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SUMMARY

In that present work, the problems of likeages happened in Tous's dam
(Valencia-Spainl are sledicd.

Tous's dam is bullt on karstic terrains with the existence of caverns
and strike-slip faults that at the same time become karstic.

In thal study the tecnics of structural peology are applied, so, we deduct
the karstic drainage directions. by using deteemined hypothesis of work.

The confirmation of those hypolhesis in the course of our Teldwork
has permited to quantify the probability of those likeages for each direction
that we found.

This circumstance has permiled lo forctell the places whers it would be

pozsible to expect likeages wilh the incrcase of the height of the dam fore.
seen for a second phase of bullding.
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El presente trabajo ha sido desarrollado siguiendo las dire-
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en al documento de Ladek Zdroj [Polonia, Febrero de 1978).
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En el se abourda. como mvestigacion de desarrolle, un pro-
blema concreto cuva repercusion, tanto economica como sacial,
es evidente,

La intencion perseguida por los autores ha sido, partiendo
del estado actual del conocimiento del Karst, aplicarle a la re-
soluciém de un problema especifico, tratando de conseguir tan-
to un avance en ¢l estado actual del concimiento tedrico de
la karstologia, como un progreso on osu aplicacion a4 campos de
desarrollo.

Desconoscemos siose ha alcanrsado el proposito perseguido,
pero, al menos, hemos podido convencernos de que la proble-
matica abordada dista lo bastanle de eslar resuelia, como para
gue valga la pena de seguirla desarrollando

L INTRODUCCIOMN

Como un trabajo mas de colaboracion enlre gl Servicio de
Presas vy Agroman, Empress Constructora, 5.4, direccion
facultativa v constructora respectivamente de la presa de
Tous, se encargd a D Adolfo Eraso, en felbrero de 1979, el
estudin de las fugas v karst existentes en la corrada donde se
instala la presa, cuva primera fase de construceion esia a punto
de finalizarse,

Tras un reconocimiento previo del problemsa, ¥ constatando
la complejidad del mismo, gue necessita ser abordado tras una
toma exhautiva de datos de campo, el S ERASO propone, para
reducir el plazo del estudio, solicitar la colaboraciom de algunos
comeonentes del Grupo de Trabajo de Fspeologia Cientifica de
la Real Sociedad Espancla de Historia Natural, que operaria bajo
s1 direccion.

Aveptada la propuesta por o direccion facullative v Agro
man, & cuva asesoria geologica pertenece el Sr. Eraso, se
procede a la loma de datos desde el 9 de Marzo al 17 de Mayo
de 1978, que es llevada a cabo con dedicacion exclusiva por los
Sres.

2, Félix Parra Mediavilla, Do Julia Saint-Auhin Ranz v D
José V. Navarro Gascon, siendo avudados en su labor, en ela-
pas parciales superiores a 15 dias por sus compahercs I Pablo
Cano, [3¢ Consuelo Valdes, D Fernande Bermejo, D, Jesus Ri-
belles ¥ D. Joaouin Del Val todos elles parteneoienties ol refle
rido Grupoe de Trabajo, v licenciandos o esludianies de ulfimo
cursos de Ciencias Gedlogicas.
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1.1, Situacion geologica sucinta

El estudio que se recoge en el prosente informe corresponde
a un trabajo tipico de geologia aplicada, Esto se debe a dos mo-
tivos principales: uno en funcon de gue el planteamiento del
problema gue ofrece la presa de Tous se ha dirigide, desde un
principio, hacia el anilisis exhaustivo de la estructura, responsa
ble maxima de la situacion do la wona. El segundo se centra en
la existencia previa de una scrie de informes peolégicos que he-
mos tomado como base on cuestiones relativas a cartografia o
estratigrafia que, afin de cuenlas, ne son lemas que influyan en
los resultados del tipo de esludio gque se ha pretendido hacer
agui. Solamente en cuanlo o la trazae de las fallas en superficic
hemos realizado una nueva cartografin detallada scbre la gue
se ha fundamentado el estudio,

Aun asi, en funcion de otros posibles trabajos serfa aconso
jable hacer una revision de la cartografia cxistente va gue hemos
detectado alguna anomalia como puedse ser la aparicidn de un
afloramicnto iridsico de aspecto diapirico en la confluencia del
barranco de Pertecoste con el rio Jucar, en un punto situado a
27 km aguas abajo de la central de Millares v & 9 km aguas
arriba de la presa de Tous, que no se encontraba sefialado,
1.1.1. Descripocion general de la secuencia estratigrafica

Los materiales mas antiguos gque aparecen en la zona oo
rresponden al Trias;, se trata de potentes masas de arcillas v
margas abigarradas del Keuper en facies germanica, en las que
sooaprecian intercalados bancos de yesos, con signos ovidentes
de diapirismo. Asociados a ellos aparecen rocas eruptivas basicas
del tipo ofita.

El Jurasico cstd presente en algunos puntos aislados en forma
de calizas o dolomias masivas v de escasa potencia. La litologia
del Cretdcico tiene como caracteristica fundamenial ser un
conjunto calcares algo margoso v mas frecuentemenle arenoso,
con una potencia superior a los 700 moetros, Esta serie constituye
la gran mayvoria de los alloramientos de la zona ¥ es donde se
centra el problema que nos ocupa,

Dentro del Terciario, discordanle con el anterior, nos cncon-
tramos depdsitos marinos fundamentalmente arenosos v mar-
posos correspondientes al Mioceno, para pasar a depdsitos la
custres, conglomeraticos, calcarcos v tobaceos cuyva edad oscila
del Pontiense al Pliocenao,

Termina la serie con materiales cuaternarios en forma de
terravas, coluviones de ladera v matcoriales terriginos [gravas,
arenas, limos v arcillas) gue bordean las formaciones secunda-
rias, especialmente potentes en la zona donde se encajan laos
cauces fluviales,
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1.1.2 Descripcion general del entorno estructural.

El encuadre tectonico regional presenta unas caracteristicas
peculiares va gue nos encontramos en un punto singular donde
sg unen influencias del dominio ibérico con las del dominio
prebetico, cuvas directrices SE-WNW para la primera v NE-5W
para la segunda se cruzan on esta zona lransicional (Fig 1),

Trasladandonos ya, & un plano mas local observamos que la
zoma donde se ha instalado el curso fluvial se halla jalonada por
imporiantes fallas trascurrentes, longitudinales al cauce, algunas
de ellas con fuertes movimientos verticales inversos,

Estas fracturas, en las que se han detectado al menos cua-
tro lases diferentes de funcionamiento, hacen que el valle de rio
sed una zonag tectonicamente elevada aungue morfologicamente
deprimida, lactor gque puede resullar interesante a la hora de
evaluar la potencia real de calizas gue debemos esperar bajo
cl cauce.

Tambign exisle una serie de fracluras menores asociadas a
gstas v de direccidn transversal a las mismas, asi como una red
de diaclasado que 52 manifiesta principalmente en aguellas zonas
que corresponden a blogues intactos enire fallas importantes,

Las directrices tectonicas de la zona marcada por esta red do
fracturacion han servido de pauta para la instalacidn de una
red de drenaje karstica en la zona tanto fésil (paleckarst) como
actual.

Otro elemento de considerable importancia, en el panorama
lectdnico, es la presencia de un Keuper diapirvico cuve aflora-
miento aparece a escasa distancia v con una disposicion perfecla-
mente paralela al cauce del rio. Es logico pensar que la estructura
del valle esté estrechamente influenciada por la extrusion tridasica
de Mavarres.

2. PROBLEMATICA CONCRETA DE LA PRESA

El problema surgide en la presa de Tous, que ha motivado
el presente informe, fué la aparicion de una fuga de 4,5 m¥/s a
través del macizo rocoso del estribo derecho, cuando la cota de
embalse se acercaba a los 80 m sobre el nivel del mar.

El reconocimiento previo de la situacion existente, en base a
un recorrido geologico del entorno de la cerrada v a la detenida
lectura de los informes anteriores, nos reflejaba el siguiente
panorama: [Eraso, 1979).
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2.1. Caracteristicas del emplazamienio de o cerrada en el mo-
mento actual.

El colorno de [a presa aparcce ja.lﬂil,'iadﬂ por una importante
rad de fracturas que alecta tanto a la cerrada propiamente dicha
como a los margenes y &l cauce del rip. Esta fracturacion eosta
representada por: -fallas de caracter compresivo con importantes
desplazamientos unos de componente horizontal en forma de
desgarre y otros menores de componente vortical e inversa, que
se prolongan a lo largo de varios kildmetros, en algunos casos,
mostrande amplias zonas milonitizadas; -fallas menores transver-
sales a las anteriores; - familias de diaclasas emplazadas en los
blogues que quedan limitados por las fallas mayores,

Se dan, asimismo, otras circunstancias en la zona gue de-
notan la complejidad de la evolucidn palecgeografica, probable-
mente condicinada por la estructura. Un ejemplo concreto es la
confluencia del rio Escalona con el Jucar gque se desarrolla a
través de un canon sumamente encajado en las calizas cretacicas,
en lugar de utilizar la canal de Navarrés, amplio paso natural
sobre los blandos materiales del Trias,

2.2 El karst v las fugaes eparecidas. Genernlidodes.

El sisltema karstico, que afecla a la cerrada de la presa de
Tous, esta preferentementes instalado en los materiales carbona-
ticos {dominantemente calixos) pertenecientes al Cretdcico su-
perior, Se extiende por una amplia superficie que ocupa varios
kilédmetros cuadrados de la que es el Jacar el principal canal de
drenaje. Esta circulacion karstica funciona de manera interde-
pendiente con el vio‘en el acuifero freatico. (Avias, 19691,

5Su principal riesgo es el de posibles fugas instantaneas como
la descubierta en el estribo derecho en la interseccion de las
fallas de Sumacercel v Pefahernando gue reaparece a unos
2 km aguas abajo de la presa, efecto que también se manifiesta
por la aparicidn de nuevas fuenies o aumento de caudal en otras
Vi existentes,

2.3. El paleokarst v los rellenos continentoles. Generalidades.

La existencia de un paleckarst, gque parece muy desarrollado
v cuyas rellenos son de tipo fluvial, esto es, continental, demuestra
una energia de relieve muy alta, Los rellenos de este paleckarst
aparecen frecuentemente instalados de manera preferencial a
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Fig 1 Fntorno asicruclural de la cona

favor de las grandes tfallas, por lo gue se puede relacionar a
priori estos rellenos intrakarsticos con las directrices tectonicas
de la zona. Siendo evidente la interrelacion karst-evolucion pa-
leo-gengrifica.

La naturaleza v pranulometrias de dichos depositos resulla
ser de muy diversa indole, desde cantos calcareos mas o mMenos
redondeados hasta arcillas rojas o blancas.
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Por olra parte, esins matenales que cnconlramos sistemda-
licamente en casi todas las juntas de les planos de fractura,
aparccen removilizados en muchas ocasiones v con clara aso-
cigcion a las milonitas de falla. Incluso pueden apreciarse en los
cantes redondeados, estrias de friceion segun diversas direccio-
res, lo que constituve una prueba evidente de que han sidoe afecta-
dos por fases tectdnicas posterioras 4 su deposicion.

El riesgo que puede ofrecer un paleokarst se centra en su
posible reactivacion, en funcion de los gradientes hidriaulicos
creados por la presa, que pueds manifestarse en forma de fugas
de cuantia crecienle en el tiempo, alcanzando relevante impor-
tancia si se mantienen los gradientes hidraulicos generadores
de la nueva siluacion,

Anle tan complegja panoramica es evidente gue S8 impone
un estudio sistematicn, basado en una adecuada populacion
de datos lomados en el campo, con el objeto de gque las con-
clusiones a que pudiera llegarse sean validas bajo la aptica de
la logica reductiva.

3. METODOLOGIA DE TRABAJO UTILIZADA

Al no ser posible la observacion vy estudio directo del karst
de Tous, por la ausencia de una red kacstica penetrable, es
preciso abordar el problema indirectamente, en el sentido de
gue &l karst es la respuesta directa de un conjunto de procesos
reoldgicos actuando sobre una masa calcarea.

Considerameos  imprescindible estudiar globalmente  cada
uno de estos fenomenos pues son precisamente las interrela
ciones mutuas las gue aportaran las seluciones a los problemas
planteados.

En principio intentaremos cubrir lres wspeclos gque consi-
deramos fundamentales: (Erasoc, 198790,

un estudip detallado de la tectonica:
— &l puleorrelieve instalado en la sona;
el actual funcionamients del acuifera.

Estos tres aparlados por si solos no arcojan muchea luz so-
bre el problema: de sus interdepencias es de donde se obtienen
la mayor parte de las conclusiones de este informe.

Muchos aspecios quedan faltos de informacicon, v necesida-

des de tiempo nos obliga a prescindir de ellos. For ejemplo, el
estudio a fondo de los fenomenos de diapirismo gque no han sido
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ajenos al funcionamiento tecténico de la zona. Seria inlerssante
conocer el salto gue presentan las fallas que afectan al eje de
la presa, o la composicidon mineralogica de los rellenos: gue han
sido estudiados geomecanicamente.

3.1 Estudio detaflodo de la geologla estructural

2.1.1. Criterios basicos,

Los mas reclentes estudios de tectonica aplicada al karst
vienen a demostrar las fuertes relaciones existentes entre el ssta
do de esfuerzos a que se ha visto sometido un macizo calcaren v
las direcciones preferentes de karstificacion. Las conclusiones
parecen indicar el predominio estadistico de fracturas generadas
por esfuerzes de traccion entre la red tridimensional sobre la que
s& va a aseniar el karst.

Consideraciones de este tipo nos llevan a dirigir nusstra
investigacion en ¢l sentido de poder determinar el estado o esta
dos de esfuerzos que han originado la red de fracluras que apa-
recen en amhbos estribos de la cerrada v poder predecir cuales de
@stas tienen mavores posibilidades de aparccer karstificadas,

3.1.2. Delerminacion de la dispesicion de los ejes de estuerzos,

Método de Anderson (Anderson, 19511,

Para llevar & cabo este objetive atilizarsmos los métodos
descritos por Anderson para ¢l analisis estructural de fracturas,
metodos gue pasaremos a describic posteriormente vy que tienen
su base a los criterios de rotura de Navier-Coulomb:

3.1.2.1. Criterio de rolura de rocas de Navier-Coulomb,

Segun este criterio, cuando las rocas rompen lo hacen segin
dos conjuntos de superficies de cizalla planas que se intersectan
en direcciones paralelas a las del esfuerzo intermedio 7. wverifi-
candose gue el angulo agudo formado por estos planos es bise-
ctado por el maximo esfuerzo comprensivo 7.

Los esfuerzos actuantes en un punto obedecen a un sistema
triaxial donde I, =3, 2> 7, formando el planc de rotura un
dngulo = con el esfuerzo maximo.

Para que exista rotura tiene que verificarse que donde

S=FIE AT

. = cohesion =

tg ¢ = factor de friccion interna = — = o
ol

Los estados de esfuerzos que conducen a la fractura puedsn
representarse bien en un diagrama de Mohr,
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Fig. 2 - Diggramma de Maohr.

