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ABSTRACT
In this work, we apply a method, which has been widely verified, of the study and use of the
microtectonic data gathered in the field (parameters used are strike, dip and sense of dip
of tectoglyphs: stylolite plans, mineral veins and fault plans), for analysis and quantification
of the directional anisotropy in the lime outcrop of Atapuerca.
We obtain four main drainage directions: N 117%120% N 93¢, N 1562 and N 62 with 14,8%,
10,9% , 10,8% and 8,6% probabilitys respectively. Each with its own normal distributions
overlaping to themselves.
The contrast of the drainage prediction and conduit directions polimodals shows that the
maximum error between prediction modes and the found in the direction of the caves is
3,9%.
Key words: Burgos, Atapuerca, karst,archeological site, distribution law, endorreic drainage.
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Introduccion

La Sierra de Atapuerca situada a unos 17 km al E de Burgos esta formada por
un afloramiento calizo del Cretacico superior de apenas 10 km de extension. Se
trata de un "monadnock" que emerge entre los sedimentos terciarios por los
que discurre el rio Arlanzon, al sur del referido afloramiento.

De gran complejidad estructural, este pequeno afloramiento, ha cobrado gran
importancia en la Gltima década por la existencia en él de un importante yaci-
miento arqueolégico ubicado en los sedimentos pleistocenos que fosilizan el
complejo karstico desarrollado en el flanco SW de la citada sierra, donde se ha
definido, entre otros hallazgos, la presencia de Homo antecesor de 800.000
anos de antigliedad (Bermudez de Castro et al., 1997), que obliga a revisar algu-
nos conceptos de la historia de los albores de la evolucion humana.

El karst, ya conocido desde algunas décadas (Martin et al., 1981) tiene su prin-
cipal exponente en las cavernas topografiadas, entre las que destacan:

Cueva Mayotr................. 1795 mts.
Cueva del Silo................. 688 mts.
Cueva del Compresor...... 200 mts.
Cueva Peluda ................. 197 mts.

siendo posible explorar las dos Ultimas, gracias a la existencia de una trinchera
del antiguo ferrocarril minero ya abandonado.

Dicha trinchera ha permitido también el acceso a los importantes rellenos karsti-
cos de la denominada Gran Dolina (que en realidad se trata de un amplio con-
ducto karstico totalmente colmatado), Galeria, Penal y Elefante (Carbonell et al.,
1995), que junto con la Sima de los Huesos de Cueva Mayor (Arsuaga et al.,
1993), constituyen los principales yacimientos donde se trabaja actualmente.

El acceso al karst y a las excavaciones arqueoldgicas se realiza desde la locali-
dad de lbeas de Juarros (sita en la carretera N-120 Burgos-Logrono), donde se
emplaza el Museo "Emiliano Aguirre" dedicado monograficamente a las excava-
ciones del yacimiento arqueolégico de Atapuerca.

Objetivos y fundamentos del méetodo utilizado

Dada la circunstancia de que el yacimiento arqueolégico de Atapuerca, aparece
en los sedimentos que rellenan el karst del SW de la sierra, parece imprescindi-
ble conocer tanto la génesis como la evolucion de dicho karst (Carbonell et al.,
1997).
Dicha investigacion comprende varias fases:
2_- Definicion de la preparacion tecténica del karst, que conlleva:
- Inventariado de planos extensionales o de debilidad.
- Cuantificacion direccional (en porcentaje de probabilidad) de la
anisotropia del macizo rocoso.
- Distribucion estadistica de los planos extensionales o de debili-
dad donde se establece el acuifero karstico.
2.- Estimacion de las paleovelocidades y sentidos de circulacion
del agua en el acuifero karstico.
2.- Establecimiento tanto del nimero de fases de reactivacion
hidrica del acuifero karstico como de su cronologia.
2.- Estudio detallado de la sedimentologia tanto freatica como
vadosa o subaérea.
En el presente trabajo, nos ocuparemos de una manera general de la primera
fase de investigacion.
El método aplicado (Eraso, 1985 ; Paredes et al., 1993) va enfocado a predecir
las direcciones principales de drenaje en el karst, y se apoya en dos hipétesis.
La primera, de indole cualitativa dice que: "Existe una preparacion tectonica del
karst que prefigura la disposicién de la red tridimensional de conductos de dre-
naje, constitutiva del acuifero kéarstico, en funcién de su historia geologica".
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La segunda, de indole cuantitativa afirma que: "Las direcciones mas probables de dre-
naje se organizan dentro de los planos que contienen a las componentes maxima (a,) e
intermedia (0,) de cada elipsoide de esfuerzos, es decir que dichos planos (a,0,),s0n
ortogonales a la componente menor (a,) o extensional del elipsoide en cuestion".
Sobre la base de dichas hipétesis, se leen en campo Unicamente las huellas perma-
nentes o tectoglifos generados por la historia tensional sufrida por el macizo, que son:
- los estilolitos (E) o planos de interpenetracion, perpendiculares a la componen-
te mayor o comprensiva (0;) del elipsoide de esfuerzos, que contienen a las
componentes menor (0,) e intermedia (0,), es decir al plano (0,05).
- las venas o diques (V) o planos extensionales, perpendiculares a la componen-
te menor (o) del elipsoide, que contienen al plano (0,0,).
- las fallas (F) , que en el plano de fractura contienen a (g,), y Si se aprecian estrias
de friccion, su direccion es perpendicular a la citada componente intermedia (G,).
Aplicando las técnicas de geologia estructural y de la proyeccion estereografica,
se definen los correspondientes elipsoides (o,> 0,> 0;), mediante las conjuncio-
nes encontradas en campo de dos tipos diferentes de tectoglifos:

