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1, INTRODUCCION



La crisis energética y econbmica desencadenada por la =
crisis del petr8leo en otofio de 1973 a escala mundial, ha =
obligado a reconsiderar las politicas de consumo y aprovecha-
miento de los recursos naturales.._ _

Actualmente, en muchas regiones del mundo, el consumo -
de materiaslprimas»tanwpreciadasryﬁcostosas'como el petr6leo
Y el carbbn equivalen a un escandaloso despilfarro, La presen

te crisis ha hecho a_.los responsables de las politicas energé - -

ticas fijarse en regiones naturales capaces de proporcionar -
fuentes de energfa ae fadcil explotacifn, cuales son la energfa
geotérmica y la energfa solar, recursos gque comienzan a ser -
investigados y aprovechados a ritmo acelerado.

Bien es verdad que la capacidad de energia geotérmica -
no es igﬁal, ni existe en todas las regiones del mundo. Cier-
tas circunstancias geol8gicas permiten, a veces, contar con ~
la posibilidad de grandes temperaturas en profundidad: yaci--
mientos geot&rmicos de agua caliente o vapor a més de 200° C,
gue posibilitan no s6lo la instalacifn de centrales elctri--
cas, sino tambi&n el aprovechamiento de la energia geot&rmica
en "cascada", péra fines diversos, conforme se va degradando
el valor de la temperatura.



Pero aparte de estos casos excepcionales, existen mu« =~
chas otras reigones naturales, con circunstancias hidrogeol8-

gicas prozicias, gue permiten chitsnsr, = profuniifades del ox

-

den de 1.500 a 2.000 m, agua caliente a temperaturas compren-
didas entre 70° C y 100° C.

Adem&s de ser m&s abundante este fGltimo tipo de yaci~ -
mientos geot&rmicos de baja entalpfa, su localizacidn es m&s
sencilla y segura, basta la existencia de un acuifero o de -~
una roca almac&n capaz de contener el agua a estas profundida
des. '

Entre las cuencas terciarias con posibilidades concre--~
tas de obtencibn de agua caliente subterrénea para calefaccibn
urbana, est8 la Cuenca Terciaria de Madrid.

La investigacibn de posibles campos de energia geot@rmi
ca de baja entaipia, en el dominio de la cuenca d4e Madrid, -~
queda plenamente justificada por el ahorro energético que pue
de suponer para el erario nacional, y especialmente, por la -
no dependenciaA¢e,fuéntes exteriores de suministro.

Asimismo la existencia de importantes nficleos urbanos -
en esta cuenca, que pueden ser los consumidores inmediatos de
esta energia. Estos nficleos, aparte de la gran aglomeracibn -
urgana de Médfid capital, serfan Guadalajara, Alcald de Hena~-
res, la futura ciudad de Tres Cantos y el &rea de Brunete, -
asi como los nficleos de poblacibn adyacentes.

1.1, OBJETIVOS DEL PROYECTO

Los materiales de mayor inter&s capaces de ser soporte
de energifa geot&rmica de baja entalpia, son las calizo~dolo~-
mias del’Cretécico Superior y las arenas del Cret&cico Infe--
rior de Facies Utrillas.

La existencia de este almacé&n Cret&cico capaz de conte
ner agua caliente en profundidad, es presumible, por la 16gi-
ca distribucibn paleogeogr&fica, confirmada por el sondeo pe-~
trolffero de Tielmes,
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_ Tambi&n toda la prospeccifn sismica desarrollada en el
8rea de estudio parece confirmar la existencia de unidades -
cret&cicas en proiomiidaZ, |

El presente trabajo ha sido realizado por el IGME, en -~
colaboracién con la empresa IBERICA DE ESPECIALIDADES GEOTEC-
NICAS, S.A. (IBERGESA).

Los andlisis hidroquimicos fueron ejecutados por el CEN
TRO DE ANALISIS DE AGUAS, S.A, de Murcia,

Los isot6picos por el GABINETE DE APLICACIONES NUCLEA-=
RES A LAS OBRAS PUBLICAS de Madrid.

1.2. AREA DE ESTUDIO

La zona considerada abarca la Cuenca de Madrid, la cual
se ubica en el dominio de la Cuenca del Tajo. Tiene como 1imi
tes N y NO el borde S del Sistema Central, entre Brunete y Ta
majén, por el E el meridiano que pasa por Marchamalo y por el
S la 1fnea definida por las pobiaciones de Navalcarnero, San
Martin de la Vega y Tielmes, siendo la superficie abarcada -
aproximadamente de 10.000 km2.

Topogr&ficamente -la zona se -encuentra.comprendida en el
dominio de las Hojas del Mapa Topogr&fico Nacional escala =~
1:50.000 nGmeros 484 (Buitrago de Lozoya), 485 (Valdepenas de
la Sierra), 509 (Torrelaguna), 510 (Marchamalo), 533 (San Lo-
renzo del Escorial), 534 (Colmenar), 535 (Algete), 558 (Villa
viciosa de 0d6n), 559 (Madrid), 560 (Alcal8 de Henares), 581
(Navalcarnero), 582 (Getafe) y 583 (Arganda).

Hidrogrdficamente comprende las cuencas de los Henares,
Jarama, Manzanares y Guadarrama,



2, GEOLOGIA GENERAL DE LA CUENCA DE MADRID



2,1, INTRODUCCION

Dos unidades fundamentales se distinguen en la zona esw
tudiada, muy diferentes una de otra, tanto por sus caracteris
ticas estratigrificas, como por su comportamiento tectbnico
El 2z6calo y la cobertera sedimentaria.

I la zona de estudio el z&calo constituye el borde S =
de la Sierra de Guadarrama y Somosierra, perteneciehtes a la
Cordillera Central Espafiola.

El z6calo constituyé una parte.de la Meseta espafiola, -
que fu& definida por L. SOLE SABARIS, desde el punto de vista
estructural y morfol8gico como “"Una altiplanicie constituida
por una upidad tectbnica de naturaleza compleja, formada por
un z6calo antiguo, plegado y arrasado, que en el transcurso -
de los plegamientos posteriores ha obrado como un blogue rigi
do, contra el cual se han plegado los sedimentos depositados
en sus mares periféricos".

Este z8calo antiguo estéf formado, en la zona que nos -~
ocupa, por materiales hercfnicos plegados y metamorfizados -~
(pizarras con cuarcitas, neises y micacitas) y macizos grani-
ticos intrusivos.



Los plegamientos pSstumos alpinos resquedbrajaron este -
bloque rigido, origin&ndose macizos elevados y fosas tecté4ni-
zzs {p.e. fosa tectfrnica 8e Lczova) cue TEnifz—swte se solma-
ron de sedimentos, acentu&ndose su hundimiento.

La intensa fracturacifn del z6calo, que afectd a los ma
teriales suprayacentes, explica la gran potencia que pueden -
alcanzar los materiales nebgenos.

\ La cobertera sedimentaria se puede subdividir en dos -~

{unidades: la orla marginal cret&cico-paleSgena plegada y la -

jcobertera neSgena (Mioceno y Plioceno) subhorizontal.

La orla marginal Cret&cico-PalebSgena constituye una -~
franja adosada al z6calo paleozoico, orientada en direccibn -
SO-NE. Sus sedimentos cret&cicos se adelgazan hacia el SO, -~

fhasta llegar a desaparecer a la altura del meridiano de Sego-

%via.

La cobertera nebgena discordante se reduce al pie de -~
los relieves importantes a una facies detriftica marginal, pa-
sando al interior de la cuenca a margas, arcillas y yesos Vin
dobonienses y. a. las calizas Pontienses de los piramos.

2.2, ESTRATIGRAFIA'

Se describen en este apartado las unidades o conjuntos
estratigrificos presentes en el &rea de estudio, Estas unida-
des han sido diferenciadas fundamentalmente desde el punto de
vista hidrogeolBgico, y est&n basadas esencialmente en las te
sis de CORCHON, F, (1974), LOPEZ VERA, F, (1975), MARTINEZ AL
FARO, P.E. (1977) y VILLARROYA GIL, F. (1977).

La descripcibn de los ﬁateriales Cretfcico-0Oligocenos -
se desarrollard m&s ampliamente en el apartado 4, que tratard
con detenimiento del estudio de estas formaciones.



2.2.1. GRANITOS

'
Sz pueden fiferenci=zr coatyo aflcrawmisnrtos cranfticoss:

Macizo de lLa Cabrera

Macizo de Navalafuente

Macizo de Colmenar Viejo
Afloxramiento de E1 Molar

El macizo de La Cabrera es discordante con las direccio
nes de la rocas metam8rficas encajantes, y desde el punto de
vista petrol6gico son bastante homog&neas (granitos, granodio
ritas y adamellitas) y dada la dificultad existente para di-
ferenciarlas directamente en el campo, se las ha denominado -
bajo el té&rmino general de "granitos”.

El tamafio del grano varfia de grueso a medio, pero en «
ciertas zonas centrales del macizo y en sus bordes existe una
zona de transicibén de granitos de grano fino con una cierta -
estructura metamSrfica gue en éonjunto coincide con la del. -
neis encajante.

Estos "granitos nefsicos de borde" parecen demostrar -
que el granito es posterior a la fase de metamorfismo regio--~
nal que ha originado los neises.

El macizo de Navalafuente tambi&n presenta en su flan-
co N una banda de transicién a la facies de contacto del bor-
de del granito de La Cabrera., Aparecen frecuentes contactos =
tectbnicos con el neis y petrogr&ficamente es anfilogo al ante
rior, aunque carece de rocas filonianas.

El macizo de Colmenar Viejo, integrante de la denomina-
da Pedriza del Manzanares, est§ sepérado de las rocas metamdr
ficas del cerro de San Pedro por una serie de fracturas relle
nas de rocas filonianas.

El granito de este macizo es de tipo porfidico y apliti
co. Los afloramientos del primer tipo son f&cilmente delezna-
bles y originan por meteorizacién dep8Ssitos de arenas silf- -
ceas bastas. '



El afloramiento de El1 Molar, estd representado por gra-
nitos, granodioritas y adamellitas.

La edad de estos gramitos debe ser hercinica, pero pes-
terior al plegamiento y metamorfismo de los materiales paleo-
zoicos circundantes, ya que el contacto granito-neis es dis--
cordante.

2.2.2. ROCAS METAMORFICAS

Aparecen rodeando a los macizos graniticos de La Cabre-
ra, Navalafuente y Colmenar Viejo y formando el nficleo del -~
gran anticlinal cretfcico del Macizo de San Pedro.

Forma este conjunto metamSrfico una serie que varia des
de pizarras con-bajo. metamorfismo,hasta neises y cornubiani--~
tas en el contacto con los macizos graniticos anteriormente -
descritos.

Las pizarras esté&n fuertemente replegadas y son m&s o -~
menos arcillosas y silfceas, con locales intercalaciones de -
cuarcitas. Estas tienen abundantes ejemplares de crucianas y
permiten_datarlas como OrdovIcicas. En las pizarras es fre- -
cuente la presencia de pirita.

Hacia el E desaparecen las cuarcitas, y las pizarras ad
quieren un cardcter m&s arcilloso. Estas fueron datadas por -
DE LA CONCHA (1962), como pertenecientes al Silfirico Superior,
debido a su posicibn estratigrdfica y analogfa con otras de -
la misma zona y gue fueron datadas paleontol8gicamente.

'~ Las micacitas presentan una intensa foliacibn y abundan
tes micas. Se ubican al NO de Torrelaguna, segGn una banda ~
bien definida en contacto con las pizarras y neises en sus =«
bordes E y O, respectivamente. También aparecen en algunas -
partes del macizo de San Pedro en contacto anormal con los -
neises. Indican un metamorfismo intermedio entre el de los -~
neises y el de las pizarras.

Los neises. son de diversos tipos con intercalaciones de
rocas carbonatadas y silicatos célcicos, lo que prueba su ori
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gen sedimentario. Indican unas condiciones de metamorfismo re
gional muy intenso. | |
Respectso almnzigen.litﬁlﬁgiczniizaaﬂ:uaibz-aciones meta
mérficas, seg@n FUSTER, J.M. y otros (1958), su naturaleza ac
tual se debe exclusivamente a diferencias en la intensidad -
del metamorfismo y, por tanto, las pizarras, micacitas y nei-
ses se han formado simult&neamente y probablemente a partir -
de materiales muy anflogos, de tipo arcilloso, con intercala-
ciones de niveles‘nﬂs detrfticos. |
La orogenia“hércfnica pleg8 estos sedimentos arcillosos,
G los cuales sufiieron un-intenso metamorfismo y una posterior.
granitizaci6n: De esta forma, las series arcillosas fueron -
transform&ndose:én pizarras; micacitas y neises, e invadidas .
por granitos en:sus zonas mi&s .profundas.

2.2.3. CARBONIFERO

Estd representado por- Gna-serie.de retazos gue aparecen::i.:-<
en los.térmihos*ﬂefTbttuerb7fVaidethot;.RetiendaSiyuTamajﬁn%iji”
Formado: principalmente: por=conglomerados; areniscas-y:pizaw = -z
rfas eh bané§snde1gados;7ﬂiscordantesvcbn;las.ptzarras'silﬁr£ RS

cas y en apariencia concordantes con-los materiales cretfcie«
cos. Por la flora encontrada se le ha datade como Estefanien-
se.

2.2.4. CRETACICO

Aflora segfin una franja reducida (de 500 a 2.500 m de =
anchura) adosada al borde S de las Sierras de Guadarrama y So
mosierra, sirviendo de trfnsito entre las series metambrficas
y los matertales terciarios. Constituye en profundidad el z6-
calo de las series constinentales premiocenas apoy&ndose a su
vez, discordantemente, sobre el z6calo paleozoico metamorfiza
do.
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La direccifn predominante SO-NE de los pliegues cretfci
cos es debida, probablemente, a la influencia de los movimien
tos ascensinnalzsriha.unmiza de Sam Pedivyn vy de l=s Sierras as
Guadarrama y Somosierra. -

Los afloramientos cref8cicos se distridbuyen cubriendo «
&reas deprimidas‘y por esta causa han sido respetados por la
erosifn. Son, por'tantd, testigos residuales de la extensa co
bertera gque debid cubrir a la mayor parte de la Sierra a par-
tir de la transgresin Cenomanense,

La descripctdn detallada del Cretfcico se hard en el -
apartado 4'dé;esta.memoria.

2.2.5. PALEOGENO -

Se incluye dentro del Palefgeno un Oligoceno y un posi
ble Eoceno-Paleoceno, adem&s de IOSwniveles continentales del
Cretacico*Superior““*““*" -

Segn CORCHON,  F -{1976) se.distingue-una-formacidn a. ubmn:?
la que denomina 'Guadalix-aedueﬁa'~:que estd-constituida por—=-:"
dos’ miembros**uno infertor'tntegrado“porﬁmnrgas,~arcillasﬁyv—“~-~» 
yesos . coronada pox bancos de<conglomeradoa, calizas tobfceas--
lacustres y margas, de edad Cret8cico Superior (posible paleo
ceno~-eoceno 'y oligocenb), y una serie superior constituida -
por bancos de conglcmérados'séparados por intercalaciones - de
areniscas y arcillas de edad probablemente oligocena.

, Ambas unidades aparecen basf&nte completas y desarrolla
das-en la fosa tectSnica de Guadalix de la Sierra~Reduefia.

Se han plegado conjuntamente con los materiales cretfci

cos inf:ayacentesbesiando, por tanto, cqncordantes con ellos.
' La sedimentacibn de estos materiales parece ser contfnua, co-
mo se observa en la zona del Pontén de la Oliva.

El Pale6Sgeno ser8 descrito m8s exhaustivamente en el =
apartado "Descripcién del borde Cretfcico”.



2.2.6. MIOCENO

Constituyen los saterialex Je esta edad el yelleno de —
la Fosa del Tajo. Dentro de &stos, RIBA, O. (1957), habfa dis
tinguido una serie de unidades bas&indose en su espectro mine-
ral6gico, a las que denomin8: facies Madrid, Guadalajara, etc.
M4s recientemente, LOPEZ VERA, F. (1975) modifica esta clasi-
ficaci6n litoestratigr&fica, basfndose en el estudio de una -
serie de colﬁmnas litol8gicas de sondeos, Distingue por lo -
tanto tres facies:

- Facies detrftica o de borde de cuenca, que comprende
a las facies Madrid y Guadalajara de RIBA.

- Facies intermedia o de transicibn.

- Faciles quimica o central.

Facies detritica o de borde

' Est3 formada por dep8sitos de borde de cuenca como con-
glomerados, arenas y arcillas que se apoyan sobre la coberte-
ra sedimentaria del borde y el basamento aflorante en la Sie-
rra, segﬁh una discordancia progresiva. Se extiende orlando -~
las Sierras de Guadarrama y Somosierra, hasta indentarse con
los materiales quimticos del centro de la cuenca. A

Estos depbsitos son masivos, observdndose localmente =
contactos erosivos, canales rellenos de gravas; a veces estra
tificacif6n y laminaci8n cruzada y gradual, siendo la distribu
cién de log distintos componentes: gravas, arenas, limos y ar
cillas, muy compleija.

Del estudfo de las columnas de sondeos se deduce por lo
general, un aumento del contenido de arcilla en profundidad,
por lo que se distinguen dos unidades: La Superior o Forma= «
cién Madrid y Guadalajara, e Inferfor o Formacifn Tosco y Al-
calq.
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2.2.6. MIOCENO

Constituyen Jos materfales Ge esta edaf el rellisno de -~
la Fosa del Tajo. Dentro de &stos, RIBA, O. (1957), habfa dis
tinguido una sefie de unidades basdndose en su espectro mine-
ralbgico, a las que denomin®: facies Madrid, Guadalajara, etc.
Mis recientemente, LOPEZ VERA, F. (1975) modifica esta clasi-
ficacifn litoestratigr8&fica, basi&ndose en el estudio de una -
serie de columnas litolégicas de sondeos. Distingue por lo -
tanto tres facies:

- Facies detritica o de borde de cuenca, que comprehde
a las faciles Madrid Y Guadalajara de RIBA.

- Facies intermedia o de transicién.

- Facies quimica o central.

Facies -detritica o de borde

Estd formada por- dep8sitos de borde de cuenca como conw=
glomerados, arenas y arcillas que se apoyan sobre la coberte-~
ra sedimentaria ‘del borde y el basamento aflorante en la Sie-
rra, segln una discordancia progreéiva‘*Se extiende orlando -~
las Sierras de Guadarrama y Somosierra, hasta indentarse con
los materiales quimicos del centro de la cuenca.

Estos dep6sito§“son,masivos, observindose localmente =+«
contactos erosivos, canales rellenos de gravas; a veces estra

‘tificacibn y laminacién cruzada y gradual, siendo la distridbu

cibn de log distintos componentes: gravas, arenas, limos y ar
cillas, muy compleija.

Del estudio de las columnas de sondeos se deduce por lo
general, un aumento del contenido de arcitlla en profundidad,
por lo que se distinguen dos unidades: La Superior o Forma= <«
cién Madrid y Guadalajara, e Inferftor o Formacifn Tosco y Alw
cals.
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La Formacifn Madrid presenta dos unidades, una corres-
pondiente a la subfacies proximal del abanico fluvial y que -
estf constitgpifa por grandes blogues en los gue no == observs
ninguna seleccién. La otra esti constituida por arenas arcbsi
cas de colores amarillentos y constituye un paso lateral de
la anterior. Los canteros la denominan "arena de miga" y esté
formada predominantemente por cuarzo y feldespatos, con un ta
mafio de grano frecuentemente superior a los 2 mm, heredado de
los granitos, de donde proceden; suele tener una matriz arci-
llosa en proporcifén variable. Engloba a veces conglomerados «~
de cantos de granito, neis, aplitas y cuarzo, cuyo tamafio de-
crece segfin el alejémientp de la Sierra; en el propio casco -
urbano de Madrid se puede ver tamafios de cantos .del orden de
15 a 20 cm. Dentro de las arenas también se observan niveles
extensos de arcillas limosas y arenosas que pueden llegar a -
tener varios metros de espesor (de 2 a 8 m].

El muro de esta formacibn es muy érbitrario, y en la -
margen derecha del rio Jarama, LOPEZ VERA lo sitfia a una cota
de unos 620-630 m. En el Pardo la potencia es de unos 100-150
m. Hacia el S se acufia sobre la Formacibn Tosco, presentando
entonces potencias de s6lo algunos metros.