En la practica, las lineas de resistencia intrinseca son ligera-
mente curvas, disminuvende a medida gue aumenta la presidn
confinante [Fig. 2).

3.1.2.3 Meétodo de Anderson. Descripeion.

Anderson, adoptando los criterios de rotura de Navier-Cou-
lomb, elabora un modelo praciice para el andlisis estructural de
las fracturas.

Los esfuerzos en las capas superficiales de la corteza hacen
gue las rocas se comporten como fragiles y semifragiles,

Las fallas generadas pueden esquematizarse en tres tipos,
en funcion de las orientaciones de los esfuerzos principales:

— Fallas inversas &, T: horizontales. 5, vertical.

— Fallas normales = %, T horizontales. 7, vertical
— Fallas transcurrentes — 7, T, horizontales, 7. vertical.

La realidad es bastante més compleja, pues los esfuerzos en
la corteza son oblicuos ¥ la gama real de fracturas que podemaos
encontrar abarca lodo el aspecto de posibilidades,

El problema de como asignar cada tipo de falla a un modela
determinado lo resolveremos mediante analisis microtectanico
que nos permite relacionar las microestructuras con los meca-
nismos de deformacion.

Para ella utilizaremos los siguientes tectoglifos: Estrias de
friccion. Juntas estiloliticas. Venas de Calecita.
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Fig. 3 - Esgquems mostrando la disposicion de les esteins, venas de calcita v
jutiltas estiloliticas en relacion con ol clipsoide de esfuerzos en uwna
[alla 1nverss

Las estrias de friccion nos permitten conacer la direccion del
movimento de una fractura, Se denomina pitch al angulo for
mado por las estrias con un plano horizontal, medido en el plano
de falla. La obervaciom de los escalones de friccidon que aparecen
en las estrias v las costras de calcita que se desarrollan en los
planos de falla permite determinar el sentido de movimiento de
las mismas.

Las juntas estiloliticas corresponden a superficies de diso-
lucidn bajo presion en el plano de fractura. Sus picos indican las
direcciones de esfuerzn maximo.

Las venas de Calcita se originan por recristalizacion en zo-
nas de menor presion, Definen un plano que contiene & 7, ¥ .
Todos estos datos encajan bien en el maodelo de Anderson vy son
susceptibles de representacion mediante proveccion estereo-
grafica utilizando la red equiangular de Wilf, permitiendao co-
nocer directamente la disposicidn espacial de los ejes del elipsoide
de esfuerzos (Fig. 3).

31,221 Calcule del angulo de rozamisnto interno.

En el grafico adjunto (Fig. 4) se esguematiza el método de
calculo del angulo de rozamiento interno, @

Freviamente se determina el dngulo z, formado por 7, v el
plano de falla, medido en el plano de movimiento que contiene
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Fig, 4 - Metodo de caleulo del dngulo de rocwmicntoe interno, 2

4 5 ¥ T Efectuado este paso previo, se determina el angulo de
rozamiento interno aplicande: $=00" — 2 %,

31222 Hesultados obtenides en Tous Relacion con los datos
obtenidos mediante ensavos de laboratorio,

En nuesira zona no es frecuenle encontrar en @l terreno
todos los elemenios precisos para la determinacion gralica del
angulo de rozamiento interna.

De entre todas las zonas sometidas a estudio, las figuras
5 v 6 resumen los datos obtenidos en las estaciones de medida
de las Fallas de las Charcas v del Canal de Trasvase,

Falla de las Charcas: 2=22% z=48"

Falla del Canal de Trasvase: x=18", x=254%

Los ensavos mecanicos efectuados en laboralorie con dife
rentes muestras recogidas en la zona, proporcionan valores pa-
ra ¥ del orden de los 74° (deducidos de la probeta a compresion
simple v correlacicnados a traves del factar de Protodvakonov (£}
de mancra que, por un lado, dicho factor es para las rocas de
centésima parte del valor de rotura de la probeta expresado en
kegfocm? vy por otro, correlacionable directamente con ol angulo
de rozamiento interno (2] seglin se expresa en la Fig. 7, valores
estos que no estan en desacuerdo con [os obtenidos directamente
en el campo, aun a pesar de ser aquellos bastante mayores. Este
argumento es facil de razonar;
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FALLA:BCO DE LGS CHARCOS |5 MICROESTRUCTURAS ASOCIADAS  wEHAS [DE
ESTACION. B {MUMERD 3} DIRECCIOMN 25 W CAaLCITa
HRECCION: N 6w BUZAMIENTD: a0

BUTFAMIENTD 77C

FITCH: 15 M

SENTIDD OFE MOVIMIERTD =IHNES1RAL

o T 220

Yo =90% I - L6®

Fig. 5 - Calculo del angule de rozamiento interno
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FALLA OEL CavAL Lk IRASMASE 1250 MICROESTRUCTURA ASGCIADA: vEMAS DE CAL-

: . CITA ¥ ESTLOLITOS
ESTACION: & CIRECCIOMN: fpw (2sticinas| 06 1veras de coleital
MRECCHIMN: M ¢7E

BUZAMIENTD. 0% (En ambos casosl
BUZAMIENTD. s3E

FITCH- 1O M
SENTIDD DE MIWIMIEMTD. SHESTRAL

of = W
Yoe 90-2€=5L%

Fig. 6 - Calculo del angulo de cosamicnto immterno
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— Los resultados de campo aleclan no a ung muosllia esoo-
gida de roca, sino al conjunto litolégico gque sc ve afectado por
las fracturas. Dicho conjunto oo es un todo homogéneo, va que
en la serie estratigralica se intercalan frecuentes capas mas
incompetentes [(margas, arcillas, calizas arenosas .} gque redu
cen el valor da 7.

— Por otro lado hay que considerar que ¢n nuestra zona se
han determinado al menos 4 Fases de racturacion diferentes,
teme éste gue se tratard con mas detalle en el apartado 315 La
respuesta mecanica de la roca o del conjunie litologico guedara
desvirtuada cuando existan fisuras previas al esfuerzo conside-
rado. Este efecto se acentuara aun mas para las {ases mas re-
cientes. Para una primera fase, la roca se encuentra n su estado
ovriginal v los resultados que se obtengan se aproximaran a los
determinados en laboratorio.

Para fases posteriores, el deslizamiento sz producira antes
de lo previsto, utilizandose los planos de fractura precxistentes,
variando las curvas de resistencia intrinscca.

Los valores de ¢ oblenidos cn campo muestran la lendoencia
d disminuir al considerar las Tases mas recienles

3.1.2.3. Determinacion en nuestro caso concroto de la disposicidn
de los sjes de esfuerzo,

3.1.23.1. Localizacion e inventariado de espejos de falla v tecto-
glifos. Representacion estereografica. (Eraso et al, 1974).

Como aplicacion directa de los métodos de trabajo descritos
se procede 4 un barrido sistematico del entorne de la cerrada
con objelo de olener una poblacion de datos fable estadistica-
menle |

La exacta localizacion de cada una de las estaciones estu-
diada se describe en la figura 2. sobre el mapa topogrdafico
1:10000 de la cerradsa, obteni'ndose un totale de 114 puntos do
medida de estrias de friccion.

La mayor parte de estas medidas se situan en los cories ro-
cientes de lerreno: canleras, carreleras, ioneles, eic. siendo
escasas las medidas efecluadas en corles naturales gue, por
estar erosinados, ofrecen una informacion un tanto imprecisa.

En cada punto de estudio se loman los siguientes datos:

— direccidon ¥ buzamiento de planos de falla.

direccion tpitch) v sentido de las estrios de friccion.

— medidas de juntas estiloliticas y venas de calcita, caso de
2xislir,

En total se estudian 26 fallas, cn el entorno de la cerrada,
de importancia ¥ longitud muy variables, entre las gue sc repar-
tent las 114 medidas de estrias, de forma tambien muy variable,
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AMLGULO OE ADTAMIENTO INTERND IGAADDS SEXAGEFIMALES ¢

CORAELACION EMTRE.

EL ANGULO D ADZAMIENTO INTERND

¥ ILFACTOR DE PROTOOYAKDNDY 1

(EARA ROCAS ¥ SUELGSE

B LA ARNGUELER Y "CHeuby da revsrments e sl

DATOS TOMADOS DE
M| OANDURDY “Thoalei”

Fig. 7 - Relacion entre of anzulo de resamiento interno ¥ al coeficicnte
de Protodyakonov g,

En los estadillos que se acompanan aperecen los datos con-
cretos de cada estacion de medida indicandose asimismo los va-
lores medios estimados mediante caloulo estereografico para
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Fig. 8 - Zona da Tous {Valoncial - embalse. Ubicacion de datos de campo.

cada poblacidn local de fallas v la orienfacion de los ejes de
esfuerzos deducidos para cada una de ellas.

El conjunio de dalos tomados en cada plano de falla ha sido
subdividido en subgrupos o eslaciones alendiendo a la variacion
de las estrias.

Esta subdivision ha sido el criterio basico utilizado para de-
terminar las fases tectonicas actuantes en la zona, gue se desar-
rollard en el apartado 3.1.5.
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Tabla 1: clasificacidn de fallas

I. - FALLA DE SUMACARCEL

1.A Tnversa
I.B Tranzcurrente dextral normal

2, 3 v 4. - FALLAS DE LA CANTERA ¥V ASOCIADAS

@A Inverss lranscurrente dextral
2B Transcurrenle dextral inversa
22 Transcurrenie dextral normal
2.1 Transcurrenls doxtral

3.A Transcurrenle dextral

4B Inversa transcurrents dextral
1.4 Normal

5 ¥ 6. - FALLA DEL BARRANCO DE LOS CHARCOS ¥V ASOCIADAS

5.4 Transcurrente sinestral normal
4B Transcurrento sinestral normal
50 Transcurrente sinestral inversa
6.4 Transcuwrrente sinestral

7. - FALLA DEL CERRO HORNO

T-A Sin datos. Movimianln vertical

B, - FALLA DEL PASTOR

#.4 Transcurrenle sinesical
#.8 Transcurrente sinestral normal

9. 1My 1. - FALLA DLEL BCO, MALET ¥ ASOC,

9. A Transcurrenis sinestral normal
104 Transcurrents dextral inversa
11.A Transcurrenis daxbreal

12, 13 ¥ 14, - FALLA TUNEL DESYIO ¥ ASQ(C,

12.4 Transcurrente sinestral normal
12.B Sin dates, Movimicnte vertical
12.2 Sin datos, Movimicnto vertical
12.0 Sin datos. Movimiento vertical
12.E Transcuercento sinestral normal
13 A Mormal

4. A MNormal

BE
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15 - FALLA DEL km |

A Inversa oanscurrents dextral
B Transcurrente dexiral normal
L Transcurranle dextral

a
5

.

Ih - FALLA DE LA RESIDENCIA

LA Transcurranle doxtral normal
6.0 Towverss branscurrents dextral
16.C Transcurrenle dextral

1.0 Transcurrents dexstrsl invorsa

17 % 18, - FALLA UOLLADM DL DO% AGUAS Y ASOC,

[oversa lranscurrente dexiral
Ein datos. Movimiento horiconsal
[hversa transcurrento sinestesl

=53
A,

19,20, 21 y 22, - FALLA DE TOUS Y ASOCIADAS

Marmal transcuarrents dissteal
Transcurrento dextral
Transcurrent: dexteal

Sin datos, Movimianlo horicontal
Sin datos. Maovimicnto horisonlsl

[ D [ — —
Eo SRR
B b e 0 e

23 - FALLA DE FENAHERMNANIDNG (ASOCTATIAY

25 8 Sin datos, Movimicnto vertical

24, - FALLA IDE LA LOMA DEL SASTHE

oA Sin datos, Movimisnto horizontal

23 - FALLA DEL UCANAL DE TRASVASE

A Transcurrente sinestras
B Transcurrente sinestral

26, - FALLA GALERIA COTA 57

8 A Sin datps, Movimiento horizontal,
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F. INWVERSAS
SINESTRALES DEXTRALES
A4l

F. TRANSC. NORMALES

F. NORMALES TRANSC.

F. MOAMALES
Fig. % Clasificacion de fallas

Cada falla, ¥ siempre gue los datos lo han permitido, ha sido
clasificada utilizando para ello el sentido relative de movimiento
de los blogques v el pitch de las estrias (Fig. 9!

I - Falla de Sumacarcel

Esta localizada en el estribo derccho de la cerrada, con un
trazado aproximado de N10W a N30W, es una de las que condi-
ciona notablemente el trazado del Jucar,

Ha sido estudiada en el tramo comprendido entre Sumacarce|
¥ Penahernando. A pesar de ser una de las fracturas méas jmpor-
tantes de la zona, solo se han podido tomar datos significativos
en los cortes frescos de la galeria de cola 20 del estribo derecho
v en un corte de la carretera de Sumacarcel a Navarres,, en las
proximidades de Sumacarcel

Quedan definidas al menos dos fases diferentes de movimien-
tos, gque han podido ser constatadas en las dos estacionss de me-
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dida por separade, sin posthilidad de determinar por si solas ori-
terios de antigiiedad, por fallar estrias cruzadas que los definan.

La estacion 1A define o la falla de Sumacarcel como una falla
inversa con predominio de la componente vertical en el maovi-
mienlo sobre la horizontal, En la estiacidn B, la falla se define
como transcurrente dextral normal, con una fuerte componente
horizontal,

Se obsarva la tendencia a presentar buzamienios mas fuerles
azuas abajo de la cerrada, suavizandose al norte de la misma.

2,3 v 4 - Fallas dc la Canlera

Al hablar de fallas de la cantera nos referimos a un conjunto
de fracturas loculizadas en las canleras del estribo izguierdo de
la presa, ¥ que a pesar de la profusidn de planos de falla que
presentan ¥ del nimero de estrias de friccion medidas no han
podido seguirse en el extervior. De entre ellas, la mas importante
es la n, 2,

2.4, Falla inversa transcurrente dextral

2.B. Falla transcurrente dextral inversa

2.C. Talla transcurrente dextral normal, con equilibrio entre
las componentes horizontal v vertical

2.D. Falla transcurrente dextral.

La relativa importancia de este conjunto de fracturas y las
asociadas a ellas se pone de manifiesto al estudiar las admisiones
de M.SI [(Materia Seca Invectada) en el estribo izguierdo, que
se considrara detalladamente en el apartado 3.3.3

34, 3B v 4.A Quedan definidas respectivamente como tran-
sourrente dextral, inversa transcurrente dextral v normal.

5 - Falla del Barranca de los Charcos

Estudiada en el barranco del mismo nombre, solo aparece
catografiada aguas abajo de la cerrada hasta su confluencia con
la de Sumacarcel en la zona del Boo. del Murterall, guedando sin
definir su trazado en la zona cubierta por las aguas del embalse,

Fn las diferentes etapas de movimiento ha funcionado en la
siguiente forma:

5.4 = Transcurrente sinesiral normal

5.8 = Transcurrente sinestral normal, con cierta importan
cia de la componente horizontal,

5.C = Transcurrente sinestral inversa, con importanca de
la componente horizontal.
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B - Falla asocizda al Barrance de los Charcos. No cartografiable.

Transcurrente sinestral.

