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La crisis energética y económica desencadenada por la

crisis del petróleo en otoño de 1973 a escala mundial, ha
obligado a reconsiderar las políticas de consumo y aprovecha-
miento de los recursos naturales.__._

Actualmente, en muchas regiones del mundo, el consumo
de materias. primas tan--preciadas-y--costosas-como el petróleo
y el carbón equivalen a un escandaloso despilfarro. La presen
te crisis ha echo.a_los.responsables--de las políticas energé
ticas fijarse en regiones naturales capaces de proporcionar -
fuentes de energía de fácil explotación, cuales son la energía
geotérmica y la energía solar, recursos que comienzan a ser -
investigados y aprovechados a ritmo acelerado.

Bien es verdad que la capacidad de energía geotérmica -

no es igual, ni existe en todas las regiones del mundo. Cier-

tas circunstancias geológicas permiten, a veces, contar con -

la posibilidad de grandes temperaturas en profundidad: yací---

mientos geotérmicos de agua caliente,o vapor a más de 200° C,

que posibilitan nb sólo la instalación de centrales eléctri--

cas, sino también el aprovechamiento de la energía geotérmica

en "cascada", para fines diversos, conforme se va degradando

el valor de la temperatura.

É5{
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Pero aparte de estos casos excepcionales , existen mu"

chas otras reigones naturales , con circunstancias hidrogeoló--

gicas propi , =e pe per - � , a pro -=_ �a es de:. or

den de 1.500 a 2.000 m, agua caliente a temperaturas compren-

didas entre 70° C y 100° C.

Además de ser más abundante este último tipo de yaci- -

mientos geotérmicos de baja entalpta , su localización es irás

sencilla y segura , basta la existencia de un acuífero o de -

una roca almacén capaz de contener el agua a estas profundida

des.

Entre las cuencas terciarias con posibilidades concre--

tas de obtención de agua caliente subterránea para calefacción

urbana, está la Cuenca Terciaria de Madrid.

La investigación de posibles campos de energía geotérmi

ca de baja entalpía , en el dominio de la cuenca de Madrid, -

queda plenamente justificada por el ahorro energético que pue

de suponer para el erario nacional , y especialmente , por la -

no dependencia de.fuentes exteriores de suministro.

Asimismo la existencia de importantes núcleos urbanos --
en esta cuenca , que pueden ser los consumidores inmediatos de
esta energía . Estos núcleos , aparte de la gran aglomeración -
urgana de Madrid capital , serían Guadalajara , Alcalá de Hena-
res, la futura ciudad de Tres Cantos y el área de Brunete, -
así como los núcleos de población adyacentes.

1.1. OBJETIVOS DEL PROYECTO

Los materiales de mayor interés capaces de ser soporte
de energía geotérmica de baja entalpía , son las calizo-dolo--
mías del Cretácico Superior y las arenas del Cretácico Infe--
rior de Facies Utrillas.

La existencia de este almacén Cretácico capaz de conte
ner agua caliente en profundidad , es presumible , por la lógi-
ca distribución paleogeográfica , confirmada por el sondeo pe-
trolífero de Tielmes.
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También toda lA prospecci6n sísmica desarrollada en el
área de estudio carece confirmar la existencia de unidades -

cretácicas e p�-,rf^�-�d'_da

El presente trabajo ha sido realizado por el IGME, en -

colaboraci6n con la empresa IBERICA DE ESPECIALIDADES GEOTEC-

NICAS, S.A. (IBERGESA).

Los análisis hidroáuímicos fueron ejecutados por el CEN

TRO DE ANALISIS DE AGUAS, S.A. de Murcia.

Los isotópicos 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
cv�'s

se ubica en el dominio de la Cuenca del Tajo. Tiene como lsmi

tes N y NO el borde S del Sistema Central, entre Brunete y Ta

maj6n, por el E el meridiano que pasa por Marchamalo y por el

S la linea definida por las poblaciones de Navalcarnero, San

Martín de la Vega y Tielmes, siendo la superficie abarcada -

aproximadamente de 10.0.00 km2.

Topográficamente.la zona se-encuentra--comprendida en el

dominio de las Hojas del Mapa Topográfico Nacional escala -

1:50.000 números 484 (Buitrago de Lozoya ), 485 (Valdepeñas de

la Sierra ), 509 (Torrelaguna ), 510 (Marchamalo ), 533 (San Lo-

renzo del Escorial ), 534 (Colmenar), 535 (Algete), 558 (Villa

viciosa de Odón), 559 (Madrid ), 560 (Alcalá de Henares), 581

( Navalcarnero ), 582 (Getafe ) y 583, (Arganda).

Hidrográficamente comprende las cuencas de los Henares,

Jarama , Manzanares y Guadarrama.

I I
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2.1. INTRODUCCION

Dos unidades fundamentales se distinguen en la zona es"

tudiada, muy diferentesyuna de otra, tanto por sus caracterfs
ticas estratigráficas, como por su comportamiento tectónico :
El zócalo .y-la cobertera sedimentaria.

Ph la zona de estudio el-zócalo constituye el borde S
de la Sierra de Guadarrama y Somosierra , pertenecientes a la
Cordillera Central Española.

El zócalo constituye una parte-de la Meseta española,

que fué definida por L. SOLE SABARIS, desde el punto de vista

estructural y morfológico como "Una altiplanicie constituida

por una umidad tectónica de naturaleza compleja, formada por

un zócalo antiguo, plegado y arrasado , que en el transcurso -

de los plegamientos posteriores ha obrado como un bloque rígi

do, contra el cualse han plegado los sedimentos depositados

en sus mares periféricos".