estilolito-vena : E-V

estilolito-falla: E-F

vena-falla: V-F
utilizando también el caso de fallas conjugadas F - F (tectoglifos del mismo tipo)
o el de falla con estria o falla Gnica F, ya que ambas opciones también definen
elipsoides (0,> 0,> 0,).
Como el objetivo perseguido por el método utilizado no es el realizar un analisis
estructural del macizo, una vez conocidos los elipsoides, se definen los planos
extensionales (0,0,) mediante haces de circulos maximos en red de Wulf o nubes
de polos en red de Schmidt. Dichos planos extensionales, se definen tanto de los
elipsoides como directamente de las venas, que como vimos, contienen a (0, 0,).
El analisis de dicha informacion se realiza aplicando los programas GEODRE y
GEOPOL de que dispone el método utilizado, resolviendo la ley de distribucion
de planos de debilidad aplicando estadistica espacial.

Trabajos de campo

Para realizar la lectura de datos en campo, se han seleccionado los lugares de
la Sierra de Atapuerca donde la roca aparece desnuda, bien antropogénicamen-
te (canteras y trincheras de ferrocarril) o bien naturalmente (cuevas), seleccio-
nando un total de 5 estaciones:

- Estacién 1. Cueva Mayor:
Consta de 60 lecturas distribuidas de la siguiente manera:

Conjunciones E-V 8
E-F 2
F-v 4
F-F, 7
Fallas con estrias F, 2
_ Venas 37
. Total...... 60
54 - Estacién 2. Trinchera:

Consta de 67 lecturas cuya distribucion es:

Conjunciones E-V 0
E-F 10
F-v 9
F-F, 20

Fallas con estrias F, 15

Venas 13
Total....... 67
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- Estacién 3. Cantera Las Torcas:
Consta de 29 lecturas cuya distribucion es:

Conjunciones E-V 1
E-F 6
F-v 3
F-F, 0

Fallas con estrias F, 0

Venas 19
Total...... 29

- Estacién 4. Cantera Rubena:
Consta de 47 lecturas cuya distribucion es:

Conjunciones E-V 5
E-F 1
F-v 3
F-F, 10

Fallas con estrias F, 6

Venas 22
Total....... 47

- Estacién 5. Cantera Cueva del Mirador:
Consta de 103 lecturas cuya distribucion es:

Conjunciones E-V 8
E-F 12
F-v 23
F-F, 7

Fallas con estrias F, 4

Venas 49
Total....... 103

Es decir, que la informacion obtenida en campo contiene 306 lecturas con defini-
cion de planos de debilidad, de las que 260 corresponden al establecimiento de
elipsoides, y las 146 restantes a venas que contienen planos (0,0,).

Los resultados obtenidos (Fig. 1 y Fig. 2) por los programas GEOPOL y KOLMO
son respectivamente:

- En red de Schmidt, los polos de planos de debilidad con intervalos del 2% y del

3% (Fig. 1).
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Fig. 1.-

Distribucion de los polos de los planos extensionales en red de Schmidt: todos los planos en primer
lugar y con intervalos del 2% y del 3% después. Salidas graficas obtenidas con el programa GEODRE.

Fig. 1.-
Distribution of extensional planes’ poles in Schmidt’s net: first, all poles, and after with intervals of 2%
and of 3% . Graphic outputs obtained by the programme GEODRE.