La Formacifén Tosco es infrayacente a la de Madrid, sien
do el tr&nsito de una a la otra de forma gradual. Es predomi-
nantemente arciliosa, con niveles mis arenosos intercalados,
que raramente superan los 3 8 4 m de potencia,

. La eleccifn del nombre de esta formacibn se ha basado =
en que el término litol8gico predominante son las arcillas are
nosas, y que los cantereos y constructores locales la denominan
"Tosco". ' , ~
'~ La Formacibn Guadalajara presenta las mismas caractee«
risticas distintivas que la facies del mismo nombre, descrita
por RIBA, O. (19565. Su muro, lo establece LOPEZ VERA, a la -
cota 660 m en la margen izquierda del rfo Jarama, y denomina
a la unidad infrayacente como Formaci8n Alcal§.

Litol6gicamente se compone de arcosas feldesp&ticas con
cantos de cuarcita, cuarzo y pizarra principalmente y arenas
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arcillosas con cantos dispersos de la misma litologfa, Predo-
minan los tonos rojizos para las arenas arcillosas,y los to-=-
nos clarp—verdosos para las arcosas feldespSticas, I-tereala-—
das en esta matriz arcbsica, aparecen paleocanales de hasta 2
m de espesor, rellenos de gravas y conglomerados de clastos -~
de cuarcita, pizarra y esquistos,

Esta formaci8n se extiende hacia el E a partir de la =«
margen izquierda del rfo Jarama. E1 contacte entre las Forma-
ciones Madrid y Guadalajara es tambié&n arbitrario, por ser -«
gradual el trénsito de la uno a la otra.

La Formacifn Alcal8 coincide en parte con 1o que CAPOTE
y CARRO (1968) llaman facies AlcalBf., Como se ha dicho antee« «
riormente, es fnfrayacente a la de Guadalajara y se trata de
arcillas arenosas, limos arcillosos, arcillas margosas, are-~
nas arcillosas; de tonos marrén a rojo ladrillo. Hacia el NE,
siguiendo la margen izquierda del rfo Henares, se va haciendo
mis arenosa-micfcea. .

Faciles intermedia o de transicifn

Esta facies estf constituilda por los materiales que pre
sentan caracteres mixtos entre los de las facies de borde y ~
la central. Los materiales gque los componen son detriticos, =«
de textura fina, fracci®n arcilla principalmente, que coexis~
ten con materiales de precipitaci®n qufmica, calizas y yesos
y de neoform&cién. como sflex, sepiolita, etc. También existe
digitaciones de materiales mAs groseros provinientes de las «
Formaciones Madrid y Guadalajar&. _

LOPEZ VERA dfstingue en esta facies dos formaciones: An
chuelo y Pefiuela. |

La Formaci8n Anchuelo constituye el trénsito de las Tos
co y Alcald a la de Vallecas de la facies central, Los mejowe
res afloramientos se desarrollan en el valle del arroyo Anchue
lo y en los escarpes del rfo Henares. Los materiales estin «
constituidos por unas arcillas rojas oscuras de 0,15 a 1 m de
espesor, alternando con otras de espesor semejante, formadas
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por margas de color wverde oliva..Hacia el O, en la margen de~
recha del Jarama, cambia la composicifn litol6gica de esta -~
formacifn gue estf constitnidas por arcillas rojas, niveles -
margosos mis reducidos, destacando la presencia de arenas fi-~
nas y arcillas biotfticas y un nivel muy continuo, que se si-
gue desde Madrid hasta la zona de Parla, de arcilllas negras ~
orgé&nicas que pueden alcanzar desde unos decimetros a wvarios
metros de espesor. Este horizonte~gufa marca el contacto con
las margas yesiferas y yesos de la Formacibn Vallecas.

La Formacifn Pefiuela es estratigrificamente superior a
la anterior. Buenos afloramientos de ella se pueden observar
en los alrededores de'Paracuellos y en la margen derecha del
Jarama, est§ compuesta por arenas y margas verdes, margas cal
c8reas, calizas con n8dulos de sflex y sepiolita de tonos -
blangqucinos.

Esta formacifn segfin LOPEZ VERA es expansiva, y penetra
en la facies detritica, dentro de la cual aparece englobada a
veces. E1 nombre de esta unidad se debe a que las margas gue
la integran, presentan en seco una gran dureza, recibiendo po
pularmente el nombre de "Pefiuela", Estas margas contienen los
principales yacimientos de fésiles'descritos por HERNANDEZ PA
CHECO, ROYO GOMEZ y CRUSAFONT PAYRO, y gue han servido para <
datarlas como Vindoboniense.

La potencia de la Pormacién Pefiuela en Paracuellos es «
de unos 35 m.

Facies central o quimica
’ ]

Insensiblemente, los depSsitos de la facies de tranSi««
cibn se van cargando de materiales qufmicos, principalmente <«
evaporitas, margas yestferas y calizas margosas, formando la
facies quimica o central. El medio lacustre es poco profundo
y contiene espor8@dicos aportes detrfticos.

Dentro de esta facies se pueden diferenciar tres forma

ciones:
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- Formacifn Vallecas
-~ Formacifn Villarejo
- Fomacifn Piramos

La Formacifn Vallecas estf formada petrolSgicamente por
yesos, en bancos o finamente estratificados, de color gris =
verdoso. Se encuentran en superficie carstificados, mostrando
frecuentes secciones de dolinas y simas rellenas de blogques ©
bolos de yesos cubiertas de una capa de limos yesiIferos.

A partir de la confluencia del rio Henares con el Jara-
ma forman los escarpes del Qalle de este iltimo rio. Coincide
esta unidad con la denominada por ALIA, M (1973) "serie gris".

Dentro de esta formacifn, aunque predominan los yesos ,
que en profundidad pasan a anhidrita, existen tambié&n niveles
carbonatados, margas y sales solubles, como se ha comprobado
en el sondeo de Tielmes. |

Esta unidad se extiende por debajo de las anteriormente
citadas y los mayores espesores conocidos se encuentran en =«
Tielmes. ‘

La Formacifén Villarejo es la prolongacifn hacia el cen«
tro de la cuenca de._la Formacifn Pefiuela, Destaca por su tona
lidad blanquecina qgue le viene impuesta por la presencia de =
margas y calizas margosas blancas. Estas margas ocasionalmen-
te engloban yesos especulares. Intercalado en las calizas y -
muy localmente, hay sflex y sepiolita. Consta de dos miembros,
‘uno inferior margo-yesifero con pequefias intercalaciones cal-
c8reas, y otro superfor, de calizas masivas muy semejantes a
las del P&ramo. La presencia de yeso en el miembro inferior -
es particularmente significativa en el S de la Cuenca del He-
nares. La potencia media de la Formacidn Villarejo es del or~
den de 70 m. ' _

La Formaci6én Piramos salvo indentaciones detrfticas, -«
que son muy caracterfsticas en las cerqantas de la Sierra de
Altomira, consta casi exclusivamente de calizas tobdceas, la<
custres y compactas gue a veces presentan una buena carstifie
cacibn, con presencia de dolinas y arcillas de decalcificacibn
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en superficie. Intercaladas con ellas aparecen delgadas capas
? . de mafgas'y calizas margosas blanguecinas.
La base de las calizas de lcs pAramos es una unidad gue
o consta de conglomerados calclreos con cantos de cuarcita y =
cuarzo preferentemente, arenas, areniscas y limos, de poten<~
cia variable desde escasos metros, hasta los 25«30 m.

La potencia media m&xima de la unidad Pdramos, exclufda
la base detrftica, es de unos 30 m,

2.2.7. PLIOCUATERNARIO

Esta unidad se encuentra muy desarrollada entre los -
rios Jarama y Henares, no encontrindose fuera de esta zona, y
corona a la Formacibn Guadalajara.

Morfol6gicamente ocupa una altiplanicie digitada en for
ma palmeada, con una pendiente regional del orden del 6<7°/co-
La superficie de la rafia esti cortada por numerosos barrancos
Y pequefios valles que rompen su continuidad. Baja desde la co
ta 970 m, en el N, hasta los 795 m, en donde es diffcil de se
pararla de las terrazas altas.

Tiene un espesor de 3-5 m de gravas -con matriz arcillo-
arenosa de color rojizo y los cantos son fundamentalmente de
cuarcita.

2.2.8. CUATERNARIO
T '

Tiene una amplia extensién superficial en toda la zona
estudiada. Geombrfoldgicamente podemos separarlo en: Terrazas
y Aluviales. '

Las terrazas tienen una amplia representacifn en el Ja-
rama y sobre todo en la margen derecha del Henares. '

En realidad son una serie de niveles distribuidos a die
; | ferentes cotas sobre el nivel de los rfos.
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Estan constituidos litol6gicamente por gravas, arenas ,
areniscas y conglomerados de cemento calcireo y clastos de «
cuarcita, caliza y cuarzo. ’

Los aluviales suelen estar formados por cantos de cuar<

cita, caliza y cuarzo lavados y que son objeto de numerosas «
‘explotaciones.'En las zonas de inundacifbn, los limos son el <~
elemento pfincipal.

'2.3. TECTONICA

Como se ha meﬂcionado anteriormente, se distinguen dos
unidades fundamentales: el z6calo y la cobertera sedimentaria.

El 26calo constituye un bloque paleozoico plegado duran
te los movimientos hercinicos y arrasado antes que se deposi-
tasen los materiales mesozoicos, hasta formar una penillanura.
Posteriormente, -los plegamientos alpinos han fracturado el -«
gran bloque arrasado, originfindose una serie de bloques aisla
dos e independientes.: Este hecho produjo el gran abombamiento
de la Meseta,-cuyo b6veda ocuparfa el centro, formf&ndose la -
Cordillera Central y dos zonas deprimidas a Ny S, que hoy ~
dfa ocupan las cuencas del Duero y Tajo.

Segin FUSTER CASAS Y TIRSO FEBREL (1958): "la estructu=
ra antigua apenas puede ser esbozada en sus rasgos fundamenta
les, a partir de las posiciones actuales de las foliaciones -
metamSrficas, aun cuando se las suponga coincidentes con los
antiguos planos de estratificacifn. Afn disponiendo de estos
datos en la suficiente cantidad, siempre gquedaré&n grandes la-
gunas, pues en las zonas actualmente ocupadas por los grani--
tos ha desaparecido por completo la estructura originaria. Co
mo por otra parte, el metémorfismo, al menos en esta zona, co
rresponde a zonas muy profundas en las que es fAcil la defor-
macibn pléstica, son muy frecuentes los cambios en pequefios -~
espacios de las direcciones clave".
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La cobertera sedimentaria ha sido influenciada por los
movimientos ascensionales del z8calo, adapt&ndose en mayor o
menor medida a €1.

Como en la zona de estudio el espesor de la cobertera -
creticeo-palefgena es pequefio, los plegamientos alpinos han -
engendrado a veces formas de fractura, ya que el z6calo rigi-
do ha impedido el desarrollo de estilos tectbdnicos més ondula
dos. Otras veces, aparecen pliegues encofrados en el Cretdci-
co, debidos a la adaptacifn de estos materiales a los movi- -~
mientos ascendentes y descendentes de los bloques del z6calo.
En otras ocasiones la adaptacidén no llega a ser total y antes
de producirse el pliegue, la cobertera se rompe y se producen
laminaciones en los estratos inferiores, form&ndose un'contag
to mecanizado. Esta es la causa de la casi total desaparicién
de la facies "Utrillas" en algunos puntos. Tambi&n se da el -
caso de que mediante fallas inversas la cobertera sedimenta--
ria ha sido cabalgada, respondiendo de esta forma a los movi-
mientos y esfuerzos més violentos.

En sintesis, la evolucidn tectbnica es la siquiente, de
acuerdo con las ideas de SOLE SABARIS y PEREZ GONZALEZ:

A.- La orogenia hercfnica plegS§ los sedimentos paleozoicos, -
produciéndose a continuacién un intenso metamorfismo y -
granitizacjén. Antes de producirse la sedimentacibn de -
los materiales mesozoicos, la erosibn arrasa todos los -
pliegues produciéndose una penillanura en la primitiva -
cordillera hercinica, suavemente inclinada hacia el E.

Durante el mesozaico, el mar de Tetys, en sucesivos =«
avances y ketrocesos, deposité sedimentos. Este avance, -~
de direccién E-O, alcanza su punto m&ximo en el Cret&cico
Superior.

B.- La fase sfvica, inmediatamente antes del Mioceno, pliega
los sedimentos cret&cicos y paleSgenos. En este momento,
segin SOLE SABARIS, se inicia el abombamiento del nficleo
paleozoico de Guadarrama y Somosiefra, adapténdose al mis

s e e e ——. . R - e e
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mo los materiales cretdcicos. Es posible, seglin CORCHON,
F., que esté abombamiento haya sido progresivo y que se -
iniciase a finales del Cretfcico, camo parsce sefzlzarse -
por la presencia de brechas intraformacionales, debidas a
los movimientos y reajustes del fondo de la cuenca marina.

PEREZ GONZALEZ y otros, indican que la fase principal
del plegamiento es intraoligocena, con lo que habrfa que
pensar que el movimiento ascensional de las Sierras se ha
bria iniciédO'ya en el Oligoceno y con ciertos sintomas =
de inestabilidad en el Cret&cico. De'hecho, en las series
oligocenas aparecen cantos de rocas procedentes del borde
oriental del Sistema Central, lo que parece indicar que =
ya en el Oligoceno las Sierras de Guadarrama y Somosierra
tenfan un cierto relieve.

C.- Durante la fase estairica, en el Mioceno Medio, antes del
Vindobomiense Inferior, se produce el intenso abombamiens
to de la Cordillera Central y grandes fallas la fracturan
y compartimentan en blogues desnivelados, al menos en su
iniciacién.

. D.- Después.del Mioceno Superior, la fase rodfnica deforma la

penillanura en que quedSf convertida la Meseta, elev&ndola
a sus actuales alturas, basculando y removiendo todos los
bloques. El esfuerzo principal se centra en las fallas in
ternas que elevan los bloques que hoy dfa constituyen las
sierras. Esta fase se origina debido a reajustes isostfti
"cos del z6calo. ;

Finalmente, la erosién se reaviva de nuevo y la red -
hidrogr&fica actual exhuma los relieves fosilizados.

2.4. NATURALEZA DEL 2Z0CALO

En este apartado se tratarf de aportar el mayor nfmero de
datos concernientes a la existencia de unidades cretfcicas ba
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jo las sedimentos terciarios en el &rea de estudio, litologfa,
etc, ademis de su dispdstcién esbactal en profundidad y~grado
de cormrpartimentacifn, debido a la fracturacidn del bzsamento.

Los datos que se emplearfin ser8n fundamentalmente las di-
ferentes camﬁaﬁas de sismica realizadas en la zona por las -
compafifas petroleras y los datos de sondeos profundos.

Los sondeos profundos en la zona son escasos y en realidad
se reducen a dos; el sondeo de Alcal&d de Henares, ejecutado -
en el afo 1928 por el IGME, con el fin de investigar la cuen-
ca artesiana de Madrid. Para nuestros objetivos no aporta -
grandes datos, ya que los 1.001 m perforados no pasaron de -
las facies quimicas del Terciario. .

El otro sondeo profundo, el de Tielmes, de 1.655 m de pro
fundidad, alcanz6 el granito a los 1.622 m. El espesor del -
Creticico aqui es & 118 m, de los cuales 57 m corresponden a
la facies "Utrillas" y los 61 m restantes al Cret§cico Supe--
riori Hay que hacer constar que el Cretécico Superior estd -
formédo por dolomfas con algunas intercalaciones de anhidri--
ta y se puede interpretar esta facies, como correspondiente a
un ambiente sedimentario muy somero, probablemente con episo-
dios intramareales. Facies de este tipo y edad afloran en 1la
Serranfa de Cuenca,y.témbién han sido cortadas en el sondeo -
petrolifero de Villanueva n° 1, situado al SO de Cuenca.

Del sondeo profundo de Tielmes no se han encontrado regis
tros termom&tricos que nos hubiesen orientado sobre el gra- -
diente geot&rmico en la zona de estudio.-

Las campafias de prospeccién geofisica, principalmente mag
nética y sismica pioporcionan interesantes datos respecto a -
la estructura de esta parte de la fosa del Tajo.

La informacifn geofisica m&s antigua que se conoce, es la
investigaci6n gravimé&trica realizada por GARCIA SINERIZ en -
1933. En ella se sefiala una subfosa profunda en el basamento
en los alrededores de El1 Pardo, con una profundidad del Cretd
cico,superior a los 1.800 m.

Mis tarde, AUXINI realiza un perfil sismico que pasa al O
de Madrid y por la vertical de Arganda (véase gr&fico adjunto).
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Este perfil confirma la existencia ahteriormente citada por -
GARCIA SINERIZ, de una zona profunda del basamento en la par-
te N ds Madrid; asf mismo indicz gue el Cret8cico se sitfia en
este lugar a una profundidad superior a los 2.000 m.

Estas. investigaciones reafirman la idea de ALIA MEDINA
esbozada en 1960 en el sentido de, una mayor prbfundidad del
basamento cerca de la Sierra y una élevacién'del mismo, deba-
jo de los piramos (el sondeo de Tielmes alcanz8 al granito a
una profundidad de 1.622 m).

Dentro de los estudios geoffsicos en la Cuenca de Ma- -
drid, merce resefiarse las‘investigaciones llevadas a cabo por
CADAVID. A parﬁir de un levantamiento previo de las anomalfas
de Bouguer, hace un andlisis de los principales accidentes ob

servados (v&ase grdfico).

Los rasgos principales que sefala son:

1.~ Un basculamiento general del z&calo hacia el SO.

' 2.- Depresién de El Pardo. Se trata de una fosa que bordea a

la Sierra de Guadarrama con una profundidad mixima de -
3.000 m. Esta depresifn estd estrangulada por una linea--

cién NO-SE, dando lugar a una subfosa en Brunete de unos
2.500 m de profundidad.

3.- DepreSiGn de Brihuega. Es una depresifn orientada en di-
reccién NNE-SSO que alcanza los 2.500 m. Esta fosa se es-
trangula por la lineaciSn Miraflores de la Sierra-Guadala

"jara, mostrando una subdepresién en torno a Tendilla.

‘4.~ Depresiln de Mondejar. En torno a esta poblacibn, se desa

rrolla otra depresiSn de orientacifn NE-SO con una profun
didad de unos 2.000 m.

5.~ Depresibn de Chinch6n. Se encuentra aquf una fosa subpara

lela a la Sierra de Guadarrama, con profundidades que so-
brepasan los 2.000 m.
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6.- Umbral medio de la depresién del Tajo. Entre las depresio
nes mencionadas antericrmente, existe uz =mhr2l de direc-
cibn subparalela a la Sierra de Guadarrama, cuya profundi
dad media es del orden de los 500 m y que se extiende des
de Atienza a Esquivias. Este umbral parece marcar la sepa
racibn entre las facies detrfticas y quimicas de la fosa
del Tajo.

En 1971 Tenneco Espafia I.N.C., realiza una investiga~- -
cibén aeromagné&tica en un &rea definida por el tri&ngulo 'Bri-
huega-Alcal§ de Henares-Pastrana. En esfa investigacidén se se
hala la existencia de un umbral en la zona de Horche, y un -
hundimiento del z6calo en direccifn NO, alcanzando profundida
des superiores a los 3.500 m en el sector Guadalajara-Usanos.

En 1976 AUXINI efectu6 una amplia campafia de geoffsica
(sismica) en la zona de Humanes-Marchamalo. Se trata de una -
vasta campaha de.sismica por.reflexi6n'con una densa red de -
perfiles sismicos; calando algunos de ellos en el sondeo de -
Tielmes y arrastr@ndolos hasta los bordes de la Sierra.

Ios resultados de esta investigacifn, a la hora de re--
dactar estas lfneas, no-son pGblicos..Ahora bien, VILLARROYA
GIL (1977) inveStigﬁqestos resultados en AUXINI y por su im--
portancia transcribimos integramente lo gue dice: "Segfin este
estudio se destaca, en lfneas generales, la gran profundidad
a la que se encuentra el basamento, y por consiguiente el -
gran espesor de cobertera. En la zona de Los PSramos de la Al
carria (Henares-Tajo) tenemos una "zona de alto" situdndose -
e1>basamento a unos 1.400~1.500 m de profundidad. Hacia la -
Sierra nos encontramos con una profunda fosa, cuya pendiente
septentrional es mé&s abrupta y que puede alcanzar profundida-
des de 5.000-6.000 m o incluso m&s, de los cuales 1.500-2.000
m pueden corresponder al Mesozoico. Al mismo tiempo el eje de
esta fosa tiene una cierta inclinacifn, separ8ndose algo més
del frente de la Sierra hacia el NE. Dentro de ella se pueden
distinguir amplias estructuras de umbrales y sinclinales"”.
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Resumiendo, parece estar fuera de toda duda la existen-
ciz de una‘profﬁndi‘fosa er la zona de Brunete-El Pardc, Tsia
fosa debe de tener una profundidad entre 2.500 y los 6.000 m.
La potencia del Cretfcico, parece tener segfin las m&s recien-
tes investigaciones, un espesor mayor gue el gue se puede ob-

servar en los pordes de la Sierra o el cortado en el sondeo -
de Tielmes.
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~ 3, HIDROGEOLOGIA DE LA CUENCA DE MADRID
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En este capftulo se describirfin los papfmetmos de las «
distintas unidades hidrogeolbgicas éue entran en juego en 1la
Cuenca de Madrid. No se harf mencién de las caracterfsticas ~
del Creté&cico, Que por ser la unidad m&s interesante para los
objetivos del proyecto, tendr& un tratamiente mis profundo en
el capftulo 5 de esta memoria.