Este zócalo antiguo está formado , en la zona que nos
ocupa, por materiales hercinicos plegados y inetamorfizados -
(pizarras con cuarcitas, neises y micacitas ) y macizos graní-
ticos intrusivos.
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Los plegamientos póstumos alpinos resquebrajaron este -

bloque rígido, originándose macizos elevados y fosas tectóni-

.:a_ (p.e. fosa de 1==va) =e �__ -- =1e se zol -

ron de sedimentos , acentuándose su hundimiento.

La intensa fracturacibn del zócalo , que afectó a los ma

teriales suprayacentes , explica la gran potencia que pueden -

alcanzar los materiales neógenos.

La cobertera sedimentaria se puede subdividir en dos

!.unidades: la orla marginal cretácico-Paleó9ena plegada y la -

lcobertera ne6gena (Mioceno y Plioceno) subhorizontal.

La orla marginal Cretácico-Pale6gena constituye una -

franja adosada al zócalo paleozoico, orientada en dirección

SO-NE. . Sus sedimentos cretácicos se adelgazan hacia el SO, -

hasta llegar a desaparecer a, la altura del meridiano de Sego-

vía. _

La cobertera nebgena discordante se reduce al pie de -

los relieves importantes a una facies detrítica marginal, pa-

sando al interior de la cuenca a margas , arcillas y yesos Vin

dobonienses y.a.las calizas Pontienses de los páramos.

2.2. ESTRATIGRAFIA

Se describen en este apartado las unidades o conjuntos

estratigráficos presentes en el área de estudio . Estas unida-

des han sido diferenciadas fundamentalmente desde el punto de

vista hidrogeológico , y están 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 descripción de los materiales Cretácico-Oligocenos -
se desarrollará más ampliamente en el apartado 4, que tratará
con detenimiento del estudio de estas formaciones.
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2.2.1. GRANITOS

- Macizo de La Cabrera

- Macizo de Navalafuente

- Macizo de Colmenar Viejo

- Afloramiento de El Molar

El macizo de La Cabrera es discordante con las direccio

nes de la rocas metamórficas encajantes, y desde el punto de

vista petrológico son bastante homogéneas (granitos, granodio

ritas y adamellitas) y dada la dificultad existente para di-

ferenciarlas directamente en el campo, se las ha denominado -

bajo el término general de "granitos".

El tamaño del grano varía de grúeso a medio, pero en

ciertas zonas centrales del macizo y en sus bordes existe una

zona de transición de granitos de-granó-fino con una cierta -

estructura metamórfica que en conjunto coincide con la.del. -

neis encajante.

Estos "granitos netsicos 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 también presenta en su flan-
co N una banda de transición a la facies de contacto del bor-
de del granito de La Cabrera . Aparecen frecuentes contactos -

tectónicos con el neis y petrográficamente es análogo al ante
rfor, aungpe carece de rocas filonianas.

El macizo de Colmenar Viejo, integrante de la denomina-

da Pedriza del Manzanares , está separado de las rocas metamór
ficas del cerro de San Pedro por una serie de fracturas relle
nas de rocas filonianas.

El granito de este macizo es de tipo porfídico y aplíti

co. Los afloramientos del primer tipo son fácilmente delezna-

bles y originan por meteorización depósitos de arenas silt-

ceas bastas.

l
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El afloramiento de El Molar, está representado por gra-
nitos , granad; nri a y ad PliitAi-

La edad de estas ytanitos d r pcs-
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 graníticos de La Cabre-

ra, Navalafuente y Colmenar Viejo y formando el núcleo del -

gran anticlinal cretácico del Macizo de San Pedro.

Forma este conjunto metamórfico una serie que varia des

de pizarras con--bajo - metamorfismo , hasta neises y cornubiani--'

tas en el contacto con los macizos graníticos anteriormente -

descritos.

Las pizarras están fuertemente replegadas y_son más o -

menos arcillosas y silfceas ,- con locales intercalaciones de -

cuarcitas . Estas tienen abundantes-ejemplares de crucianas y

permiten_-datarlas cómo Ordovtcicás . - En las pizarras es fre-

cuente la presencia de pirita.

Hacia el E desaparecen las cuarcitas, y las pizarras ad

quieren un carácter más arcilloso. Estas fueron datadas por -

DE LA CONCHA (1962), como pertenecientes al Silúrico Superior,

debido a su posición estratigráfica y analogía con otras de -

la misma zona y que fueron datadas paleontológicamente.

Las micacitas presentan una intensa foliación y abundan

tes micas. Se ubican al NO de Torrelaguna, según 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 cálcicos, lo que prueba su ori

I I _
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gen sedimentario . Indican unas condiciones de metamorfismo re
gional muy intenso.

aa1. +9~ i 'x ílla mociones meta

m6rficas, según FUSTER, J.M. y otro (1950 ), su naturaleza ac

tual se debe exclusivamente a diferencias en la intensidad -

del metamorfismo y, por tanto , las pizarras , micacitas y nel--

ses se han formado simultáneamente y probablemente a partir -

de materiales muy análogos , de tipo arcilloso, con intercala-

ciones de niveles Me detrfticos.

La orogenia .. herc1nica plegó estos sedimentos arcillosos,
los cuales sufrieron un-intenso metamorfismo y una posterior
granitización :==De"esta - forma , las series arcillosas fueron
transformándose én pizarras-,, micacitas - y- neises, e invadidas
por granitos. en•sus zonas más _profundas.

2.2.3. CARBONIFERO

Está . representado porna-=serie - de retazos fue-aparecen - =
en los - términos'de-1ortuero--Vaidesótos ;.- Retiendas- y.- Tamajón;
Formado- -principalmente por-conglomerados, =areniscas :y _ Piza ..-
rras en bancos;:deigadosi-discordantes con-las pizarras sil6r.
cae y en apariencia concordantes con-los materiales cret*ci�-
cos. Por la flora encontrada se le ha datado como Estefanten»
se.

