elipsoide de
esfuerzos.

El análisis microtectónico nos resuelve
el problema sin más que Inventariar las
conjunciones de 10$ tectogllfos capaces de
definirnos los elipsoides buscados. Dichas
conjunciones son prlncipalmente:

- Estilolito I Vena
- Estilolito I Falla
- Vena I Falla
- Fallas conjugadas
Aplicando la proyección estereográfica

se resolverá en la red de Wulff para cada
elipsoide en cuestión. El plano de drenaje
vendrá definido sin más que aplicar la ter
cera hipótesis de trabajo. En la práctica
interesa trabajar con el mayor número po
sible de conjunciones. para poder definir el
grado de probabilidad de cada una de las
modas que aparezcan. Para su repre
sentación se aplícará la proyección este
reográfica pero sobre la red de Schimidt. El
resultado es una polimodal en tres dlmen
siones con el porcentaje de probabilidad
cuantificado para cada una de las modas,
que indican las direcciones principales del
drenaje subterráneo. Dicho resultado es
válido para las predicciones, asl como dato
para la realización de la simulación de la
red de drenaje.

PLANTEAMIENTO GENERAL

En la abundante literatura existente so
bre el tema, aparece con cierta frecuencia
la afirmación de que las direcciones princi
pales de los conductos, o la orientación 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 afirmación, por la sencilla razón de
que es falsa. Eso, sin embargo, no quiere
decir que jamás tenga lugar la coincidencia
de resullados, los cuales se dan, siempre
según las observaciones realizadas, cuan
do la red de conductos del karst se halle
establecida con carácter cortical, es decir,
cerca de la superficie. Dicha coincidencia
deja de existir, salvo con carácter pura
mente casual, cuando las redes tridimen
sionales de conductos kársticos se esta
blecen a gran profundidad.

Los acuiferos kársticos se diferencian
de los demás, en primer lugar, porque en
aquellos la permeabilidad se establece
gracias a la interconexión de las fisuru,
como en los cristalinos, en lugar de por la
porosidad intergranular, pero la caracterls-
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el análisis geológico estructural, la transfor
mación esfuerzo-deformación se aplica so
bre una esfera de radio unidad, resultando
esta última transformada en un elipsoide
de deformación Interna que vienen definido
por sus tres componentes, <JI mayor, <J2

Intermedio y 03 menor, ortogonales entre
si, y el objetivo correspondiente persegui
do por la metodologla a aplicar es conocer
la orientación y la disposición en el espacio,
ya que su cuantificación no es posible, para
cada uno de los tres componentes. De gran
ayuda en el conocimiento del elipsoide re
sulta el conocim iento de pliegues y fallas,
puesto que en ellas pueden conocerse los
ejes principales que definen tanto los má-
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Figura 1. Diagramas de Rickard. RAGAN (1980)

Figura 2. Diagramas de Rickard. RAGAN (1980)
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como ocurre en la mayorla de los casos,
es diflcll encontrar relaciones de transfor
mación entre ambos tensores, y el análisis
matemático se hace extremadamente
complejo, debiendo recurrir a casos parti
culares que favorezcan una aproximación
al problema.

En cualquiera de los casos, resulta
muy Intuitivo y aclaratorio en cuanto al
sentido ñslco, que el tensor de esfuerzos
es el resultado de la suma de tres compo
nentes: esfuerzo hidrostático, esfuerzo
desviatorio, y componente de desequili
brio. Y a su vez, el tensor de deformación
está constituido por tres diferentes efectos :
dilatacIón, distorsión y rotación rlgida. En

Figura 3. Disposición en el espacio de los tres componenetes del elipsoide de
deformación (RAGAN 1980)

tica más peculiar ea que en ellos se da un
proceso de dlsolucl6n, circunstancia que
los hace cualitativamente diferentes . Esta
disolución, motivada por la circulación del
agua, amplia los huecos y/o fisuras Inter
conectadas, disminuyendo por consiguien
te su pérdida hidráulica . En consecuencia
sU gradiente hidráulico aumenta, Incre
mentándose con ello la retroalimentación
positiva solamente algunas fisuras privile
giadas son las que se ampllan por disolu
ción, convirtiéndose en la red de conductos
tridimensional responsable tanto de las al
tas transmlsividades como del carácter di
reccional y discreto de los acuíferos kárstl
coso Cuando por condicionantes ajenos al
sistema, los gradientes hidráulicos genera
dores del karst disminuyan de manera no
table, el sistema evoluciona al paleokarst,
que se caracteriza por una tendencIa ge
neral a la colmatación de los conductos .