{

3.1. CLIMATOLOGIA

Para el cflculo de las precipitaciones y temperaturas -
se han utilizado los datos de las siguientes estaciones termo
pluviomé&tricas: '

Presa de Puentes Viejas
Presa de El Vado '
Cogolludo

Villalba

- Talamanca del Jarama
Guadalajara

Madrid
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Barajas (aeropuerto)
Torrei6n de Ardoz
Alcalf de Henares
Meco

Getafe

Cuatro Vientos
Alcorctn

Aranjuez

Fuentiduefia del Tajo

Los valores de preciplitacifn y temperatura comrespons =
dientes a cada una de las estaciones utilizadas, han sido to-
mados del-Balance Hfdrico -(t. I) publicado por la Direccién -
General de Carreteras y Caminos Vecinales del Ministerio de -
Obras PGblicas.. . ..

Los datos esté&n referidos a un perfodo de tiempo compren
dido entre 1940 y 1960, y quedan reflejados en las tablas I y
II. )

La precipitacifn media se ha calculado por varios méto
dos, media  aritmética, poligonos de-Thiesen e isoyetas.

La plnviometriaTsagﬁn.lammediaﬁaritmética-es.de 487,6 mm.

Para el:c&lculo.por~e1=ﬁétodo#de los polfgonos de Thies-
sen se han utilizado doce estaciones, suprimi&ndose las de Al-
corc6n, Cuatro Vientos, Hortaleza, Alcal8 y Aranjuez. La super
ficie de cada polfgono y su precipitacién es la siguiente:

Poligpno : - Superficie . Pluviometrfa
1 121 km2 625 mm
2 219 km? 744 mm
3 71 km? 559 mm
4 931 km? 495 mm
5 266 km? 373 mm
6 325 km? . 583 mm
7 554 km? 435 mm
8 374 Kkn? 475 mm
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Poligono Superficie Pluviometria
9 505 km? 20€ mm
10 » 475 ¥m? 454 mm
11 668 Xm2 412 mm
12 192 km? 535 mm

Por lo tanto segfin este método la precipitacibén es de -
476,6 mm. Haciéndolo por el método de las isoyetas es de -
530,4 mm. Para la zona de estudio se puede considerar una pre -
cipitacién media de unos 490 mm/afio.

La distribucién de las precipitaciones a lo largo del -
afio es irregular, teniendo unas m&ximas en el perfodo marzo-
mayo y unas minimas en los meses de julio y agosto.

La temperatura media anual es de 13,4° (v&ase tabla II).
El mfnimo anual se .registra en el mes de enero y el m&ximo en
el de julio.

La evapotranspiracidn‘real se ha calculado por mé&todos
empiricos. (Thornthwaite, Turc y Coutagne).La estimacién de la
evapotranspiraciﬁnfreal por el . método de Thornthwaite, se ha
realizado;para~valo:es;ﬂa‘laqretencidnfespectfica,del suelo - _
de 25-y 75 mn - (seg@n MARTINEZ "ALFARO) . Por &ste m&todo, la -
evapot:anspiracién1rea1vosc11i;entre el 72,8 y 83,2% de la --
precipitacién (v&ase tabla VII). Por el método de Turc el por
centaje esvﬁayor; el 85% y segin Coutagne es del 81%.

En resumen, se puede considerar que la evapotranspira--
ci6n real en la menca de Madrid es del 80-81%, valores que -
son idénticos a los obtenidos por MARTINEZ ALFARO, LOPEZ VERA

Yy VILLARROYA en las cuencas del Manzanares, Jarama y Henares,
respectivamente. '



Estacibn

. Presa P, Viejas
El Vado

" Cogolludo
Villalba .

. 'alamanca del Jar.
Gﬁadalajara
Hortaleza

. Madrid

- Barajas (aerop.)
Torrején de Ardoz
Alcalg de Henares
Meco |
Getafe

Cuatro Vientos
Alcorcén

Aranjuez

Fuentiduefia del T,

PRECIPITACIONES CUENCA DE MADRID (en mm)

TABLA I

Ene. Feb. ' Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. Total Med.
50,9 45,1 67,9 66,2 67,4 49,3 22,4 16,9 53,8 62,0 57,3 625,2 62,52 52,1
77,0 60,8 88,5 67,8. 76,1 49,6 20,6 21,8 49,7 ‘ 63,4 70,2 98,6 744,0 62,0
58,2 52,3- 66,0 44,9 49,5 36,9 14{3 24,3 47,9 54;2 58,1 52,1 559,2 46,6
48,0 40,7 70,9 .62,5 61,4 35,2 8,5 22,4 59,2 54,8 48,5 71,6 583,2 48,6
43,8 39,8 .56,6 58,6 48,3 3$,§ 9,7 14,3 43,4 50,8 46,3 48,0 495,6 41;3
33,2 29,8 40,2 43,7 37.8 26,8 4,9 11,1 37,8 41,9 31,13 34,7 373,2 31,1
34,1 38,3 43,5 41,5 54,8 32,2 11,8 14,0 47,4 55,0 27,58 41,3 441,6 36,8
35,7 35,1 43,8 50,8 46,1 ?4,9 12,8 16,4 35,1 ' 50,8 39,5 44,9 435,6 36,3
41,7 43,0 54,2 56,9 49,0 21,5 11,8 13,1 35,9 54,8 41,7 51,8 475,2 39,6
36,3 29,7 43,8 43,5 46,9 24,6 15,6 13,9 36,2 47,5 32,7 36,7 406,8 33,9
29,3 27,0 40,3 42,7 44,9 26,3 11,4. 14,0 41,1 46,6 35,7 37,3 397,2 33,1
36,3 34,7 '51,3 45,5 45,4 31,0 7.6 20,6 | 52,8 56,6 35,4 37,3 454,8 37,9
46,3 40,6 43,3 45,3 46,3 21,2‘ 8,3 17,9 33,6 28,3 39,5 42,0 412,8 34,4
42,8 42,6 49,2 41,9 47,9 27,4 12,5 17,1 35,6 42,7 44,9 49,5 453,6 37,8
44,5 39,6 52,0 37,1 49,6 26,2 11,1 10,7 39,6 50,4 37,7 47,2 445,2 37,1
41,8 42,2 41,3 48,0 44,9 22,9 6,9 12,9 41,8 52,6 38,6 48,1 441,6 36,8
52,8 40,4 54,6 50,1 54,2 31,4 6,1 19,5 40,7 53,4 55,7 65,9 535,2 44,6



Estacién
‘Presa P, Viejas
El Vado
Cogolludo
Villalba
Talamanca del Jar.
Guadalajara
_Hortaleza
Madrid
Barajas (aerop.)
Torrején de Ardoz
Alcalg de Henﬁres
Meco
Getafe
Cuatro Vientos
Alcorcén

Aranjuez

Fuentidueiia del T.

TABLA II

TEMPERATURAS CUENCA DE MADRID (en °C)

Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun., Jul. Ago.
3,0, 4,0 7,5 9,9 12,8 17,8 21,3 20,5
2,7 4,1 7,5 9,9 13,5 18,5 21,6 21,0
2,8 4,2 8,7 10,2 14,4 19,2 24,4 23,1
4,1 5,4 8,6 11,3 14,8 20,1 23,9 23,3
3,1 7,9 9,9 12,4 14,8 20,9 25,1 23,5
4,0 6,0 9,8 12,6 15,8 21,3 24,5 24,1
3,6 4,1 7,8 10,7 14,2 19,1 22,6 21,0
5,0 6,8 10,1 13,1 16,0 20,7 23,9 23,2
4,8 65 9,9 12,6 16,3 21,3 25,0 24,4
4,8 6,5 9,9 12,6 15,9 21,1 24,8 24,1
4,8 5,9 9,3 11,9 15,4 20,7 24,0 23,4
4,4 6,5 9,9 12,8 15,9 21,5 24,8 24,2
5,0 6,6 9,8 12,5 15,8 21,3 24,6 24,2
5,1 6,4 9,6 12,0 15,7 20,8 24,4 23,6
3,5 6,5 8,9 11,9 15,2 20,5 23,9 23,6
4,4 5,8 10,3 13,0 15,6 20,7 24,2 24,2
4,4 6,2 9,6 12,5 15,9 21,4 25,2 24,4

Oct. Nov., Dic., Media
11,9 7,0 4,3 11,4
12,1 7,2 4,3 11,7
13,3 7,8 5,0 12,6
14,5 7,4 5,4 13,3
14,3 8,0 3,7 13,7
14,1 9,2 5,4 13,9
12,8 6,3 4,3 12,0
14,5 9, 5,4 13,9
15,1 9,6 5,7 14,3
‘14,8 9,7 5,6 14,2
14,3 8,6 6,3 13,7
15,9 9,0 5,6 14,2
14,7 9,9 6,1 14,3
14,8 9,8 5,8 14,0
14,5 8,9 3,9 13,4
14,3 8,5 4,3 13,7
14,5 9,0 5,1 14,1



TABLA III

EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL SEGUN TURC ( en mm)

Estacif6n " Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. Total Med
Presa P. Viejas 12,8 21,6 45,6 68,3 92,9 122,4 155,2 133,11 92,4 52,2 25,4 14,2 836,4 69,

Bl Vado 11,9 22,5 45,9 0,8 102,2 127,3 155,2 132,6 94,4 53,7 27,9 14,8 859,2 71,
Cogolludo 12,3 23,0 50,7 72,6 107,0 132,1 164,6 138,5 93,3 57,7 30,2 16,6 B96,4 74,
Villalba 17,3 28,6 49,9 81,7 103,1 138,9 167,8 141,3 101,8 61,1 29,1 18,8 939,6 78,:
Talamanca del Jar. 13,9 38,0 56,3 86,3 111,2 139,7 179,4 142,3 103,5 62,1 31,1 14,4 978,0 8l;s

' Guadalajara 17,1 30,8 56,1 88,4 117,6 142,5 181,7 143,9 99,3 59,2 35,1 19,0 987,6 82,3
Hortaleza 16,8 25,6 50,7 83,8 113,9 142,4 188,4 144,0 101,4 62,1 28,2 17,3 974,4 81,2
Madrid 21,9 37,9 59,8 95,0 121,3 148,4 194,4 152,9 106,4 66,6 36,6 20,9 1062,0 88,5

Barajas (aerop;) 20,9 35,17 58,2 %0,9 121,9 147,4 ~194,0 151,8 106,1 67,5 37,0 21,3 1052,4 87,7
Torrején de Ardoz 20,9 36,4 58,4 s0,6 120,5 148,6 197,0 153,5 105,4 66,7 38,1 21,0 1057;2 88,1
Alcalsd de Henares 20,6 33,5 56,1 86,0 118,1 145,0 192,4 149,6 103,3 64,0 34,9 22,4 1026,0 85,5

Meco 19,0 34,6 | 57,5 88,4 119,3 145,1 190,0 148,1 103,6 67,2 35,4 20,4 1028,4 85,7
Getafe 22,6 38,4 59,1 93,4 121,0 153,0 201,9 162,2 112,1 67,4 39,4 22,7 1093,2 91,1
Cuatro Vientos 22,2 36,8 58,0 91,2 129,3 149,2 196,3 157,1 109,6 67,2 38,2 22,1 1068,0 89,0
"Alcorcén 16,8 37,2 55,7 90,7 118,2 151,5 194,5 159,9 112,2 66,7 35,0 16,5 1053,6 87,8
Aranjuez 20,8 36,6 62,0 95,6 120,6 154,1 211,6 178,9 106,4 66,6 36,3 16,5 1106,4 92,2

Fuentiduefia del T. 19,9 36,9 58,7 0,5 119,9 153,8 213,5 176,0 106,6 66,1 37,5 18,4 1098,0 91,5



TABLA IV

EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL THORNTHWAITE CORREGIDA (en mm)

Estacién Ene. Feb. Mar. Abr, May. Jun. Jul, Ago. Sep. Oct. Nov. pic. Total Med.

Pfesa de P, Viejas 7,4 11,7 28,5 44,5 67,0 104,2 127,0 113,0 82,8 46,6 21,6 11,1 666,0 55,¢

El vado 6,2 11,6 27,5 43,8 70,1 lo08,2 128,9 116,0 84,3 46,5 21,5 10,5 675,6 56,:
Cogolludo 5,3 9,9 30,0 41,3 71,4 110,5 149,0 129,2 83,5 49,4 21,4 11,0 711,6 59,3
Villalba 8,0 12,7 27,6 45,6 71,8 115,2 143,99 129,0 93,6 53,6 20,0 11,3 732,0 61,0

Taiamanca del J. 4,8 v 20,7 32,3 49,8 70,1 120,0 153,1 130,1 96,3 48,6...-.21,1 11,7 630,0. 52,5
I

Guadalajara - 6,8 13,4 31,2 50,0 75,8 l122,9 147,9 135,0 94,1 49,2 23,5 10,2 759,6 63,3
Hortaleza 8,3 10,7 28,0 46,6 72,7 11,5 135,0 115,3 83,5 49,0 17,4 10,0 687,6 57,3
Madrid 9,6 16,5 32,9 53,5 7?,8 118,4 142,9 127,4 88,5 51,8 23,4 10,4 753,6 62,8

Barajas (aerop.) 8,3 14,4 30,3 49,1 7é,2 121,6 152,0 136,6 95,2 53,7 24,0 10,3 774,0 64,5
"Trrej6n de Ardoz 8,4 14,7 30,8 49,3 75,7 120,9 150,1 134,2 93,4 52,6 25,0 10,4 765,6 63,8
Alcald de Henares 9,3 14,0 29,9 47,2 74,6 118,3 143,8 129,2 92,6 51,1 12,0 13,3 745,2 62,1

- Meco 7,3 14,4 30,8 50,0 75,7 123,6 149,9 134,8 94,8 58,1 22,0 10,2 775,2 64,6
Getafe 9,1 14,9 30,3 48,5' 75,2 121,8 147,9 135,1 94,9 51,8 25,6 11,8 766,8 63,9
Cuatro Vientos 9,6 14,9 30,2 46,8 75,6 118,4 147,0 130,6 92,6 52,9 25,7 11,4 756,0 63,0
Alcorcén 6,0 16,2 28,5 47,7 73,3 117,6 142,7 131,2 95,6 53,0 22,0 7,0 741,6 61,8
Aranjuez 8,1 13,4 34,3 53,1 75,3 117,6 144,9 135,7 88,2 50,9 21,4 7,5 750,0 62,5

Fuentiduefia del T. 7,7 14,0 29,8 49,1 76,1 123,0 153,3 136,6 94,4 50,8 22,5 9,2 766,8 63,9



Estacifn
Presa P, Viejas
E1l Vado

" Cogolludo
villalba
Talamanca del J.
ttuadalajara
Hortaleza
Madrid
‘Barajas (aerop.)
Torrej6én de Ardoz
Alcals de Henares
‘Meco
Getafe
Cuatro Vientos
Alcorcén
Aranjuez

Fuentiduefia del T.

TABLA V

EVAPORACION REAL THORNTHWAITE PARA UNA RETENCION DE 25 mm

Ene, Feb, Mar, Abr, May. Jun, Jul, Ago. Sep, Oct, Nov, Dic, Total
7.4 11,7 28,5 44,5 67,0 71,6 25,1 16,9 53,8 46,6 21,6 11,1 405;8
6,2 11,6 27,5 43,8 70,1 72,2 23,0 21,8 49,7 46,5 21,5 10,5 404,4
5,3 9,9 ’ 30,0 41,3 64,1 46f8 14,9 24,4 47,9 49,4 21,4 11,0 366,4
8,0 12,7 27,6 45,6 69,9 51,0 9,2 22,4 59,2 53,6 20,0 1,3 390,5
4,8 20,7 . 32,3 49,8 62,8 46;0 10,0 14,3 43,4 50,8 19,6 6,1 360,6
6,8 | 13,4 31,2 49,3 53,0 31,0 5,0 11,1 37,8 41,9 23,5 10,2 314,2
8,3 10,7 28,0 46,1 65,3 41;9 12,2 14;0 47,4 49,0 17,4 10,0 350,2
9,6 16,5 32,9 53,3 62,2 31;1 13,0 16,5 35,1 50,8 23,4 10,4 354,8
8,3 14,4 30,3 49,1 66,3 29,1 12,0 13,2 35,9 53,7 24,0 10,3 346,6
8,4 14,7 30,8 48,7 60,5 30;7 15,7 13,9 36,2 47,5 25,0 10,4 342,5
9,3 14,0 29,9 46,8 59,5 32;6 11,6 14,0 41,1 46,6 22,0 13,3 340,7
7,3 14,4 30,8 49,6 60,0 37;1 7,7 20,6 52,8 56,6 22,0 10,2 376,4
9,1 14,9 30,3 48,3 61,4 28;0 8,5 17,9 33,6 28,3 25,6 11,8 317,7
9,6 14,9 30,2 46,4 61,7 34;1 12,7 17,1 35,6 42,7 25,7 11,4 342,11
6,0 16,2 28,5 45,8 59,6 32;3 11,3 10,7 39,6 50,4 22,0 7,0 329,4
8,1 13,4 34,3 52,6 59,2 28,8 7.1 12,9 41,8 50,9 21,4 7,5 338,0
7,7 - 14,0 29,8 49,1 68,8 4175 16,4 19,5 40,7 50,8 22,5 9,2 370,0



Estacién
Presa P, Viejas
rl vado
Cogolludo
villalba
Talamanca del J.
Guadalajara
Hortaleza
Madrid
Barajas (aerop.)
Torrején de Ardoz
Alcald de Henares
Meco
Getafe
Cuatro Vientos
Alcorctbn
Aranjuez

' ruentiduedia del T,

TABLA VI

EVAPOTRANSPIRACION REAL THORNTHWAITE PARA UNA RETENCION DE 75 mm

Ene.. Feb. r Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. ' Sep. Oct. Nov. Dic. Total
7,4 11,7 28,5 44,5 6710 88,2 49,6 23,3 54,6 46,6 21,6 11,1 463,1
6,2 11,6 27,5 43,8 70;1 90,3 46,9 27,6 50,6 46,5 21,5 10,5 453,1
5,3 9,9- 30,0 41,3 63,5 71,9 31,9 27,0 48,3 49,4 21,4 11,0 415,9
8,0 12,7 27,6 45,6 71,1 78,0 27,6 25,2 59,5 53,6 20,0 11,3 440,2
. 4,8 20,7 .32,3 49,8 67,2 73,7 25,2 16,4 43,7 50,8 19,6 6,1 410,3
6,8 13,4 31,2 49,8 65,2 56,8 14,7 12,5 38,0 42,0 23,5 10,2 364,1
8,3 10,7 28,0 46,4 69,7 68,3 27,2 16,7 47,8 49,0 17,4 10,0 399,5
9,6 16,5 32,9 53,4 71,0 58,7 24,1 18,3 35,4 50,9 23,4 10,4 404,6
8,3 14,4 30,3 49,1 73,2 58,9 23,2 14,8 36,2 53,7 24,0 10,3 396,4
8,4 14,7 30,8 49,1 69,1 58,8 26,5 15,7 36,5 47,5 25,0 10,4 392,5
9,3 | 14,0 29,9 47,0 68,0 60,0 23,0 15,9 41,4 46,6 22,0 13,3 390,4
7.3 14,4 30,8 49,8 68,8 64,5 19,2 22,2 53,0 56,7 22,0 0,2 418,9
9,1 14,9 30,3 48,4 69,3 57,3 19,2 19,5 33,9 28,4 25,6 11,8 367.,7
9,6 14,9 30,2 46,7 69,6 . 61,6 24,6 19,0 35,9 42,7 25,7 11,9 392,4
6,0 16,2 28,5 47,0 67,2 59,6 22,7 12,7 39,9 50,4 22,0 7,0 379',2
8,1 13,4 34,3 52,9 68,3 56,4 18,0 14,6 41,9 50,9 21,4 7.5 387,7
7,7 14,0 29,8 49,1 73,2 70,9 30,0 21,6 41,0 50,8 22,5 9,2 419,8



TABLA

VALORES DE LA EVAPOTRANSPIRACION REAL Y

Estacibn
bresa P, Viejas

1l vado
Cogolludo
villalba
Talamanca del J.
éuadalajara

~ Hortaleza
Mgdrid

‘Barajas (aerop.)
Torrej6n de A.
Alcali de H,
Meco

Getafe

Cuatro Vientos
Alcorcén
Aranjuez

rruentiduefia de T.