2.2.4. CRETACICO

Aflora según 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 tránsito entre las series metamórficas
y los materiales terciarlos. Constituye en profundidad el z6-

calo de las series continentales premiocenas apoyándose a su
vez, discordantemente, sobre el zócalo paleozoico metamorfiza
do.
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La dirección pred��*+m*+te SO•-NE de los pliegues cretác:L

cos es debida, probablemente , a la influencia de los i ovimien
tos aso~ d�I umcísta de SZm. T%Ebm y de I Sierras de
Guadarrama y Somosierra. -

Los afloramientos cretácicos se distribuyen cubriendo
áreas deprimidas,y por esta causa han sido respetados por la
erosión. Son, por tanto , testigos residuales de la extensa co
bertera que debió cubrir a la mayor parte de la sierra a par,
tir de la transgresión Cenomanense.

La descripción detallada del Cretácico se hará en el -
apartado 4 de:esta .memoria.

-2.2.5. PALEOGENO

Se incluye dentro del Paleógeno un Oligoceno y un poli
ble Eoceno-Paleoceuo, además de los;bniveles continentales del
Cretácico--Súperior:

Segun CORCHON, F.._(1976) se:distingue -una -tormación.a
la que denomina "Guadalix'-Reduefia"-# yque: está---constituida por
dos' miembros : -uno =Inferiori-• I-ntegr`ado_por aáárgas , -arcillas ;y -=�- r
yesos coronada- por. bancos de-conglomerados , = calizas tobaceas
lacustres y margas, de edad Cretácico Superior (posible paleo
ceno-eoceno y oligocenó), y una serie superior constituida -
por bancos de conglomerados separados por intercalaciones de
areniscas y arcillas de edad probablemente oligocena.

Ambas unidades aparecen bastante completas •y desarrolla
das-en la fosa tectónica de Guadalix de la Sierra"Redueña.

Se han plegado conjuntamente con los materiales cretáct
cos infrayacentes estando , por tanto , concordantes con ellos.
La sedimentación de estos materiales parece ser continua, co-
mo se observa en la zona del Pontón de la Oliva.

El Paleógeno será descrito más exhaustivamente en el
apartado "Descripción del borde Cretácico".
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2.2.6. MIOCENO

3e�a - a1e áe: esta edañ el xe3.leao táe -

la Fosa del Tajo . Dentro de éstos , RIBA , O. (1957 ), había dis-

tinguido una serie de unidades basándose en su espectro mine-

ralógico, a las que denominó :. facies Madrid , Guadalajara, etc.

Más recientemente , LOPEZ VERA, F. (1975 ) modifica esta clasi-

ficaci6n litoestratigráfica , basándose en el estudio de una -

serie de columnas litológicas de sondeos. Distingue por lo -

tanto tres facies:

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

- Facies intermedia o de transición.

- Facies química o central.

Facies detritica o de borde

Está formada por depósitos 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, según una discordancia progresiva. Se extiende orlando
las Sierras de Guadarrama y Somosierra , hasta indentarse con
los materiales químicos del centro de la cuenca.

Estos depósitos . son masivos, observándose localmente
contactos erosivos, canales rellenos de gravase a veces estira
tificación y laminación cruzada y gradual , siendo la distribu
ción de los distintos componentes : gravas , arenas, listos y ar
cillas, muy compleja.

Del estudio 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"

ción Madrid y Guadalajara , e Inferior o Formación Tosco y Alr

calá.
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2.2.6. MIOCENO

c t=T ias mactor:falez de esta eda$ el reúe� de

la Fosa del Tajo . Dentro de estos, RIBA , 0. (1957), había dis

tinguido una serie de unidades basándose en su espectro mine-

ralbgico, a las que denomiñ6: facies Madrid , Guadalajara, etc.

Más recientemente , LOPEZ VERA, F. (1975) modifica esta clasi-

ficación litoestratigráfica, basándose en el estudio de una -

serie de columnas litológicas de sondeos . Distingue por lo -

tanto tres facies:

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

- Facies intermedia o de transición.
Facies química . o central.

Facies -detrítica o de borde

Está formada por-depósitos 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, según una discordancia progresiva . Se extiende orlando
las Sierras de Guadarrama y Soinosierra, hasta indentarse con
los materiales químicos del centro de la cuenca.

Estos depósitos ..son masivos, observándose localmente
contactos erosivos , canales rellenos de gravad a veces estera
tificaci6n y laminación cruzada y gradual, siendo la distribu
ci6n de los distintos componentes : gravas, arenas, limos y ar
cillas, muy compleja.

Del estudio 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-.^
ci6n Madrid y Guadalajara , e Inferior o Formact6n Tosco yAFT

caló.
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La Formación Madrid presenta dos unidades, una corres-
pondiente a la subfacíes proximal del abanico fluvial y que -
esif ra í par gro bloques eri loa que = se ebac=va
ninguna selección . La otra está constituida por arenas arc6si
cas de colores amarillentos y constituye un paso lateral de
la anterior . Los canteros la denominan "arena de miga" y está
formada predominantemente por cuarzo y feldespatos , con un ta
maño de grano frecuentemente superior a los 2 uuu , heredado de
los granitos , de donde proceden ; suele tener una matriz arci-
llosa en proporción variable. Engloba a veces conglomerados --
de cantos de granito , neis , aplitas y cuarzo, cuyo tamaño de-
crece según el alejamiento de la Sierra; en el propio casco -
urbano de Madrid se puede ver tamaños 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 formación es muy arbitrario, y en la

margen derecha del vio Jarama , LOPEZ VERA lo sitúa a una cota

de unos 620-630 m . En el Pardo la potencia es de unos 100-150

m. Hacia el S se acuña sobre la Formación Tosco, presentando

entonces potencias-de sólo . algunos metros.