T - Falla del Cerro Horno

Peaquena falla ubicada en el Cerro Horno, sobre las ruinas
del antiguo Tous. No se ha podido apreciar el sentido de movi-
mignte relativo de los labios, presentando una fuerle componente
vertical,

# - Falla del Pastor

Esta situada en la margen izqguierda de la cerrada, cortando
transversalmente a la falla de Tcus. Se deducen dos movimientos
diferentes,

8.4 = Transcurrente sinestral.
8.8 = Transcurrente sinestral normal,

Y oy 10 - Falla del Barranco del Malel v asociadas

Se situan en la confluencia del Beo. del rio Malet con el rio
Jucar, aguas abajo de la cerrada. Tienen un corto recorrido,

9.4 = Falla del Malel-1 = Sensiblemente paralela a la F.
del Tanel de Desvio, acaba contra la Falla de Tous, Ha funcionadao
como transcurrente sinestral, normal.

104 = Falla del Malet-2, También de corto recorido. Si-
tusda ontre las Fallas del Tunel de Desvio v la de Malet 1.

Se trata de una falla transcurrente dextral inversa.

11.A = Falla no cartografiable. Transcurrente dextral.

12, 13 v 14 - Fulla del Tanel de Desvie v asociadas

La falla del Tanel de desvio se encuenira sinluada en el esiri
bo izquerdo, sobre el cauce del Jucar, aguas abajo de la presa.
Con un total de 23 medidas de esirias de friccion es la gue
epstadisticamente nos ha proporcionado mavor numero de datos,
asi como estrias cruzadas en un mismo plano con posibilidad de
determinacion de crilerios de antigiedad en el movimiento de las
fallas.
A continuacion de describen las 5§ estaciones de medida de-
linidas:
12.4 = Transcurrente sinestral normal.
12,8 = 5in posibilidad de definir el sentido de moviniiento,
12.C = Idem.
120 = Idem.
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12.E = Transcurrenle sinestral normal.

En las 12B.C v D a pesar de no quedar definido ] sentido
de movimiento, se advierte la presencia de fueries componentes
verticales en el movimiento.

13,4 = Falla asociada, no cartograliable, Normal,
4.4 = Idem. Normal

15 « Falla del km 1 de Ia carretera Tous-Alberigue

Situada en el estribo derecho de la presa, en el km 1 de la
carretera de Tous a Alberique,
15.4 = Falla inversa transcurrante dextral
15.8 = Falla transcurrente dextral normal,
15.C = Falla transcurrente dextral.

1t ~ Falla de Ly residencia

Situada sobre la margen izquierda del rie Jocar, encima de
la Falla del tunel de Desvio. Na es cartografiable.
16.4A = Transcurrente dextral normal.
16.B = Inversa transcurrente dextral,
16.C = Transcurrente dextral,
1680 = Transcurrente dextral inversea.

17 v I8 - Falla del collado de Dos Agoas, y asociadas

Situada en la margen izquierda del rio Jucar, en &l collado de
Dos Aguas, sobre el antigue Tous, Aungque nuestro estudio se ha
limitado a la estacion sefalada en la figura 2.1.2. se trata de una
importante falla que ha sido seguido en ¢l estudio fotogeoldgico.
Pertenece al sistema de fallas en que se desdobla la de Tous a la
altura de Tous viejo,

17.4 = [nversa transcurrents dexiral,

17.B = Sin sentido de movimiento. La componcnte horizon
tal es importante.

18 A = Inversa transcurrente sinestral.

(4, 24, 21 v 22 - Falla de Tous

Se trata de la lalla gue junto con la de Sumacarcel marca
gl camino gue sigue el Jucar a su pase por la zona, Es la mas
documentada en cuanto gue ha sido posible establecer estaciones
de medida en numerosos puntos, situados en el tramo compren
dido entre el eje de presa v el collado de Dos Aguas,

192.A = Mormal transcurrente dextral.
19.B = Transcurrente dextral
20.A = Transcurrente dextral
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21.A = 5in sentido de movimiento. Predoming la compo.
nente horizontal,

g2 4 = Sin senticddo de movimiento, Doming la componente
horizontal,

23 - Falla de Penahernandoe Gasociada)

Entre algunas de las importantes fallas de las que carecemos
de datos, por no haber sido posible localizar estacion alguna de
medida, figura la de Penahernando, que se localiza sobre el rio
Escalona en la margen derecha del embalse, siendo ohservable
en la zona del collado del Regulador donde confluve con la de
Sumacarcel, guedando aguas abajo cubierta por el pantano. Aso-
ciada & ella hemos localizado otra fractura con una fuerte compo-
nente vertical, cuvo sentido de movimienta no ha podido ser de-
lerminado.

24 . Falla de Ia Loma del Sastre

Localizada al N del Barranco Aliagar, en el estribo izquierdo
de la presa, aguas arriba, sobre la carretera de Tous Viejo. No
es cartografiable, ni permite deducir sentido de movimiento, do-
minandeo la componente horizontal.

23 - Falla del Canal de Trasvase

Conjunto de pequefias fracturas que no pueden ser segui
das en el exterior ¥ gue han side moedidas en la zona de compuer
tas del canal de trasvase aguas abajo de la cerrada.

25 A = Transcurrente sinestral.
25 B = Transcurrente sinestral.

26 - Fally de la galeria de Cota 57

Solo aparece una estacion de medida en la citada galeria
del estribo izguierdo, con la particularidad de ser un punto de
circulacion de agus de mediana importancia,. La componente
horizontal es la dominante; no se ha podido determinar & sentidao
de movimiento.

3.1.2.3.2. Resultados obtenidos,

El conjunte de dalos deducidos aparecen resumidos on las
tahlas | v 2.

En principio se aprecian un serie de hechos significativos:

- Un dominio neto de las formas de movimiento destrales.
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— Predominia de fallas itranscurrentes puras vy lranscu-
rrentes compuestas sobre culaquier olro tipo (50%1],

— Ausencia casi total de lallas sinestrales inversas,

En cuanto al funcionamiento de las fallas principales gue
alectan el eje de presa no son muchos los detalles de conjunto que
s2 pueden anadir:

— La falla de Sumacarcel presenta una fase de mevimiento
en que aciua como inversa pura. Hay gue sefialar que esta es
la unica falla inversa observada en la zona.

— Generalizando, podemos indicar que dominan las fases
de movimiento de tipo transcurrente ¢ lranscurrente mixta sobre
las otras formas posibles.

Mediante las técnicas descritas en el apartado 3.1.2 se ha
deducido la disposicion de los ejes principales de esfuerzos para
cada plano de falla.

Los valores obtenidos aparecen reproducidos en cada uno de
los estadillos confeccionados para cada falla v resumidos en la
tabla de sintesis. (Tabla 2},

Para el estudio esterecgraflico de las problaciones de medidas
de cada esiacién ha sido preciso obtener valores medios de los
planos de falla v de los pilch de las eslrias v referir los valores
de los esfuerzos a esos datos medios,

Posteriormente se ha procedido a la representacidén global
do todos los valores de 3, 7. v 5 obtenidos, en un estereograma
que no se presenta pues la gran dispersion de datos obtenidos
permite observar concentraciones importantes de puntos.

Este hecho, relacionado evidentemente con la presencia de
varias fases lectdnicas actuantes en la zona, nos fuerza a abordar
el problema de otra forma, siendo preciso considerar subconjun-
to de fracturas relacionados entre si por el pitch de sus estrias
parecidas, inlentando reconstruir los diferentes capitulos de mo-
vimiento gue han existido, quedando este tema detallado en el
apartado 3.1.5,

3.1.3. Método de Arthaud (1969).

3.1.3.1 Descripcidn.

Frangois Arthaud ha propuesto v desarrollade un nuevo
méatodo para el estudio de un sistema de fallas,

El método, describe la deformacion sufrida por una roca
afectada por una red de fallas, avudandose de tres direcciones
que describen un triedro trirectangular caracterizado por una
direcciom de méaximo acortamiento gue llamaremos 2, una
direccion de maximo alargamiento gue llamaremos X v un eje
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Fig. 10 Esquema mostrandn la disposicion sspacial en un blogue fracturado
del eje de alargamiento X, acertamicnto Z, e intermedio Y (scgan
F Arthaud!,

intermedio de deformacion, perpendicular a los otros dos, gue
llamaremos Y (Fig, 107,

Este método se fundamenta en el hecho de gque los tipos de
deformaciones naturales producidas en las rocas afectadas por
una fase teclonica determinada, se pueden clasificar &n tres nive-
les estructurales diferentes.

El nivel estructural superior es del dominio de los cizallamien
tos. Las rocas, antes gue deformarse de cualguier otra forma, ze
rompen ¥ la deformacion resulta de una serie de movimientos
finitos siguiendo fallas de tamano muy diverso. En la masa de
rocg gque determinan dos fallas no suele apreciarse, por regla
goneral, deformacion continua o permanenie,

Esto hace que a este nivel estructural no sean aplicables
siempre con buences resultados los métodos gque se aplican a ni-
veles estructurales inferiores, donde la deformacion es continua
v se puede definir perfectamentle mediante un elipsoide de esfuer-
Z05 Con ires ejes J,Ixd. Ty

Conviene recalcar 4 la visla de lo anteriormente expuesto,
gque el metodo de Arthaud nos va a definir un modelo geomélrico
de deformacion, pero nunca nos servira pare reconsiruir la
cinematica de la deformacion ni nos delerminara la distribucion
de esfuerzos para la zona estudiada,
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3.1.3.2 Justificacion v aplicacién on nuestro caso. Represenla-
cion.

La razén mas importante gue nos ha impulsado a desarrollar
este metodo para el estudio de la Tectonica de Tous, estriba en
las dificultades que acarrea el calculo del elipsoide de esfuerzos
Con sus tres ejes 3, 3; ¥ 7. en todas v cada una de las fallas,

En segundo lugar porque la disporsion presentada por las
direcciones de las fallas es demasiado grande. El hecho de haber
encontrade esirias de falla superpuestas mostrando multiples
direcciones v sentidos de movimienlo de los blogues nos indica
gue la tectdnica de esta zona es resullante de una serie sucesiva
de fases tectonicas con distribuciones de esfuerzos disiintas.

Este hecho nos ha permitido agrupar de una manera racional
las distintas medidas en fases bien definidas, siendo entonces la
disparsion muy pequena. Pero hay gue tener en cuenta gue la
relacion esfuerzo-detormacidn para la fase gue actua en segundo
lugar v las posteriores, esla distorsionada de una forma conside-
rabla por el hecho de encontrarse la roca va fracturada con anle-
rioridad.

En definuitiva, si el método de Andersan, con todos los con-
dicicnamienios antes mencionados. nos ha sido util para la re-
conslruccion de la cinemdtica v determinar ast la distribucion de
esfuerzos en la zona para las diferentes fases tectonicas, el hMe-
tado de Arthaud nos completa el estudio tectdnico al permitirnos
obtener los parametros geomélrices gque definen el estado final
de la masa rocosa, después de actuar sobre ella 1as sucesivas fases
tectinicas.

La determinacion de los ejes X, Y v 2 para un caso real comao
el que nos ccupa se realiza del siguiente modo:

Sobre la falsilla esterecgrafica de Wull se traza, para cada
planc de falla, un plano auxiliar M, que contenga al polo del
pano del falla v la direccion que muestran las estrias de friccion
sobre el plano de falla.

A continuacion se determina el polo de ese planc auxiliar b
tpolos = M.

Una ez realivado este proceso para todas las fallas, obtene-
mos un estercograma (Fig. 11) con la representacion de todos los
pelos © M. Estos polos 7 M se agrupan perfectamente en dos pla-
nos perpendiculares entre si ¥ cuva interseccion determina el
gje de deformacion intermedio ¥

A o0 de esle sie Y, segun cada uno de los planoes v leniendo
en ouenta ¢l sentido de las estrias de friccion obtenemos e] eje
fde maximo alargamiento X ¥ el gje maximo de acortamiento 2

Conviene hacer notar que cada falla, como se observa en los
estadillos, tiene distintas cantidades de medidas realizadas v por
tanto se arrastra el consiguiente riesgo, caso de representar todas
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. FOLOS TIM
EXE DE ACORTAMIEMIO I - 14" SEGUN

H B°
EJE WWTERMEDID ¥ o= 2% SEGUM M 1Nt
EJE DE ALARGAMIENTD X = &2* SEGURl M 180

Fig, 11 - Diagrama do Arthaud.
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las medidas, de restarle rigor estadistico a los resultados sobre
ol estareograma.

Fara paliar este posible riesgo, v siguiendo otras experiencias
en la utilizacién de este método en otros lugares, hemos repre-
sentado sdlo las estacionas lagrupaciones de varias medidas) de
cada falla. Dandoles el mismo valor cualitative sea la falla grande
O B UEnda,

3.1.3.25 Resultados e interpretacion.

Los resultados obtenidas (Fig, 11) nos determinan un eje do
maximo alargamiento X con un cabeceo (pitch) de 82° segun la
direccion N 164% Es decir segan la direccion aproximada de las
fallas principales v muy similar a la direccion de la falla de Tous,

El eje intermedio de deformacion Y nos viene determinado
por un cabeceo de 24" segun la direccion N 321" Tambien una
direccion parecida a las de las fallas principales.

Por ultimuo, &l eje de maximo acortamiento £, que viene deter
minade por una direccion W 60Y con un cabeceo de 12° Esta
direccion es practicamente ortogonal a la direccion de las fallas
principales.

Independientemente de la relacion de eslos datos con la
cdistribucion de esfuerzos ¥ con cl drenaje Karstico que analiza-
FEMOS en sucesivos apartado 3.1.5.1 v 3.1.6.2 el hecho de obtener
una direccion para el eje de acortamiento 2, perpendicular a los
plancs de las fallas principales, que las observaciones de campo
nos muestran como resultantes de esfusrzos compresivos por lo
general, es algo gque corrobora vy oda gran fiabilidad a los
resultados.

3.1.4. Localizacion ¢ inventariado de ostaciones de diaclasas.

Una vez determinada la red principal de fracturas que afec-
tan a la zona objeto de estudio, asi como los gjes principales de
esfuersos que sobre ella han actuado, quedan definidos una
serie de blogues delimitados por las fallas, entre los que se supone
guedan instaladas las direcciones primordiales de karstificacion.

Para determinar la probable arientacion de la red karstica
de 2" orden, afecta al interior de estos blogues, en los gue, consi-
deradnos en macroescala, no existe deformacion discontinua, de-
bemos recurrir al estudio e inventariado de las redes de diaclasas,
ante la imposibilidad de un estudio directo de la red karstica.

Por tratarse de fracturas sin vestigios de movimiento, su
estudin no nos permite determinar directamente los ejes de de-
formacion ni los esfuerzos gque las originaron. Asi pues, los resul-
tados que en este aparlado se detallan corresponden Gnicamente
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a la distribucion geomeétrica v numerica de las mas importantes
familias y redes de diaclasas chservadas, no enlrando en criterios
de indole genética, que podrian ser delerminados por metodos
indirectos a través de los resultadoes deducidos de 312 v 3.1.3.