MEDIA

ETR Thofnthwaite

VII

SU PORCENTAJE CON RESPECTO A LA PRECIFI'TACION

ETR Thornthwaite

Prec. Temperat. para ret., 25 mm para ret. 75 mm ETR Turc ETR Coutagne

anual med, anual ETR % . de P ETR $ de P ETR % de P ETR % de P % Medio de I
625,2 11,4 405,8 65 463,1 74 . 466,0 74 460 13 71
744,0 11,7 404 ,4 54 453,1 61 510,2 68 520 69 63
559,2 12:6 366,4 65 415,9 74 430,1 77 460 B2 74
583,2 | 13,3 390,5 67 440,2 75 478,0 82 457 78 75
495,6 13,7 360,6 73 410,3 83 434,7 87 406 82 81
373,2 13,9 314,2 84 364,1 98 '352,0 94 314 84 90
441,6 12,0 350,2 79 399,5 90 387,3 87 363 B2 84
435,6 13,9 354,8 81 404,6 93 396,0 091 367 B4 87
475,2 14,3 346,6 73 396,4 83 388,9 81 395 83 80
406,8 14,2 342,5 84 392,5 97 380,1 93 347 B5 89
397,2 13,7 340,7 86 3%0,4 98 374,7 94 340 B5 90
454,8 14,2 376,4 83 418,9 92 413,4 91 371 #1 86
412,8 14,3 317,7 77 367,7 89 385,8 93 352 ns 86
453,6 14,0 342,1 75 392,4 87 408,6 90 379 83 83
445,2 13,4 329,4 74 379,2 85 397,5 89 372 3 82
441,6 13,7 338,0 77 387,7 88 390,1 88 369 83 84
535,2 14,1 370,0 69 419,8 78 457,5 85 432 fo 78
487,6 13,4 355,4 72,8 405,6 83,2 414 85 394 81 80,4
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3.2. HIDROLOGIA SUPERFICIAL

La zona de estudio comprende Integras las cuencas del -
Manzanares y Jarama, margen izquierda del Guadarrama y cuenca
baja del Henares.

Analizafemos en este apartado la distribucibn de la es-
correntia, y para ello nos apoyaremos'en los datos suminista-
dos por los autores de los estudios hidrogeol8gicos efectua--
dos en las distintas cuencas hidrogrdficas incluidas en la zo
na de estudio. |

Un m&todo utilizado usualmente para estimar cuantitati-
vamente el volumen de escorrentfa subterr&nea es como aporta-
cibén subterrinea o escorrentia bdsica frente a la escorrentia
superficial o directa, mediante la descomposicibn de los hi--
drogramas en estaciones de aforos determinados.

VILLARROYA GIL, F. (1977) estima para la cuenca del He-
nares, un fndice de infiltracifén del 10% de la pluviometrfa y
un 9% de escorrentfa superficial. Valores similares son asig-
nados por MARTINEZ ALFARO  (1977) para la cuenca del Manzana--
res, el 13% de fndice de infiltraci6én eficaz para las facies
detriticas y el 20% para las facies quimicas.

REBOLLO (1977), da unos valores de infiltracifn eficaz
en las facies detriticas de la cuenca del Guadarrama, del 12%.

LOPEZ VERA (1975)‘estima valores m&s elevados, el 20%,
en las facies detriticas de la cuehca del Jarama, y el 40% en
las quimicas.

Resumiendo, se puede estimar una imfiltracién eficaz -
del orden Hel 10-12% para las facies detriticas del Terciario
y de un 20% en las qufmicas.

La escorrentfa superficial o directa oscila en las dife
rentes cuencas entre el 2% y el 9%.
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3.3. HIDROLOGIA SUBTERRANEA

Se amalizan & continmuacifn los distintos parfmetros hi-
drogeol&gicos, asf como la geometrfia y el modelo de flujo de
la cuenca terciaria.

3.3.1. GEOMETRIA DE LOS ACUIFEROS

Se definen la superficie,‘limites y espesor de las dis-
tintas unidades del Mioceno y Cuaternario.

. Las caracterfsticas del Oligoceno serd@n descritas m&s -
adelante, en el apartado Hidrogeologfa del Cret&cico. Tampoco
se toman en consideracifn los materiales paleozoicos que des-
de el punto de vista hidrogeol8gico, pueden considerarse como
aculfugos, es decir, como materiales que no contienen ni trans
miten agua subterrénea, sin perjuicio de que en ciertos pun--
tos, seglin _su grado de ' fracturacién o alteracién, pueden pro-
porcionar pequehos caudales de agua. |

Facies de borde

Esté integrada por las formaciones de Madrid, Tosco, -
Guadalajara y Alcal&. Ocupa una extensifn total en nuestra 2o
na de estudio de 2.031 km2

Esta facies es expansiva sobre las facies centrales o -
quimicas. Se desconoce el espesor m&ximo de esta unidad, ya -
que el sondeo m&s profundo realizado en la zona de influencia
de la facies detritica, al N de Madrid, penetra 500 m en ella.
Por los datos proporcionados por la sismica se puede deducir
gue supera ampliamente los 1.000 m, especialmente en la subfo
sa de El Pardo. ,

Las formaciones Tosco y Alcald, infrayacentes a las de
Madrid y Guadalajara, superan muy probablemente los 800 m, Yy
pudiera ser que su parte inferior sea de edad paleSgena.
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Las formaciones Madrid y Guadalajara presentan poten- -
cias menares. El espesor miximo de la Formacidn Madrid es de
120 m, en la divisoria del Jarama con el Marzanavres, T de -
unos 200 m la Guadalajara. _

El lfmite inferior de la facies detrftica, es la unidad
margo-yesifera del PaleSgeno, que actia como borde impermea--
ble o barrera negativa a efectos hidr&ulicos. Al S limita con
la Formacidn Anchuelo y al E, con las facies centrales o eva-

. poriticas.

Estas facies detriticas constituyen un acuffero intere-
sante y como consecuencia de su génesis, es un sistema de abg
nicos aluviales, los tramos mds permeables aparecen como cana
les, los cuales sufren frecuentes cambios laterales y vertica
les. Estos canales aparecen con una mayor frecuencia hacia la
superficie, criterio que LOPEZ VERA utiliz8 para distinguir -

‘las distintas formaciones. Las dimensiones de estos canales o

paleocauces son: espesor de 0,20 a 22 m, anchura de 2 a 750 m
Yy longitud de 25 a 2.000 m.

El comportamiento hidrogeol6gico de esta unidad es de -
un aculfero para los canales y de acuitardo para los materia-
les due engloba:- Otra caracteristica de esta facies detritica,
es la de un aumento de la permeabilidad desde los bordes ha--
cia el centro de la cuenca y tambi&n una mayor permeabilidad
en el sentido E-O, pues las formacjones Guadalajara y Alcal$
son en conjunto menos permeables que las formaciones Madrid y
Tosco.

Facies d& transicién

En la zona de estudio ocupa un 8rea de 235 kmz. No pue-
den considerarse las dos formaciones que configuran esta fa--
cies, Pefiuela y Anchuelo, conjuntamente.

La Formaci6n Pefiuela aparece morfol6gicamente como reta
zos colgados, o bien intercalada en las facies detriticas, en
las proximidades del contacto entre las formaciones Madrid vy
Guadalajara con las formaciones infrayacentes Tosco y Alcali.
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Los niveies carbonatados que la constituyen suelen estar cars
tificades. El espesor es diffcil de evaluar, por estar frecuen
temente erosionada. En la zona de Vaciamadrié tiene 42-30 ,-
en Paracuellos 80 m, en la zona del Manzanares 30-40 m,y en -
los alrededores de Aljavir unos 35 m. Desde el punto de vista

"~ hidrogeol6gico no tiene un gran interés.

La FormaciSn Anchuelo se presenta como un paso lateral-
entre las formaciones Tosco y Alcal8§ a la Formacién Vallecas.
Hidrogeol6gicamente puede considerarse como un acuitardo, se-
parando los sistemas acuiferos de las formaciones Tosco y Al-
cald de la Formacibn Vallecas. Su potencia es muy variable y
puede oscilar, segfin LOPEZ VERA, entre 300 m en la zona del -
arroyo Anchuelo a 30-~40 m en la cuenca del Manzanares. Litols
gicamente es muy variable y aumenta la permeabilidad de E a O.

Facies qufmicas
Ocupa una superficie de 766'km2.iEst5 integrada por -
las formaciones-Valleéas, Villarejo-y-P8ramos.

. 1a Formacin Vallecas-estd: limitada-al-N y O por.las fa
cies de-transicién;ipor debajo-de:las cuales desaparece..Al E __
se introducefbajo-las formaciones Villarejo y P&ramos, que -
quedan colgadas sobre los valles del Henares y Jarama.

El espesor m&ximo de la Formacifn Vallecas se estima de
unos 1.000 m, seglin los datos del sondeo profundo de Tielmes.

En general las facies quimicas pueden considerarse como
un acuifero.

]

Pliocuaternario

' No presenta un gran interé&s hidrogeolb6gico debido a 1lo
exiguo de su espesor, 2 a 5 m, y al caricter predominantemen-

te arcilloso de la matriz. Se presenta como retazos aislados

apoyados en la Formacifén Guadalajara-



46

Cuaternario

Constituido esencialmente por nivelss des terrazas. Es-
té&n conectadas hidr8ulicamente por lo general con las forma--
ciones infrayacentes. Aparecen escalonadas.sobre las facies -
detrfticas y encajadas sobre las quimicas.

Su potencia es vafiablefy oscila entre los 3y 25 m, -
siendo las zonas de mayor espesor en la confluencia del Jara-
ma con el Henares.

3.3.2. PARAMETROS HIDRAULICOS

La capacidad de un cuerpo geolégico para constituir un
acuffero viene condicionada fundamentalmente por su porosidad,
permeabilidad y transmisibilidad. En este apartado estudiare-
mos los valores de estos pardmetros y su distribucibn espa- -
cial.

Facies detrfticas

Para materiales an&logos a 1a$ facies detrfticas, Beard
y Weyl dan una porosidad total gue oscila entre el 27,9% para
arenas poco seleccionadas y del 42,4% para las m&s selecciona
das. LLAMAS y LOPEZ VERA estiman una porosidad eficaz del 5 -
al 15%. Para MARTINEZ ALFARO el valor m&s correcto es del 7%.

Su permeabilidad ha sido estimada por LOPEZ VERA,median
te curvas granulométricas de muestras procedentes de sondeos
en la "facies Madrid”, del orden de 1 a 30 m/dfa. Con permea-
metros de carga constante obtiene valores de 0,05 a 0,128 -
m/dfa. Pero los datos m&s aceptables son los obtenidos a par-
tir de los ensayos de bombeo; en la cuenca del Jarama oscila
entre 0,8 y 9 m/dfa, en la dei Manzanares entre 0,04 y 4,63 ~

‘m/dia y en la del Guadarrama del orden de 2,5 m/dfa. VILLARRO

YA asigna para las formaciones de Alcalf y Guadalajara un va-
lor de 0,22 m/dfa.
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Los valores de la transmisibilidad son m&s ficiles de -
obtener a partir de los caudales especificos y de los ensayos
de borbeo. En la cuenca del Jarama LOPEZ VERL Sefuce gue la -
transmisibilidad oscila entre 1,1 y 280 mz/dia, siendo el va-
lor m&s frecuente del orden de 20 mz/dia.

' En la cuenca del Manzanares, MARTINEZ ALFARO, en un en-
sayo de bombeo efectuado en un sondeo en El Pardo, calcula va
lores comprendidos entre 52 y 123 mz/dia, aunque en el &mbito
de esta cuenca oscila entre 1 y 166 mz/dfa.

VILLARROYA GIL en la cuenca del Henares asigna unos va-
lores de transmisibilidad, para las formaciones Guadalajara y
Alcald, comprendidos entre 1 y 130 mz/dIa.

' El coeficiente de almacenamiento es del orden de 10_3_a

107>, siendo muy frecuente la cifra de 10 °.

Facies de transicifn

Como se dijo anteriormente, la Formacién Anchuelo no -
tiene interé&s hidrogeolSgico y debe de ser considerada como -
un acuicludo de baja permeabilidad. Son muy frecuentes los -
~ sondeos con resultados negativos."

La Formaci6én Pefiuela posee una permeabilidad media del
orden de 200 m/dfa. Los valores obtenidos en unos ensayos de
bombeo por LARA SEGOVIA (1974), arrojan cifras comprendidas -
entre 113 y 193 mz/dia.

Los caudales especfficos medios en la cuenca del Jarama
son del orden de 6,12 1/seg/m como t&rmino medio, y en la del
Manzanares, m4s bajds, estdn comprendidos entre 0,33 y 0,8 -
1/seg/m. '

Facies quimica

De la FormaciSn Vallecas no se tienen datos, por ser ‘es
casos los sondeos y pozos realizados en ella.

Las formaciones PSramos y Villarejo tienen unos cauda-~~
1és especificos que oscilan entre 0,33y 0,8 1/seg/m en la -~
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cuenca del Manzanares y en la del Jarama de 0,82 1/seg/m, co-
mo té&rmino medio.

De valores de transmisihilidad sfiloc se tiene urx datrc Jde
un poze en Santorcaz, gue da unos 20 mz/dia.

Pliocuaternario

Por no ser un buen acuifero son escasas las captaciones

realizadas en &1, no conociéndose los valores de los parfme--
tros hidraulicos.

Cuaternario

Tiene par&metros hidrogeolfSgicos muy diferentes, siendo
los mejores. aculferos las terrazas bajas. Los datos sobre cau
dales especfficos oscilan entre 10 y 18 1l/seg/m para las te--
rrazas bajas y entre 1,7 a 2,3 1/seg/m las altas.

3.4. FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO 4

SegGn LOPEZ VERA el comportamiento hidrfulico para la -~
facies detritica, en una primera'aproximacién, es la de un -~
acuffero semiconfinado-en el que juega un importante papel el
almacenamiento en el acuicludo, el cual es drenado por los ca
nales que son los que constituyen los aculferos.

LLAMAS y LOPEZ VERA (1974) proponen un modelo de flujo
(vase grdfico adjunto) basado en el propuesto en 1963 por -~
TOTH; éste sugirid al analizar el sistema de flujo en las -~
grandes cuencas hidrogeolSgicas, la distincidén de sistemas de
flujo locales, intermedios y regionales, seglin que las aguas
infiltradas en una zona de.recarga emerjan en el valle mfs -
préximo o en valles més alejados. TOTH suponfa que el acuife-
ro es is6tropo y homogéneo, pero en el caso de la cuenca de -
Madrid, es 16gico pensar que existe una gran anisotropfa, de
modo que la permeabilidad horizontal es muy superior a la ver
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tical. Esto tiende a reduoir la impbrtancia de los flujos re-
aionales, de modo que casi todos los flujos tienden a ser lo-
calies.

En resumen, los aspectos m&s caracteristicos del modelo
de LLAMAS y LOPEZ VERA, es el siguiente:

- La recarga que recibe el sistema en su contacto con la Sie

rra o con las facies de tramnsicién y quimica es prictica--
mente nula. '

La recarga se debe esencialmente a la infiltracién eficaz
de las lluvias que caen directamente sobre los afloramien-
tos terciarios y cuaternarios.

La descarga principal de las aguas subterréneas va a pasar
a los rios a través de manantiales o de zonas de rezume -
subfluvialeé. ’

Es posible gque también-se produzca,ﬁna cierta descarga na-
tural por evapotranspiracténﬁenraquellas‘zonas‘terciarias
o cuaternarias“deifohdo:de;valle;rdonde*ia*zona"saturada~-
estd prSxima a-la superficie del terreno.:

La recarga de un acuffero semiconfinado procede: en las zo
nas de interfluvio del acuffero superior y en las zonas de
valle del acuffero inmediatamente inferior.

La descarga de un acuifero semiconfinado se efectfia: en -
las zonas de interfluvio hacia el acuffero inmediatamente
inferior, Y en las zonas de valle hacia el acuffero inme--
diatamente superior. ' '

Si se efectfia un sondeo en una zona de interfluvio, los ni
veles piezomé&tricos ir&n disminuyendo a medida que se al--
cancen profundidades mayores; lo contrario ocurrir& en los
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sondeos que se realicen en los valles. De hecho, suelen -
ser surgentes €1 cuanto se alcznre Tma cisxrts profundidad.

La utilizacifén de Indices hidrogeoquimicos e isot6picos
ha confirmado este modelo.
La facies qufmica o central se comporta como un acuffe-
ro multicapa de tres capas permeables, Formacién P&ramos, Vi-
: llarejo y Vallecas, separadas por dos acuicludos, zona basal
| de la Formacifn P&ramos y tramo margo-yesifero de la Formacibn
Villarejo. La alimentaci6n es debida a la infiltracién eficaz
de la lluvia y el flujo es radial y centrifugo, efectulndose
la descarga por los bordes de los acufferos.
Fl Cuaternario tiene la alimentacién por las precipita-

ciones cafdas. sobre €l y lateralmente y por el fondo debido a
la descarga del Terciario.
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"4, DESCRIPCION DEL BORDE CRETACICO
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4.1. INTRODUCCION

Se estudian los afloramientos éret&cicos de manera mé&s
detallada por ser €stos los de mayor interés desde el punto -
de vista geotérmico, debido a sus buenas caracterfsticas como
acuifero y.estar presente en._la cuenca de Madrid, a varios mi
les de metros de profundidad.. v

Los finicos afioramientos cret8cicos en la zona apare--
cen en una reducida franja que se adosa al S de las Sierras -
de Guadarrama y Somosierra, y que pbr su cercanfa a la subfo-
sa de El Pardo, la mis intereéante por su gran profundidad, -
serdn muy similares a los que aquf se enéuentren.

CORC?ON RODRIGUEZ, F. (1975), ha estudiado con detalle
este Cretdcico desde el punto de vista hidrogeolSgico, por -
tanto el presente capftulo ser§ pré&cticamente una sintesis de
su trabajo.
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4.2. ESTRATIGRAFIA

Como se ha mencicnade anteriormente, el CretZcico aflo
ra al N de Madrid, siguiendo una estrecha franja, que con una
direccibén aproximada SO-NE, se apoya sobre un z6calo paleozoi
co metamorfizado y que constituye en profundidad el z6calo de
las series continentales premiocenas y miocenas.

La unidad Cret8cica esti constituida por dos formacio--
nes que CORCHON denomina "Formacifn Patones" (facies"Utri--
l1las")y Formacién"Pontén de la Oliva" (Cret&cico Superior).

¥

4.2.1. FACIES “UTRILLAS"

Constituye el tramo detxrftico basal del Cret&cico y se
apoya discordante sobre el z8calo metam6rfico. Se caracteriza
por sus tonos vivos, facies mixta (continental-marina) y de -
edad frecuente; Albense;-aunque-puede -comenzar-en el Aptense
y llegar al Cendmanenée. |

Se observa muy bien esta formacién a todo lo largo de -
la banda cretfcica de la regifn, perc en especial en los alre

' dedores de Patones, donde se presenta con un espesor de 55 m.

Son arenas y areniscas de cuarzo fundamentalmente, de -
tamafio variable, fino a grueso, con intercalaciones de arci--
llas y niveles de cantos de cuarcita, especialmente en la par
te baja.

Los granos de cuarzo son angulosos y subredondeados, lo
que indica:un corto transporte. Estfn unidos por un escaso ce
mento de calcita, observindose al microscopio algunos crista-
les de dolomita, asf como granos de glauconita de color vérde
oscuro, 6xido de hierro y algo de mica y pirita. Son formacio
nes azoicas. -

Es muy frecuente la aparicién de un tramo basal conglo-
mer&tico de cantos de cuarcita, disminuyendo la presencia de
&stos hacia el techo de la formaci6n.
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Entre Torrelaguna y el Pontfén de la Oliva aparece la -
formaci6n Utrillas separada del z8calo pizarroso, mediante un
tramo de color rojizo, constituido por un coniumto &s cantos
de pizarra débilmente trabados por una matriz arcillosa.

Los. colores son variados (blanco, amarillento, rojo, -
verde y marrén principalmente). A veces aparecen intercalados
en la formacibn episodios marinos de tipo calc&reo y margoso,
tfpico de un ambiente de sedimentacifin marino-costera (lito--
ral). Su litologia predominante es la arenisca cuarzosa de -
grano fino. )

En los niveles arenosos y areniscosos suelen aparecer =
estructuras de tipo "estratificacifn cruzada" que permite de-

ducir a la zona de la Sierra de Guadarrama como Srea madre de

los aportes.