La Formación Tosco es infrayacente a la de Madrid, sien
do el transito de una a la otra de forma gradual . Es predomi-
nantemente arcillosa , con niveles más arenosos intercalados,

{ que raramente superan los 3 8 4 m de potencia.
La elección del nombre de esta formación se ha basado

en que el . férmino litológico predominante son las arcillas are

posas, y que los canteros y constructores locales la denominan

"Tosco".

La Formación Guadalajara presenta las mismas caracte-
rísticas, distintivas que la facies del mismo nombre , descrita
por RIBA , O. (1956). Su muro, lo establece LOPEZ VERA, a la -
cota 660 m en la margen izquierda del rto Jarama , y denomina
a la unidad infrayacente como Formación Alcalá.

Litológicamente se compone de arcosa; feldespáticas con

cantos de cuarcita , cuarzo y pizarra principalmente y arenas

I I
.



14

arcillosas con cantos dispersos de la misma litología . predo-
minan los tonos rojizos para las arenas arcillosas, y los top---
n= c'? _ para I~ arc osas 212 de p t1 T--_e=3a-
das en esta matriz arcósica, aparecen paleocanales de hasta 2
m de espesor, rellenos de gravas y conglomerados de clastos
de cuarcita, pizarra y esquistos.

Esta formación se extiende hacia el E a partir de la --

margen izquierda del río Jarama. El contacto entre las Forma-

clones Madrid y Guadalajara es también arbitrario , por ser

gradual el tránsito de la uno a la otra.

La Formación Alcalá coincide en parte con lo que CAPOTE

y CARRO ( 1968) llaman facies Alcalá. Como se ha dicho ante-

riormente, es infrayacente a la de Guadalajara y se trata de

arcillas arenosas , limos arcillosos , arcillas margosas, are--

nas arcillosas , de tonos marrón a rojo ladrillo. Hacia el NE,

siguiendo la margen izquierda del río Henares, se va haciendo

más arenosa-micácea.

Facies intermedia o'de transición

Esta facies-esta constituida por los materiales que pare
sentan caracteres mixtos entre los de las facies de borde y "

la central. Los materiales que los componen son detríticos,
de textura fina, fracción arcilla principalmente , que coexis'-
ten con materiales de precipitación química, calizas y yesos
y de neoformación , como sílex, sepiolita, etc. También existe
digitacioñes de materiales más groseros provinientes de las
Formaciones Madrid y Guadalajara.

LOPEZ VERA distingue en esta facies dos formaciones; An
chuelo y Pefiuela.

La Formación Anchuelo constituye el transito de las, Tos
co y Alcalá a la de Vallecas de la facies central. Los rejo~
res afloramientos se desarrollan en el valle del arroyo Anchue
lo y en los escarpes del río Henares . Los materiales están
constituidos por unas arcillas rojas oscuras de 0,15 a 1,n de
espesor,-alternando con otras de espesor semejante, formadas
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por margas de color verde oliva. Hacia el O, en la margen de"
Techa del Jarama, cambia la composición litológica de esta
formación que está constituida por arcillas rojas, niveles
margosos más reducidos , destacando la presencia de arenas fi-
nas y arcillas biotfticas y un nivel muy continuo , que se sis
gue desde Madrid hasta la zona de Parla , de arcillas negras
orgánicas que pueden alcanzar desde unos decímetros a varios
metros de espesor . Este horizonte--gula marca el contacto con
las margas yesíferas y yesos de la Formación Vallecas.

La Formación Pefluela es estratigráficamente superior a
la anterior . Buenos afloramientos de ella se pueden observar
en los alrededores de Paracuellos y en la margen derecha del
Jarama, está compuesta por arenas y margas verdes, margas cal
cáreas , calizas con nódulos de sílex y sepiolita de tonos -
blangucinos.

Esta formación segdn LOPEZ VERA es expansiva, y penetra

en la facies detrltica , dentro de la . cual aparece englobada a

veces. El nombre de esta unidad se debe a que las margas que

la integran , presentan en seco una gran dureza, recibiendo po

pularmente el nombre de "Peñuela ". Estas margas contienen los

principales yacimientos de fósiles descritos por HERNÁNDEZ PA

CHECO , ROYO GOMEZ y CRUSAFONT PAIRO, y que han servido para

datarlas como Vindobontense.

La potencia de la Formación Peñuela en Paracuellos es
de unos 35 m.

Facies central o química

Insensiblemente , los depósitos de la facies de transi.~
ción se van cargando de materiales químicos , principalmente
evaporitas , margas yesfferas y calizas margosas , formando la
facies química o central . El medio lacustre es poco profundo

y contiene esporádicos aportes detrsticos.
Dentro de esta facies se pueden diferenciar tres forma

ciones:
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- Formación Vallecas
- Formación Villarejo

- Fonación Páramos

La Formación Vallecas está formada petrológicamente 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 bloques o
bolos de yesos cubiertas de una capa de limos yesíferos.

A.partir de la confluencia del río Henares con el Jara-
ma forman los escarpes del valle de este último río. Coincide
esta unidad con la denominada por ALTA, M (1973) "serie gris".

Dentro de esta formación, aunque predominan los yesos ,
que en profundidad pasan a anhidrita , existen también 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 Formación Villarejo es la prolongación hacia el cene'

tro de la cuenca . de-...la Formación Pefiuela . Destaca por su tona

lidad blanquecina que 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 sílex y sepiolita. Consta de dos miembros,

uno inferior margo-yeslfero con pequeñas intercalaciones cal-

cáreas, y otro superior , de calizas masivas muy semejantes a

las'del Páramo. 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 Formación Villarejo es del or"

den de 70 m.

La Formación Páramos salvo indentaciones detríticas,

que son muy características en las cercanías de la Sierra de

Altomira, consta casi exclusivamente de calizas tobáceas, la"

custres y compactas que a veces presentan una buena carstifir

cac±ón, con presencia de dolinas y arcillas de decalcialicación

I I
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en superficie. Intercaladas con ellas aparecen delgadas capas
de margas y calizas margosas blanquecinas.