-En histograma de dos dimensiones, relacionando en ordenadas el porcentaje de
probabilidad (izquierda) y namero de datos (derecha) y en abcisas el rumbo
(sobre norte magnético) en 12 clases estadisticas de 152 de intervalo (Fig. 2).
En dicha figura se observa la existencia de cuatro modas direccionales que prefi-
guran el desarrollo del karst en Atapuerca, con las siguientes caracteristicas:
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Tabla 1.- Datos de las exploraciones
de las cuevas.

Table 1.- Data of explorations of the caves.

Tres modas principales:
- N 10521352 con 13,1% de probabilidad.
- N 15021652 con 10,8% de probabilidad.
- N 02152 con 10,5% de probabilidad.
Y una secundaria:
- N 602752 con 6,2% de probabilidad.
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Fig. 2.-
Polimodal de probabilidad direccional del Método de Prediccidn obtenida por el programa KOLMO.

Fig. 2.-
Directional probability polimodal of Prediction Method obtained by the programme KOLMO.

Resultados

En principio, los resultados expresados en Fig. 1 y Fig. 2 corresponden a la ley
de distribucion de planos de debilidad del macizo calcareo de la Sierra de Ata-
puerca y definen la polimodal que expresa su anisotropia direccional en porcen-
taje de probabilidad. Dicho resultado refleja, segln el método aplicado, la pre-
diccion de las direcciones de drenaje que deberian seguir las galerias del karst
de Atapuerca.

Para estimar el grado de acierto de dicha prediccion, deberiamos contrastar su
correspondiente polimodal con la polimodal relativa a la topografia de las cue-
vas, utilizando para ambas las mismas clases, mediante un test estadistico que
permita conocer el porcentaje de error en cada una de las clases.

Para ello, partiendo de las poligonales de la topografia de las cuevas cedida por
el Grupo Edelweis (Tab.1), hemos aplicado el test de Kolmogorov, en este caso
en dos dimensiones, al histograma que define nuestra prediccion.
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Los resultados obtenidos se representan en la Tab. 2, donde aparecen los datos
correspondientes al contraste estadistico realizado. El histograma correspon-
diente de las cuevas y de la prediccién, asi como el error asociado para cada
clase estadistica (de 159) aparecen en la Fig. 3.

Canductos Pradcclon Errar
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Tabla 2.- Test de Kolmogorov entre ambas polimodales karsticas.
Table 2.- Kolmogorov's test between both karstic polimodals.

Porcantage de probabidad (%

Clases do 15°

Fig. 3.-
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Comparacion entre ambas polimodales de probabilidad direccional (exploracion y prediccion).

Fig. 3.-

Comparation between both directional probability polimodals (exploration and prediction).
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En la Fig. 4 se aprecian las acumuladas de ambas polimodales, que permite
estimar el error en cada clase.

Para las direcciones de las cuevas se aprecia:

- Una moda segln N 152309 con el 14,3% de probabilidad.

- Otra moda segln N 45°602 con el 6,5% de probabilidad.

- Una tercera segin N 9021052 con el 10,2% de probabilidad.

- 'Y una cuarta moda segin N 13521502 con el 10,4% de probabilidad.
Analizando los resultados del test estadistico se puede observar lo siguiente:

- Todas las modas de ambos histogramas son contiguas, pero no coincidentes.

- Los errores por clase estan comprendidos entre 0,2% y el 4,2%.

- EI maximo error ( 4,2% ) se sitla en la clase 62, donde no existe ninguna moda
ni de la prediccion ni de las direcciones de las cavernas.

- EI minimo error 0,2% corresponde a la clase 102, donde existe una de las
modas del histograma de las cuevas.

- El intervalo de errores para todas las modas de ambos histogramas esta com-
prendido entre 0,2% para la clase 102 y 3,9% para la clase 52.

Polimodales acumuladas: Topografia-Prediccion

‘r,.i'

enispe 0o probabiiad

Por

Clasas de 157

Fig. 4.-
Valores acumulativos de ambas polimodales (exploracion-prediccion), para estimar el grado de precision
por el test de Kolmogorov.

Fig. 4.-
Cummulative values of both polimodals to estimate the accuracy by Kolmogorov's test.

Finalmente, como el objetivo de este trabajo consiste en definir la ley de distri-
bucién de los planos extensionales en la Sierra de Atapuerca, debemos proce-
der al refino del correspondiente histograma con el objetivo de evitar el proble-
ma que generan los valores situados en la frontera entre dos clases estadisti-
cas contiguas.