El espesor es muy variable y en muchos casos las capas
de "Utrillas” han éxperimentado reducciones en su espesor a =
consecuencia de estiramientos tectfnicos, actuando como lubri

cantes del resto~de1~0ret&cico.~De~hecho,*en'algunos'sondeos~"~~

realizados en la zona, se ha observado -la casi total desapari
cibén de estas capas. Por lo tanto el espesor est8 comprendido
entre-0 y- 60 m-disminuyendo;-en general-hacia- el O. Parece---
ser que el makimo:espésor se encuentra comprendido entre el -
Pontén de la.dlivafy Patones.

Exceptuando algunos restos vegetales, no se encuentran
f6siles en la zona. La edad de estas capas se ha dado tradi--
cionalmente como Albense, por estar situadas bajo los sedimen
tos margosos fosilfferos del Cenomanense.

Sin embargo las facies litolb6gicas del Cret&cico no co-
rresponden a isocronas, por 1lo que no es correcta la denomina
cién de Albense, dado que las facies arenosas pasan lateral--
mente al Cenomanense. Su edad pues, es Albense-Cenomanense.

Los conglomerados y areniscas gruesas de la base repre-
sentan episodios de sedimentacifn litoral o continental. Ha--
cia el techo, la presencia de glauconita y la intercalacibén -
de bancos de caliza representa una fase transgresiva y un me-
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dio de sedimentacibfn marino. Se trata pues, de un ambiente -~
mixto, continental-marino. La gran transgresifn Cenomanense -
se inicia ya eh los niveles superiocres 8e la facies "Utrillas®.

4.2.2. CRETACICO SUPERIOR

CORCHON lo denomina Formacifn "Pontén de la Oliva"; es-
td constituido por una serie claramente transgresiva, integra
da en su base por nn'conjunto calco-margoso de tonos blanco-
amarillentos y en el techo por gruesos paquetes de calizas vy
calizas dolomfticas separadas por delgadas capas margosas o -
calcomargosas." '

Los tramos calcdreos del techo ofrecen fuertes resal--.
tes topogrdficos, lo que permite su fécil identificacién so-
bre el terreno.

Este Cret&cico es muy constante en toda la zona y su -
edad va desde el Cenomanense al Senonense. CORCHON lo subdivi
de en cinco tramos atendiendo a sus caracteristicas hidrogeo-
l6gicas en especial. El tramo inferior A es eminentemente cal
comargoso, el B calclreo, el C calcomargoso, el D calc8reo y
el E son unas brechas calcireas intraformacionales.

A continuacifn se describen las caracterIsticas m&s so-
bresalientes de cada uno de estos tramos:

Tramo A

Es una unidad calco-margosavque separa la facies detri-
tica basal de los paquetes calco-dolomfticos carstificados su
periores, individualizando ambos conjuntos.

Son como se ha dicho, calizas margosas y margas alter--
nantes, de colores blanco amarillentos, con intercalaciones -~
de calizas, calizas dolomfticas muy recristalizadas,calizas -
arenosas y areniscas calcfreas de cemento calizo.

Al microscopio se identifican como micritas o dolomi--
critas con bandas de esparita, algo arcillosas y muy recrista
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lizadas. Suelen aparecer granos de cuarzo, 6xidos de hierro y
pirita oxidaga. ‘

Localmente presentan estas capas gran cantidad de mate-
ria orgé&nica. Este hecho nos indica un borde de cuenca y posi
blemente un medio reductor paralacustre. Vemos asf gque la -
transgresi6n Cenomanense no se produce en forma contfnua, si-
no a saltos y con oscilaciones en su avance.

Los cristales de dolomita se observan bien al microsco-
pio. La dolomitizacién borra muchas veces la textura original
de la roca haciendo poco reconocible- sus restos f6siles; qui-
micamente reflejan un contenido en magnesio comprendido ente
el 9 y el 23%.

El espesor\disminu&e de NE a SO, es decir, hacia el bor
de la cuenca, y varfa entre 20 y 75 m,

Este tramo suele tener fauna y DE LA CONCHA (1962) cita
en ‘el término de Valdesotos la siguiente asociacifn faunfsti-
ca:

Exogyra flabellata, 4d'Orb - Cenomanense
Pachytraga lapparenti; Paquier - Cenomanense
Enallaster greenowi, 4'Orb " = Cenomanense
Molaster lastissimus, Agass ~ = Cenomanense
Epiaster varusensis, d4'Orb - Cenomanense
Pecten Matronensis, 4'Orb - Cenomanense
Janira alpina, 4°'0Orb . - Cenomanense

Cardium alternatum - Turonense?

FUSTER (1958) cita la siguiente asociacibn microfaunis-

Valvulineria sp.
Globigerina sp.
Quingueloculina sp.
Textulario sp.
Gandryina sp.



Esta asociacifn parece indicar, segin el autor, un mar
epicontinental del Cenomanense Superior.

Se puede atribuir al tramo &, en base = es=2 asociacifn
faunistica, una edad Cenomanense-Turonense.

La presencia de moluscos y la abundancia de dolomita -
hacen pensar en una deposicifn de mar poco profundo, de cardc
ter litoral.

El mar Cenomanense-Turonense no parece sobrepasar el 1%
mite de la facies "Utrillas”.

Tramo B

Se encuentra al techo del tramc A y constituye morfold-
gicamente un escarpe f&cilmente visible en el campo.

Sus caracterfsticas litoestratigrdficas, al igual que -
las del resto del Cretfcico, son ﬁuy constantes. A veces apa-
rece subdividido en dos o tres bancos separados por intercala
ciones de calizas'margosas"tébleadas amarillentas.

En este tramo, en la zona donde confluyen el Jarama y -
Lozoya, se encuentra situada la cueva del Reguerillo, impor--
tante forma. endocérstica. |

| Esta unidad estd formada por calizas arenosas, calizas
algo margosas,5calizas dolomfticas y dolomfas calclreas muy -
recristalizadas. El1 contenido en arcilla es menor gue en el -
tramo A, pero el contenido en magnesio es mayor.

Se define este tramo por'su carlcter arenoso, abundante
contenido en magnesio, especialmente en la parte baja, y gra-
do de recristalizacidh.'Son calizas muy duras y carstificadas
en su parte baja en el contacto con el tramo A, m&s o menos -
impermeable y presentan tonos blanquecinos.

Este tramo de composicifn casi dolomftica es mis abun--
dante en magnesio y més detritico que el D, lo que indica se-
gfin SANCHEZ DE LA TORRE,.sedimentacifn en condiciones litora-
les extremas. ,

Se puede considerar a este tramo que estd formado por -
calizas dolomfticas y dolomfas calc&reas. El estudio de las -
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laminas delgadas ha permitido identificar a estas rocas como
micritas, dolomicritas, biodolomicritas y esparitas. También
sparece algo de 6xido de hierro, pirita v manchas arcilloszs.

El espesor se encuentra comprendido entre los 10 y 60 m,
disminuyendo en general hacia el SO, teniendo su mayor espe--
sor, al N de Torremocha del Jarama, donde presenta intercala-
das dos delgadas capas calcomargosas, que lateralmente desapa
' recen. o

El elevado grado de dolomitizacién ha epigenizado mu-

chos ejemplares de fauna. Algunas muestras de fauna han permi
tido datarlo como Coniaciense-Santoniense (Senonense Inferior).

La presencia de moluscos y su carlcter arenoso, ademés
del alto contenido _en magnesio, parecen indicar unas condicio
nes de sedimentacién de tipo litoral.

Tramo C

Se trata de un paquete margoso o calco-margoso de tonos
amarillentos, intexrcalado entre los tramos B y D. Al ser més
blando -que los dos bancos calc8reos gque lo limitan, ofrece en
campO'un‘perfil'céncavb f4cil de identificar. A veces presen-
ta una pequeiia intercalacién calcérea.

Son calizas mérgosas Yy margas algo arenosas con recris-
talizaciones, algo de magnesio y 6xido de hierro.

El espesor varfa entre 0 y 15 m, y debido a su distinta
competencia reSpecto a los materiales que lo rodean, actfa co
mo lubricante entte los bancos B y D, laminindose contra ellos
y sé explica asi su desaparicifn en algunos puntos.

No se han encontrado f6siles en este tramo, pexro por su
posicibn estratigrd&fica por encima del Senonense Inferior, se
le puede datar a este tramo como Senonense Inferior-Superior.

La disminucifn del contenido de magnesio con respecto a
los tramos anteriores, y tambi&n del tamafio del grano de ia -
fraccibn detrftica, junto con el aumento del contenido de ar-
cilla, indica una sedimentacifn en zonas mis alejadas de la -
costa que los anteriores.
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Tramo D

Sus caracteristicas morfolSgicas son muy similares a -
las del tramo B, si bien su grado de carstificacién es menor.

Constituye el techo de la serie monoclinal que se ob--
serva a lo largo de toda la banda cretfcica, entre Torrelagu-
na y la confluencia de los rfos Jarama y Lozoya. El techo -
real de la serie cret&8cicz lo constituyen las brechas intra--
formacionales que afloran en el Pont6n de la Oliva.

En su superficie se observan forma$ exocirsticas inci--
pientes, principalmente de tipo lapiaz. Estructuralmente cons
tituye, junto con todos los miembros del cret&cico marino, -
una serie monoclinal resuelta morfdlégicamente en una "cues--
ta" de elevada pendiente, y desarrollada principalmente en la
zona comprendida entre Torrelaguna y la presa del Pont6n de -
la Oliva.

Son calizas compactas de grano fino, algo arenosas y do
lomfticas, con una elevada proporcifn de CO,Ca respecto a =
co3Mg._Se puede clasificar a estas rocas~¢omo‘ca1izas y cali=
zas algo dolomfticas.

El espesor varla Segﬁn la intensidad de la erosibn, pe-
ro en general disminuye hacia el O, y est& comprendida entre
10 y 40 m.

A este tramo se le atribuye una edad del Senonense Supe
rior. La proporcifn de ¢a1c10'con respecto al magnesio, favo-
rable al calcio, junto con la disminuciSn del tamafio de grano,
indica una sedimentacién menos litoral que los anteriores tra

mos. '

Tramo E

En la zona de la presa del Pont6n de la Oliva, encima -
de la serie marina cret&cica y concordante con ella, aparecen
unos conglomerados rojizos atribuidos tradicionalmente a la -
base del Oligoceno. '
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Se trata de unas brechas de origeh Intraformacional =
canstitnidas por cantos angulosos de caliza. Por acelocfs con
otros tramos id&nticos encontrados en ciertos puntos de la Se
rranfa de Cuenca y en todo el borde suroccidental de la cordi
llera Ibé&rica, se las puede considerar como Cretfcico Supe- -~
rior (Senonense alto). A

21 final del Cretécico se inicia una época de inestabi
lidad, preludio de la regresifn posterior, gue originz estos
materiales formados "in situ” en un mar someroc y a ccnsecuen-
cia de pequefios movimientos diferenciales del fondo de la -
cuenca. |

Solamente se ve aflorar este tfamo en la zona del Pon--
t6n de la Oliva, con un espesor m&ximo de unos 20 m.

4.3. DISPOSICION ESTRUCTURAL

Siguiendo a CORCHON y para describir la estructura de -~
los materiales cretfcicos, se puede dividir la zona en los si

guientes conjuntos:

Macizo de San Pedro

Fosa tect8nica de Guadalix-Reduefia
Depresién de Torrelaguna

Zona de Tamajdn

4.3.1. MAC220 DE SAN PEDRO

Constituye el nficleo del gran anticlinal cretécico_ado-
sado periclinalmente a sus bordes. Destaca como un islote -
emergido de la élatafbrma. arradado del borde S de la Sierra
de Guadarrama y su movimiento ascensiqnal motivd las estructu
ras cretScico-paleSgenas que se observan en la actualidad. El
buzamiento medio de los estratos cret&cicos gue lo roden es -
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de unos 25°, disminuyendo a medida que nos alejamos del maci-
7o gcoe ios bz ds=formedo. ‘

La direccidn general de las estructuras cretdcicas es
de SO-NE. La gran falla detectada por geofifsica, limite de es
te creticico en profundidad, y que corre paralela a los aflo-
ramientos, lleva tambi&n esta direccifn. Casi con toda seguri
dad es una de las grandes fracturas que han desnivelado el z6
calo durante los movimientos alpinos y que provocan la discon
tinuidaa del C:etéc;cb en profundidéd.

El flanco del Cretfcico situado al N del Macizo de S. =
Pedro, entre Venturada y Guadalix de la Sierra, y m&s hacia -
el O sobre el pequenio macizo de Hormigales, entre Soto del -
Real y Guadalix, aparece muy complicado tectSnicamente. Entre
el macizo de Hormigales y el de San Pedro hay una gran falla
inversa que provoca el cabalgamiento de los materiales cret&-
cicos y palebgenos por los neises.

Entre Guadalix y Reduefia, numerosas fallas en direccibn
compartimentan al Cret&cico en un conjunto de bloques desnive
lados.

4.3.2, FOSA TECTONICA DE GUADALIX~REDUENA

Se trata de una depresibn tectfnica al N del Macizo de
San Pedro, rellena de sedimentos cretfcicos, pale6genos y/mig
cenos. Constituye en realidad un gran sinclinal fallado, ce=-
rrado en torno a Guadalix de la Sierra. Hacia el E la estruc-
tura enlaza con la depresiSn de Torrelaguna. Interiormente la
fosa estd surcada por una serie de fallas de direccifén SO-NE.

El flanco S de la cubeta ya se ha descrito en el aparta
do anterior. En el flanco N, el Cret&cico choca violentamente
con los materiales del macizo de la Cabrera por fallas,que le
hacen adoptar posiciones casi verticales, e incluso inverti--
das. A menudo estas failas hacén desaparecer por cabalgamien-
to el Cret&cico en la zona N de la depresifn.
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4.3.3. DEPREéION DE TORRELAGUNA

Est8 limitada al O por la fosa de Guadalix-Reduena y al
N por la serie monoclinal cretécica, que se prolonga hacia el
NE constituyendo morfolSgicamente una cuesta estructural con
buzamiento de unos 25-35° hacia el SE.

Merced a investigaciones geoelé&ctricas parece ser cue
los estratos cretfcicos, se mantienen sensiblemente paralelocs
a la superficie topogr&fica, bajo la cobertera terciaria gue
los oculta, y sin discontinuidades aparentes.

4.3.4. ZONA DE - -TAMAJON

En esta zona el Cret&cico adquiere espesores notables ,
siendo de resaltar el grado de carstificacibn de los paquetes
senonenses. .

Estructuralmente se trata-de un sinclinal muy laxo y -
flanqueado por fallas inversas que lo .cobijan. La estructura
se asimila a ﬁn>pliegue encofrado fallado por ambos flancos.

4.4. EL PROCESO DE CARSTIFICACION

Una de las principales interrogantes del proyecto es el
conocer el grado de desarrollo y la &poca de formacibn del -
carst'cretﬁcico, por estar &ste fntimamente ligado a las con-
diciones hidrogeol6gicas favorables para constituir un acuife
ro en profundidad, que sea capaz de contener recursos geotér-
micos aprovechables. ' » | '

La posibilidad de penetracifn y circulacibfn de agua en
las calizas depende muy directamente de su grado de fisuracién,
es decir, de la presencia de un sistema de fracturas o fisu--
ras comunicadas y abiertas gue permitan, gracias a la accibn
de disolucién y ensanchamiento por las aguas superficiales vy
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subterréneas, la instalaciSn de una serie de conductos cérsti
cos. La permeabilidad vy transwis?tildidad hidvfzlicz 22 las c2
lizas, dependerf del mayor o menor grado de desarrollo del -
carst, bajo la cobertera de materiales terciarios que lo recu
bre. Tambi&n tienen una gran impdrtancia las aberturas y con-
ductos desarrollados a lo largo de los planos de estratifica-
ci6n, y que segfin DAVIS y DE WIEST, son los m&s importantes =
des3z el punto de vista hidrogeol6gico.

CORCHON RODRIGUEZ, hace un estudio exhaustivoc del carst
de la zona, apoy&ndose en métodos geomorfolSgicos y sedimento
16gicos. Mediante m&todos geomorfolbgicos, intenta relacionar
la evolucién del carst con el relieve en general, y con la -
utilizacibn de la sedimentoiogla analiza los sedimentos que -
rellenan las cavernas y conductos cérsticos de la 2zona, compa
réndolos con los sedimentos exteriores.

4.4.1. GENESIS, DESARROLLO Y EVOLUCION DEL CARST

A lo largo de los barrancos que cortan transversalmente

a los afloramientos cretécicos, séApueden observar numerosas
formas carsticaS"internas.(endoéarst) alineadas a lo largo de
los planos de estratificacibn de las capas. Algunas de estas
formas adgquieren un notable desarrollo, como es el caso de -
% las cuevas del Reguerillo y de la Escariguela, que se insta--
: lan respectivamente, en los tramos B'y'D del Cretécico Supe--
rior.
Segin PEREZ GONZALEZ (1971), en el cerro de Mingo Negro,
se encuentra un Mioceno Medio y Superior apoyado transgresiva
| _ Yy discordantemente sobre los materiales inferiores oligocenos
% fosilizando un paleorrelieve que la erosifn actual estd exhu-
' mando.
Probablemente esta discordancia ha marcado la primera -

fase inmportante del proceso de carstificacibnm en el carst que
hoy se observa. Es probable gque haya existido un carst oligo-
ceno instalado en el Cret&cico que cubrif zonas altas de 1las
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Sierras y que hoy dia han.desapareéido por la erosifn. En -
cnalgnie: caso, 81 se admite gue la fracturacibn principal es
de edad miocena, el carst no debif ser muy imporizni= en el -
Oligoceno.

La sedimentaci6n -del Cret&cico marino y de las series -
premiocenas continentales parece ser continua, por lo que no
es probable la existencia de un paleocarst prepalebgeno origi
nado a partir de formas exocédrsticas, aﬁnque no se puede des-
cartar la idea de un carst originado bajo el nivel fre&tico.

Por otra parte, el paso de un medio marino a otro conti
nental ya provoca automdticamente un incipiente proceso de -
carstificacifn, por 1o gue parece iégico admitir que ya duran
te el Oligoceno, o incluso durante el Cretdcico Superior con-
tinental, comenzé la génesis preparatoria de lo que después,
en el Mioceno, serfa un carst propiamente dicho. No se forma-
rfan, por tanto, al principio de la sedimentacién continental,
cavernas ni conductos importantes, pero siI pequefios conductos
y fisuras por ensanchamiento de poros.

Respecto a la gé€nesis del carst CORCHON opina que proba
blemente-ha—funcionado-como un.-carst .cubierto, es decir, sus
formas se engendrarfan debido al flnjo del agua subterrfnea -
en la zona satutada, si bien a lo largo de la historia geol6-
gica ha habido varias etapas de rejuvenecimiento y reactiva--
ci6n,de acuerdo con los sucesivos encajamientos de la red flu

vial.

El esguema evolutivo del carst que se observa en la zo-
na puede ser el siguiente:
)
l1.- A finales del Crétécico, el mar se retira instal&ndose en
la regibn un ré&gimen continental. Se deposita el Creté&ci-
co Superior continental, un posible Paleoceno-Eoceno y el

Oligoceno Inferior sin'discontinuidad alguna. Génesis ini
cial o fase preparatoria de la carstificacibdn. Formacibn

de pequefias fisuras y conductos por ensanchamiento de po-
ros.



67

2.- Fase intraoligocena del plegamiento (Oligoceno Inferior-
0licocenc Medin) gue provoca el camierrc 221 movimianio -
ascensional de la Sierra de Guadarrama. Continfia el proce
so de carstificacién incipiente. Tal vez se originaron -
formas cdrsticas de cierta importancia, hoy dfa desapare-
cidas por la erosién.

3.~ Fase s8vica, al final del Oligoceno. El movimiento ascen-
sional de la Sierra sufre un fuerte impulsoc y comienzan a
delimitarse las fallas importantes de la misma. Comienzan
a originarse formas cérsticas de cierta importancia.

4.- Fase estalrica en el Mioceno Medio. Se producen las gran-

des fallas que compartimentan en blogues la Cordillera -

Central. Como consecuencia del intenso abombamiento del -

| macizo antiguo se‘encaja la red fluvial. Primera fase im-~
i portante de la carstificacién.

5.- La erosifn:ataca los relieves formados, Yy se colmatan las
depresiones tectSnicas. El carst queda fosilizado y proba
blemente continfia funcionando como un carst abierto.

6.~ Sedimentaci6n de las "calizas de los p&ramos" en lagunas
aisladas.