La base de las ca «7&.4_ zas de les páramos es una unidad gre
consta de conglomerados calcáreos con cantos de cuarcita y
cuarzo preferentemente , arenas, areniscas y limos, de poten,-
cía variable desde escasos metros , hasta los 25"30 m.

La potencia media máxima de la unidad Páramos , excluida
la base detritica , es de unos 30 m.

2.2.7. PLIOCUATERNARIO

Esta unidad se encuentra muy desarrollada entre los
ríos Jarama y Henares , no encontrándose fuera de esta zona, y
corona a la Formación Guadalajara.

Morfológicamente ocupa una altiplanicie digitada en for
ma palmeada , con una pendiente regional del orden del 6"7°¡°°.
La superficie de la raña está cortada por numerosos barrancos
y pequeños valles que rompen su continuidad. Baja desde la co
ta 970 -m, en el N,. hasta los 795 m, en donde es difícil 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

Tiene una amplia extensión superficial en toda la zona
estudiada . Geomorfológicamente podemos separarlo en: Terrazas
y Aluviales.

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

En realidad son una serie de niveles distribuidos a di-
ferentes cotas sobre el nivel de los ríos.
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Estan constituidos litológicamente por gravas, arenas ,
areniscas y conglomerados de cemento calclreo 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 inundación , los limos son el
elemento principal.

2.3. TECTONICA

Como se ha mencionado anteriormente, se distinguen dos

unidades fundamentales: el zócalo y la cobertera sedimentaria.

El zócalo constituye un bloque paleozoico plegado duran

te los movimientos herclnicos.y arrasado antes que se deposi-
tasen los materiales mesozoicos, hasta formar una penillanura.
Posteriormente,-los plegamientos alpinos han fracturado el
gran bloque arrasado ,-originándose una serie de bloques aísla
dos e independientes::-Este hecho produjo el gran abombamiento
de la Meseta,-cuyo bóveda ocuparla el centro, formándose la --
Cordillera Central ysaos zonas.deprimidas a N y S, que hoy
dla ocupan las cuencas :del Duero y Tajo.

SegCn FUSTER CASAS Y TIRSO FEBREL (1958)s "la estructu-

ra antigua apenas puede ser esbozada en sus rasgos fundamenta

les, a partir de las posiciones actuales de las foliaciones --

metamórficas, aun cuando se las suponga coincidentes con los

antiguos planos de.estratificación. Aún disponiendo de estos

datos en la suficiente cantidad, siempre quedarán grandes la-

gunas , pues en las zonas actualmente ocupadas por los grana---

tos ha desaparecido por completo la estructura originaria. Co

mo por otra parte, el metamorfismo, al menos en esta zona, co

rresponde a zonas muy profundas en las que es fácil la defor-

mación plástica, son muy frecuentes los cambios en pequeños

espacios de las direcciones clave".
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La cobertera sedimentaría ha sido influenciada por los

movimientos ascensionales del zócalo , adaptándose en mayor o
menor .. elida a él.

Como en la zona de estudio el espesor de la cobertera -

cretáceo-paleógena es pequeño , los plegamientos alpinos han -

engendrado a veces formas de fractura, ya que el zócalo r1gi-

do ha impedido el desarrollo de estilos tectónicos más ondula

dos. Otras veces,aparecen pliegues encofrados en el Cretáci-

co, debidos a la adaptación de estos materiales a los movi-

mientos ascendentes y descendentes de los bloques del zócalo.

En otras ocasiones la adaptación no llega a ser total y antes

de producirse el pliegue, la cobertera se rompe y se producen

laminaciones en los estratos inferiores, formándose un contac

to mecanizado. Esta es la causa de la casi total desaparición

de la facies "Utrillas" en algunos puntos. También se da el -

caso de que mediante fallas inversas la cobertera sedimenta—

ría ha sido cabalgada , respondiendo de esta forma a los moví-

mientos y esfuerzos más violentos.

En síntesis , la evolución tectónica es la siguiente, dé

acuerdo con las Ideas de SOLE SABARIS y PEREZ GONZÁLEZ:

A.- La orogenia hercínica plegó los sedimentos paleozoicos, -

produciéndose a continuación un intenso metamorfismo y -

granitizaclón. Antes de producirse la sedimentación de -

los materiales mesozoicos , la erosión arrasa todos los -

pliegues produciéndose una penillanura en la primitiva -

cordillera hercínica , suavemente inclinada hacia el E.

Durante el mesozoico , el mar de Tetys , en sucesivos

avances y retrocesos, deposita sedimentos . Este avance,

de dirección E-O, alcanza su punto máximo en el Cretácico

Superior.

B.- La fase sávica , inmediatamente antes del Mioceno, pliega

los sedimentos cretácicos y paleógenos . En este momento,

según SOLE SABARIS , se inicia el abombamiento del núcleo

paleozoico de Guadarrama y Somosierra , adaptándose al mis
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mo los materiales cretácicos. Es posible, según CORCHON,

F., que este abombamiento haya sido progresivo y que se -

in ciase a finales del Cretácico, como pa=eme sef_alarse -

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 habría que

pensar que el movimiento ascensional de las Sierras se ha

brfa iniciado ya en el Oligoceno y con ciertos síntomas

de inestabilidad en el Cretácico . 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

tenían un cierto relieve.

C.- Durante la fase estafrica , en el"Mioceno Medio, antes del
Vindobomiense Inferior, se produce el intenso abombamien"
to de la Cordillera Central y :grandes fallas la fracturan
y compartimentan en bloques desnivelados, al menos en su
iniciación.

D.- Después - del -Mioceno Superior, la fase rod¿ln:Ecal deforma -la
penillanura en que quedó convertida la Meseta, elevándola
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 día constituyen las
sierras. Esta fase se origina debido a reajustes isostáti
cos del z6calo.