El análisis geológico
estructural

Existen por sus caracterlstlcas dos ti
pos de esfuerzos, el normal o directo , que
está representado porla letra griega sigma
(el) y el de cizalla que se identifica por la
letra griega tau (t), el esfuerzo normal pue
de ser tanto de tracción como de compre
sión, en tanto que el de cizalla puede ser
dextralo senestral. SI se considera que el
esfuerzo actúa sobre un elemento cúbico
unitario orientado según los tres ejes caro
teslanos, se tiene que queda determinado
por nueve componentes que actúan tres de
ellas constitutivas del esfuerzo normal (ell,
ez, <J3) Ylas seis (t12, t13, t21, t23. 1:31,1:32)

restantes ortogonales a cada esfuerzo nor
mal sobre cada cara. La acción de los
esfuerzos causada porcualquieralteración
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 carn
po. Las ecuaciones que describen la trans
formación general de la deformación ho
mogénea en tres dimens iones definen un
tensor asimétrico de segundo orden, que
puede separarse en una parte (rrotacional
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 otros dos. Ambas par
tes, rotacional e irrotaclonal, vienen defini
das por sendas matr ices, antisimétrica y
simétrica respectivamente, cuyo conjunto
define el tensor de deformac ión.

En definitiva, el problema general de
relacionar la naturaleza de la deformación
con el estado tensional existente en un
macizo dado, se remite a relac ionar ambos
tensores . En la mayorla de los casos dicha
resolución es dificil, ya que en la naturaleza
la situación es bastante compleja . Si el
mateñal a deformarse fuera Isótropo y ho
mogéneo, las direcciones de los ejes prln
cipales de deformación coincidirian con las
de los esfuerzos principales . Si los mate
ñales son anisótropos y heterogéneos,
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Figuras 6 a 12. Combinaciones de tectogllfos ERASO (1986/86)

Figura 4. Tectoglifos más significativos (ARTHAUD y MATTAUER 1969)

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 paráme
tros , buzam iento, Inmers ión y cabeceo,
cuya cuantificación y clas ificac ión viene
gráficamente expresada en el Ingenioso
diagrama triangular de Rickard (figura 1).
Toda la variedad de fallas existentes se
define a su vez mediante otros tres pará
metros , el buzamiento, cabeceo y sallo o
desplazamiento, cuya clasificaci6n y cuan
tificacIón, se ve en el diagrama también de
Rlckard (figura 2). Cuando de fallas conju
gadas se trata, podemos conocer fácilmen 
te la posición en el espacio de los tres
componentes que definen el elipso ide (fi
gura 3).

Tectoglifos y definición de los
elipsoides

Visto cómo a escala mesoestructural
se definen los elipsoides, conviene señalar
que a la escala de las microestructuras
estas posibílidades aumentan consIder
ablemente. Entre los tectoglifos más signi
ficativos a pequeña escala están los estilo
litas o juntas eslilolíticas, las venas con
ciertas mineralizaciones , y las estrlas de
fricción en los planos de falla (figura 4).
Cada uno de ellos posee una significación
genética muy concreta que los hace muy
útiles al tratar de definir el elipsoide. Para
el caso de los estilolitos , su forma en picos,
visibles al abrir la junta , o como lnterpene
traciones al ver una sección, indica que la
dirección de acortamiento se orienta de
manera estadislicamente coincidente con
la componente mayor del elipsoide al. Las
venas constituyen juntas de discontinuidad
en la roca, donde las porciones de ambos
lados se ha alejado entre sI. El alargamien
to resultante, cuyo sentido f1s ico es el de
una tracci ón, se orienta de manera colncl
dente con la componente menor 03 del
elipsoide, el plano de la vena es ortogonal
a 03. Combinando singenéticamente am
bos mecan ismos descritos, el proceso se
explica mediante el principio de Riecke que
afirma que "el materia l se disuelve en los
lados que dan frente al esfuerzo compresi
vo principal y es redepositado sobre el lado
que da frente al esfuerzo principal de trac
ción". Esto conlleva a que los planos de
estilolitos y de venas sean sensiblemente
ortogonales cuando se trate de la misma
fase tectónica . Las estrlas de falla indican
que existe un desplazamiento definido por
las estrlas 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 cierto
ángulo con la componente mayor del elip
soide. El valor de este ángulo, al que ge·
neralmente se le atribuyen 30·. depende
en realidad del ángulo de rozamiento inter
no tjlde la roca, a escala de macizo , según
la relación: ~ '" 90·-2CL

La situación más favorable es cuando
se presentan conjugados dos o más tecto
glifos diferentes:
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• Fallas conjugadas:
• El componente Intermedio del elipsoide

s. sitúa en la Intersección de ambos pla
nos de falla.

• El componente mayor 01 se sitúa en la
bisectriz de la cuila que genera acorta
mientos.

• El componente menor 03 se sitúa en la
bisectriz de la cuila que genera alarga
mientos.

• los tres componentes del elipsoide (O"
CJ2, (3) son ortogonales entre si, situación
esta que se conserva en todos los casos.