7.- Fase rod&nica posterior al Miocéno Superior. Deformacio--

nes de gran radio en la Cordillera Central. Rejuveneci- -

miento'de la red fluvial y reactivacién del carst. Segqun-
da fase importante de la carstificacién.

8.- La erosifn vuelve a reanimarse deposit&ndose las "rafas".
Se forma, a finales del Plioceno, la superficie de erosifén-
que bordea la Sierra. El proceso de carstificacién conti-
nfia por debajo del nivel fredtico con débiles gradientes
hidr&ulicos.
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9.- Posteriormente a la formacibn de la anterior superficie -
de erosibn comienza a encajarse le ref INuvisl actual, ¥
el carst sufre una nueva etapa de reactivacibén. Tercera -
fase importante de la carstificacién.

10.- En la &poca actual, hay un ensanchamiento de las fisuras
y conductos en las zonas de descarga, debido a la mayor -
velocidad de circulacién del agua. En las restantes zonas
el proceso es muy lento, debido a la baja velocidad del -
flujo subterréneo.

En resumen, las tres fases importantes de la carstifica
cién se producen en el Mioceno Medio, final del Mioceno Supe-
rior y. Pliocuaternario.

4.5. PALEOGEOGRAFIA DEL CRETACICO

El Cret&cico corresponde en general a un periodo de -
gran movilidad y actividad orog&nica, lo que motiva gran mul-
titud de facies y alternancias de perfodos de sedimentacibn -~
marina y continental. En Espafia, se manifiestan muy claramen-
te dos discordancias que pertenecén a los movimientos Paleoal
pinos, y que mafcan el comienzo de otros tantos ciclos sedi--
mentarios,

La primera, la Neocim&rica, se encuentra separando los
sedimentos Jur&sicos'de los Cretfcicos, y reviste una gran im
portancia ;rosiva) habiendo eliminado en zonas muy extensas -
gran parte del Jur8sico, lo que es pos:ble gque halla sucedido
en nuestra zona de estudio.

La segunda, la Austrica, se localiza en la base de las
facies "Utrillas™, es decir, en el Albense, y como en el caso
anterior, se manifiesta principalmente como erosiva, aunque -~
de menos importancia. Normalmente, sus efectos se limitan a -
erosionar parcialmente el Cret&cico Inferior.
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Ei Cretdcico Inferior, aunque ampliamente representado
ez la Cordillera Yh8rica a lo largo de un estrecho surco, que
con orientacidn NO-SE va desde Zacrejas = Buficl, nc 1o estf -
en nuestra zona de estudio y corresponde fundamentalmente a -
las facies "Weald".

El segundo gran ciclo sedimentario, se desarrolla duran
te el Cretdcico Superior, aunque realmente comienza antes, en
el Albense, con la sedimentacifn de la formacién "Utrillas" '
y termina en el Terciario Inferior bajo facies "Garumnenses",
ambas de ambiente predominantemente continental.

La formacibfn "Utrillas" (extensiva segfin la mayorfa de
los autores ﬁodernos), corresponde realmente al comienzo de -
la transgresifn Cenomanense. Se encuentra ampliamente distri-
buida en toda la zona, presentando desde el punto de vista de
su edad, un marcado diacronismo. Asf, mientras en la zona de
Bufiol (Valencia) se localizan las iltimas intercalaciones ma-
rinas septentrionales de edad Albense, este limite se locali-
za en el Cenomanense Inferior en la zona de Reillo-Caifiete, pa
sando a ser en fégiones m&s occidentales, nuestra zona de es-
tudio, las primeras capas marinas de edad Cenomanense Medio-
Superior. Es decir, se puede observar un avance de la trans--
gresifn marina hacia el NO, que en sucesivas etapas fué sobre
pasando los diversos umbrales existentes.

El Cret&cico Superior marino se encuentra distribuido -
en toda la regibn. Desde el punto de vista de las potencias -
(véase gr&fico adjunto) las isopacas definen claramente una -
cuenca en la Serranfa de Cuenca, compartimentada en cubetas -
m&s o meros aisladas. Otra hipotética cuenca y de gran inte--
rés para los fines del presente proyecto, es la que se podria
situar al N devMadrid y que corresponderfa a un surco de di--
reccifn NE-SO, sensiblemente paralelo a los bordes del Siste-
ma Central. La existencia de este sﬁrco en el Creticico Supe-
rior podrfa deberse a una zona de subsidencia diferencial con
respecto a otras regiones. Las recientes investigaciones sis-
micas en el &rea de estudio parecen indicar, la posible exis-
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tencia en la subfosa de El Pardo, de potentes unidades del -
Cretfcico Superior.

En el cuadro adjunto puede observarse las diferentes fa
cies del Cret8cico en distintos puntos de la regién.
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5. HIDROGEOLOGIA DEL CRETACICO
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Los datos que a continuacifn se aportan han sido toma--
dos del "Estudio HidrogeolSgico del Cret&cico de los alrededo
res de Torrelaguna", realizado por CORCHON RODRIGUEZ.

5.1. CLIMATOLOGIA

Para el estudio de las precipitaciones se consideran -
las siguientes estaciones pluviom&tricas: '

Embalse de El Vado 751 mm

Lozoyuela 798 mm -
, Presa de Puentes Viejas 645 mnm
Talamanca del Jarama 524 mm
Bustarviejo - 946 mm
Guadalix de la Sierra: © 664 mm

La precipitacién media en la zona para el periodo 1945-
46 al 1962-63 es de 720 mm aproximadamente. La temperatura me
dia anual es de 11,3° C, registrindose una temperatura mixima
diaria de 34,3° C y una media diaria mInima de ~5° C.
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La evapotranspiraci6n es de 350 mm en la Presa de El Va
dc v 2320 mm en la2 de Puentes Viejas. La diferencia entre las
precipitaciones y la evapotranspiracifn es de 300 a 530 mm/mf%o,
que es la escorrentfa total.

5.2. GEOMETRIA DE LOS ACUIFEROS

La superficie ocupada por los afloramientos cretécicos
es aproximadamente de unos 80 km?. La extensi6n total horizon
tal bajo sedimentos m&s modernos, est8 limitada hacia el § -
por una gran falla de salto superior a los 1.000 m, que inte-
rrumpe bruscamente la continuidad del Creté&cico.

El trazado de esta gran falla discurre sensiblemente pa
ralelo a los afloramientos cret&cicos, y a una distancia de -
Estos comprendida entre 1 km, en las proximidades de El Molar,
y unos 5 km a la altura de Uceda. El §rea que puede quedar su
mergida bajo formaciones mé&s modernas es del orden de 190 a -
230 km.

Las potenéias del Cret&cico se deducen a partir de las
columnas estratigraficas superficiales, sondeos meclnicos de
reconocimiento‘y’pozos experimentales. En el siguiente cuadro
se recogen los espeéores que a continuacién se indican:

Zona P, "Utrillas"” Cretécico Super.
San Agustin-El Molar 35 m 40 m
El Espartél-El Vellbn 40 m 45 m
Fosa Guadalix-Redueiia 35 m 35 m
Torrelaguna-El Pont6n de ’
la Oliva ' 45 m 60 m
Zona Tamajbn 80 m 100 m

Espesor medio . 47 m 56 m
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5.3. CARACTERISTICAS DE LOS ACUIFEROS

Se estudian en este apartado las caracterfsiicas hidro-
geol8gicas generales de los materiales cret8cicos y de los -
oligocenos no definidos al hablar de la Cuenca de Madrid, por
considerar que desde el punto de vista hidrogeolSgico, era -
m&s coherente hacerlo junto con la descripci®dn del Cretécico,

por constituir los materiales premiocenos el techo de la ante
rior unidad.

5.3.1. FACIES "UTRILLAS" *

Es un acuifero con permeabilidad primaria por porosidad
intergranular, siendo su base impermeable el z6calo paleozoi-
co.

Se encuéntra'confinado o semiconfinado por el paguete -
de margas y calizas margosas inmediatamente superiores del -~
acuitardo A, excepto en las zonas de afloramientos. lLos son-
deos situados en ésteﬂacuifero son surgentes, con el nivel -
piezométrico siempre por encima del nivel de agua de los acul
feros carsticos superiores. | ’

La calidad quimica de las aguas de este acuifero y su -
contenido én unidades Tritio, adem&s de la posicién de su ni-
vel piezométrico, parecen probar su independencia y aislamien
to respecto a los acuiferos calizos superiores.

Respecto a la composicidn, se trata de arenas de grano
fino muy uniformes, cuyo tamano medio estf comprendido entre
0,15y 0,40 mm. .

De la aplicacibn del graficb de Breddin a las curvas -
granulométricas, de las pruebas de permeabilidad realizadas -
en laboratorio y de los ensayos de bdmbeos,,se deduce que se
trata de un acuifero poco permeable, pobre, del gue Gnicamen-
te se pueden extraer pequefios caudales de agua.

ks meh e s b & T N IOME T TS e

ot v e -
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5.3.2. CRETACICO SUPERIOR

Se describen por separado los cinco tramos indiviguali-
zados en el apartado 4.2.2.

Acuiiardo A

Se trata de un tramo calco-margoso que separa la facies
detritica basal de los paguete calco-dolomfticos carstifica--
dos superiores, individualizando ambbs acuiferos. Estratigr§-
ficamente se corresponde con el tramo A del Cretdcico Supe- -
rior.

El grado de carstificacién gue presenta este miembro es
muy incipiente, debido al abundante contenido en arcilla de -
sus materiales. Puede ocurrir gue en algunas zonas se presen-
ten intercalaciones de bancos m8s calcéreos qhe tengan una -
cierta transmisibilidad horizontal.

Hidrogeol8gicamente se le puede considerar en conjunto
como un acuitardo, es decir, como una capa semipermeable que
permite una pequefia circulacifén de agua a su través.

No es de espeiar caudales importantes en este acuitardo.
Estos materialees aislan el acuffero basal arenoso de los acuf
feros superiores, como lo prueban los diferentes niveles pie-
zomé&tricos que tienen ambos. )

Acuifero B

Constituye el principal acuffero de toda la serie cretd
cica, dada su elevada permeabilidad debida a su fuerte grado
de carstificacifn. Bidrogeolégicamente:sé le puede definir co
mo un acuifero con pérmeabilidad secﬁndatia por fisuracibn vy
carstificacifn. Presenta excelentes. posibilidades para la cap
tacidn de importantes caudales de agﬁarsubterrénea.

En estos matertales se encuentra instalado un carst de
variable desarrollo ségﬁn las zonas. Los pozos construidos -
por el Sevicio Geol6gico de Obras PGblicas en esta zona han -
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proporcionado caudales superiores a los 100 1l/seg, con trans-=
misibilidades del orden de los 1.000 m®/dfa v candales especf
ficos de 10 1l/seg/m. 4

Estratigr&ficamente este acuifero calco-~dolomftico se -
corresponde con el tramo B, descrito en el apartado de estra-
tigrafia.

Las cuevas y conductos carsticos que se observan en es-~
te tramo se instalan preferentemente en el contacto con las -
calizas margosas y margas sobre las que descansa.

Como se dijo en el apartado de estratigraffa, el acuife
ro B siempre tiene’una composicién mineralS8gica m8s dolomfti-~
ca que el acuifero D,'Y puesto que es en aquél donde estd ins
talado el carst principal, puede pensarse en una posible rela
cién directa entre la dolomitizacién de la roca y su grado de
carstificacibn. Sobre este aspecto hay opiniones diferentes ,
pero parece haberse llegado a la conclusifn de gue no es posi
ble establecer una relacifn entre ambos fen6menos, puesto que,
como es sabido, en elvproéeso general de carstificacibén inter
vienen, ademds de factores fisicoquimicos, factores estructu-

- rales, biolSgicos, climatolbgicos, geomorfolfgicos, paleogeo-

grificos,-etc, que pueden-influir, tanto o m&s gue la composi
cidén quimica de la roca. ‘

Se encuentra separado del acuifero D superior, por una =
delgada intercalacibn de margas y calizas margosas semipermea
bles que parecen aislar hidr&ulicamente en algunas 2onas 1los
dos acuiferos, ya que se ha observado que tienen diferentes -
niveles piezométricos.

" A efectos practicos, se puede considerar a los acuife--
ros B y.D como uno s86lo, pero con un tramo intermedio menos -
permeable.

Acuitardo C

Se ﬁrata de una delgada capa margosa y calco-margosa in
tercalada entre los acufferos B y D.
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L4

Sus caracteristicas hidrogeolfgicas son an8logas a las
del acuitardo A, es decir, se trata de una capa semipermeable
gue permite una peguela conexibn hidr&ulica entre lcs acuife-
ros B y D, individualizando a veces ambos acuiferos.

De todas formas, dado sﬁ pequeiio espesbr, se puede con-
siderar conjuntamente ambos acufferos, defini&ndose entonces
como un tramo menos pérmeable dentro del conjunto, sobre todo
teniendo en cuenta qﬁe a veces desaparece al ser comprimido -
por las capas m8s competentes superior e inferior.

Acuifero D

Es un acuifero cérstico ahalogo,al B, pero con un grado
de carstificacibén menor, como parece deducirse del estudio se
parado de sus transmisibilidades. Los conductos carstificados
se encuentran desarrollados en el contacto con el tramo basal
C semimpermeable. .

En las zonas donde aflora presenta, junto con el resto
de la serie cretdcica, un fuerte buzamiento que provoca una -
elevada escorrentia superficial.

Estratigrificamente se corresponde con el tramo D. En -
este tramo se encuentra ubicada la cueva de Escariguela, im--
portante forma endoc&rstica. ‘

En la zona donde aflora constituye un acuifero libre, -
pasando a confinado o semiconfinado cuando los materiales pre
miocenos y miocenos lo recubren. -

Se encuentra conectado hidrdulicamente con los rfos Ja-
rama y Lozoya en el tramo comprendido entre la presa del Pon-
tén de la Oliva y el éruce de la carretera de Torrelaguna a -
la presa de El Atazar con la carrétera de Uceda, coincidiendo
su nivel piezométrico con el del rio Jarama en esta zona. Tam
bi&n estf conectado con el rfo Guadalix al NO de San Agustin
de Guadalix. ’ '

A lo largo de la margen derecha aparecen alineados nume
rosos manantiales, que constituyen la zona de descarga del -
acuifero del Cret&cico Superior en conjunto.
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Acuifero E

Fo se tienen datos acerca del funcionamiento hidrogeolf
gico de las brechas calizas intraformacionales del Cret&cico
Superior.

Dadas sus caracteristicas litol6gicas se puede suponer
que probablemente constituye un Gnico acuifero junto con el D,
ya que ambos tramos est&n Intimamente en contacto.

5.3.3. OLIGOCENO

En realidad son dos acuitardos que corresponden a las -
dos distintas facies que presenta.

El tramo inferior est& constituido por margas y arci- -
llas con intercalaciones de conglomerados y potentes lentejo-
nes de yesos y ma:gas yesiferas, que hacia el techo suele te-
ner niveles de calizas tob&ceas. En detalle, estos materiales
pueden constituir gcuiferos iocéles, aunque précticamente des
conectados hidrSulicamente los unos de los otros. Los paque--
tes de yesos pueden constituir a veces acuiferos carsticos, -
individualizados unos de otros por los tramos arcillosos y -
margosos. Tambi&n los niveles de calizas tob&ceas (superiores,
muy porosas y permeables) deben constituir acuiferos, aungue
de poca importancia por su escasa potencia que no sobrepasa -
los 5-6 m. . |

En éonjunto, como se ha dicho anteriormente, se puede -~
considerar ‘hidrogeol6gicamente como un acuitardo gue permite
la lenta circulacifn de agua a su través. '

El tramo superior est§ representado por bancos de con--
glomerados, que tienen su mayor desarrollo en la fosa tectbni
ca de GuadalixQRedueﬁa. Aunque no se tienen datos, deben de -
ser poco permeables debido a su intensa cementacibn y est&n -
separados por delgadas intercalaciones de arcillas y margas .
Ademds, el estar situados a cotas topogr&ficas altas y colga-
dos sobre los materiales del Oligoceno Inferior, ofrecen un -



f&cil drenaje. En conjunto, hay que considerarlo tambi&n como
un acuitardo.

5.4. PARAMETROS HIDROGEOLOGICOS

En este apartado se describen los paré&metros hidrogeold
gicos gue definen a los materiales del Cret&cico.

5.4.1. FACIES "UTRI-LLAS"'

La petmeabilidad de estos materiales es baja como ya se
dijo anteriormente. Los valores de &sta obtenidos mediante en
sayos en par&metros, son del 6rden de 0,17 a 0,34 m/dfa. Me--
diante la aplicacifn del grdfico de Breddin a las curvas gra-
nulométricas de las muestras de este acuffero, se obtienen va
lores del coeficiente de -permeabilidad mayores, del orden de
4 a 7 m/afa. , '

Mediante-un-ensayo -de bombeo-se-obtuvo -una -transmisivi-
1idad de-37-m?/dfa.Bn -pruebas-de-permeabilidad realizadas en.
piezGmetros se ohtuvieron valores de transmisibilidad compren
didos entre 25 y 40 m’ /dia.

Los valores delycoeficiente de almacenamiento de este -
acuifero, deducidos de un ensayo de bombeo y de pruebas de -~
descenso constante efectuadas en los piezﬁmetros surgentes, -
oscilan entre 3 x 10 4 Y5 x 10 -4,

" La perosidad eficaz de este acuffero, esti comprendida
en base a sus caracteristicas litol6gicas y granulométricas,
entre un 5 y un 108%. |

5.4.2. CRETACICO SUPERIOR

Se considera que los cinco tramos que integran la parte
superior del Cretfcico constituyen un s868lo acuifero.
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Los datos se han obtenido de enséyos de bombeo, dan - -
unos valores de transmisibilidad comprendidos entre 800 y mSs
&e 1.000 m?/dfa en la zona de la confluencia de los rfos Jara
ma y Lozoya. En las proximidades de Torrelaguna es mucho mS&s
baja, del orden de 10 a 50 mz/dia. Estos mirgenes de variacibn
son 16gicos en los acuiferos clrsticos debido a la heteroge--
neidad de la distribucibén de las fisuras.

Los valores del coeficiente de almacenamiento estin com

prendidos entre 10-3 b4 10-4. La porosidad eficaz se puede es-

timar conservadoramente que est& comprendida entre el 2 y el
5%. '

5.4.3. OLIGOCENO

Debido a que los materiales oligocenos no constituyen -
un acuifero, no se tienen datos acerca de sus parimetros hi-
drogeoldégicos.

5.5. FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO

La recarga de los acuiferos cretfcicos se produce a tra

v8s de 1la ihfiltraciﬁn eficaz de la lluvia en las zonas de -

afloramiento, adem&s de la recarga inducida de los numerosos
arroyos que surcan estos afloramientos. ‘

La descarga se produce a través de sus aliviaderos natu
rales que son los manantiales cdrsticos de la zona.

El caudal total que mana de los manantiales de la zona
es de 200 1/seg, de los que una parte importante se debe a -~
las pérdidas de los canales de abastecimiento a Madrid, que -
discurren por enciﬁa»de los,afldramientqs cretécicos.

Las entradas de agua al Creté&cico se pueden~estimar en
unos 20-25 Hm3/5ﬁo,»de los gque 8 a 10 Hm3/aﬁo se deben a in--
filtracidn de la 1lluvia.

Actualmente los rfos Lozoya, Jarama y Guadalix se com~-
portan como afluentes, es decir, drénan a los materiales cre-~
t&cicos.




6. INVENTARIO DE PUNTOS DE AGUA
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Como los materiales m8s interesantes desde el punto de
vista geotérmico son los cretfcicos, debido a sus buenas ca-
racteristicas hidrogeolégicas-y a su distribucién en profun-
didad bajo los sedimentos terciarios én la cuenca de Madrid,
s8lo se han considerado“comO'ﬁtiles para nuestros fines, 1la
obtencibn de muestras de agua para anflisis hidroqufmicos e
isotbpicos, aquellos gue estdn situados en los afloramientos
cretfcicos o alcanzan en profundidad a &stos.

En cuanto a sondeos profundos en la zona, que pudieran
aportar datos fitiles para nuestros fines, se reducen a dos ,
el primero realizado por el IGME en el afio 1928 con una pro-
fundidad de 1.001 m, se encuentra situado en Alcald de Hena-
res. El objetivo fué la inveétigacién artesiana de la cuenca
de Madrid. El segundo, m&s moderno, tiene una mayor_profundi
dad, 1.655 m y el objetivo fué la investigacién petrolifera.