Finalmente , la erosión se reaviva de nuevo y la red -
hidrográfica actual exhuma los relieves fosilizados.

2.4. NATURALEZA DEL ZOCALO

En este apartado se tratará de aportar el mayor número de

datos concernientes a la existencia de unidades cretácicas ba
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jo los sedimentos terciarios en el área de estudio, litología,

etc, además de su d±sposici6n espacial en profundidad y grado

de ca-artimentacii6n , debido a la fractnrac±ón dei. basamento .

Los datos que se emplearán serán fundamentalmente las di-
ferentes campañas de sísmica realizadas en la zona por las -
compañías 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 Alcalá de Henares , ejecutado -

en el año 1928 por e1 . 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 químicas 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 -

Cretácico aquí es cb 118 m, de los cuales 57 m corresponden a

la facies "Utrillas " y los 61 m restantes al Cretácico Supe•--

rior Hay que hacer constar que el Cretácico Superior está -

formado por dolomias 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 la

Serranía de Cuenca , y también han sido cortadas en el sondeo -

petrolífero de Villanueva n° 1, situado al SO de Cuenca.

Del sondeo profundo de Tielmes no se han encontrado regís
tras termométricos que nos hubiesen orientado sobre el gra-
diente geotérmico en la zona de estudio.

Las campañas de prospecci6n geofísica , principalmente mag
nética y sísmica proporcionan interesantes datos respecto a -
la estructura de esta parte de la fosa del Tajo.

La informaci6n geofísica más antigua que se conoce, es la

investigación gravimétrica realizada por GARCIA SIÑERIZ en -

1933. En ella se señala una subfosa profunda en el basamento

en los alrededores de El Pardo, con una profundidad del Creta

cico,superior a los 1.800 m.

Más tarde , AUXINI realiza un perfil sísmico que pasa al O

de Madrid y por la vertical de Arganda (véase gráfico adjunto).
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Este perfil confirma la existencia anteriormente citada por -

GARCIA SIAERIZ , de una zona profunda del basamento en la par-

te N de mAa--Id; así mismo indica que el C=--t cito se �_túa 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 profundidad del

basamento cerca de la Sierra y una elevación del mismo, deba-

jo de los páramos (el sondeo de Tielmes alcanzó al granito a

una profundidad de 1.622 m).

Dentro de los estudios geofísicos en la Cuenca de Ma-

drid, tuerce reseñarse las investigaciones llevadas a cabo por

CADAVID. A partir de un levantamiento previo de las anomalías

de Bouguer, hace un análisis de los principales accidentes ob

servados (véase gráfico).

Los rasgos principales que señala son:

1.- Un basculamiento general del zócalo hacia el SO.

2.- Depresión de El Pardo. Se trata de una fosa que bordea a
la Sierra de Guadarrama con una profundidad máxima de -
3.000 m. Esta depresión está estrangulada por una linea--
ción NO-SE, dando lugar a una subfosa en Brunete de unos
2.500 m de profundidad.

3.- Depresión de Brihuega . Es una depresión orientada en di-
rección NNE-SSO que alcanza los 2 . 500 m . Esta fosa se es-
trangula por la. lleeación Miraflores de la Sierra-Guadala
j ara, mostrando una subdepresi6n en torno a Tendilla.

4.- Depresión de Mondejar. En torno a esta población, se desa
rrolla otra depresión de orientación NE'-SO con una profun
didad de unos 2.000 m.

5.- Depresión de Chinchón. Se encuentra aquí 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 depresión del Tajo. Entre las depresio
menciozr~ anteriormente, eví e u,, --- - -�' de dr -

ci6n 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
ración entre las facies detrsticas.y químicas de la fosa
del Tajo.

En 1971 Tenneco España I.N.C., realiza una investiga- -

ción aeromagnética en un área definida por el triángulo -Bri-

huega-Alcalá de Henares-Pastrana . En esta investigación se se

Rala la existencia de un umbral en la zona de Horche, y un -

hundimiento del zócalo en dirección NO, alcanzando profundída

des superiores a los 3.500 m en el sector Guadalajara-Usanos.

En 1976 AUXINI.efectuó una amplia campaña de geofísica
(sísmica ) en la zona de Humanes-Marchamalo . Se trata de una -
vasta campaña .de..sísmica por.reflexión con una densa red de -
perfiles sísmicos, calando algunos - de ellos en el sondeo de -
Tielmes y arrastrándolos hasta los bordes .. de la Sierra.

Ios resultados. de esta investigación , a la hora de re--
dactar estas lineas , no-.son pfiblicos._.Ahora bien , VILLARROYA
GIL (1977) investigó estos resultados en AUXINI y por su im-
portancia transcribimos integramente lo que dice: "Según este
estudio se destaca , en lineas generales , la gran profundidad
a la que se encuentra el basamento , y por consiguiente el -
gran espesor de cobertera . En la zona de Los Páramos de la Al
carria ( Henares-Tajo ) tenemos una "zona de alto" situándose -
el basamento a unos 1 . 400-1 . 500 m de profundidad . Hacia la -
Sierra nos encontramos con una profunda fosa, cuya pendiente
septentrional es más abrupta y que puede alcanzar profundida
des de 5.000- 6.000 m o incluso más, de los cuales 1.500-2.000
m pueden corresponder - a]. Mesozoico . Al-mismo tiempo el eje de
esta fosa tiene una cierta inclinación , separándose algo más
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-
cía de una arofuada fosa en la zona de Er ete-.I Para. =ta
fosa debe de tener una profundidad entre 2.500 y los 6.000 m.
La potencia del Cretácico, parece tener según las más recien-
tes investigaciones , un espesor mayor que el que se puede ob-
servar en los bordes de la Sierra o el cortado en el sondeo -
de Tielmes.