• Falla I Vena:
• El componente Intermedio (12 del elipso i

de se sitúa en la Intersección de ambos
planos de tectogllfos.

• El componente mayor (11 se encuentra
conten ido en el plano de la vena en una
dirección ortogonal a 02.

• El componente menor 03 se sitúa en la
dirección ortogonal al plano de la vena.

- Estilolito I Vena:
• El componente Intermedio CJ2 del elipsoi

de se sitúa en la Intersección de ambos
planos de tectoglifos.

• El componente mayor 01 se encuentra
contenido en el plano de la vena en una
dirección ortogonal a CJ2.

• El componente menor (13 se encuentra
conten ido en el plano del estilolito, siendo
su dirección ortogonal a 02.

• Falla I Estliolito:
• El componente intermedio 02 del elipsoi

de se sitúa en la intersección de ambos
planos de tectoglifos.

• El componente menor 03 se encuentra
conten ido en el plano del estllolito, en la
dirección ortogonal a 02.

• El componente mayor 01 está contenido
en una dirección ortogonal al plano del
estilolito (02, (3)

Secuencia y carácter de las
fases tectónicas

la historia geológica de un macizo
cualqu iera suele ser tanto más compleja
cuanto mayor sea su antig üedad 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
tectónica , pudiendo encontrarse var ias de
ellas en una misma orogenia. A efectos
prácticos, esto plantea un doble problema:
de una parte conocer la antig lledad relat iva
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 tectónica.

Para resolver el primer problema se
deben de encontrar conjunciones homogé
neas de tectoglifos, especialmente del tipo
vena-vena. y/o estilolito-estllollto para cada
pareja de fases existentes, empleando el
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criterio de que en la conjunción el plano
desplazado es más antiguo que el despla
zante. El segundo problema se resuelve en
dos etapas, la primera de ellas aplicando
el criterio de ortogonalidad de los cornpc
nentes del elipsoide, sin más que filtrar,
anulándolas, aquellas conjunciones que
den elipsoides con componentes alejados
de la ortogonalidad.

El carácter de las fases tectónicas vie
ne definido en función de cuál sea el com
ponente del elipsoide más vertical de los
tres, asl si 01 es el más vert ical la fase
tectónica es dlstensiva o de reajuste;si 02

el vertical entonces la fase tectón ica es
transcurrente; finalmente cuando sea 03 el
vertical la fase tectónica es compresiva. En
la realidad se pueden dar todo tipo de
casos intermed ios .

La convergencia de formas y
la autosemejanza

Ocurre en la naturaleza de manera
evidente y reiterada que determinada foro
ma de resultados de una acción geodiná
mica cualqu iera se presente en los mate
riales de los más diversos tipos (Eraso,
1972). Asl por ejemplo, pueden observarse
secciones idénticas de conductos y gale
rlas en cavernas excavadas en materiales
como caliza, yeso, sal, basalto , hielo, ...etc,
cuyas Iitologlas son básicamente diferen
tes . También se encuentran fácilmente en
diversas litologias formas especificas, al
gunas muy estudiadas como las huellas de
corr iente , formas de laplaz, ....etc . Pero no
solamente la semejanza de formas existe
cuando se trata de formas de excavación
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
fologla tanto de excavación como de relle
no u otro tipo que se dan en diferentes
litolog[as es a lo que se denom ina conver
gencia de formas, independientemente de
si las causas que las motivaron son idént i
cas en todos los aspectos, comparables
bajo alguno de ellos, o completamente di·
ferentes. El fenómeno de la convergencia
de formas es tan abundante en la natura
leza que no puede ser considerado como
algo meramente casual. A nuestro juicio
obedece a una significación 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 dec ir, en un mode 
lo natural, del que solo vemos los resulta
dos , y que se pretende cuantificar.

Muchos de los ejemp los encontrados,
especialmente los relativos a las formas de
excavación, 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 relación 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
disolución por otro más amplio que englo·
base el paso de determinada cantidad de
material del estado sólido al seno de un
liqu ido que lo transporte, el concepto que
da entonces reemplazado por el de SUI

pensión coloidal. Siguiendo de forma aná
loga las deducciones realizadas se encon
traria también semejanza de las causal en
la génesis de los conductos o tubosl4vicos
en basalto, sln más que considerar las
variaciones de viscosidad y caracterlsticas
mecánicas a que esta sujeto el magma en
func ión de su temperatura.