El inventario de puntos de agua del Cret&cico se ha ob
tenido del "Estudio hidrogeolfgico del Cretédcico de los alre
dedores de Torrelaguna", elaborado por CORCHON RODRIGUEZ. En
los cuadros siguientes se dan las caracteristicas m&s sobre-
salientes de aquéllos.
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En total son 66 puntos de aguas de los que 16 son pozos,

33 sondeos mec&nicos de reconocimiento y 16 corresponden a
fuentes y manantiales.

También se han obtenido muestras de dos sondeos ubica--
dos en el Terciario detritico, para andlisis hidroquimicos e
isotSpicos. Estos sondeos construidos por Agua y Suelo, S.A.,

se utilizan para el abastecimiento de Madrid. Los datos de es
tos dos sondeos son los siguientes:

FPX 3-437

Longitud = 0° 02' 28" O (Meridiano de Madrid)
Latitud = 40° 30' 13" N
Profundidad = 437 m

FA 3-431

Longitud = 0° 02' 36" O (Meridiano de Madrid)
Latitud = 40° 30' 35" N
Produndidad = 431 m
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0= 2.3 1/neqg.
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Xaturaleza del! aculfero

Calizas

Calizas

Calizas y calizas sargosas
Calizas y calizas margosas
Caliras y calizas marwyosas
Calizas y areniscas
Areniscas

Calizas

Calizas

Calizas

Calizas

Calizas y calizas margosas
Calizas y caliras margosas

Calizas, calizas margomsas y areni.

Yesos
Areniscas
Calizas
Calizas
Calizas
Calizas

Areniscas

Calizas

Calizas

Tesos

Calizas

Calizas y areniscas

Observacicnes
Q= 2.5 l/seq.
Actualmente estd cemcntado
T - %08 =/a1a
T = 680 - 1.600 w'/éta
T = 125-800 w’/dia
Sondec surgente. 0 = 10 l/mim.
Q= 10-50 1/seq.
0= 5 l/seqg.
0 = 5-10 1/seq.
Q= 10 1/sey.
Sondec surgente Q = 4 l/min.

o ab al Crets
T = 30-1.000 wi/dta

Mo alcanza al Cretlcico

Sondeo surgente. O = 11 1l/seq.
Sondeo surgente. O = 0,0 1/seq.
0= 1-1 1/seq.

Q = 10. 1/seg.

Sondeo surgente. 0 = 1.2 1/seg.
0= 2-3 I/min.

Q= 35 1l/seg.

Q= 7-10 1/3eqg-

No se alcanza el Cretfcico
Sondeo surgente. Q@ = 1.4 1/seg.
Pozo surgente. T = 20 -’!ﬂo

Mo alcanza al Creticico
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Toponimia

Sondeo ST-10

Sondeo ST-10 (T)

Fuente El Montecillo

Pozo finca El Montecillo”
Sondec ST-%

Pozo Urbanizacifn “Monterrey”

Fuente La Caiza

Xaturalera

Sandeo pierosérrico
Sondeo piezomltricos
Fuente

Pozo entubado
Sondeo pizizombtrico
Poro entcbado
Fuente

Fuente

150,00
se.o0
150,00

Pof.agua
O0.8atmSsf

4,60
w00
12,40

Sugente

§75
720
LR
aoo0
560

Cauial ea 1/seg.de la Sc=ba

Saturaleza del ac=%ferm

Calizas
Yesos

Calizas
Calizas
Calizas
Calizas
Calizas

Calizas

Chaervac:caes
Sondec surgente
0= 0.04 1/neg.
0= 1 1/seq.
Q= 0,5 1/seqg.
0= 0.2 1/seg.

Q= 0,01 1/seg.
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7. HIDROQUIMICA
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7.1. INTRODUCCION

En este apartado describiremos las caracteristicas qui-
nmicas de las aguas del Cretfcico en especial. También lo se--
r&n las del Terciario (Mioceno y Oligoceno).

Para este fin se han recogido un total de 60 muestras -
de agua, repartidas en.33 puntos. En la tabla adjunta se pue-

- de observar los puntos de agua que corresponden a cada muestra;

asimismo, al final del capftulo se dan los resultados de estos
an§lisis.

En los puntos de agua correspondientes al Cret8cico y -
Oligoceno se han realizado dos tandas de recogida de muestras.

Se han determinado los parimetros usuales: seis aniones
(cog, CO3H“, soj, c1, NOE, No;) y cuatro cationes (ca*t, mg*t,
Na+, K+), ademé@s se ha determinado el contenido de 8i0, (para
la utilizacibn como geotermbmetro) y otros par&metros de cardc

 ter ffsico. S /

Los resultados de los anflisis de la primera tanda del
Cret8cico y Oligoceno y los del Mioceno, se han representado -
en un diagrama de Piper-Hill-Langelier.
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A continuacibdn se describen las caracteristicas hidro--
quimicas de cada acuifero. ‘

7.2. CRETACICO INFERIOR (FACIES UTRILLAS)

Corresponde a este acuifero una muestra, la GTM-26.

De los andlisis efectuados se deduce que es un agua con
caracteristicas bicarbonatada s6dico-cllcica. En el trabajo
de CORCHON, F., se.defihian a las aguas procedentes de este -
acuifero como bicarbonatadas magnésico-cdlcicas; por lo tanto
ha habido un aumento del contenido en sodio en detrimento del
magnesio. Esto puede deberse a una influencia, en la zona de
muestreo de la recarga del acuifero por aguas de escorrentia
superficial, ricas-en sodio, gracias al lavado de los silica-
tos.

7.3. CRETACICO SUPERIOR

Las muestras procedentes de esta unidad son las siguien
tes: GTM-1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 13, 14, 17, 18 ,
19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 27, 28, 29, 30 y 31.

De la observacibn del diagrama de Piper se deduce que -
corresponden a aguas clasificadas en dos grupos:;bicarbonata--
dos c8lcico-magnésicas y sulfatadas cilcico-magnésicas. Las -
clasificadas en este segundo grupo no se las puede considerar
como tipicas de este acuifero, debiéndose el aumento del con-
tenido en sulfatos a una contaminacién por los yesos del Oli-
goceno.

Hay otras dos muestras, la GTM-12 y 16 que corresponden
a una mezcla de los acuiferos del Cretdcico Inferior y Supe--
rior, teniendo las dos las mismas caracteristicas que las del
Cret8cico Superior, es decir, bicarbonatadas c&lcico-magnési-
cas.
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7.4. OLIGOCENO

De este acuffero procede una sola muestrza, la GTM-15,
Del anflisis de agua se deduce que es un agua sulfatada magn&
sico~cdlcica y es impotable para el consumo humano.

7.5. MIOCENO

Las muestras obtenidas de este acuffero son las siguien
tes:

FPX3-437 y FA3-431. Proceden de dos sondeos profundos -

situadds al N de Madrid. A estas aguas se las puede clasifi--
car como bicarbonatadas s8dicas.
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HOJA

Ne DE

No DE MUESTRA 1/50.000 OCTANTE ORDEN TOPONIMIA NATURALEZA ACUIFERO

GTM-1 v 1 bhis 485 5 10 Manantial del Lo Manantial Calizas y dolomfas.Cre
cino : t&cico Superior.

GTM-2 y 2 bis 509 4 4 Manantial de las Manantial Calizas y dolomfas.Cre
Pefiuelas técico Superior.

GTM-3 y 3 bis 509 4 8 Fte. Gorda de Al Fuente Calizas 'y dolomfas.Cre
: dehuela tdcico Superior.

GTM-4 y 4 bis 509 7 1 Fte. de Cabesta-  Fuente Calizas y dolomfas.Cre
_ ny t&cico Superior.

GTM~-5 y 5 bis 509 8 1 Pozo de Valdeoli Sondeo Caligas y dolomfas.Cre
vas t&cico Superior.

GIM~6 y 6 bis 509 4 16 Fte. de Monteci~ Sondeo Calizas y dolomfas.Cre
: llo tdcioo Superior.

GTM-7 y 7 bis 509 3 4 Manantial Calizas y dolomlfas.Cre
t&cico Superior.

GTM-8 y 8 bis 459 8 1 Pozo abasteci~ -  Sondeo Calizas y dolomfas.Cre
: miento ticico Superior.

GTM~9 y 9 bis 459 8 2 Pozo abasteci-- Pozo excava Calizas y dolomifas.Cre
miento do t&cico Superior.

GTM-10 y 10 bis 459 8 3 Pozo de la Calza  Pozo excava Calizar y dolomfas.Cre
da do t8cico Superior.

GTM~11 y 11 bis 509 4 3 Sondeo ST<1 (C) Sondeo pie-~ Calizas y dolomifas.Cre

zomé&trico

t&cioco Superior.



HOJA No DE .
No DE MUESTRA 1/504 000 OCTANTE ORDEN TOPONIMIA NATURALEZA ACUIFERO
GTM~12 y 12 bis 509 4 1 Sondeo ST~1 (A) Sondeo pie- Areniscas y arcillas
, ‘ ' zométrico de la Pac. "Utrillas"
GIM=-13 y 13 bis 509 2 Sondeo ST-1 (B) Sondeo pie- Calizas y dolomfas
zométrico Cretdcico Superior.
GTM-14 y 14 bis 509 12 Pozo PY-6 Sondeo Calizas y dolomias.
: - Cretdoico Superior.
GTM~15 y 15 bis 509 13 Sondeo ST-6 (B) Sondeo pie- Calizas y dolomias.
zomé&trico Cret8cico Superior.
GTM-16 y 16 bis 509 6 Sondeo ST-5 (B) Sondeo pie- Calizas y dolomias.
. zométrico Cretdcico Superior.
GTM-17 y 17 bis 509 4 Sondeo ST~9 Sondeo pie- Calizan y dolomias.
. : zom&trico Cretfoico Superior.
GTM-18 y 18 bis 509 3 Sondeo S8T-7 (B) Sondeo pie- Calizas y dolomfas.
. zométrico Cretdoico Superior.
GTM~19 y 19 bis 509 17 Sondeo "E1 Mon- Sondeo Calizag y dolomlas.
tecillo. Cretdocico Superior.
GTM-20 y 20 bis 509 18 Fte. La Caiza Fuente Calizas y dolomias.
Cretdcico Superior.
GTM~21 y 21 bis 485 1 Sondeo ST-4 Sondeo pie- Calizas y dolomias.
zométrico Cretdclco Superior.
GTM-22 y 22 bis 485 21 Manantial del Manantial Calizas y dolomias.
Roncadero Creticico Superior.



HOJA NQ DE
No DE MUESTRA 1/50.000 OCTANTE  ooown TOPONIMIA NATURALEZA ACUIFERO
GTM-23 y 23 bis 485 3 Manantial del -~ Manantial Calizas y dolomfas del
Bco. de las Cue Cretfclco Superior.
- vas
GTM-24 y 24 bis 485 4 Manantial del -~ Manantial Calizas y dolomfas del
Jardinillo Cretfcico Superior.
GTM-25 y 25 bis 485 23 Sondeo ST-8 (B) Sondeo pie-~ Calizas y dolomias del
zométrico Cretqcico Superior.
GTM=26 y 26 bis 485 17 Sondeo ST-8 (A) Sondeo pie- Areniscas y arcillas -
: zométrico de la Pac. "Utrillas".
GTM=-27 y 27 bis 509 3 Sondeo Urbaniz. Sondeo Calizas y dolomfas del
de Monterrey Cret8cico Superior.
GTM=-28 y 28 bis 485 20 Manantial Pontén  Manantial CalizaB y dolomfas del
de 1a Oliva Cretdaico Superior.
GTM=~29 y 29 bis 485 12 Sondeo ST-3 Sondeo pie- Calizas y dolomfas del
. zométrico Cret&oico Superior.
GTM-30 y 30 bis 485 15 Pozo PT~1 (A) Sondeo Calizas y dolomfas del
Cretdolco Superior.
GTM-31 y 31 bis 485 13 Pozo PT-1 (B) Sondeo Calizas y dolomfas del
Cret8cico Superior.
FPX3-437 Sondeo Arcillas, limos y are-
nas arcillosas del Ter
ciario (Mioceno).
FA3-431 Sondeo Arcillas, limos y are-

nas arcillosas del Ter
ciario (Mioceno).



'8, ANALISIS ISOTOPICOS
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8.1. INTRODUCCION

Conjuntamente con el muestreo hidroquimico se ha proce-
dido a la recogida de muestras para realizar un estudio isot$§ -
pico de los componentes naturales de las moléculas de agua, -
tanto en lo que respecta a los is6topos estables (deuterio Yy
oxfgeno-18), como al susceptible de desintegracién (tritio).

Para estos fines, se han recogido cinco muestras (GTM-1,
2y 3, FA-3-431 y FPX3-437). Las tres primeras corresponden
a manantiales del Cretdcico Superior y las otras dos a sendos
sondeos en las facies detrfticas del Mioceno.

Las -determinaciones de estos tres is6topos han sido --
efectuadas'por el Departamento de Radiois6topos del Gabinete
de Aplicaciones Nucleares a las Obras P@iblicas del M.O.P.

8.2. TRITIO

El tritio (H3) es el is6topo m&s pesado del hidr6&geno.
y se caracteriza por poseer un perfodo de semidesintegracibn
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de 12,26 afios, por lo que resulta id6neo para el trazado na-
tural de las aguas de lluvia.

El tritio se forma naturalmente en las altas capas de -
la atom8sfera, y a un ritmo de produccién constante en los a1
timos cientos de aifios, aunque con pequehas oscilaciones, en -
funcién de la actividad solar. A través de mecanismos m8s o
menos complicados, el tritio generado es transportado de la -
estratosfera a la troposfera, donde se incorpora a la humedad
atmosférica y llega al suelo en forma de precipitacién.

La concentracifn natural media de tritio para nuestra -
latitud, antes de la primera explosién térmonuclear de 1952,
gue comenz§ a generar tritib artificial, era de 15 U.T. (OLIVE
1970) . Partiendo de esta base, en 1979, la concentracifn re-
sidual de estas aguas es de:

Ct = Co exp (194%23 t)

- -0,693 x 27, _
Cig79 = 15 exp (—iyy3g—) = 3,26 U.T.

Por lo tanto, aguas con un -contenido menor de 3,26 U.T.
ser&n anterioxes a 1952.

En 1976, CORCHON RODRIGUEZ realiza un detallado estudio
isotbSpico de las aguas procedentes del acuffero Cretdcico de
Torrelaguna. Hace una recogida de 115 muestras, parte de --
ellas de cursos de aguas superficiales (rfos Guadalix, Lozoya,
Jarama y embalse del Vellén), para comparar con los resulta--
doswde'agua procedentes de los acufferos.

Las éonclusiones a que llega son las siguientes:

- Las aguas procedentes del acuffero "C" (Cretdcico Supe-
rior), tienen un contenido en tritio similar al de 1las
aguas superficiales.

’ =

- Se deduyce qgue las aguas del acuffero Cret&cico Supe-
rior en la zona de afloramientos y adyacentes son re--
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cientes. Este acuifero estf influfdo por el agua de --
lluvia, con un corto tiempo de permanencia de la misma
en el interior, resaltSndose la relativas rapidez del --
flujo subterrdneo.

- El1 acuffero del Cretdcico Inferior (facies "Utrillas"),
tiene un contenido en tritio bajo, del orden de 0,6-0,8
u.T., siendo sus aguas anteriores a 1952. Se deduce --
por tanto, gue estd desconectado hidrdulicamente del --
acuffero superior.

- Por comparacifn con un gr&fico de contenido de tritio -
en Madrid, se deduce que el tiempo de permanencia del -
agua subterré@nea, por lo menos la procedente de manantia
les, es inferior a 2 meses.

La recogida de muestras se efectub en la Gltima quince-
na del mes de julio de 1979, y los resultados analfticos se -
obtuvieron en diciembre del mismo ano.

Los contenidos en tritio son 1os siguientes:

GTM-1 36,7 £ 2,0 v.m.
GTM-2 34,8 ¥ 1,8 u.m,
GTM-3 57,1 £ 2,6 u.T.
FA3-431 0,8 %0,3u.T.
FPX3-437 0,6 % 0,2 v.T.

 Se deduce de estos datos en contenido de tritio, que las
aguas procgdentes del acuifero palco-dolomitico del Cretdcico
Superior, son posteriores a 1952, y de acuerdo con las investi
gaciones de CORCHON podrfan tener un tiempo de residencia me-
nor a un afio. '

Es evidente, que con un perfodo de residencia tan corto
en el acuifero, no se ha podido reali#ar el equilibrio roca--
agua, en funci6n de la temperatura que existe en el potencial
almacén geotérmico. Estos equilibrios termodinsmicos Son ob-
jeto de estudio en el capitulo siguiente.

.
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Las muestras procedentes del Terciario detrftico, pre--
sentan contenidos en tritio bajos, como era de esperar, y evi
dentemente son muy anteriores a 1952. En este acuffero es --
presumible que se haya alcanzado el equilibrio roca-agua, por

' tener tiempos muy largos de residencia y no haberse modifica-

do por la mezcla con aguas m4s recientes.

8.3. ISOTOPOS ESTABLES

En el agua existen diferentes especies moleculares (PLA

TA, 1972). La molécula m&s abundante es H2160, junto a ésta

existen otras en las que intervienen los restantes isStopos -

de ambos eleméntos, principalmente, moléculas del tipo DHlGO

y H 18 18

2 O- Las moléculas que contienen D y ~ O son algo mis pe
sadas que las de H2

16O y., debido a ello, su desplazamiento a
través del ciclo hidrolSgico es ligeramente distinto, produ--
ciéndose el fraccionamiento de los tres tipos de moléculas. -
Las concentraciones de D y 180 en una muestra de agua depen--
den de su historia anterior desde que salil del ocfano. Estas

, 18

circunstancias convierten al D y ~ O en excelentes trazadores

naturales. :
Las concentraciones de D y 1-80 en el agua se suelen ex-
presar como desviacidn (8) de la relacitén isotSpica en tanto
por mil con respecto a un agua-patrén (SMOW), basada en una -
serie de muestras tomadas en distintos océanos.

Las nubes formadas sobre el océano tienen siempre un va
lof‘negatiVO. Como las molé&culas pesadas condensan, el valor
de esta nube se hace mis negativo a medida que va viajando a
través de los continentes.  Por tanto, las concentraciones de
Dy 18O en las precipitaciones depende de la historia anterior
de la nube, relacionada, a'su vez, con la distancia del océano
y de una serie de factores que influyen en la temperatura a -
que se produce la condensacién, altitud, latitud, climatolo--

gfa local y estacidn del ano, como m8s importantes.
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Todos los factores resefiados anteriormente hacen que --
las aguas subterr&neas de diferentes zonas, de diferentes orf
genes O dé diferentes mecanismos de recargan, tengan composi-—
ciones isotSpicas diferentes.

Cuando el agua se somete a procesos de evaporacién y --
condensacibén en condiciones de equilibrié, el fraccionamiento
para los dos is6topos estables, D y 180, tiene lugar de una -
forma paralela. DANSGAARD ha llevado a cabo un estudio muy -
completo sobre la variacibén de la composicién isotépica de --
las precipitaciones colectadas en numerosas estaciones de la
red mundial OIEA-OMM. Para el hemisferio Norte, las desvia--

18

ciones relativas de D y O determinan una lfnea cuya ecuacién

es:

18

4

D=(8,1%0,1) % (11 % 1)

Con el aumento de la temperatura el contenido en 180 au-
menta, por intercambio isot8Spico con los materiales sb6lidos --
del acuifero y por vaporizacién. En cambio el contenido en --
deuterio apenas es alterado.

Si la relaci6n'D/180‘de una muestra se aparta de la rela
cibén dada por DANSGAARD para las aguas metefricas, puede ser -
que haya un fraccionamiento isot8pico por existencia de fase -
vapor o bien por intercambio de oxfgeno con las rocas carbona-
tadas que son susceptibles de constituir los potenciales alma-
cenes geotérmicos. ,

Con este ffIn se ha realizado el muestreo y an&lisis de -

D y'lso. Los resultados obtenidos son los siguientes:
Muestra 18O D
GTM-1 - - 9,6 - 65,4
GTM-2 - 8,4 - 56,8
GTM-3 . -9,1 ’ - 63,6

FPX3-437 - 8,6 - 59,6
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Comparando estos resultados con la funcibn establecida -
por DANSGAARD (véase grifico adjunto), se deduce gue estas --
aguas no han sufrido un fraccionamiento isot&Spico por vapori-
zacién, ni intercambio con las rocas carbonatadas m&s ricas =~
en pesados.

Las diferencias algo acusadas en contenido de 180 en --
las aguas del Cretécico, se deben a variaciones estacionales.
Este acuifero debe de ser del tipo "pistén", en el que el agua
infiltrada en un momento determinado, no se mezcla previamen-

te en el sistema, sino que desciende a través de las fisuras
a manera de "pistén".
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9, TERMOMETRIA HIDROQUIMICA
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9.1. .INTRODUCCION

Mediante la utilizacifén e par&metr&s hidroquimicos re-
sulta factible el conocer con bastahie exactitud, la tempera-
tura a la que se encuentra o ha encontrado un fluido termal -
en profundidad.