Los resultados obtenidos se expresan en la Fig.5, en la que se observa lo
siguiente:

- Las tres modas principales antes del refino, son en realidad cuatro:

1.-N 117212092 ( clase 82 ) con 14,8% de probabilidad en esa clase.

2.-N 932 (clase 72) con 10,9% de probabilidad en esa clase.

3.-N 1562 (clase 112) con 10,8% de probabilidad en esa clase.

4.-N 62 (clase 12) con 8,6% de probabilidad en esa clase.

y corresponden a sendas distribuciones normales solapadas entre si.

- La presencia de un ruido de fondo que alcanza casi el 6% de probabilidad.

- La presencia de dos modas menores segln N 272 ( clase 22 ) y N 512 ( clase
42), ambas con el 6,6% de probabilidad para la clase correspondiente.

o Ml
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Histograma de la PREDICCION Refinado

16

Porcenteje de probabildad (%)

Chases de 3

Fig. 5.-
Histograma refinado de la probilidad direccional de prediccion.

Fig. 5.-
Refined histogram of the prediction directional probability.

Conclusiones

1.- La ley de distribucién de los planos de debilidad de la Sierra de Atapuerca
consiste en una polimodal de 6 maximos correspondientes al solape de sendas
distribuciones normales.

Dichos méaximos y su probabilidad asociada por clase ( de 152 ) son:

- N 62 con 8,6% (clase 12)

- N 272 con 6,6% (clase 22)

- N 512 con 6,6% (clase 42)

- N 932con 10,9% (clase 7?)

- N 117%12092 con 14,8% (clase 82)

- N 1562 con 10,8% (clase 113)

2.- Tres de dichas modas, la segunda, tercera y cuarta ( clases 28, 42y 72 ) son
coincidentes con tres de las cuatro modas del histograma de direcciones topo-
grafiadas en las cavernas.

3.- La cuarta moda del histograma de direcciones de las cavernas ( clase 102 )
es contigua a la moda sexta ( clase 112 ) de la ley de distribucion.

4.- Las otras dos modas, primera y quinta ( clases 12y 82 ) de la ley de distribu-
cién son también contiguas a dos de las modas ( clases 22y 72 ) del histograma
de las cavernas.

5.- El error maximo, antes del refino, entre modas de prediccion (ley de distribu-
cion) y el encontrado en las direcciones de las cavernas es del 3,9%.

Agradecimientos

Los autores agradecen al Grupo EDELWEIS de espeleologia de la Exma. Diputa-
cion de Burgos por la cesion de las topografias de las diferentes cavernas de la
Sierra de Atapuerca y por su colaboracién prestada. También expresamos nues-
tro agradecimiento a los directores del yacimiento arqueologico de Atapuerca,
por las facilidades y apoyos recibidos en todo momento.

BOLETIN N°2 SEDECK / ANO 2001 / SOCIEDAD ESPANOLA DE ESPELEOLOGIA Y CIENCIAS DEL KARST

c H|




Sl

Referencias

o ARSUAGA, J.L., MARTINEZ, I., GRACIA, A., CARRETERO, J.M., CARBONELL, E.
(1993):

Nature, 362: 534-537.

e BERMUDEZ DE CASTRO, J.M., ARSUAGA, J.L., CARBONELL, E., ROSAS, A.,
MARTINEZ, I., MOSQUERA, M. (1997):

Science, 276: 1392-1395.

e CARBONELL, E., BERMUDEZ DE CASTRO, J.M., ARSUAGA, J.L., DIEZ, J.C.,
ROSAS, A., CUENCA-BESCOS, G., SALA, R., MOSQUERA, M., RODRIGUEZ, X.P.
(1995):

Science, 269: 826-830.

e CARBONELL, E., BERMUDEZ DE CASTRO, J.M., ARSUAGA, J.L., ERASO, A.
(1997):

TecnoAmbiente, 73: 73-80. Sec  Enresa-Mundo Subterraneo.

® ERASO, A. (1985):

KOBIE, n2 XV (Serie Ciencias Naturales):15-165.

e MARTIN, M. A., DOMINGO S., ANTON T. (1981):

Kaite, 2: 41-76.

e PAREDES, C., ERASO, A., CHACON, E. (1993):

Espeleotemas, 3: 3-16.

BOLETIN N°2 SEDECK / ANO 2001 / SOCIEDAD ESPANOLA DE ESPELEOLOGIA Y CIENCIAS DEL KARST