En definitiva, tcdos estos fenómenos
de convergencia de formas, aunque las
apariencias los enmascaren, están relacio
nados con un grupo especial de circuns
tancias que los hacen dinámicamente se
mejantes. Esta semejanza dinámica se da
entre varios procesos cualesquiera, cuan
do las diversas cantidades en el equilibrio
de fuerzas o gradientes medidas para las
partículas 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 conclusión es impor
tantlslrna, pues podemos experimentar un
proceso cualquiera (vgr. : dificil de medir
por ser muy lento) mediante la adopción de
un modelo dinámicamente semejante
(vgr.: el más cómodo según disponibilida
des) en la seguridad de que las conclusio
nes a que se lleguen serán válidas si en el
transcurso del experimento se han mante
nido en todo momento las condiciones re
queridas de conservación de semejanza
dinám ica.

la implicación práctica de la semejan
za dinámica 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 más 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 hidráulicos localmente esta
blecidos, coinciden con la circulación del
agua en el seno del macizo . Dicha circula
ción vendrá condicionada por las anlsotro
pías de la roca, tanto litológicas, en el
sent ido de afectar a una mayor o menor
solubilidad, como estructurales, donde la
historia de las deformaciones sufridas se
halle ya impresa. En consecuencia, la for
ma y disposición de la red de drenaje de
penderá en cierto grado de estos condicio
nantes, lo que equ ivale a afirmar que su
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Figura 13. Diagrama de Davis (DAVIS 1983)
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impostación no es meramente casual.
la herramienta de trabajo desarrollada

para el estud io de estas direccIones de
drenaje parte de una serie de medidas de
análisis estructural realizadas en campo, a
las que se aplica dos hipótes is fundamen
tales para su tratamiento (ERASO, 1985
86):
• Existe una preparación tectónica del

karst que prefigura la dlsposlclon de la
red tridimensional de conduclos de dre
naje en función de su hislorla estructural.

• Las direcciones más probables de drena
je se organizan dentro de los planos que
conllenen a las componenles máxima e
Intermedia de los diferenles elipso ides
medidos, es decir, planos (a1 . (12)'

Método 1

• Representar los haces de planos que
contengan en cada elipsoide a 111 y 112. en
la falsilla de Wulff.

• Representar los polos de dichos planos
sobre una red de Schm idl construyendo
mediante Kalsbeek las lIneas de lsoden
sidades de polos, Identlficando las modas
existentes y su peso estadlsllco corres
pondiente.

• El punto máximo de cada moda cons
liluye en su caso el polo del plano de
drenaje buscado cuya probabilidad viene
asignada en la operación anter ior.

Método 2

• Represen tar en la falsilla de Wulff los
planos (al, (12) correspondientes a cada
fase tectón ica.

• Representar en Schmidt los polos de di
chos planos .

• La probalidad asociada a cada plano de
drenaje es la correspondiente a la fase
tectónica asociada.

Análisis estadfstico de los
diagramas polares

Para la obtención del circulo máximo
que se ajusta a la distribución de los polos
se calculan los autovalores y las direccio
nes principales de la matriz de cosenos
directores según las direcc iones de los
ejes x (norte) , y (este), y z (vertical) . Para
la obtenc ión del polo del circulo máximo
que mejor se aproxima se opera sobre el
tercer (menor) autovalor obtenido, y el pri
mer autovalor (el mayor) da la Iineación
media del conjunto de datos. La suma de
estos tres autovalores coincide con el car
dinal del conjunto de datos, asi mismo, su
análisis proporciona Información sobre
cómo están distribuidos y respecto a la
uniformidad de su distribución (figura 13).

Básicamente existen tres tipos de dis
tribuciones espaciales de polos :
• Cuando el primer autovalor es mucho

mayor que los otros dos, Indica entonces
que su distribución se concentra alrede
dor de un polo en la esfera.

• Si el primer y el segundo autovalor son
aproximadamente Iguales, . pero mucho
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mayores que el tercero, esto indica que
los polos se distribuyen en una guirna lda,
ó sobre la traza de un cIrculo máximo.

• Cuando los tres autovalores son del mis
mo orden de magnitud , indica que existe
Una distribución uniforme .

A partir de los tres autovalores E1, E2,
Y E3 se calculan tres números, r1, r2, y K
que son los que permiten la utilización del
diagrama de OAVIS (1983) de la figura 13.
Asl r1 es la relación Ln (E1/E2), r2 es Ln
(E2/E3), y K es la relación entre los ante
riores r1/r2.

Otros dos estadlslicos 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 elvalornormalizado de
R, esto es Rbar = R/n (n=n· de datos), asl
como la varianza esférica sv =(n - R) /n,

que es lo mismo que 1 • Rbar, y cuyo valor
está comprendido entre O y 1. Rbar se
puede usar para el test de uniform idad de
la distribución de los datos , a partir de la
tabla de Rbar' proporcionada por Oavis
(1983) . Si el valor calculado supera el ob
tenido en la tabla, para cierto nivel de sig
nificación , la hipótes is de que las observa
ciones se encuentran uniformemente dis
tribuidas puede ser rechazada, para más
información se pueden consultar los textos
de MAROlA (1972) Y OAVIS (1983) .