Se han tomado en campo un total de 679 medidas de planos
de diaclasas, distribuidos en 11 zonas repartidas segun la red
principal de fallas (Fig. 8],

Para la elaboracidn esladistica de los datos, asi como para
el estudio de la distribucion tridimensional de los diferentes
haces de planos hemas recurrido a la representacon polar, en
proyeccion estereografica, de los polos = de los citados planos,
utilizando para ello la red eguiareal de Schmidt (Lambert).

Fara el estudio v determinacion de los porcentajes de con-
centracion de los polos hemos utilizado la malla de Kalshesk,
ziendo posteriormente definidas las lineas de igual densidad de
polos para intervalos del 5% .

La figura & corresponde a4 un mapa [ 10,000 de la cerrada en
la gue se han sefialado las 11 zonas, ya mencionadas, do toma
de datos, que se proceden a describir,

2.1.4.1 Tratamiento esladistico v representacion.

Zona [ Situada en la garganta del rio Escalona, en el tramo

comprendido entre la Canal de Navarres v la Falla de
Sumacarcel, correspondiendo pues al blogue calizo si-
tuado al W de la citada falla.
Se escogan 2 estaciones de medida, distribuidas a lo
largo de la garganta en las que se efectuan un total de
225 mediciones, gue suponen un 33,13% de la pobla-
cion global de diaclasas de toda la zona, guedando de-
finidos los siguientes planocs para esta zona:

N 71 W - a0 Sup. al 155
N3z E -ao0 - = 10%
Nea) W -an « o« 5%
N2 W -anp - P 1

Zona II: Barranco de las Bellotas. Al igual que la Zona [, se si-
tua en el blogue calizu al W de la Falla de Sumacarcel.
Se efectuan 19 medidas (2.79% de la pablacion globall,
perfectamente concordantes con los datos obtenides
de la Zona I, arrojando la siguiente distribucidn:

M 30 W - 81 SE Sup. al 20%
N 30 W - 88 BW w30
Na&aE -30N » » 15%
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Sector central del embalse, delimitade por las Fallas

de Penahernando v Tous. Se realizan, 63 medidas

(9,75% de la poblacion globall, quedando deflnidos
los siguientess planos:

0 E - ad Sup. al 15.1%

W, 50 - » T Th

M
Mo2o W - 580« . 151%
E
W

: Bloque calizo sitvado al W de la F. de Tous. 5e realizan
41 medidas (6,03% de la poblacidon globall . Aparccen
los maximos siguientes:

M 31 W - 90 Sup, al 15%
MAT E - 93 = w 15%

Zona V. Blogue calizo situato al E de la F. de Tous, en las

Zona VI

proximidades de la zona [V. Se efectuan 36 medidas
{5,3% de la poblacion global)l gquedando definidos los
siguientes planas:

N33 W -80 E Sup. al 15%

M4 E -BOSE - » 15%

Nz E -80 5E = = 10%

Blogue calizo situado en e] estribo derecho, al W de
la F. de Tous, zona de canteras utilizadas para la
escollera de la presa.

Se trata de una zona gue no gueda bien definida, pre-
sentando algunas anomalias sin peso estadistico por
el bajo numero de medidas efectuadas = 37 (544%
de la poblacion globall. 5e destaca un plano maximo
segun

N 46 W - 76 NE Sup. al 10%

Zona VIII. Barranco de los Charcos. Blogue calizo delimitado

por las fallas de Sumacarcel y Charcos. Medidas
realizadas = 42 {(6.18% de la poblacién globall.

Quedan definidos los siguientes planas:
N 50 E - 80 5E Sup. al 15%
N3E -7 5E » =« 10%
M 48 W - 90 " w 5%

Zona 13 Barrance Aliagar. Blogue situado al E de la F. de Tous.

Se realizan un total de 94 medidas que suponen el
13.84% de la plobacion global. Aparecen las siguien-
tes familias de planos:

N 24 W - 80 Sup. al 20%

N24 E -90 -« » 10%
N 64 W - 80 - = 10%
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Zona X: Barranco Malet. Blogue situado al E de la F. de Tous.
Se toman 50 medidas (7,387 de la poblacian globall,
gue definen los planos siguientes:

N 35 E 82 NW Sup. al 25%
N 82 E B MW = = 10%
N g3 W o B0 5W " = 3%

Zona XI: Barranco Murterall, Bloque delimitado por las fallas
de Sumacarcel v Charcas. Se efectuan un total de 50
medidas (7.36% de la poblacion globall, guedando
definidos los planos sigulentes:

N4l W - 75 NE =« - 100
N Bl W - a0 " = 107
N 12ZE -90 =~ = 0%
M &0 E - 90 = - 5%

3.1.4.2. Resultados e interpretacion

Es dificil obtener una evaluacion global de los diferentes
sistermas de diaclasas deducidos en ¢l anterior apartado, leniendo
en cuenta el muy diferente peso estadistico gue ofrecen las
distintas poblaciones medidas. (Drogue et al, 1975).

En la siguiente tabla se condensa la informacion atendiendo
a la distribucion de las zonas en funcidn de los blogues inter-
fallas en gque se ubican:

Blogue £ de o F. de Tous
Beo. Mnalet (Zona 10

N i35 E 22 NW

N B2 E Bs NW

N B3 w - 80 5W
Beo. Aliagar (Zona 8}

N 24 W - o0
N 24 E - 90
N 64 W - 90

EF. Tous {(Zona 5!
M2z W - 80 E
M40 E - B0 SE
MN24 F - 80 SE

Blogue F_de Tous - F, Tunel de Desvio
Gal. cota 104 (Zona 7)
Ma E -80E
Cantera (Zona #)
N 48 W - 76 NE
Sector E. F. Tous (Zona 4}
N 31 W - 40
N a7 E - 90
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Blogue centiral, F., PeAchermando - F, Colledo de Dos Aguas
Sector centro embalse (Zona 3)

N3 E - 90
Noz2oW - o
E - W . a0

Blogue F. Charcas - F. de Sumacarcel
Bea, Charcas (Zona 81

N 50 E 0 SE

N 30 E - 7o SE

N 48 W - @0

Blogue W.F. de Sumacarcel
Beo, Murterall (Zona 11}
N 41 W - 75 NE

N Bl W - w0
M 12 E Qg
N sp E - o0

Beo. Bellotas (Zona 2)
N 3o E - 81 5E
N 30 W - B6 SW
N&81E -8o0 N
NM83IE -80MN

Rio Escalona (Zona 1)

M 71 E Qg
N a2 E - un
M osld W - a0
MNo24 W - oan

5i bien las zonas no son cuantitativamente asimilables, s1 lo
son cualitativamente Varias familias aparecen bicn representa-
das en la mavoria de las zonas:

Fam.a - N 30 - 35 E con una gama gue recoge valores desde
N 24 E hasta N 35 E,

Fam. - N 26 W. Aparece en més de la mitad de las estacio-
nes de medida, con una gama de valores que oscilan entre los
W 20 Wy W 33 W, teniendo un alte peso estadistico en aguellas
zonas en las que aparece,

Fam. ¢ - N 62 W, que recoge en un intervalo amplio valores
que oscilan entre dos proximos: N 40-48 W v W 80 - 64 W, que s5i
bien tienen una representatividad media, aparecen con por
centaje bajos.

Fam. d - N 47 E, familia bien definida, pero sin excesivo
peso estadistico.

Se han representado los porcentajes de concentracion de los
polos de los citados planos, valorando para ello los porcentajes
COI que aparecen en sus respectivas zonas, quedando bien defi-
nidas las familias a, b, ¢, v d citadas.
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Fig. 12 - Sintesis de fases toctdnicas.
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En consecuencia, la fracturacion de los blogues definidos por
las fallas gueda determinada de la siguienle forma:

Blogue 1: Este de la Falla de Tous,

Se traia de la 2ona mejor definida en cuanto al diaclasado
se refiere. La densidad de fracturacion es alta, quedando las me-
didas muy reparlidas a |lo largo de las estaciones. En la vona &
son frecuente las recristalizaciones. Planos dominantes:

al N2a E-a05E a N 35 E - 82 NW;
by NasW-aoEa N2 W - a0,
¢l N a4 W o- o0

Blogue 2: F. de Tous - F. del Tunel de Desvio
La densidad del diaclazado es baja v las familias dominantes
en ocada una de las zonas estudiadas no son coincidentes.
Se definen las siguienles familias;
N30 E -80E (&)
M 47 E - 90 (d]

Blogue 3: Sector central
La tnica gue ha podido ser estudiada en sste blogue queda
alejada de la cerrada. Densidad de diaclasado alta, sin aparecer
muy concentradas las estaciones de medidas.
Se definen las familias:
N 30 E - 80 (ab
N 20 W - 90 (k).

Blogque 4: Zona comprendida entre las fallas de las Charcas v
la del Tunel de Desvio. Es el blogue sobre el que se asienta el
nucleo de la presa ¥ que determina morfolégicamente el paleorre.
lieve de fondo del cauce del rio Jucar, en su conjuncion con &l
zje de presa.

No hay datos de fraclturacion, razon por la gue habra que
remilirse a los valores medios obtenidos para la poblacion global
de diaclasas, siendo de esperar una alta densidad de fracturacion,

Blogue 5 F. de la Charcas - F. de Sumacarcel
Cuedan definidas las siguientes familias de planos:
N 5 E - 80 5E [d];
M 30 E - 70 5E (a).

La densidad de fracturacion es muy alta. Se trata de un
blogue relacionado directamente con las fugas aparecidas en el
estribo derecho del embalse.

Blogue 8: Situado al W. de la Falla de Sumacarcel.

Es el mas ampliamente documentado, con 294 medidas sobre
el total registrado de 679, ¥ consecuentamernts es donde aparece
la mayor dispersidn de familias de planos. Para estas conclu-
siones eliminaremos aguellas familias que, aun siendo importan-
tes, solo aparecen en zonas alejadas de la cerrada.
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Fig. 14 - Fase n, 1. Distribucién del clipsoide.

Se definen asi las siguientes familias:
N 30 E - 20 la)
N 60 W - a0 (e);
N 24 a N30W - a0 (b),

(ras familias:
N 41 W - 75 NE;
N 12 E - g0
N 83 E - B0 N,
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Fig, 14 Fase n. 2 Dhstelibucion del slipsoide.

3.1.5. Fases lectonicas detectadas. Cronologia relativa

Basandonos en los resultados obtenidos en el apartado
4.1.2.3.2, sobre la orientacion de los esfuerzos principal, medio ¥
minimo para cada una de las estaciones de falla estudiadas, he-
mos procedido & la agrupacion de estos ejes, segun tases tecto-
nicas sucesivas.

Antes de pasar a la descripcion de estas fases, es preciso
destacar el sentido real de las orientaciones de esfuerzos de las
mismas, Como hemos visto en el apartado 3.1.3, el estipo estructu-
ral de la zona, se encuadra claramente en un tipo de tecténica
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Fig, 14 - Fase n 3. Distribucion del elipsoide.

fragil, segun esto, las etapas sucesivas de funcionamiento de las
fallas definidas van a estar intimamente ligadas al plano de
{ractura va existente, canalizandose el movimiento, segun estos
planos preferenes (Fig, 12].

Asl, los esfuerzos que nosotros obienemos no son los gue
realmente han afectade a la zona, sine la componente ntil de los
mismos que ha determinado el funcionamiento de la fractura en
cada momento, principalmente en funcion de la pérdida de cohe-
sidn ¥ asi como de la disminucion del angulo de rozamiento in-
terno, que supone en una roca un plano de discontinuidad como
es unga fractura,
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Fig. 16 Faze n 4. Distribocion del elipsoide

Wisto esto, la agrupacion de fallas segin la orientacion de
sus esfuerzos, nos determina cuatro fases principales con la si-
guiente distribucidon de esjes:

17 - 3, - B6° segun 215%/7,-18" segun 52°/3,-6° segun 322" (Fig, 134
2% -3, - 320 sepun S5897,-50" seglun 284977, 16" segun 172" (Fig. 14},
A . o3, - B8° spgan 197,-56" segun 172%7,-7 segun 272° (Fig, 15).
4" - 3, - 26° segun 162%/5.-58" segln 317%/7,-10° segun 84" (Fig, 16].
El drden croneologico en que se han sucedido vendra determi-
nado por una serie de faclores que pasamos a interpratar:

En principio, consideramos la premisa de gque, cuanto mas
reciente haya sido la fase tectonica, las huellas originedas por
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ese movimienlo (lectoglifos) apareceran mucho mas claramente
impresas yva gue los fendmenos de erosion habran tenido menos
Liempo para acluar scbre ellas. Ademas, al funcionar preferente-
mente las {racluras sobre un mismo plano, es evidente gue las
marcas formadas en las altimas fases enmascaran e incluso
Hagan a borrar las originadas por fases precedentes. Este primer
criterio nos permite diferenciar las dos primoeras fases, gue ofre-
cen una cantidad de datos considerablomente menor, de las dos
ultirmas en las que sepueden apreciar un nomero elevado de
medidas de microestructuras
Otro factor importante a considerar, es el valor decrocienle
del angulo de rozamiento interno, Los valores de ¢ que resultan
al hallar el Angulo = medio para cada fase nos olrecen una se
cuancia de:
74° - §2° - n4v - 509,

fue nos confirma la lagica de la sucesion, leniendo en cueanta
nue la disminucion ha de ser mas brusca en las primeras fases
v paulatinamente mas moderata segan avanzamos en el tiempo.

5i consideramos los datos apuntados en el apartado 3.1.2.2.2
de valores de o extraidos de las microestructuras en algunas
estaciones, podemos ver la estrecha relacion gue existe entre
estos v 1o gue acabamos de decir. Asi el valor de 54° que nos
ofrece la estacion 25 A de la lalls del tanel de lrasvase encajs
correctamente con el valor de @ medio de la fase 3 en la que se
encuentra incluida, De igual forma, los 46" de la estacion 5B de
la falla de los Charcos pucden asociarse a la ullima fase detacta-
da, a la cual pertenece, habida cuenla de gue cada estacion
poses caracteristicas litoldgicas propias.

La superpesicion de estrias de ITiccién en un plano de falla,
es gquiza el factor mas determinante de la cronologia de lases
Cuande apreciamaos una estria cortando a otra de diferente
urientacion podemos asegurar que la primera es la mas reciente
de las dos. Esta situacion se nos ha presentadn en algunas esta-
ciones ¥ confirma claramente el orden establecido.

Por ullimo, otro criterio fiable es el numero de fallas que
entran en (uncionamiento en cada fase Es evidente que las
orientaciones sucesivas de esfuerzos no solo provocan remo-
vilizacion de las [allus preexistentes, sino gue molivan la apa-
ricion de nuevas fracluras. Asi, el nimere de fallas debersd ser
progresivaments mayor, para fases mas recienlas, como oocurrs
En este caso.

Hay hacer constar aparle de lo hasta agui expuesio gue las
4 fases detectadas pueden haber sido precedidas por alguna o
algunas mas cuyos vestigios havan sido borrados,

El caracter de las fallas, al menos en las 3 ultimas lases, a5
claramente de desgarre como evidencia la posicion proxima a
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Fig, 17 - Movimiento relativo de fallas an ol eje de press (viste desde aguds
abzjod).