I I
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En este cap tulo se descrtb r$n los pap$metnos de las
distintas unidades hidrogeoldgicas que entran en juego en la
Cuenca de Madrid . No se hará mención de las características
del Cretácico , que por ser la unidad más interesante para los
objetivos del proyecto , tendrá un tratamiento más profundo en
el capitulo 5 de esta memoria.

3.1. CLIMATOLOGIA

Para el cálculo de las precipitaciones y temperaturas -
se han utilizado los datos de las siguientes estaciones termo
pluviométrLcas:

Presa de Puentes Viejas
Presa de El Vado
Cogolludo
Villalba
Talamanca del Jarama
Guadalajara
Madrid
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Barajas (aeropuertó)
Torreján de erdoz
Alcalá de Henares
Meco
Getafe
Cuatro Vientos
Alcorcón
Aranjuez
Fuentidueña del Tajo

Los valores de precipitación y temperatura conrespon-

dientes a cada una de las estaciones utilizadas, han sido to-

mados del Balance Hídrico.-(t..-1) publicado por la Dirección

General de Carreteras y Caminos Vecinales del Ministerio de

Obras Públicas...

Los datos están referidos a un período de tiempo compren

dado entre 1940-y 1960, y quedan reflejados en las tablas 1 y

II. .

La precipitación media se_.ha:calculado por varios méto
dos, media aritmética ,, :polígonos--de--Thiesen e isoyetas.

La pluviometrla según la media.saritmdtica -es de 487,6 mm.
Para el-.cálculo por,el =métodoame los polígonos de Thies-

sen se han utilizado doce estaciones, suprimiéndose las de Al-
corc6n, Cuatro Vientos , Hortaleza , Alcalá y Aranjuez. La super
ficie de cada polígono y su precipitación es la siguiente:

Polígono Superficie, Pluviometrfa

1 121 km2 625 cara
2 219 km2 744 mm
3 71km2 559 mm
4 931 km2 495 mm
5 266 km2 373 mm
6 325 km2 583 mm
7 554 km2 435 mm

374 km 475 mm8 2
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Polígono Superficie Pluviometrfa

9 X535 k=2 40 £ mm
10 475 km2 454 mm
11 668 km2 412 mm
12 192 km2 535 mm

Por lo tanto según este método la precipitación 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
cipitaci6n media de unos 490 mm/año.

La distribucidn ' de las precipitaciones a lo largo del -
año es irregular, teniendo unas máximas en el período marzo-
mayo y unas mínimas en los meses de julio y agosto.

La temperatura media anual es de 13,4° (véase tabla II).
El mín imo anual - se -registra en- el . mes de enero y el máximo en
el de julio.

La evapotranspiración real se ha calculado por métodos
empíricos..(Thornthwaite , Turc y.Coutagne)-.La estimación de la
evapotranspiraci6n .. real por eL método de Thornthwaite, se ha
realizado para -valores ds la-.retención--específica . del suelo
de 25 -y 75 mm (sé~"MARTINEZ ALFARO:Por éste método, la -
evapotranspiraCi6n _real, oscila -entre el 72, 8 y 83,2 % de la --
precipitaci6n (véase tabla VII). Por el método de Turc el por
centaje es mayor , el 858 y según Coutagne es del 81%.

En resumen , se puede considerar que la evapotranspira--

ción real en la cuenca de Madrid es del 80-81 %, valores que -

son idénticos a loa obtenidos por MARTINEZ ALFARO, LOPEZ VERA

y VILLARROYA en.las cuencas del Manzanares , Jarama y Henares,

respectivamente.

I I



TABLA I

PRECIPITACIONES CUENCA DE MADRID (en mm )

Estación Ene . Feb. Mar. Abr. Ma . Jun. Jul . Ago. Sep . Oct. Nov. Dic. Total . Med.

Presa P. Viejas 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

El Vado 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,C

Cogolludo 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

Villalba 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

Talamanca del Jar . 43,8 39 , 8 -56,6 58,6 48 , 3 35,9 9,7 14 , 3 43,4 50,8 46,3 48,0 495,6 41,3

Guadalajara 33,2 29,8 40 , 2 43,7 37,8 26,8 4,9 11,1 37,8 41,9 31,3 34,7 373,2 31,1

fortaleza 34,1 38 , 3 43,5 41,5 54 , 8 32,2 11,8 14,0 47,4 55,0 27,5 41,3 441,6 36,8

Madrid 35 , 7 35,1 43,8 50,8 46,1 24 , 9 12,8 16,4 35,1 50,8 39,5 44,9 435,6 36,3

Barajas ( aerop .) 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

'Ibrrej6n de Ardoz 36 , 3 29,7 43,8 43,5 46,9 24,6 15,6 13,9 36,2 47,5 32,1 36,7 406,8 33,9

Alcalá de Henares 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

Meco 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

Getafe 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

Cuatro Vientos 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

Alcorcón 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

Aranjuez 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

Fuentidueña del T. 52,8 40 , 4 54,6 50,1 54 , 2 31,4 16,1 19,5 40,7 53,4 55 , 7 65,9 535,2 44,6

II



TABLA II

TEMPERATURAS CUENCA DE MADRID (en °C)