Las técnicas para el cálculo de los
diagramas de densidad es de polos aplica
das en este trabajo son dos, una de ellas
es la función de paso, y otra es la función
gausiana esférica , esta última es mucho
más precisa que la primera aunque tenga
más coste de CPU en su cálculo. Para el
cálculo según el primer método hace falta
introducir el parámetro de área de búsque
da alrededor de cada polo; para el segun
do, cuyo cálculo se realiza con la función
de peso para cada polo w(q) =exp (k(cos

q-1», donde q es el ángulo entre polos, es
necesario dar el valor de k. Ambos pará
metros se calculan según el método de
Kamb correspondiente con cada técnica .
El disminuir el valor de k tiene el mismo
efecto que aumentar el área de búsqueda .
La ulilizac ión del método de Kamb con la
técnica de la función de paso permite el
cálculo de:

área de búsqueda=9 / (n+9)
Eln o de puntosJ=noárea de búsqueda
s = ..J«noáreao(1-área)

El método de Kamb para una función
esférica gauslana permite obtener el valor
de k mediante:

k=2(1+nI9}
Eln o de puntos]=O.So(9n1(n+9})
s = "(n o(O.5-{ lIk )lk )

véase cómo el valor de El·l. según este
método, es mucho menor que el obtenido
para la función de paso, para un mismo
conjunto de dalas, debido a la sensibilidad
de la función esférica gauslana .

Figura 14. Ejemplo de red
ramificada: 111(1)1(111 Ó

1111111U1U1
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Figura 15. Localización y zonas en el karst de Sorbas
(CALAFORRA et al 1986)
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la técnica aqul aplicada para la mode
lización de la red de drenaje se basa en los
denominados Sistemas L estudiados por
A. L1ndenmeyer. Básicamente consiste en
un primer estudio de las posibles divisIones
de la red como una estructura ramificada,
y poster iormente realizar la discretización
en tramos de esta red ramificada Indicando
las posiciones, según un código preesta
blecido , de la posición de las ramificacio
nes.

Existen muchas combinaciones posi
bles de códigos capaces de describir las
estructuras ramificadas , pero a tenor de la
sencillez que se va buscando se aplicará
un código de tres estados posibles:
• Tramo sin ramificar, que se denotará

como un 1.
• Ramificación hacia una dirección prede

terminada, que se denotará como (.
• Vuelta, desde donde se encuentre , a el

último punto de ramificación, Indicado por
el carácter ].

~.) P(OUf.~AS lllX.IIIAS . SillAS o SUIUDERDS

O DlX. lilA. POI.. J(
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O
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MAPA GEOMORFOLOGICO
DEL KARST EN YESOS DE SORBAS

(ALMERIA)

Figura 16. Mapa geomorfológlco del karst en yeso de Sorbas (CALAFORRA, 1986)
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Figura 17. Red de proyección equlangular (Cueva del Tesoro)

PAREDES c., ERASO A., CHACON E.

Otros códigos más refinados pueden
incluir caracterfsticas de las galer/as ó de
las ramificaciones, pero supondrlan una
complicación Innecesaria para nuestros
propósitos. En este caso, de esta sencilla
forma se puede descr ibir cualquier red ra
mificada mediante la secuencia de 1, r, y 1,
como se puede ver en un ejemplo sencíllo
(figura 14).

cuyo código es: 111(111(1]1, ó bien se
puede poner :111(1[1)(1]J1. como otra posi
bilidad.

Para el estudio estadlstíco de las reta
clones enlre cada secuencia de caracteres
se pueden aplicar la técnica de las Cade
nas de Markov. que nos permiten oblener
las probabilidades de transición enlre los
eslados sucesivos de la cadena. Hay que
destacar un aspecto Importanle de esta
forma de discretizar y es que las cadenas
oblen ldas permiten un poslerior tratarnlen
te en el sentido de que se puede simular la
posible evolución, en el aspecto de disolu
ción de la roca. de la red eslablecida. Por
olra parte una de las caracterislicas más
notables es que su estructura compone
formas autosemejanles en el espacio, en
el sentido estadlslico, ya que en el deler
mln/stico es casi imposible de determinar.

CASOS PRACTICOS, EL
COMPLEJO KARSTICO EN
LOS YESOS DE SORBAS

Ubicación. Breve reseña a la
Geologia local

Este complejo kárstico de Sor
bas se localiza al Noreste de la
provincia de Almerfa (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 evaporl
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
se y el Plioceno, fundamentalmen
te marinos. La configuración ac
tual, a partir del Pliocuaternario, es
de sedimentos de tipo continental.
El origen del yeso es primario , en
contrándose grandes cristales,
siendo su génesis subacuática, en
aguas someras, incluso pelicula 
res. La edad de las deformaciones
tectónicas es diversa, aparecien
do una tectónica activa desde el
Mioceno Superior, en el Plioceno,
y la comprensión post-Pliocénica,
congeneración de pliegues y fa
llas.

espeleotemas 3, 1993
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Descripción y funcionamiento
del karst en la zona de Sorbas

Dado que el miembro de Yesa
res posee una alternancia de las
margas pelfticas y el material ye
slfero 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 disolución de los
yesos. El agua procedente de la
infiltración atraviesa las fallas ver
ticales hasta alcanzar los niveles
de yeso karstificados por donde la
circulación 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 pequeñas
fracturas y grietas en el bloque
yesífero.