SegGn ALBERT BELTRAN (1979), lo que se mide es la tempe
ratura del ltimo equilibrio termodinfimico entre el agua y la
roca en caso de que €ste se halla producido, y este equilibrio
suele tener iugar en el tramo distal del acuifero que actfia -
como almacen geot€rmico. En consecuencia, estas t&cnicas per-
miten conocer, a efectos précticos, la temperatura a la que -
se halla el aculfero en profundidad y del que, el manantial -
termal en éuestién que se muestrea, no es sino un escape que
llega a la superficie.

Todos los métodos de termometrfa hidroqufmica estriban
en el mismo principio: se trata de aplicar una reaccidn entre
el agua y una o varias fases minerales que sean s6lo funcibn
de la temperatura y cuya termodinSmica sea perfectamente cono
cida hasta la temperatura en la que el agua alcanza su punto
critico. En este caso, la solubilidad o la relacifn de solubi
lidades entre las referidas fases minerales, reflejada en el
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anflisis de agua, permitir8 determinar las condiciones t&rmi-

cas en las que se ha producido la reaccibn de equilibrioQ

Para la ptilizacifn de cualgrier mé&todo de termometrfz

hidroquinmica, es necesario que se verifiquen una serie de su-
puestos previos que son segfin FOURNIER, WHITE y TRUESDELL -
(1974):

1‘-

Las reacciones entre el agua y la fase mineral que se in~
vestiga deben de ser funcién de la temperatura. Evidente-~
mente todas las reacciones termodindmicas en las que se -
basan los c8lculos geotermométricos verifican esta condi-
cidn.

Todos los elementos reaccionantes han de ser lo suficien-
temente abundantes, de manera que no exista limitacién -
cuantitativa entre soluto y disolvente. En un acuifero ho
mogéneo y extenso no debe de existir, pues, tal limita- -
cidn.

Se ha de alcanzar el equilibrio entre el agua y la fase -~

mineral considerada en la temperatura interna en cuestidn,
Yy que es lo que se pretende averiguar. De agui la impor--

tancia de la determinacién del tiempo de residencia median
te el tritio, pues el tiempo es factor fundamental en la

reaccifn termodindmica de equilibrio.

Los cambios de composicién quimica durante el ascenso a -

“la superficie han de ser mfnimas. Debe cuidarse de que no

exista, por ejemplo, desprendimientos de 002 que pueda -
dar lugar a cambios de pH o precipitaciones; que la lito-
logfa del circuito de salida seavhomogénea 0, cuandoc me-
nos, répida la ascensibn del agua.

No ha de existir mezcla del agua termal ascendente con -
otras mete6ricas de infiltraci6én reciente. La dilucién o
mezcla falsearfa el resultado del equilibrio. Vuelve a po
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nerse de manifiesto, por tanto, la importancia de la de-
terminacién del contenido en tritioL Las aguas desprovis-
tas de tritio o con escasa concentracifn son las mAs ap-
tas para calcular geotermSmetros.

9.2. METODOS DE GEOTERMOMETROS HIDROQUIMICOS

Los geotermSmetros mis usados son los que se basan en -
el contenido de $i0,, en la relacibn Na/K y Na-K-Ca.

De todos ellos el m&s utilizado es el de la sflice, en
sus distintas modalidades,,como indicador de temperatura. Se
basa en que el equilibrio con el cuarzo se alcanza generalmen
te a alta temperatura del almac&n geoté&rmico. Para sistemas -
de baja entalpfa, algunos autores sefnalan, que el equilibrio
se realiza con la calcedonia. Ahora bien, la concentracibn de
equilibrio se alcanza con la temperatura y esta concentracién
no suele variar en el ascenso, debido a que la precipitacibn
del sflice es muy lenta durante el enfriamiento del agua.

El método mis usado para estimar la temperatura en fun-
cibdn del contenido:.de-silice es el propuesto por FOURNIER y -
TRUESDELL (1970). Estos autores consideran dos tipos de cuf*
vas segin que el enfriamiento se realice por conduccién o por
vaporizacifn. En el primer caso, tanto el-aumento del conteni
do en sflice como la disminucién por precipitacién se suponen
despreciables; de esta manera el contenido en silice del agua
en superficie coincide con el adquirido en profundidad, lo -
que significa que ser8 funcibn de la temperatura a la que se
ha establecido el equilibrio entre el agua y la roca. La cur-
va de vaporizacifn es apreciable a los casos ‘en los que el en
friamiento va acompafiado de una vaporizaci6n a medida que des
ciende la presifn, de modo que el contenido en silice irfa au
mentando de forma progresiva hasta la superficie.

SIEVER (1962) establecif tambi&n una curva de solubili-
dad del cuarzo en funcién de la temperatura.
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Otros métodos se basah en gque la relacibn existente en-
tre los contenidos de sodio y potasio en el agua termal son -
funcibn de la temperatura. El equilibric realizado enel alma-
cén geotérmico, se mantiene durante el ascenso del agua hasta
la superficie, ya que la relacibén Na/K s8lo se modifica lenta
- mente al disminuir la temperatura.
Son numerosos los autores que han propuesto distintas -
gréficas para la variacién de la relacién Na/K en funcién Ade
-la temperatura, existiendo entre ellas notables diferencias.
La gr&fica de ELLIS (1970) es la mds utilizada, y da un valor
promedio de las propuestas por otros autores. Otra grdfica -
utilizada para esta misma relacibn es la propuesta por FOUR--
NIER y TRUESDELL (1973).
, | El método de relacidn Na/K plantea una serie de proble-

mas, y para soslayarlo FOURNIER y TRUESDELL propusieron un -
nuevo método empirico en el que se considera el contenido en
calcio. Se basa &ste en admitir que el calcio intexviene jun-
to con el sodio y potasio, en las reacciones de equilibrio -
- que son funcién de la temperatura. Este método es adecuado pa
ra circulaciones de aguas en rocas silicatadas.

Finalmente -otro mé&todo -es-el- aplicado por ALBERT (1975,
1976) a las aguas termales catalanas, y que es especifico pa-
ra materiales granfticos. El1 método se basa en calcular los -
valores de la constante de equilibrio (K), correspondiente a
las reacciones de equilibrio albita-anortita a diferentes tem
peraturas.

]

9.3. RESULTADOS

Se ha procedido al cilculo por m&todos mecdnicos de las
temperaturas de base utilizando los geotermSmetros de silice
en sus variedades de conduccibn, enfriamiento adiab&tico, Sie
ver y calcedonia, relacifn Na/K en las modalidades de Ellis y
Fournier-Truesdell y Na-K-Ca. Para ello se han utilizado 33 -
andlisis hidroquimicos de aguas procedentes en su mayori% de
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los aculferos cretfcicos; el resto corresponden al Terciario
detritico y a las formaciones Premiocenas.

No se ha medido directamente la temperatura de salida -
del agua, pues no se esperaban manifestaciones termales.

_ En la tabla adjunta se dan las temperaturas segfin los -
diferentes geotermémetros utlizados.

Como se esperaba los resultados de las muestras proce--
dentes del Cret&cico y Oligoceno son aberrantes, debido al es
caso tiempo de residencia del agua en el acuifero y consiguien
te falta de equilibrio termodindmico agua-fase mineral. Por -
lo tanto la fiabilidad de los geotermSmetros en este caso es
nula. ‘

El contenido en SiO, en las muestras analizadas no se -
ajusta a una distribucién logaritmico-normal. Se ha realizado
un estudio estadfstico de estos contenidos. La media resultan
te es de 8,5 p.p.m. y la media m&s una desviacibn standard es
de 15,5 p.p.m. Si consideramos an6malos los valores gue supe-
ren esta cantidad tendremos cuatro, corresponden a las mues--
tras GTM~7, 20, 27 y 28. Quiz8s este hecho podrfia interpretar
se como una mezcla de aguas procedentes unas, del propio acuf
fero cretédcico, & otras, de flujos ascensionales a través de
fracturas del basamento paleozfico.

La aplicacifn-de -los geotermSmetros hidroquimicos a -las-
muestras procedentes del Terciario detrftico, FPX3-437 y FA3-
434, es mucho m&s satisfactoria (vedse tabla adjunta). Las -
temperaturas medias de base,_sin utilizar el método Na-K-Ca,
creemos que en este caso da temperatﬁras elevadas, son de -
37,8° y 41,8° respectivamente. Si tenemos en cuenta que estas
aguas son bastante antiguas, el contenido en tritio, es bas--
tante bajo, y que proceden de acuiferos profundos, no es de -
extraﬁar que hallan estado sometidas a estas temperaturas; -
ademis estos dos sondeos se utilizan para el abastecimiento
de agua a Madrid, tienen unos fuertos bombeos continuados que
provocan la desviacién hacia ellos de flujos m&s profundos.

-



TEMPERATURAS DE BASE

SILICE Na/K
N8 DE MUESTRA - Na-~K-Ca
PJalpEelss | Conduecton S catcesonsa | THES Tl

FPX3-437 55,4°. 47,2° 30,4° 12,4° 46 ,4° 35,2° 88,4°
FA3-431 57,5° 49,5° 32,8° 14,8° 53,7° 42,7° 83,1°
GTM-1 11,5° -0,6° -18,7° -35,7° 371,4° 390,9° 98,2°
GTM~-2 58,2° 50,3° 33,7° 15,6° 298,3° - 306,7° 83,3°
GTM=-3 ' 4,7° -7,7° -25,9° -37,9° 412,8° 439,6° 93,7°
GTM-4 . 127,2° 119,3° 105,9°
GTM-5  41,8° 32,3° 14,7° - 2,8°

GTM-6 ' 41,8° 32,3° 14,7° - 2,8° 435,5° 466 ,8° 103,3°
GTM=7 | 62,5° 55,2° 38,8° 20,6° 182,6° 178,6° 68,0°
GTM-8 -20,0° -34,3° -52,4° -68,3° 871,7°  1043,8° 150,8°
GTM-9 0,8° -11,9° -30,2° -46,8°

GTM~10 10,4° -1,7° -19,8° -36,8°

GTM~11 0,8° -11,9° -30,2° -68,3° 551,6° 609,8° 128,6°
GTM=12 20,2° 8,7° - 9,2° -26,5° S43,§° 599,9° 126,1°
GTM-13 0,8° -11,9° -30,2° ~-68,3° 513,7° 562,3°‘_ 104,6°

GTM-14 0,8° -11,9° -30,2° ~-68,3° 593,4° 662,9° 132,7°




No DE MUESTRA

Na~K-Ca

Adiabatico Conduccidn Siever Calcedonia Ellis F. y T.

F. y T.(1970) F. y T. (1970) (1962) (1970)  (1973)
GTM-15 - 5,4° -18,6° -36,8° -53,2° 521,0°  590,2° 135,0°
GTM-16 15,9° 4,6° -13,5° -30,6° 485,8°  527,9° 140,7°
GTM~17 7,3° - 5,10 -23,2° -40,1° 357,2°  374,3° 97,6°
GTM-18 24,7° 13,6° - 4,2° -21,6° 168,4°  163,4° 94,9°
GTM-19 49,8° 41,1° 24,0° 6,1° 376,4°  396,7° 94,7°
GTM-20 83,6° 78,9° 63,8° 45,2° 551,6°  £09,8° 145,4°
GTM-21 28,8° 18,1° 0,3° -17,1° 313,9°  324,5° 115,6°
GTM-22 61,0° 53,6° 37,1° 18,9° 391,5°  414,5° 92,2°
GTM-23 48,5° 39,5° 22,5° 4,6° 528,5°  580,7° 122,3°
GTM-24 60,4° 52,7° 36,2° 18,1° 339,2°  153,5° 108,9°
GTM-25 43,8° 34,5° 17,2° -~ 0,6° 343,6° 358,6° 90,2°
GTM-26 47,8° 38,8° 21,7° 3,8° 150,9°  144,6° 130,3°
GTM-27 69,3° 62,7° 46,7° 28,5° 309,9°  119,9° 97,8°
GTM-28 68,5° 61,9° 45,8° 27,6° 83,7° 73,7° 45,1°
GTM~29 41,8° 32,3° 14,7° - 2,8° 180,2°  175,9° 91,0°
GTM-30 49,8° 41,1° 24,0° 6,1° 225,0°  224,9° 72,5°
GTM-31 48,5° 39,6° 22,5° 4,6° 272,7°  277,9° 80,8°
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10.1. CONCLUSIONES

A) Geol8gicas

!

- El almacén_geotérmico més interesante en la Cuenca de Ma=«

drid son las calco—dolgmt;sAdg; Creticico Sugerior; d;m&e«

nor interés, son las areniscas de las facies "Utrillas".

- Parece probado fuera de toda duda, la existencia de unida-
des cretdcicas en la zona de estudio, bajo las facies ter-
ciarias que rellenan la "fosa" de Madrid; asf lo atestiguan
las relativas numerosas campafias geofisicas, sismica prin-
cvipalmepte, y el sondeo petrolifero de Tielmes que cortd -
capas de esta edad. '

- La distribuci6n del Cretdcico en profundidad no es conti--
nfia, estando compartimentado en una serie de blogques, como
respuesta a los esfuerzos producidos durante la orogenia -
alpina que rompen y desnivelan el basamento granito-paleo-
z6ico, y dan lugar a una serie de "fosas" y "grabens®.
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- La zona m&s profunda dentro del &rea de estudio, se sitfia
en una banda definida por las poblaciones de Brunete y El
Pardo. La profundidad a gue se encuentra agui el basamen-
to no es bien conocida, aungue la mayoria de las investi-
gaciones llevadas a cabo hablan de 2.500 a 3.000 m. Las -
prospecciones sismicas m&s recientes sefialan profundida--
des mucho mayores (hasta 6.000 m), aungque este extremo no
ha podido ser confirmado, debido a que en el momento de -
redactar estas lineas los datos no son pGblicos.

- La potencia de las formaciones carbonatadas del Cret&cico
bajo la cuenca terciaria de Madrid, no se conoce bien, -
aungue deben de ser similares a las observadas en el bor-
de de la Sierra de Guadarrama (35 a 100 m) y en el sondeo
de Tielmes (61 m). Las m&s modernas investigaciones sismi
cas parecen indicar potencias mucho mayores, de varios cen
tenares de metros, dato este que no se ha podido confir--
mar por las razones expuestas en el apartado anterior. El
espesor de la facies "Utrillas" en el borde de la Sierra
de Guadarrama es de 35 a 80 m, y de 61 m en el sondeo de
Tielmes.

- Las facies del.Cret8cico Superior_en la "fosa" de El Pardo
- Brunete deben de ser similares a las del borde, calizas
y dolomfas. M&s hacia el Sur, quiz8s a la altura de Ma- -
drid, hay un cambio, comienzan las intercalaciones de ma-
teriales evaporfticos (sondeo de Tielmes), especialmente
‘en los tramos altos del Cret&cico Superior, como sucede -
en amplios sectores de la Cordillera Ib&rica y Sierra de
Altomira. /

El Cret&cico Inferior presenta formaéiones muy unifor
mes en todos los sectores investigados y corresponden a -
la denominada facies "Utrillas".




Frives. eiinetd

B)

117

Hidrogeol6gicas e hidroquimicas

Las cararterfsticas hidrogeolfgicas del acufferc calcc-do-
lomitico son buenas, aunque muy variables, como sucede en
todos los acuiferos clrsticos. La transmisibilidad oscila
entre 50 y 1.000 mz/dia. El coeficiente de almacenamiento
es del orden de 10—3 - 10-4. La porosidad eficaz varia en-
tre el 0,5 y el 5%.

El acuifero formado por las facies "Utrillas" tiene ca
racteristicas hidrogeol6gicas m&s pobres. La transmisibili
dad est8 comprendida entre 25 y 40 m2/d1a; el coeficiente
de almacenamiento oscila entre 3 x 10-4 Yy 5 x 10-4 Yy la po
rosidad eficaz se puede estimar que varfa entre un 5 y un
10%.

No se conoce bien el mecanismo de recarga y descarga del -
acuffero cretécico presente bajo los rellenos terciarios -
en la cuenca de Madrid, aunque probablemente se realice a
través de fracturas; sobre el techo de estas calizas y do-

' lomfas Yace una potente serie impermeable compuesta por -

C)

margas y yesos principalmente.

Las calidades hidroqufmicas son buenas, y corresponden a -
aguas clasificadas como bicarbonatado-cilcico-magn&sicas.
Cabe la posibilidad de que las aguas presentes en el acui-
fero profundo Cret8cico, tengan contenidos relativamente -
altos en sulfatos, debido a la posible recarga a través de
formaciones ricas en yesos (Oligoceno).

Isot6picas

Las aguas pertenecientes al acuffero caléo-dolomitico tie-
nen contenidos altos de tritio, lo que indica que son -
aguas recientes. El tiempo de residencia segfin un reciente
estudio, es de unos 2 meses.
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1l

- La relacibn D/180 de las muestras tomadas indica que co--
rresponden a aguas metefiricas y per lo tanto no ha habido
fraccionamiento isotSpico por existencia de Tase de vapor,
ni intercambio de oxigeno-18 con la roca almacén.

- Las diferencias en los valores del contenido de D y 180 de
las muestras procedentes del Cretécico, se deben a varia--
ciones estacionales, y al escaso tiempo de permanencia en
el acuifero y gran velocidad del flujo, lo que implica -
gue no halla mezcla de las aguas procedentes de precipita-
ciones muy cercanas en el tiempo.

- Los contenidos en tritio de las muestras del Terciario son
muy bajos y por -tanto muy antiguas.

D) Geotermométricos

- En el rea de estudio no existen manifestaciones termales
conocidas. .

- El posibleutermqlismo se debe simplemente al grado geotér-
mico normal.

- La utilizacibn de los termémetros hidroquimicos en las -
muestras del Cret&cico de borde, dan resultados aberrantes,
tal como era de esperar, debido al escaso tiempo de resi--
dencia del agua en el acuiffero. .

)

- Del sondeo de Tielmes no se conocen registros termométri--

cos, gue hubiesen orientado sobre el grado geoté&rmico.

- Las termometrias hidroquimicas en las muestras del Tercia-
rio dan resultados mé&s satisfactorios que las del Cretdci-
co, con temperaturas de unos 40°. Ahora bien, hay que te--
ner en cuenta que al ser aguas procedentes de sondeos con
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continuas y fuertes extracciones, posiblemente "capten" -
flujos profundos.

10.2. RECOMENDACIONES

La presente investigacién ha permitido definir con un -
cierto detalle la morfologfa de la Cuenca de Madrid, y m&s -
concretamente la zona en donde los acuiferos m&s interesantes

(calco-dolomfas Cret&cicas) se encuentran a una mayor profun-

didad y por 18gica con aguas con una temperatura mis elevada.
Los resultados obtenidos en esta primera fase de la -

prospeccibn son alentadores. Se confirma la presencia dehggqg.

feros profundos, con caracteristicas hidrogeol8gicas interé:-

santes, presumibles fluidos con excelente calidad hidroquimi-

ca y temperaturas de equilibrio probablemente altas.

R

Por todo lo expuesto, se recomienda el proseguir la in-

vestigacifén en una segunda fase, con el objeto de estudiar -
m&s detalladamente la zona Brunete-El Pardo, definida en esta
investigacibn como la més interesante -dentro-del &mbito de la
Cuenca de Madrid.

Ser& muy interesante el obtener los datos de las pros--
pecciones sismicas m&s recientes cuyos resultados no se han -

podido conocer. Si se llegan a realizar los anunciados son--
deos de investigacibn petrolifera en los alrededores de Ma- -
drid, ser&n una extraordinaria fuente de datos para los obje-
tivos propuestos. '

En los sondeos profundos ubicados en la zona recomenda-
da y especialmente en aquellos en que se sospeche la existen-
cia de flujos horizontes, entonces no habr& mezclas de aguas
de distintos niveles acuiferos, se debera proceder a una toma
de muestras de agua a distintas profundidades, con el fin de
realizar anflisis hidroqufmicos e isot6picos, asf como medi--
das directas de temperatura, al objeto de conocer los valores

del grado geotérmico. Persiguiendo los mismos fines, serfa in
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teresante el analizar muestras procedentes de sondeos situa--
dos en las zonas de descarga (zonas de valle).

Con el fin ce definir J1a morfologla y =] espesor de es-
tos acuifferos profundos serfa deseable el realizar una campa-
Tfia de geoffsica, combinando varias modalidades (p.e. sismica,
gravimétrica, sondeos el&ctricos verticales, magnetométrica,

teluromagnética y cuadripblar).

ik 25 o I
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