3151 Correlacidon entre las dirccciones de esfuerzos v los ejes
de deformacion.

la horizontal de los ejes 5 vy 7. tipicos de fallas transcurrentes
segun el modelo de Anderson ((Fig. 171,

La relacion entre los ejes de esfuerzos 3, 7, 3 v los gjes de
deformacion X, ¥ ¥ Z, para cualguier caso real nunca es una
relacion sencilla,

Para una falla inversa tedrica, con salto exclusivamente
vertical, el esfuerzo maximo compresivo tenderda a concidir con
el eje da acortamiento £ v, por tanto, tendera a ser perpendicu-
lar al eje de alargamiento X
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Pero g1 consideramos que sobre el planc de falla a la ves,
a posleriormente han actuado esfuerzos gue hacen moversa a
los blogues con algtn desplazamiento horizontal, el eje de acarta
miento tenderd & no coincidir con el esfuerzo maximo 5.

Basia observar la fipura 17 pare comprobar gue en una
eslructura lan compleja como la gue nos ccupa, no pueden
relacionarse = a priori = ejes de esfuerzo vy de deformacion v
solo as posible ostableocer esta relacion analizando con detalls
los datos oblenidos en el campo.

Interpretacion de los resultades obtenidos:

1%} Los eles de esfuerzas 7, 5, y 7 para las dilerentes fases.
situados sobre el estereogramaea, se nos orientan segun dos planos
perpendiculares, que no son sino los planos definidos par los ejes
de deformacidon XY & Y2,

Esta primera observacion (figura 11 ¥ 121 nos muesira como
¢l modelo geomeétrico de deformacion global, es decir, de defor
maciin de la masa rocosa despugs de actuar las sucesivas fases
lectinicas, liene una ostrecha relacion con la cinemaéatica gue
definen los esfuerzos v, de algon modo, esta relacion estrecha nos
sirve de comprobacion del modelo geometrico determinado
{(Ramsay, 1967)

2] Los ejes de esluerzos maximo 3, para las diferentes [a
ses s5¢ hallan contenidos con bastante aproximacion (zalvo para
la 2" Fase) en el plano delinido por el aje de alargamiento X v
ol eje intermedio de la delormacion Y,

Fl angulo formado por 7, v ] plano XY es:

Para la fase 1. 4°

Para la fase 2.72¢

Para la fase 3. 34

Para la fase 4. g°

Siotcnemos en cuenta gue 1y fase 2 solamente agrupa al 100
de las medidas tenemos gque, practicamente ¢ 209% de los datos
cumplen osta relacian.

Esle hecho es generalizable también para los analisis poste.
rioras donde la fase 2 presenta bastante dispersion,

Fste plano XY tiene una direccion W 32 W vy un buramianto
bastante grande [76° 3W),

51 Lenemos en cuenta que las fallas de la zona tienen unas
direcciones comprendidas entre N 10 E v W 50 W, el hecho de gue
los esfuerzos 7, estén comprendidos en el plano N 32 W76 5W
explica perfectamente la gran componente horizontal que tienen
en una u otra fase todas las fallas de la zona.

El cabeco (pitch) de estos ejes obre el plane XY lentre 309 v
70 seria el ariginante de la componente vertical de las fallas,
generalmente fallas inversas debida a esfuerzos compresivos.
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Ademas los gjes 7, tienen bastante porpendicularidad con
respecio al eje de acortamiente 2 (salvo cn la 2" fasel.

El angulo formado por 2 v 3, es

Para la fase 1. #2¢

Para la fase 2. 21°

Para la fase 3:55°

Para la lase 4.80°

Esta parpandicularidad aproximada se explica perfectamenta
s observamos como ¢l cje £ tiene un cabeceo de solo 149 segin
la direccion N 60 E.

5i observamos de nuevo la Mgura 12 podemos comprobar de
un modo mas intuitive esta alivmacidn.

3 Complementariaments a lo golariormante axpucsio,
podemos indicar gue los ejes de minimo esfuerzo compresivo 7,
se encuentran contenidos en el plano formado por el eje 2 v el
gje Y. salvo la 2° fase,

Angulo entre el eje de esfuerzoe 7, v el plane ZY:

Para la fase 1.19°

Para la fase 2:43°

Para la fase 3. 2¢

Para la fase 4. 3"

Este plano ZY liene una direcoon casi E-W (N 88 B con un
buzamiento de 25° al Norte.

También de lorma complementaria al apartado anterior
podemos decir gque el eje 3, es bastanle perpendicular al eje de
alargamiento X

Angulo entre X v 7

Para la fasc | .:466¢

Para la fase 2. 407

FPara la fuse 3.8

Para la fase 4 :88°

En resumen, podemos alirmar gue a la vista de la direccién
v buzamiento de los planos de falla v de la direcciaon v pitch de
los gjes de esfuerzos, la tectanica de la zona es una tectonica de
desgarre ¥ comprosion, originante de faullus Lranscurrentes ¢ in
versas, ¥ oademas como el modelo geometrico de deformacion gque
responde a estos esfuereses supone un eje de acortamiento apro-
ximadamente perpendicular a los ejes 7, ¥ a su vers casi perpen-
dicular a los planos de falla (Mattauer, 1967)

3.1.6. Releciones Karst - estructura.

3.1.6.1. Dircccicnes principales de esfusryos, Su influencia en la
proparacion de la circulacion Karstica,
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Basandonos en los cstudios realizados por Drogue (1879],
Grillot v Guernin 119750 sobre las relaciones existentes entre Karst
¥y estructura podemos prever, en funcion de los esfuerzos que
han afectado a la zona las direcciones preferentes de drenaje,
0 mas concretamente de circulacion karstica, que son de espe-
FAr en nuestro caso.

Fs un hecho reiteradamente comprobado, que el plano per
pendicular al eje de esfuerzos minimo 3, s& manifiesto como pre-
ferente a la hora de drenar la zona. Si observamos la implica-
cion que este plano llega consigo llegamos a la conclusion de
gque se trata del plano que contiens a 5 v 3. lesfuersg maximao
g intermedio respectivamentel, (Erasoc 1977,

El problema que se plantea en nuesiro caso concreto, colo
v s¢ ha mencionado anteriormente, estriba en la presencia de
al menos cualro fases que han afectado a la zona ¥ por lo tanto
de al menos cuatre 7, diferentes. 5in embarge al observar los
planos 3 7. correspondienles a cada fase vemos que ze asocian
con baslante claridad los relativos 4 las dos primeras fases y asi-
gismo los de las dos ollimas, dandonos como resultado dos ol
recciones meadias que corresponden a:

G2 E para las dos primeras

13 W para las dos dlonmas
siendo el primero aproximadamente ortogonal a las estruciuras
v el segundo longitudinal aungue alge oblicuo a las mismas.

Es interesante mencionar aqul gue los dalos correspondientes
a las dos primeras fases suponen un 15% del total, mientras gue
las dos altimas abarcan o] 85% do las meadidas.

3.1.6.2. Ejes principales de deformacion. Su influencia en el dre-
naje karstico.

Los estudios realizados por Grillot v Guerin (1975, han de-
mostrado como ol karsl selecciona unas direccidnes preferentes
de drenaje gue tienen relacién directa con los ejes de deforma-
cion definidos por Arvthaud, (1969).

Ahora bien, gue el drenaje se oriente segun el eje X, ¥ o Z

depende do las caracteristicas peculiares de la tectanica de cada
zona [compresion, distension, desgarre, etcl.

En nuestro case vy previamente a otro tipo de estudios espe-
lenlagicos (imposibles de realizar en esta zonal o hidrogeoldgicos
que se tratan en los apartades 3.3.1 v 3.3.2 solo podemos prever
un drenaje karsiico segin cualquiera de los ejes, aproximada-
mente en la direccion de los cjes X ¢ ¥, N 16-39 W iparalelo a
las grandes fallas!,
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4.1.6.3 Hesumen. Prediccion de las direcciones preferenies de
drenaje karstico.

D los apartadoes anteriores, en los que analizamos la relacion
entre el Karst v la distribucién de esfuerzos y entre el karst v los
ejes de deformacion, deducimos las siguientes conclusiones:

al) Las direcciones de drenaje karstico estan intimamente
relacionadas con las direcciones de esfuerzos v de deformacion:
b) En el caso de la relacion karst-ojes de esluaerzos, obte-
nemes dos posibles direcciones de drenaje:
MW 62 E lcon un 16% de las medidas de fallas)
M1z W lcon un 857 de las medidas de fallas)
cl En el case de la relacion karst-ejes de deformacion,
lns direcciones preferentas seran.
N 16 a &0 W
N 60 E
d) En conjuntn podemos decir gue e analisis estructural
de la zona nos muestra dos dirccciones posibles de drenaje
karstico:
N 13 a 38 W (Direccion aproximada de las fallas prin-
cipales).
N 60 a 62 E {practicaments ortogonal a las fallas
principales) .

El hecho de gue una de las direccionas posibles determinada
por los ejes de deformaciton se aproximea mucho a la de mayor
peso estadistico determinada por el estudio de los ejes de esfuer-
zos, refuerzg aun mas esta posibilidad v nos induce a senalar
coma mas probable para el drenaje karstico la direccion N 13
A 38 W

En apartados posteriores, mayvor cantidad de dalos aportados
por el estudio hidrogeolégico, confirmaran o desmentiran esta
posibilidad, (Ver figuras 18 v 191,

3.2 - Estudio del poleokarst

En las modernas discusiones sohre el tema del paleokarst, se
ha acunado dichio concepto, en principio por oposicion a la falsa
creencia de gque ] desarrollo v evolucion del karst respondia a
un fénomena de edad cuaternaria {(Boni, 19737,

Mias adelante, al abordar el estudio de numerosos ejemplos
han podido constatarse una serie de premisas gue resulla intere-
sanile enumerar agui:

a. El paleckarst, viene determinado por la existenzia de
rellenus de cualguier tipo gue colmatan, como consecuecncia de
drenaje endorreicos, formas tanto exokirsticas como endolarsti-
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Fig. 18 - Direcclones principales del drenaje Karstico deducicdas del estudin de
los eles principales de esfuerzos.

cas, viniendo su antigiiedad corroborada por la existencia de
condicionamientos de energia de relieve diferentes de los actua.
les,

b. La mayoria de los paleokarst se encuentran asociados
a superficies de erosion o ablacidn, v sus rellenos intrakarsticos
pueden corresponden tanto a sedimentos marinos, como conti-
nentales, a tenor de su evolucion paleogecgrafica.

g, Cuanto mas antigue es un paleokarst, la probabilidad
de encontrar paragénesis minerales de imporlancia economica
en sus rellencs, es tanto mavor, a lenor de su mas compleja
historia geoldgica.
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Fig 18 - Drecciones principales de drenege Karstioo deducidas del estudio de
los gjes principales de deformacicn.

d, Se ha constalado en gran numers de casos (Sur de
Halia, Alpes Dinaricos v Alpes Oocidentales) la existencia de una
intima, interrelacion enlre el desarrollo del paleokarst v 1a tecto-
nica, interrelacion gque se ve particularmente exacerbada en el
case de fracturas de desgarre gue han rejugado posteriormente
en sucesivas fases tectonicas, ¥ que incluso hoy en diz puede
considerarselas activas,

e, En el caso de gjecucion de obras civiles o explotaciones
mineras en lugares dondo exista paleckarst, las modificaciones
de los gradientes hidriaulicos impuestas por dichos trabajos (pre-
sa5 de embalse en gl primer caso v explelaciones mineras bajo
capa freatica con depresion mediante bombeo en el segundo),
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provocan la reaclivacion del referide paleckarst de manera cre
ciente en el tiempo, 0 que se traduce en cuantioses costos adi-
cionales que [recuentemente desembocan en la invalidacidn del
proyvecio. Los ejemplos polacos son en este conceplo altamente
significativos e instrutivos.

Premizas todas estas gue tendremos en cuenta en el mo-
mento de valorar e interpretar el sjemplo que no ocupa (Eraso,
1974)

3.2.1. Situacion y descripcion de los rellenos karsticos

En el tramo meandriforme del Jocar, de resultante lineal,
entre Millares ¥ Sumacarce!l, donde ¢l encajamiento corresponde
0ouna zona lectonicamente levantada pero toograficaments de
primida abundan los sedimentos intrakarsticos gue fosilizan
desde amplias formas exoldrsticas hasta los tipicos conduclos
endokarsticos perfecltamente reconocibles gracias a las excava
ciones que por necasidades de obra v accesos han debido reali-
Zarse,

El depasito mas notable, se emplarza gguas arciba de la presa
de Tous, v rallena una antigua depresion eliptica de 2,5 km de
largo (incluve la localidad de Tous Viejo), que se enmarca entre
las fallas de Sumacarcel y Tous. Sus rellenos, de varios tipos,
estan representados por arcillas unas veces limosas, ¥ oiras mar-
gosas, conglomerados con cantos muy rodados, cuva matriz pue-
de ser, dependiendo de la localizacion, tanto arcillosa como car-
honatica.

Dado gue esta gran depresion ha sido constantemente dre-
nada por el Jucar, resulta dificil en la actualidad definirla con-
cretaments, aungue par sus caracteristicas bien pudiera tratarse
do un polic kirstico abierto, hipdtesis que vendria reforesada, si
we demuestra que ¢ espesor de sus sedimentos es muy notable.

Otras veces, los depdsilos intrakarsticos aparecen localmente
en manchas elipticas aisladas, de unos cenlenares de m? gue a
veces se alinean a favor de algunas fallas. Cuando la evolucion
trata de dolinas, de diverso tamann, fosilizadas.

Tamhién resulta frecuente encontrar conductos colmatados,
especialmente visibles a favor de las obras de excavacion reali-
zadasz, lo gue puede comprobarse, tanto en las trincheras de la
carretera de Tous-Alberigue, como en diversas galerias de servi-
cin de la Presa; dandose la caracteristica de gue los referidos
conductos colmatados suslen ser mas numerosos gue los actuales
[sin colmatar).

En el interior de los labios de las fallas, aparecen tambign
los clasicos rellenos de milonitas, pero con un cierto caracier
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peculiar, va que a veces han participado en el proceso de la
karstificacion, por [0 que seran objelo de especial atencidn en ol
apartado 3.2.3

3201 Tipos de relleno exislontes

En los conductcs karsticos dominan los rellenos arcillosos
de color marron rojizo uniucsos al lecto v de aspecto plastico.
Sin embargo, tambien aparocen canios rodados calizos de varios
cantimetros, generalmente cnvuellos en una matriz limo-arcillosa
de calor marron.

A veces tambien son ciaroments visilkles lechos de peguenos
cantos silicees del orden del conlimeiro, asociados a arenas tam-
bién siliceas ¥ a limos.

En las formas exckarsticas (dolinas, etc) los rellenos domi
nantes estan representados por cantos rodados calizes o dolo-
miticos con tamafos del orden de decimetro, cuyva matriz tanto
prede ser arcilloss como carbomatfica, presenlandose en cste alti-
mo caso el relleno muy soldado.

Otras veces gparecen noinbles bancos de wrcillas, como la
gue ha servido de prestacion para ol nocleo impermeahle de la
presa, que en este caso formaria parie de jos rellenos del supuesto
palje.