-Permeabi lidad intergranular
por lavado de las margas entre los
yesos.

-Permeabilidad por disolución
del yeso (porosidad secundaria).

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

-Permeabilidad intercristalina, a
través de planos de exfoliación.

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

AL MERIA Cueva del tesoro
PrOJec t ,on Uulff
Number of Somp le PO lnts 27
Grea t C,re le i'\Zl mu t h 191 1
Great Clr e le Plunge 11 5
ls t E'ge nva Iue lE. "l7
2nd E'ge nvalue E. Bl
3rd E, genvoIue 3 72
LN I El / E2 I O882
LN I E2 / E3 ) O GOE.
ILNIEl/E211/ ILN fE 2/EJ IJ 1 "l57
Spher ' ca l var lance · 0 "l798
Rbar O 5202

va del Yeso, que son dos de las
estudiadas en este trabajo, estan
do en la mayorla 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 sí se alcance el nivel
piezométrico.

La sugerencia principal se en
cuentra en el Manantial del Molino
del Río Aguas, tal que sin ser pun
tual, permite proporcionar un cau
dal entre 60 lis y 125 Vs (CARU
LLA 1977), aunque durante los lar
gos perlados de sequfa sea
ligeramente superior a los 40 lis
(PULIDO BOSCH 1982). Este ma
nantial se trata del punto topográ
fico más bajo del afloramiento ye
sffero, alrededor de 290 m. Exis
ten otros manantiales dentro de
esta cuenca yeslfera asociados
generalmente a cavidades, como
los de las Viñicas 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 campaña espeleoló
gica realizada durante Diciembre
del año 1990 en la zona de Sorbas
se visitaron, entre otras, dos cue
vas, la Cueva del Tesoro y la Cue
va del Yeso . De ambas se tomaron
una serie de medidas de tectogli
fos que se encontraron a lo largo
de toda la expedición. Uno deios
objetivos es demostrar cómo la

9
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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 única
mente por planos de fisuración,
esto es, que no siguen las Ilneas
de fisuración del macizo, y no
como se postula en los trabajos de
la Cueva del Agua, también en los
yesos de Sorbas, comentando
que las direcciones principales de
los conductos son las de fisura
ción.

Cueva del Tesoro

Denominada SO-138, según el
número 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 morfologla meandrifor
me, cuyas galerlas se desarrollan
en el sentido del flujo. Forma parte
del 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 ningún estilolito en
el muestro realizado. Los resulta
dos de aplicar la red de proyección
equiangular a los polos de los pia
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 paráme
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:

áreade búsqueda= 0.25
E[nO de puntos]=o.75
s= 2.25
si se aplica el Método de Kamb

pero para el Método de Función
Gausiana Esférica se obtienen el
parámetro k de w(q), asl como Jos
anteriores:

k=8
E[nO de puntos]= 0.75
s= 1.125
Otras ccnclusiones que se pue

den sacar de los estadlsticos ob
tenidos son que a partir de E1,E2
Y E3 se puede concluir, al ser
E1>E2, que la distribución de po
los tiende a centrarse alrededor de
un único polo, si se compara con
el diagrama de la figura 13,.EI test
estadfstico de Rbar permite dedu
cir que se puede rechazar la hipó-

,...

AlM[RI~ Cueva de l t e~oro

Spher ' co l Gou., .on r unct .On
Nuober or So. p le ~olnt' 21

C:J 2.s t " 1l .1 X
Elill} s .i to 13.8 %
• 13.fl to 1'3.5 ,;
• lQ.5 te 25.1 %
• 25 ,,1 te 30.9 :t:
• 3D.':! ro 31:i .6 X

Figura 19. k := 8
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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)
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Figura 18. área de búsqueda = 0.25
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Figura 23. Proyección de poloa sobre la red de Wulf (Cueva del Yeso)

tesis de una distribución uniforme
de los datos, debido a que Rbar'=
0.305=Rbar, el valor de Rbar'se ha
obtenido de la tabla de DAVIS
(1983), con un 95% de confianza.
El resultado del cálculo de las den
sidades de polos en plantilla de
Schmidt se presentan en las figu
ras 18,19 y 20, para los métodos
de Funci6n de Paso y de Funci6n
Gausiana Esférica con los pará
metros calculados y con los suge
rldos 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
que se utilizarfa para la simulación
de la red de flujo de la forma des
crita.

Fundamentalmente es la direc
ción del plano de drenaje N 450E
la que tiene la mayor probabilidad
de dar lugar a una red de flujo
importante, existiendo una direc
ci6n secundaria N 150E en la que
también puede ser favorecido el
flujo. Si se comparan ambas direc
ciones con la topogratra en planta
de la cueva (figura 22), realizada
por la Sección de Espeleologla del
Club Almeriense de Montañismo,
se puede ver cómo la dirección
media de la cueva no corresponde
con una dirección 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
Galerla de los Cristales) . Se po
drla conjeturar la hipótesis de que
esta cueva ha podido ser formada
por la interconexión múltiple de
una serie de huecos que siguen
las direcciones principales de dre
naje, posiblemente a través de
una fisura que las atravesase con
dirección N 300 w.

\lulrf
39
2859
1'1 (,
20 5'1
11 81
(, (,5
0553
0515
O 9b3
O (,19"
O J8O(,

ALMERIA Cueva del yesa
ProJectton
Hu"ber of So.ple Po,nts
Greot C,rele ~z'muth
Greot Corele Plunge
15t ['genvo lue
Znd E'genvo1ue
3rd [ ,genvo lue
LN I n I E2 I
LN I E2 I [J I
ILNI[l/(ZI J I ILNIEZl EJI I
Sphero COI vo..once
Rbor
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Situada aproximadamente a 4
Km (figura 16) de la cueva del
Tesoro (SO:"138), tiene por deno
minaci6n dentro del catálogo SO
002, con coordenadas 579.420 de
longitud y 4.105.300 de latitud, a
340 m. sobre el nivel del mar. Tam
bién se denomina Cueva dellnfier
no con 8 bocas de acceso, y pro
cesos graviclásticos.

Sobre esta cavidad se han to
mado un total de 39 datos corres
pondientes a planos de v.enas,
esto es, a posibles direcciones de
drenaje y direcciones fundamen-
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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 ver en ella, incluso teniendo
en cuenta los valores de los esta
dlsticos de los autovalores E1, E2
Y E3, los polos se distribuyen so
bre una traza o guirnalda (figura
13), que constituye un cIrculo má
ximo de rumbo N 10soE y buza
miento de 14.60, sobre el que se
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sitúan.
Para el ajusté del diagrama de

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

área debúsqueda=O.18
E{na depuntos]=7.31
s=243
si se aplica el Método de Kamb

pero para el Método de Función
Gausina Esférica se obtienen el
parámetro k de w(q), así como los
anteriores:

OO.

003

ESCALA
O'020~40 tki¿ H .....;ms

Ir- 10.66
E{na depuntos]=3.65
s= 1.218
El test estadlsñco de Rbar indi

ca que también se rechaza la hi
pótesis de distribución uniforme
de las observaciones, ya que
Rbar=0.38>Rbar'=0.27 con un
grado de confianza deI9S%.

Los resultados de obtener el
diagrama de densidades polares

.para las técnicas de Función de
Paso y de Función de Gausiana
Esférica se muestran en las figu
ras 24. 25 Y26. As! como el histo
grama (figura 27) que da una di
rección de flujo preferente a los
N45°E, que corresponde con la
también obtenida en el diagrama
polar, aunque destaquen algunas
otras modas secundarias como
N30oE, ó N180oE, menos prob
abies que la primera.

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

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

N.~

I
SO'OC>?

Figura 28. Topografla de la Cueva del Yeso (in SANCHEZ MARTOS y CALAFORRA, 1991)
. Topografía: GEP
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de sus respectivos diagramas po
lares, es que aún estando separa
das una distancia de 4 Km se de
muestra la pertenencia a la misma
unidad morfológica, en cuanto a
las direcciones preferentes de dre
naje subterráneo, 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
10 contrario si es cierto.

La simulación de las redes de
drenaje sintéticas, a partir de los
resultados obtenidos se basan,
fundamentalmente en un primer
estadio, en la traducción de la tra
za o planta de la cueva a un código
de tres estados que consisten ,
como ya se describió en 1-avance,
[-ramificación, y ]-vuelta a la ante
rior ramificación. Siguiendo esta
técnica de encriptamiento se pue
de estudiar estadlsticamente el
código que define la cueva. En
concreto, para la Cueva del Yeso,
el código obtenido es el siguiente
de 64 caracteres:

1{11J 1{111][11{11J 1[1J 11J11[1
J11{11{ 1J 11{1J 1J 11111[11J 1]

que procede de otro más com
pleto de 83 caracteres:

1{1]{11J 1{1{1{111J 1111JJ 1111
11JJ11[1J11[1J111[1111J1{111J11 ,
1[1[11][111]]111[11J11J

Aunque se trabaje para las si
mulaciones con el de 64, el que se
estudiará estadlstlcamente' es el
último 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 más reducida. Va
rias de las simulaciones realiza
das se han tomado para las figuras
29,30 Y31.