En las lallas principales, la milonilas, vienen represcoladas
gencralmente por [ragmentos anguioses fundamentalmente de
roca caleires, enwvueltos en una malriz, de roca pulverulenta;
sin embargo, cuando dichas {zllas inlerseclan los rellenos intra
karsticos, aparecen esirias en los cantos rodados v foliaciones en
las arcillas, donde se aprecian superficies de deslizamiento, Esta
ultima circunstancia unida al hecho de gque en las milonitas apa.
rezcan (recuentemente fragmentos de sinter calcdreo, indica una
clara interdependencia entre ¢l rejugado de las fallas v 1a insta-
lacion del paleckarst.

3.2.1.2 Toma de muesiras de los rellenca. Situacion ¥ descripeion,

Con ohjete de proceder a realizar un reconocmiento de labo-
ratorio a efectos de correlacion ¥ comportamiento de los rellenos,
se han recogido 10 muesstras cuya localizacion v descripcion es
la siguiente (ver figura 8.

M, 1. Arcillas de la falla de Sumacarcel, recogidas en la
interseccion cen la galerin o colz 80 m estribo derecho, Son de
color marrén marron claro, muy compactas, llegando incluso a
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prosentar foliacion a lavor de superficies de deslicamienio. Pro
sentan en algun punto cantos rodados englobados, en los guo se
aprecian pulimentos ¥ astrias de deslicamisenio.

B2 Helleno de posible fraclura asocioda o (a0 anienon,
Muestra tomada en la galeria 80 8 la altura del sondeo 345-G
Se trata de arcillas marrones muy compactas, con cicrto grado
cle foliacidn,

M. 3 Arcillas rojas de relleno de un conducto elijpsoidal
de 0,5 m de diametro, gque ha intersectado la galeria 80 on su
lramo central, No conltienen elementos detriticos ni prosentan
GO PACLA G,

M. 4. Id. gue la antleriar, en todos los detalles, salvo gue
su lozalivacion en la galeria 80 se sitioa en la proximidad de los
Hloeques de hormigon de la presa.

M. 5. Helleno situado en la falla de Tous, en la carretera
de la Presa a Alberigue, delante de la casa Administracion.
Spotrata de limos blancos de aspecto pulverulenio,

M. G Arcillas rojas que colmalan un amplic conducio
aque ha cortado la excavacion de la carretera de la Presa a Allze
rigue {1 km después del punto de 1o muestra 53). Presenta iniarca
laciones de niveles detriticos, a base de peqguefos canins de
cuarzo parcialments cementados v algunas costras de sinter
calcareo.

M. 7. Limos blancos pualverulentos de relleno de fa Talla
fde Tous, tomados en la galeria 8 cota 104 {estribo lsguierdo!,

M. 8 Corresponde a un relleno de arcillas rojas que ool
mate & un conducte de 3 a 3 m de ancho situadn en la carretara
de Tous Viejo o Alberigue. Su aspecto es compacio ¥ plastico.

N, & Arcillas blancas de rellens de [alla situado en el
km 1 de la carretera de Tous a Alberique.

M. 1o Arcillas rojas de aspecto compaclo, que relienan
ios conductes emplazados cncima del cajero dervecho dal alivia
dero de la Prosa.

322 Ensavos de laboratorio. (Tabla 3).

El objoto perscguido, Tundamenialmente se centra cn tratar
de definir el comporlamiento de los rellenos paleckarsticos. fronte
a la accidn de los nuevos gradientes hidraulicos condicionados
por la funcion que la Presa debe cumplir. En este senlide hemos
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preferido prestar una mayor atencicn a los sedimentos finos
i la matriz de los rellenos, tratando especialmente de ver como
la variacion de humedad en los mismos actua sobre 5u resistencia
al esfuerzo cortante, correlacion gue contrastada con los para-
metros de plasticidad, nos indicard cusntitativamente el por-
centaje de agua en peso, necesario para justificar la variacian
buscada.

3.2.2 1. Granulometrias v contenido en carbonatos

El porcentaje de finos que para el tamiz 200 Tyler, es en
zeneral bastante elevade, especialmente en las muesiras asccia-
das a la falla de Sumacarcel. En las demas arroja valores algo
mas bajos, a excepcidn de la n. 8 gue corresponds & un conducto,
dando el valor minimo para el relleno de la falla de Tous to-
mada en el exterior (muestra n, 53). Como resumen se pucde
sefialar gue existe una mavor finura en la malriz, a favor de
los sedimentos gque se toman en el interior del macizo.

El porcentaje de carbonalos es bastante bajo para los rellenos
asociados tanto a la falla de Sumacarcel ldel 1 al 21%), como
para los conductos del estribo derecho (2249 ) que por olra parte
corresponden a las muestras de mayor plasticidad, en tanto que
con respecto a las muesiras del estribo derecho, mas 0 menos
asociadas a la falla de Tous, los porcenlajes arrojan valores muy
altos, siempre superiores al 83%, pudiendo llegar en el caso
maximo {del drden de 957 ) para la muestra n. 7, que corresponde
al relleno de la falla de Tous en la galeria 104,

3222 Limites de Atterberg

Los valores encontrados para cada una de las muestras
ensayacdas, se pueden agrupar de la siguiente manera (ver
fig. 201, siendo W. = limile liquido ¥ [, = indice da plasticidacd:

al Las muestras [, 2, 3 v 4 son todas de alta plasticidad
{H de Casagrande)

Muestra W, Iy
1 B3, 394
= Ta. 48,0
3 Gt.4 416,48
4 =1 30,0

v pertenecen bien a rellencs de la falla Sumacarce!l, bien
4 rellenos de conductos proximos a dicha falla, ¥ estan tomadas
dentro del terrenn (galerias de la Presal.
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Fig, 20 - Gralico de plasticidad de Casageande

L)l Las muesiras 5 6 v 9 son Lodas de baja plasticidad
ICL do Casagrande)

MMuestra W I
o 26,2 7.2
i 27,1 10,6
] 25,0 10,0

v pertenecen bien a rellenos de la lalla de Tous, o fallas asocia
das, bien a conductos sitos en su proximidad, v estan lomadas
toedas en la superficie actual del terreno.

Se da la circunstancia que la plasticidad de esta familia de
muestras es muy similar & la media de los valores de las arci-
llas utilizadas para la confeccion del nocleo impermeable de la
parte central de la Presa, cuvos valores fueron:

W = 26,0
I|- — 1],3
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c) Las muestras 8 ¥ 10 presentan caracter intermedio con
respecto & las dos familias citadas, ya gque sus valores son:

huestra W L
a8 44 243
1d 47,2 N

es decir, practicamente clasificables coma CL-CH, v perlenccen
a sendos conductos, cuyos rellenos han sido evidenciados por
vhras de excavacion, y situados respectivamenle en la margen
irguierda aguas arriba de la Presa, ¥ junlo al cajero aeracho del
aliviadero, gque a su ver se encuentra en la margen derecha de
lew Prosa,

dl Finalmente, la mueslea no 7, no prescnla plasticidad
alguna, ¥ pertenece a las milonitas de la falla de Tous, que se
han recogido en el interior del macizo (galeria 104],

3.223 Ensavos de corte g diferentes humedades.

Con el fin de conocer la variacion de la resistencia al es-
fuerze cortante en luncion de la variacion de la humedad de |a
muestra, se han realizado log oportunos ensaves, a base e uti-
lizar en principio humedades proximaes al mite lguido v al
limite plastico, cotejando los wvalores resultantes mediante el
grafico de Skempton.

Dicho grafico correlaciona la resistencia a esfuerzo cotlante
Bioten kgdsem?®) con el indice de fluides 1. que viene dado por

la expresion: [, = W Wb siendo W = humedad cde la
muestra {la del ensavol W, = limile plastico 1, — indice de
plasticidad,

Las muestras 6 v 8 no se han podido ensayar, por no dizpo
ner de sulicients cantidad, v la n. 7. al no ser plasiica, tampoco
se ha podido caleulur su indice de fluidez,

En cuantoe & las demas, reprosenisdas en la figura 21, se
aprecia que s ajustan sensiblemente a los datos del propio
Skempton.

La tnica anomalia visible, corresponde a la muestra n. 5, de
la gue noexiste sino un Unice ensayo, gue por su caracter aislado
preferimos no interpretar,

Fn general se aprecian luertes reducciones en lu resistencia
a esluarzo cortante de lys muestras a tenor del aumento de hu-
madad en las mismas, de suerte que para variaciones entre hu-
medades del oden del limite plastico ¥y proximas al limite
liguideo, aguel (R}, se reduce en general mas de 50 veces.
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Fig. 21 - Arcillas del paleokarst de Tous.

3.2.2.4. Resultados e interpretacion.

De los resultados de laboratorio comentados, se pueden de-
ducir las siguientes cuestiones:
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d4. Por su granulometiria, las mucsiras constilulivas do la
malriz de los rellenos corresponden & arcillas v/o limos, siendo
cstos Oilimos mas dominanies en los rollenos tanlo asociados g
Lo falla de Tous como en los lomades en superficie, en lanto quo
mas arcillnsos los ascoiadas o la falla de Sumacarcel o tomados
desde el interior de las galerias de la Presa (a excepcion de la

muestra 7, que ademas pertenece g la falla de Tousl,

b, Bl conitenido en carbonatos de las muesiras es cnogoe
neral mavor en las superficiales que en las interiores, v en lodos
los casos, mucho mas elevado en los rellencs asociados a la falla
de Tous [margen izquierda) gue a la Sumacarcel [nargen
derechal.

. El grado de plasticidad de las muestras o lanto mavor
cudilo menor 25 ¢ conlenido en carbonato do las mismas.

d. El grade de plasticidad de las muesicas asociadas o ln
falla de Sumacarcel es muche mas elevado gue el de las asocia
das a la falla de Tous, A su vez la plasticidad de las muestias de
superficie ¢s menor que las tomadas en las galerias la excepcion
dee la n. 7, gque ademas perlenece a la falla de Tous).

Todas estas consideraciones son concordanies pars [os banoos
de préstamo del relleno de accillas ulilizado para nocleo, relleno
ue por su posicion geografica se halla proximo a la falla de
Tous-Dos Aguas,

2. Los ensavos de rosistencia al corte & diferentes home
dades, nos indican que o lenor del aumento de humedad de la
mueslra, la resistencia al corte de la misma disminuye de manera
espectacular, pudiendo estimarse dicha reduccion del orden de
50 veces como valor medio cuando las homedades aumentan
enlre valores correspondientes al limite plastico vy al limire
licguico,

f. Como el embalse, al mojar los rellenos, saturars on
agua la meatriz arcillosa o limosa cde los mismos, podemos eslimar
gua la humedad de aguallos serd del orden de su limite Tiguido
En este caso es facil de deducie, de la obsarvacion de la ligura
21 que el valor esperado de resistencia al corte de las mue.
stras, sera del orden de 0,01 kgdom? tan soelo

Si ocontrasztameos ahora dicho valor con las cargas hideauli-
cas oogque el llenado del embalse sometlard g los releridos relle.
nos, 4 lenor del aumento de cota en el vaso, lque pueaden llegar
woser 25 y 75 veces en fa 1" v 2 [ase respectivamente de cons
truccion de o presal, resulta dificil de admitic gque no exislira
extrusion de los releridos rellencs en algon punto.

Sin embarga, dicho razonamiento viene mitipacdno por dos
argumentos: 3
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1" - Para gue la extrusion sea susceptible, es necesario
gque el relleno se encuentre saturado en agua, proceso gue de
pende de la permeabilidad del propio relleno, es decir, que sera
lentn en el tiempo, por lo que dicho efecto se presenterd unica
mente con cardacler diferido.

2¢ . La existencia a veces de cantos dentro de la ma-
triv. fina ensayada, pucde minimizar ¥ atn anular el problema
de extrusion, por circunsliancias similares al efecto de filtro en
ias presas con nucleo de arcilla,

g La diferencia de caracter de los rellenos de una y otra
margen estudiados, senala una muy probable diferente génesis
entre la falla de Tous ¥ la de Sumacarcel, circunstancia que por
escapar de nuestro objolo perseguido, no hemos investigado,
pero que merece sehalarse va que resultarda de utilidad en fu-
turos estudios reginnales.

423, Helacion entre el Paleokarst y las estrucluras.

La alineacidn de dolinas rellenas a lo largo de lu falla del
Colladg izquierdo {(paralela a la de Tous!, los grandes depdsitos
lerciarios que aprovechan el espacio entre las fallas de Tous v
Sumacarcel, en el tramo donde el intervalo entre ambas es
mavor, formando el posible polje abierto (entre la posicion de Ia
presa v el cerro de Terrabona): los rellenos bajo el eje de la
presa a favor de las fallas de Los Charcos v del Tonel de Desvio;
los depositos de canlos estriados especialmente visibles en la
prolongacion del eje de [a presa por el estribo derecho, asociados
# la conjuncion de las fallas de Sumacarcel v Pefahernando...,
ete., efo, constituyen hechos entre otros muchos gque evidencian
claramente la inlerdenendencia entre los rellenos intrakarsticos
y la estructura geologica.

3.2.3.1. Los rellenos asociados o las fallas, lambién corroboran
esta cuestidn, Loda ves gue en las milonitas de la falla de Tous
es muy frecuente encontrar fragmentos di sinter calcareo, esta-
lagmitas v coladas, asi como cantos rodados englobados {(tam-
bBign en la falla de Sumacarcell, que participan de sus rellenos,
indicando que ¢l rejugado de dichas fallas ha actuado sobre
planos previamente karstificados.

En la falla de Sumacarcel, v en su posicion proxima al eje
de la presa, las milonitas se presentan bastante habituales en el
plano de {alla propiamente dicho (fragmentos de roca angulosa
envueltos en matriz detrica,,., etc) pero hacia la presa, se aprocia
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un amplio rellenn de canlos rodados de aspecto embudiforme,
us decir, una dolina rellena, reconocible por el desmantelamiento
erosivo que el Escalona ha provocado en su Oltimoe cavado antes
de desermbocar en el Jucar,

3232 Los cantos estriados, Aplicacion de los métodos estructu-
rales.

El citado rellenou de cantos rodados es muy peculiar por el
hecno de gue gran numero de ellos presentan estrias de friccion
que indican claramente la reaclivacion o rejugado de la falla de
Sumacarcel posterior a su deposicion,

Dichas estrias son visibles tanto en la galeria 80 del estribo
derecho, como en ¢l camino de acceso al pozo que conecta el tra-
ma final de dicha galeria en ] exterior.

Con el fin de interpretar las direcciones de esfuersos o de-
formaciones a que dichos cantos han estado somelidos, se les
ha aplicado el mismo tratamiento seguido con las estrias de
friccion de [os espejos de falla, con objeto de encontrar la rela-
cion existente enire éstos v la estructura regional.

Se ha trabajado sobre una poblacion de 33 estaciones de
medida v los resultados (Tabla 41, tras la aplicacion de los mé
todos ulilizados en el apartade 3.1, vienen representados en la
figura 22, gque condensa los datos de su correspondiente estadillo.

4.2.3.3. Cronologia relativa de los rellenos del Paleokarst con
respecto a las fases tecionicas.

El objeto perseguide consiste en dilucidar en la medida de
lo posible la edad relativa de las referidas estrias con respecto
a las fases tecionicas detectadas, atribuyendo en consecuencia
al depdsito de dichos cantos una antigliedad igual o superior a
la de la fase responsable de los mismaos.

Para ello debheremos contrastar los resultados de la figura 22
citada, con las figuras 11 v 12 gue coniiene tanto los ejes
de deformacion regionales como las correspondientes 3;, 7.
3y, para cada una de las cuatro fases tectinicas detectadas,

4234, Hesultados ¢ interpretacion.

a. La disposicidn de los maximos modales de las estrias
de los cantos (figura 22) coincide bastante bien con los ejes de
las deformaciones regionales (figura 11). Esto guiere sencilla-
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mente decir gque la estructura regional ha sido la responsable
tanto de las estrias de deslicamicnto en los espejos de falla como
on los cantos. Esto, que podia parecer evidente « a priori -, ahors
esla demestrado. Sin embarge ol analizar mas detalladamente
estas relaciones surgen olras cuesiiones no tan evidentes

k. Las tres altimas fases de rejugado de fallas detectadas
(2% 3" % 4") no parecen haber motivado las estrias de los cantos,
Ya gque sus correspondientes posiciones de 5.oen la figura 12 se
hallan lejos de los maximos modales de la figura 22

c. Por el contrario, el 3 de la fase mas antigua (n. 1)
coincide de leno con uno de los maximos modales de la figu-
ra 22,

tl. Combinando los resultados de by o, habria gue admi-
tir gque la fase de deformacion mas antigua detectada seria la
responsable de las estrias de los cantos, on tanto que tres suce.
sivas reactivaciones de la falla, no, habrian modificade dicha
situacion a pesar de haber generado estrias de deslizamiento v
folisciones en las arcillas en otros lugares (dentro del plano de
In fallad, lo gque parece dificil cde asimilar

e. Conviene considerar gue el peso estadistico de dicha
valoracion es pequeic tanto por no haber podido enconlrar mas
nue 33 estaciones, como porgue los maximos modales contienen
tarn solo el 9% do la poblacion global sujeta, comuo as habitual,
e casos similares al gque nos ocupa, a gran dispersion de valo-
res, precisandose para su lratamiento de elevada populacion de
datos. Esto gquiere decir gue todas las conclusiones gue de agui
se puedan derivar han de ser tomadas con la debida prudencia,

f. Dentro de esta actividad de reserva, podemos anadir
algunas cuestivnes que se derivan de cuanto hemos encontrado:

1) La circunsiancia de gue los rellenes de cantos estria-
dos, o paleokarsl asociado a la falla de Sumacarcel posean uns
antigdedad como minimoe correspondiente a la fase primera de
deformacion, no crea ningan conflicte logicn, va que la referida
fase 1" es solamente la mds antigua delectada por nosotros, lo
nue no invalida la existoncia de fases anteriores que pueden
haber sido horradas, como es habitual, por rejugados posteriores.
2} Tanto s1 e] paleokarst es terciario {lo mas probablel,

como mas recients, conviene sospechar la existencia de neo-
lectanica en la zona, representada por reactivaciones recientes
en las fallas, circunstancia gue viene avalada por la presencia
de tobas de surgencia (cerca de Tous Vieo! gue han sido rotas
por el rejugado de fallas siluadas en su proximidad, neotectonica
gue en algunos casos suele estar asociada o la proximidad de
diapiros, como en el caso que nos ocupa (canal tridasico de Nava-
rres ¥ afloramiento del keuper en el Jucar junto al barranco de
Pertecoste, 7 27 km aguas abaje de la Central de Millares)
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A su vez la sismicidad de la zona, en concordancia con lo
anterior, presenta muy cerca de la presa, hacia Alcira, un méaxi-
mo (grade VIII) en las isosistas en coincidencia con las estruc-
turas.

3.3, Influencia del embalse sobre el acuifero harstico

El Jucar en su recorrido por el cahon a traves de las ca-
lizas del cretatico superior, intersecta el acuifero Karstico insta-
lado a través de la red de fracturas correspondiente, de maners
que a tenor de las condiciones hidrodindmicas locales, lo drenara
o alimentara, enmarcando entre ambos, rio ¥ acuifero, una de-
terminada interdependencia, cuyas condiciones de entorno que-
daran profundamente modificadas tras la construccién del em-
balse, (Burger et al, 1975}, {(Castany, 1968).

Para cuantificar las nuevas condiciones, controlando al mis-
mo tiempo la funcion gue se espera de la presa, resulta intere-
sante cotejar, a tenor de la evolucién de la cota de embalse tanto,
los miveles de agua en el acuifero aguas abajo de la presa me-
diante la oportuna red de piexdmetros, como los caudales de los
manantiales aparecidos, datos éstos gue contrastados con los
resultados de las campafas de inyecciones muestran un pano-
rama bastante claro del comportamiento hidraulico del conjun
to, (Mangin, 1975).

3.3.1. La red de piezometros. Emplazamiento v evolucion histo-
rica.

S5e dispone de 44 piezometrns emplazados en una franja de
algunos hectémetros aguas abajo de la presa, que se extiende
por ambas margenes hasta solapar con las fallas principales de
Tous ¥ Sumacarcel.

La situacién inicial, considerando tal, antes de proceder al
llenado de la presa, v partiendo de los datos disponibles entre
el periodo comprendido entre Junio de 1977 a Marzo 1978, viene
reflejada donde se han dibujado las isopiezas con eguidistancia
de 2 m, por el procedimiento de interpolacion a base del estable-
cimients de una red geométrica de triangulos, procedimiento,
gue presenta errores sistematicos en los bordes del dominio, ¥
accidentales en el caso de fallar algun piezémetro, por lo gue
su interpretacion, es preciso entender que, no sinendo rigurosa,
@s sin embargo suficientemente orientativa,

Entre Marzo 78 v Abril 78, se procede a embalsar haste
cota 73
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Entre Abril 78 v Octubre 78 se mantiene la situacién esta-
cionaria a cota 73.

A continuacion se eleva el nivel de embalse hasta la cota 80,
entre Oclubre 78 ¥ Noviembre 78.

Posteriormente, entre Noviembre 78 v Enero 79 se mantiene
la situacion estacionaria a cota = 80

En este pericdo, se constata la puecsta cn carga de varios
manantiales en el barranco del Murterall, situado a 1,8 Km.
aguas abajo de la presa v en la margen derecha, junto a la
conjuncidgn de las fallas de Los Charcoes v Sumacarcel que lle-
gan a drenar importantes caudales que se esiman del orden
de 45 m3/s,

Ulteriores observaciones mostraren la existencia de un vor-
tice de succidn siluado en un punto del embalse Imargen dere-
chal proximo a la conjuncion de las fallas de Sumacarcel v
Penahernandso, (en el Escalona a cnta = 78). S5e constata me-
diante coloracion con flugresceina gue el tiempo transcurrido
hasta la aparicion del colorante en los manantiales es de 4 a 3
horas.

En consecucncia se procedio a vaciar el embalse hasta la
cota 75, en Enero 78,

Entre Enero 79 ¥y Abril 78, se manliene estacionaria la cota
del embalse a cota 75, moments que se aprovecha para tratar el
punto singular del sumidero,

Para ello, tras una pequefia lahor de excavacion se descu-
bre una caverna, instalada a favor de los rellencs de la falla de
Sumacarcel, gue progresa hacia el 55E tras do pequefias
salas de algunos metros de longitud, para desembocar en un pozo
de 18 m que alcanza el nivel freatico del acuifero.

Se vierten 160 m? de hormigen, sin que se obhserve aumento
del nivel del agua en el pozo.

A continuacion, tras la colocacion de un encoefrado en el
fondo del poro, pero encima del agua, se procede 5 macizar de
hormigon tanto el referido pozo como el piso de las salitas de
entrada.

A su vez en el exterior, se rellena la excavacion de acceso a
la caverna mediante la colocacion de tongadas de arcilla com-
pagtadas de manera similar al procedimiento seguido en la con-
feccion del nucleo impermeable de la presa.

Tras dicho tratamiento, se procede nuevamente al llenado
del embalse, hasta la cota 8¢, Abril 79 para observar el comporta-
miento del conjunto tras el tratamiento efectuado, constatandose
también que la fuga singular guedod paliada al menos en su ca-
racter tan espectacular, procediendose a partir de agui, a con-
trolar cuantitativamente los aforos sistematicamente,

El programa fuluro contempla mantener estabilizado el ni-
vel del embalse a cota B0 {(Mayo v Junio 79 al menos), para pro
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ceder a continuacion, a tenor de las demandas de los regantes v
del caudal aportado por el rio, a subir hasta la coty B85, maximo
niveal de embalse de la 1" fase, controlando pericdicamenle tanto
los niveles piezometricos, como los caudales de los diferentes ma-
aantiales aparecidos, pracias a las laminas preparadas para
aforarlos.

3.3.1.1. Evolucion de los mapas de isopiezas bajo diferentes con-
diciones de embalsado. Su relacion con las raciuras
principales. Resumen e interpretacion,

De la observacion detallada del conjunto global de los ma
s de isopiezas, se pueden deducir las siguientes cueslioneas:

a. El blogue situado al W de |la falla de Sumacarcel
s comporly de manera tolalmente independiente de [os gradien-
tes hidraulicos creados por el embalse, hasia la cota maxima
conocida de 280 m sn. del mar.

b. El bloque comprendide entre las fallas de Sumacar
cel v Los Charcos se comporta de la siguiente manera.

1. - En condiciones de |lenado, acusa lentamente las
subidas de ambalse hasta llegar aproximadamente a la cota 78,

2, - A partir de la cota 78 el ellenado es brusco v total
thasta la 80 alcanzadal,

4, - El vaciado, también muy brusco, acusa cdos zonas
preferenciales de drenaje hacia el Sur, detectadas por los piezo-
metros P36 (Falla de Sumacarcell v P-28 ({conductos Kirs-
ticos de la zona del cajero derecho del aliviadero).

4. - Despues del tratamiente, los llenades del embalse
hasta cota 80 lo acusa, pero lentamente, modificando totalmente
su comportamiento inicial a Marzo 79,

¢, El blogue entre las fallas de Los Charcos v la del
Tunel del Desvio, hasta Noviembre del 78 acusaba apre-
ciablemente los ascensos del embalse, vaclandose de manera si
milar en condiciones estacionarias, por un lugar no definido por
falta de datos, pero relacionando bien con el P-86 {(falla de Los
Charcos) bien con el P-85 [(proximo a la falla del Tunel de
Desvio) indicando la existencia de | © 2 drenajes hacca el Sur.

d. El blogue comprendido entre las fallas del Tunel de
Desvio ¥ de Tous acusa en general, con lentitud, la fluctacio-
nes del embalse, vcurriendo lo propio con el blogue situado al
E de la Falla de Tous.

e, 51 hacemos abstraccion de la fuga singular deteclada
gn la falla de Sumacarcel, a partir de la cota © 78, se puede
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decir que en general, v siempre refiriéndonos a la situacion de
maximeo embalse actualmenie (1 de Junio de 1979), a cota 8D,
los piezémetrus acusan una circulacion por peguenas fisuras
o similar, relacicnada con los gradientes creados por la presa,

Asimismo, aguas bajo de la cerrada, se aprecian drenajes de
vaciado, basiante notables en la falla de Sumacarcel (P-26) v
en la zona de conductos del blogue contiguo (P-28) ¥ menos im
portantes en la falla de Los Charcos (P-86) v en la del Tunel
de Desvio (P-85) cuyo sentido es siempre hacia el Sur, es decir
concordante con las previsiones estructurales en su allernativa
mas probahble,

3.3.2. Evolucicon de los manantiales bajo diferentes condicio-
nes de embalsado.

Los diferentes manantiales aparecidos aguas abajo de la
cerrada, son los siguientes: [ver figura 8).

En la margen derecha. v en el barranco del Murterall,
hay cuatro, v corresponden a las salidas de la fuga singular de
4,5 m*'s ocurrida a principios del 79 a través de la falla de Su-
macarcel cuando el embalse rebasd la cota T8

En la misma margen, ¥y mas cerca de la presa, csta también
el manantial del barranco de Los Charcos.

En la margen izquierda aparece el manantial del cajero
izguierdo, que recoge acumuladas el conjunto de filtraciones
que aparecen en el gran espejo de la falla del Tunel de Des-
vio, el manantial Blanquet, que aparecen en la misma mar-
gen, algunas decenas de metros aguas abajo del anterior. v la
pequefia fuente de malet, en el barranco del mismo nombre.

La evolucion de sus caudales a tenor de la cota de embalse,
viene recogida en la figura 23, que recopild la totalidad de dichas
variaciones desde Abril 79, existiéndo unicamente datos ante-
riores para el manantial de Los Charcos (desde Noviembre 791.

Aungue la serie de datos es todaviapeguena, se pueden
deducir algunas cuestiones interesantes:

a. Con alguna excepcion que luego comentaremos, la evo-
lucion de los caudales de los manantiales, es en general paralela
al incremento de cota de embalsado siedo sus caudales respect!-
vos a la cota 80, los siguientes:

Cajero Izguierdo 4.684 |45,
Fuente Blanguet 27.80 1/,
Fuente Malet 0.54 /s
Los Charcos 1.32 1/s;
Murterall 1V 085 1/s
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bi. Las fuentes de Murterall II v 1l no dan todavia
caudal alguno para las condiciones actuales.

¢, La fuente de Murterall I, fluctia de manera al pa-
recer aleatoria, ¥ por supuesto independiente de la cota de em-
balse, fluctuando sus caudales, gue son en estos momenlos los
més importantes; entre 21,87 y 86, 34 /s

La aclaracion surge al cotejar sué caudales con los niveles

de agua en el contraembalse donde la fluctuaciones son perfecta-
mente concordantes indicando por su ‘posicion, que la interco-
nexion hidrogeoldgica se realza a través de la falla de los
chargos.

3.3.2.1. Helacion de los manantiales v sumideros con las frac
turas principales. Resumen ¢ inlerpretacion,

a. La falla de Sumacarcel contiene al sumidero respon-
suble de la fuga singular tratada, constatandose una interco-
nexion hidrogeologica a su través con los manantiales del bar
ranca del Murterall, 1,8 Km aguas abajo, que acusaban el
drenaje de 4 & 5 horas después, que fué cortade mediante el tra-
tamiento corrector utilizado.

b. La falla de Los Charcos, es la responsable en las
condiciones actuales, del drenaje existente entre €l agua del con-
traembalse v el caudal surgente en el manantial del Murte-
rall I :

c. La falla del Tunel de Desvio recorge los drenaje de
las fuentes del Cajerc Teguierdo v Blanguet, representan-
do la correspondiente interconexion hidrogeologica entre el em-
balse vy dichos puntos.

d. La falla de Tous, gue por ¢l momento es la que menos
complicacionss ha causado, aungue también es verdad gue ape-
nas ha sido mojada por el embalse, relaciona por su posicion, el
vaso con la fuente de Malet cuyo cawdal actualmente muy
pequeno, debera ser observado a tenor del aumento de la cota
de embalse, para criticar la saspecha de que dicha falla de TOUS
represente tamhbién una direccion de drenaje.

e. En resumen la interpretacion de los datos de los ma
nantiales, demuestran la existencia de drenajes Karsticos segun
las prediciones deducidas del analisis geologico estructural, en
concordancia plena con la direccion de mayvor probahilidad.