Estas cadenas pueden ser ana
lizadas estadlsticamente como
cadenas de Markov, de tal forma
que a partir de un test de Chi cua
drado permita discernir si existe
cierta relación entre estados pro
cedentes o no. La primera idea
seria tomar la cadena completa
con sus 83 elementos. Si se traba
ja con la correspondiente matriz
de transición muestral TFM y se
compara con la matriz de transi
ción esperada TEF, mediante el
test de 12, dado por el cálculo del
cuadrado de las diferencias entre
lo observado O y el esperado E:

2 =" (01 - El)
"1. e: El

I

donde O es el número observa
do de transiciones de un estado a
otro, y E es el número de transicio-
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nes esperadas si los estados su
cesivos son independientes. El re
sultado de cada una de las matri
ces correspondientes as! como
del valor de 12 son los siguientes:

_ (301113]TFM= 15 O O
923

(

35.1324 9.7578 9.1044]
TE? = 9.7590 2.71052.5290

9.1084 2.5298 2.3604

12, =7.98

El test tiene (m-1)2 grados de
libertad, donde m es el número de
estados, que en este caso son 3,
por lo que hay 4 grados de libertad.
El valor de con 4 grados de libertad
es 9.488, con lo que no se puede
rechazar la . hipótesis de inde
pendencia entre los estados suce
sivos, con un grado de confianza
del 95%. Aparentemente no hay
una tendencia estadlstica a que
ciertos estados estén preferente
mente seguidos de otros. Bien a
partir de esta conclusión, 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 más de una
posición, 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 número de
estados iguales seguidos. Las ma
trices que se obtienen y el valor del
estadlstico correspondiente son:

(

O 1113JTffi'= 15 O O
920

(

11.52 7.20 5.28J
TEF = 7.20 4.50 3.30

5.28 3.302.42

"1.2 =27.56

que 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 más amplias que la que
se dispone, asl como generalizar
aún más la modelización de las
mismas, en el sentido del creci-

PREDICCIONES DE DRENAJE

Figura 29.

Figura 30.

Figura 31.

Figuras 29, 30 Y31. Simulaciones de
la red de drenaje .'
(Cueva del Yeso.
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Galeria en la Cueva del Tesoro. Foto: J.A. García Sánchez

miento futuro, en cuento a la diso
lución del aún más la modelización
de las mismas, en el sentido del
crecimiento, a partir de las prob
abilidades condicionales obteni
das a partir de la matriz TFM del
caso anterior, cuando se pretenda
tomar la decisión de si en una ca
vidad ~urge una ramificación, o
bien la matriz 'fFM del caso com
pleto si se toma la decisión de
aumentar la longitud de la cavidad
sin bifurcarse.

CONCLUSIONES

El tratamiento de la información
descrito en la metodolog [a prece
dente lleva hacia unos resultados
englobables en tres grupos neta
mente diferenciados: los propios
de la geologla estructural, los es
peclñcos derivados de las hipóte
sis de trabajo enunciadas directa
mente aplicables a la interpreta
ción del karst, y los resultados de
la aplicación de una técnica senci
lla de modelización.

Entre los primeros resultados
se define:

o Número de fases tectónicas.
o Secuencia de la fases tectóni-

espeleotemas 3, 1993

caso
• Carácter de las mismas.
o Sentido de los empujes princi

pales.
Entre los sequndos:
o Las direcclones de drenaje,

según modas, y su grado por
centual de probabilidad.

o Predición de la orientación de
los conductos en la red tridi 
mensional de drenaje.

Entre los terceros:
o Generalización probabilística

de las redes de drenaje perte
necientes a una unidad kársti
ca.

o Modelización, en base a datos
reales de campo, de cavida
des kársticas.

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

- Captación de aguas en acuífe
ros kársticos.

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

- Correcciones de avenidas de
agua en minerla.

- Predicción y localización de la
continuidad de las menas de mine
ral en yacimientos paleokársticos.

- Localización "a priori " de las
surgencias asociadas a un aculfe
ro kárstico.

- Modelización del flujo subte
rráneo en medios heterogéneos
complejos y fracturados.

Estas aplicaciones pueden de
sarrollarse sobre litolog las tan va
riadas tales como areniscas, cuar
citas, yesos y evaporitas, yesos,
etc ..., por cumplirse en ellas tanto
la condición de circulación del
agua a través de los conductos
interconectados que siguen las di
recciones de debilidad el macizo
rocoso, como la ampliación de los
mismos por la disolución en su
sentido más general. Asl mismo
las técnicas numéricas que se es
tán desarrollando permitirán reali
zar modelos capaces de resolver
gran parte de los problemas hidro
geológicos que se plantean en un
amplio espectro de las litologlas
existentes en la naturaleza.
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