3.3.3 las campanas de invecciones de impermeabilizacion
realizadas hasta la fecha (mayo 1979},

De la informacién existente en obra, hemos entresacado la
documentacion relativa a los trabajos de inveccion efectuados en
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Fig. 24 12 Tase inyeccihon hasla 1974,

el eje de la cerrada, encontrandno que hasta 1974, ¢l conjunto de
las campanas efectuadas arroja las siguientes mediciones: (ver
figurs 241,
a4, En el estribo izquiero
4,143 m de sondeos perforados v 7.486 t de muteria seca
invectada,
b, En el estribo derecho
2601 m de sondeos v 5917 1 de materia seca inyveclada.
c. En el cuenco entre estribos
20,640 m de sondeos v 8288 t de materia seca inyectada
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Fig. 25 - -3 fuse inveccion do 1974 4 1979, Resumen de la campana de inyeccio
nes con indicacion de la relacion entre log puntos singulares de ma
vir admision v las estructuras gealogions

Posteriormeante entre 1974 v el momenlo presente, Kronsa
¢5t4 realizando una nueva campana en el gje de presa cuva me-
dicidn es: [ver figura 25).

12.001 m de sondeo v 2730 1 de materia seca inyvectada

El interes para nosotros de este conjunto de datos estriba en
asimilar las admisiones a los huecos existentes en el macizo, ¥
por consiguiente a la Karstificacion. Por ello es fundamental el
poder diferenciar situandolos los puntos selectivos donde las
admisiones han sido especialmente grandes, cotejando asi de un
lado el grado de validez de nuestras predicciones en los lugares
gue consideramos geoldgicamente méas aptos a las fugas por
kKarst, v de otro disponer de una idea previa pero cuantitativa
de los lugares que han podido zer zellados en diferente grado,
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3.3.3.1. Relacion entre las fracturas principales gue afectan al
eje de la presa v las admisiones singulares habidas en las
campanas de inyveccitn. Resumen e interpretacion.

A tenor de los criterios anteriormente expresados, hemos
analizade detalladamente las diferentes campanas de inyeccion,
seleccionando los puntos singulares, adoptando como criterio um-
bral, las admisiones superiores a 500 t por sondeo o grupo de
sondeos contiguos para la campahas anteriores 1974 donde la roca
estaba mas virgen, y 65 t por sondeo para la campaia de
Kronsa.

Los resultados respectivos se recogen en las figuras 24 y 25
de cuya interpretacion se pueden extraer hechos sumamente
importantes:

a. En el estribo izquierdo, las admisiones selectivas de las
primeras campanas se localizan en 3 puntos singulares gue to-
talizan el 67,35% de la cantidad total inyvecta en dicho estribo.
A su vez los respectivos puntos corresponden:

1" - a la falla de Tous con 5483 t

20 - g la falla de Collade Izquierdo con 7158 f

3" - g la falla de la Cantera con 37775 t
siendo las dos ultima respectivas fallas citadas, paralelas a la de
Tous.

En el estribo derecho, las admisiones selectivas detecta-
das en las primeras campafnas, se central también en 3 puntos
singulares gue totalizan el 76,7% de la cantidad total inyectads
en dicho estribo. Siendo su distribucién:

1* - a la falla de Sumacarcel con 2817 t
2® - a la zona de conductos karsticos con 9456 (v
con 1.544 &

¢, En las campanas antiguas no hemos podide desglosar
detalles selectivos para valorar la importancia de las fallas de
Los Charcos v del Tunel de Desvio,

d. En la campaha de Kronsa aparecen 7 puntos selecti-
vos que absorben el 47.5% del total inyectado en dicha campana.
u distribucién es la siguiente:

14 - Falla de la Cantera 331 t

2¢ _ Falla del Tunel de Desvio 315 t

3% - Falla de los Charcos 68 t

47 - Zona de cuevas 65 6, 85 1, 00 t

5* - Falla de Sumacarce| 3862 t

e. Como resumen, los lugares selectivos detectados por
lus campanas de inveccinones, se centran de manera abhrumadora
sobre las fallas tanto principales como secundarias encontradas,
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Fig 26 - Pradicoidn de louges an funcion de lenado del omibalso.

asi como en menor grado en la zona de cuevas exisients en el
estribo derecho. Su concordancia con la informacidon extraida
tanto del estudio de los manantiales como de los piesametros es
excelente v refuerza en suma de manera exiraordinaria las pre-
dicciones, realizradas en el estudio estructural, con respecto a las
dircociones mas probables de drenaje o fugas.
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3.24. Ensavo de prediccion de fugas bajo gradientes hidrauli-
cos mas elevados o prolongados. Fig. 26,

Las premisas en gue nos apoyvaremos al desarrollar esta
cuestion son las siguientes:

a. De una manera general, (11 Symposiom de la Comisidn
de Fisico.Quimica e Hidrogecologia del Karst, Polonia 1979} se
considera la Karstificacidn como la accion disolvente del agua
sobre una roca fisurada”™ v el Karst, como “la organizacion de un
drenaje subterranen’™.

b, Segun las conclusiones del apartado 3.1: la direccién v
sentido mas probable del drenaje Karstico estara contenida en el
abanico;

Ni13a 3 W — 5 13a 33 L
con una probalidad mavor del 85%, existiendo olra asso-
ciada con una asociada con una probabilidad igual o menor
del 15%, segun la direccion
NanaegzW — 5 60a62E

c. Begun las conclusiones del apartade 3.2, existe un pa-
leokarst, instalade gue ha funcionado segin las directrices sefa-
ladas en 3.1, cuvos rellenos en su fraccion fina, de baja resisten-
cia a estuerzo cortante en condicidn de saluracion, presentan la
posibilidad de una reactivacion diferida, en plazo por desgracia
no evaluable, gracias a las cargas hidraulicas provocadas por el
ascenso del agua dentro del embalse.

d, A tenor de la informacidn elaborada en el apartado
3.3 tanto la evolucidn de los piezdomeiros, como el corto registro
de los manantiales demuestran una inercia menor en la respues-
ta a las fugas, de la margen derecha con respecto a la izguierda,
lo que puede significar, bien gue el paleckarst es mas reciente,
como gque las invecciones habidas han sido mas eficaces en el
estribo izquisrdo.

A su vez, el caracter conspicuo de las admisiones en las di-
ferentes campanas de inyvecciones, confirman de un lado las pre-
dicciones gue hemos realizado con respeclo a las direcciones de
drenaje v de ofro, gque el efecto correclor de las referidas inye-
cciones representa el remedio adecuado para corregir las fugas,
guedindonos tnicaments la imprecision relativa al cuenco, don-
de el registro concreto de posibles manantiales, no puede reali-
zarse debido a la perenne lamina de agua del contraembalse.

e. En definitiva y en funcion de cuanto antecede podemos
decir que las posibles fugas se manifestaran, segin vayamos sil-
biendo las cotas de embalse, de la siguiente manera.:



FLCGAS EN LA PRESA DE TOUS 147

Fig, 27 - Fows n. 10 wvista de la presa de Tous (18 fascl desde agoas abajo.
Ferto n 20 estrias de friccion en la falla del tunel de desvio
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1* - Con caraciter instantaneo ol entrar en carga de
terminada porcion de Karst actual.

2° - Con caracter diferido, pero creciente en el tiempo.
51 son motivadas por la gradual reactivacion del paleokarst,

3% - En sentido SSE, lesperable con nivel de confianza
estadisticol .

4% - Preferencialmente a lraves de cualguier lugar de
los planos de las fallas principalas o secundarias que cortan la
cerrada entre las fallas de Tous v Sumacarcel, sin olvidar
los conduntos del cstribo derecho {cerca e la falla de Los
Charcos.

5* - Los lugares de aparicion prodran ser ademas de
lns va conocidos:

al Cuelguier punto del couce gque incluya de un lado
el pie de la presa aguas abajo v de otro la linea que una &!
barranco de Murterall lconjuncion de las fallas de Suma-
carcel ¥ Tous) con el barrance de Malet (conjuncidn de las
fallas de Tous con la del Tuned de Desvio,

) Por la margen derecha, los siguientes puntos:
— Interseccion de la falls de Sumacarce]l con el barranco
de las Fancgas.
— Intersecciton de lo fulla de Sumacarcel con el barranco
co de Anton.
— Interseccion cde la falla de Sumacarcel con el barranco
del Lobo.

ol Por la margen jzguiscda:

— Interseccion de la falla de Tous con el barrancoe de La
Manana,

— Interseccion de la falla de Tous con el barranco del
Albala.

— Interseccion de la falla de Tous con el barranco de Las
Cuevas,

— Interseccion de la falla de Tous con el barranco de Los
Lobos.

— Arco del Jocar al pie del cerro Cruz alta, {(Km 1.5 de la
carretera de Antella a la presa de Tous).

4, CONCLUSIONES GENERALES ¥ RECOMENDACIONES

1. - Las conclusiones & guo Ieguemos (endran tanto
mavor validez, en tanto que se apoven en ung mayor poblacidn
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Fig. 28 - Foto o, 3 Manatial aparecido en In falla del Tunel de Desvio,
Folo n, 4 zalida deo un manantial en el cauce del jucar.
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de datos, Pues bien, nuestra informacion de base adguirida en un
amplio entorno con relacion al eje de la presa es:

— 114 puntos de medida de estrias de falla, agrupados en 48
estaciones, correspondientes a 26 fallas.

— 879 puntos de medida de disclasas, repartidas en 11 esta-
ciones.

— 33 puntes de medida de estrias de fricciéon en cantos cons-
titutivos de rellenos de paleckarsi,

— Localizacion e inventariado de los lipos de relleno de pa-
leokarst existentes.

Habiendo consumido para lograrla 2460 horas de gedlogo.
MAdemas hemos dispuesto de:

— Series 'de medidas de 44 piezametros (periodo de 2 afios).

— Series de medidas de 8 estaciones de aforo [periodo de
2 mescsh.

— Pures esterecgraficas de fotos aéreas 125000 v 18000,

— Informe geologico resumen de informes anteriores, del
5G0P

Conjunto de prestaciones, a base de ensayos geomecani-

COs.., Blo, et que no delallamos por ser los habituales en estos
CAs0s,

2. La direccion prevista para las fugas posikles sera la
el abanico comproendide en:
M 16 a 39 W -5 168 a 39 E
con una probabilidad avalada por un nivel de confianza esta-
distico superior al 85% .

4.oA su ver el seniido de las fugas, en concordancia con la
liberacicn de los gradientes hidraulicos creados por el embalse v
con ol drenaje regional sera el siguiente:

516 a 48 E

4. Dichas fugas se localizaran preferentemente en los pla-
nos de las fallas tanlo principales como secundarias gue alectan
ala cerrada, v en menor gradoe en Iy zona de conduclos gue alecta
al estribo derecho (hlogue del macizo rocoso situado entre la falla
de Los Charcos v la de Sumacarcel).

5. Kl cardcter de las fugas puede presentarse de dos ma-
Nneras:

a. Con caracter instantaneo cuando afecte a conductos
de learst aclugl

b. Con caracier diferido, pero creciente en el tiempo
cuando sea motivado por el paleckarst, por lo que recomendamos
conlinuar con las obhservaclones tante piczometricas como de afo-
Tos de manantiales ya conocidos, amsa o2 registrar sistematica-
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Ay

Fig. 29 - Fote n. 3 cantos rodades csleiados de la galeria de colg 80 del esoebo
derecho de la prosa,
Foto . 6 vista de 1 press de Tous 112 fase) desde el viaso

menie los puntos de aparicion de nuevos manantiales predichos
en el apartado 334

. Existe una posible direccion secundaria de fugas, repre.
sentada por la: N 80 a 82 E.
v avalada por un nivel de significacion estadistico del orden di!
15%  gque a nueslro juicio unicamente debera ser tenido en cuenta
en la segunda fase de construccion de la presa (a cota 1373), de-
biendose estudiar entonces su posible influencia en fugas en di-
cha direccion (vega de Albericl,
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7. El caracter e la interrelacion karsl-estructura en nues-
tro ejempleo, sefiala gue las fallas principales {especialmente las
del estribo derechol han rejugado recientements, ¥ que su reacti-
vacion puede hacer funcionar de nuevo el karst. Desconocemaos
detalles sobre la instrumentacion existente en la presa, pero re
comendamos registrar, en la cerrada de la presa, los posibles
desplazamientos de los blogues del macizo entre fallas, hasta mas
al W ode la falla de Sumacarcel v hasta mas al E de la de Tous.

8. La contrastacion de nuesiros datos de campo v osus
correspondientes previsiones con los resultados de las campanas
de invecciones, demuestra claramente que dichas campanas son
adecuadas a la hora de corregir las fugas.

9. La alta sismicidad de la zona, grado VI ¥ un maximo
de isosistas coincidente con las estructuras, hace que la recurren-
cia de sismos sea alta, circunstancia gue unida al hecho del pro-
bable rejugado de fallas puede delerminar la reactivacion del
paleckarst, riesgo éste que gquedard grandemente reducido si
las zonas de preferencial karsiificacion han sido previamente
sometidas a tratamientos adecuados de inveccion. No olvidemos
que la impostacidon del embalse, exacerba tanto la sismicidad
len generall, como la reactivacion del paleo-karst {en nuestro
caso particular),

10. La imprecision principal que encontramos con respec-
to al comportamiento futuro de la presa de Tous, consiste en
gque desconocemos el espesor del paguete karstificable debajo
del eje de la cerrada. va gque no hemos encontrade entre la in-
formacion consultada ningun sondeo gue haya atravesado los
terrenos carbonaticos hasta penetrar en ferrenc no karstifica-
ble o impermeable subyvacents.

Por ella, ¥ con el fin de garantizar el adecuado comporta-
miento futuro de la presa,. recomendamos:

A, Realizacion de una campaha de sondeos de recono
cimiento hasta terreno no karstificable {2 & 3 por blogue entre
fallas principales segun el eje de la presa, ¥ en el tramo com-
prendido entre las fallas de Tous v Sumacarcel,

B. En funcion de la informacion extraida de A, redefinir
la pantalla de inyeccidn bajo consideraciones geolégicas, no
peométricas tan solo, es decir

— Ortogonal a la direccidn principal de drenaje {condicion
de maxima economial,
— Selectiva en los planos de lalla v lugares de mavor den
sidad de conductos.
Frolongada hasta la interseccion con terrenos imperma-
bles subyacentes {ver. keuper).
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La condician de ortogonalidad a las direcciones del drenaje,
la poseen afortunadamente las galerias del interior de la presa.

La localizacién de los planos de falla v lugares de admision
selectiva, es decir, de los puntos singulares de drenaje karstico,
esta sefalada en las figuras 24 y 25 de este informe.

Sin embargo la profundidad de la pantalla en cada blogue,
solamente la podremos definir a tenor de los resultados de los
sondeos de reconocimiento que hemos recomendado,
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