,Estación Ene . Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. Media

Presa P. Viejas 3,0. 4,0 7,5 9,9 12,8 17,8 21,3 20,5 17,2 11,9 7,0 4,3 11,4

El Vado 2,7 4,1 7,5 9,9 13,5 18,5 21,6 21,0 17,6 12,1 7,2 4,3 11,7

Cogolludo 2,8 4,2 8,7 10,2 14,4 19,2 24,4 23,1 18,0 13,3 7,8 5,0 12,6

Villalba 4,1 5,4 8,6 11,3 14,8 20,1 23,9 23,3 19,8 14,5 7,8 5,4 13,3

Talamanca del Jar. 3,1 7,9 9,9 12,4 14,8 20,9 25,1 23,5 20,4 14,3 8,0 3,7 13,7

Guadalajara 4,0 6,0 9,8 12,6 15,8 21,3 24,5 24,1 20,2 14,1 9,2 5,4 13,9

Eiartaleza 3,6 4,1 7,8 10,7 14,2 19,1 22,6 21,0 17,7 12,8 6,3 4,3 12,0

Madrid 5,0 6,8 10,1 13,1 16,0 20,7 23,9 23,2 19,3 14,5 9,1 5,4 13,9

Barajas ( aerop. ) 4,8 6,5 9,9 12,6 16,3 21,3 25,0 24, 4 20,5 15,1 9,6 5,7 14,3

Torrejón de Ardoz 4 , 8 6,5 9,9 12,6 15,9 21,1 24,8 24,1 20,2 14,8 9,1 5,6 14,2

Alcalá de Henares 4,8 5,9 9,3 11,9 15,4 20,7 24,0 23,4 19,8 14,3 8,6 6,3 13,7

Meco 4,4 6,5 9,9 12,8 15,9 21,5 24,8 24,2 20,4 15,9 9,0 5,6 14,2

Getafe 5,0 6,6 9,8 12,5 15,8 21,3 24,6 24,2 20,4 14,7 9,9 6,1 14,3

Cuatro Vientos 5,1 6,4 9,6 12,0 15,7 20,8 24,4 23,6 19,9 14,8 9,8 5,8 14,0

Alcorcón 3,5 6,5 8,9 11,9 15,2 20,5 23,9 23,6 20,3 14,5 8,5 3,9 13,4

Aranjuez 4,4 5,8 10,3 13,0 15,6 20,7 24,2 24,2 19,2 14,3 8,5 4,3 13,7

Iuentidueña del T. 4,4 6,2 9,6 12,5 15,9 21,4 25,2 24,4 20,3 14,5 9,0 5,1 14,1



TABLA III

EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL SEGUN TURC ( en mm)

Estaci6n 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 92,9 122,4 155,2 133,1 92,4 52,2 25,9 14,2 836,4 69,'

El Vado 11,9 22,5 45,9 70,8 102,2 127,3 155,2 132,6 94,4 53,7 27,9 14,8 859,2 71,1

Cogolludo 12,3 23,0 50,7 72,6 107,0 132,1 164,6 138,5 93,3 57,7 30,2 16,6 896,4 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,E

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 81';5

Guadalajara 17,1 30,8 56,1 88 ,4 11.7,6 142,5 181,7 143,9 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 35,1 58,2 90,9 121,9 147,4 194,0 151,8 106,1 67,5 37,0 21,3 1052,4 87,7

Torrej6n de Ardoz 20, 9 36,4 58,4 90,6 120,5 148,6 197,0 153,5 105,4 66,7 38,1 21,0 1057,2 88,1

Alcalá 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 91,2 120,3 149,2 196,3 157,1 109,6 67,2 38,2 22,1 1068,0 89,0

Alcorc6n 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 16,5 110.6,4 92,2

1'uentidueña del T. 19,9 36,9 58,7 90,5 119,9 153,8 213,5 176,0 106,6 66,1 37,5 18,4 1098,0 91,5



TABLA IV

EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL THORNTHWAITE CORREGIDA (en mm)

Estación Ene . Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul . Ayo. Sep. Oct. Nov. Dic. Total Med,

Presa 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,°

.B1 Vado 6,2 11,6 27,5 43,8 70,1 108,2 128,9 116 , 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 , 9 129,0 93,6 53,6 20,0 11,3 732,0 61,0

i'alamanca del J. 4,8 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

Guadalajara 6,8 13,4 31,2 50,0 75 , 8 122,9 147,9 135,0 94 , 1 49,2 23,5 10 , 2 759,6 63,3

fortaleza 8,3 10,7 28,0 46,6 72,7 111 ,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 77,8 118,4 142,9 127,4 88,5 51,8 23 , 4 10,4 753,6 62,8

Barajas ( aerop. ) 8,3 14 , 4 30,3 49,1 78 , 2 121,6 152,0 136,6 95,2 53,7 24 , 0 10,3 774,0 64,5

Trrejón 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

Alcalá 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

Alcorc6n 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

?uentidueña 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



TABLA V

EVAPORACION REAL THORNTHWAITE PARA UNA RETENCION DE 25 mm

Estaci6n Ene. Feb. Mar. Abr . May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. Total

Presa P. Viejas 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

El Vado 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

Cogolludo 5,3 9,9 30,0 41,3 64 , 1 46,8 14 , 9 24,4 47,9 49,4 21,4 11,0 366,4

Villalba 8 , 0 12,7 27,6 45,6 69,9 51,0 9,2 22 , 4 59,2 53,6 20,0 11 , 3 390,5

Talamanca del J. 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

Guadalajara 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

fortaleza 8,3 10,7 28 , 0 46,1 65,3 41,8 12 , 2 14,0 47,4 49,0 17 , 4 10,0 350,2

Madrid 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

Barajas ( aerop.) 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

Torrej6n de Ardoz 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

Alcalá de Henares 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

.Meco 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

Getafe 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

Cuatro Vientos 9 , 6 14,9 30,2 46,4 61,7 34,1 12 ,7 17,1 35,6 42,7 25 , 7 11,4 342,1

Alcorc6n 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

Aranjuez 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

Fuentiduefia del T. 7,7 14,0 29,8 49,1 68,8 41 , 5 16,4 19,5 40,7 50,8 22,5 9,2 370,0



TABLA VI

EVAPOTRANSPIRACION REAL THORNTHWAITE PARA UNA RETENCION DE 75 mm

Estación Ene . . Feb. Mar. Abr . May• Jun. Jul . Ago. ' Sep. Oct. Nov. Dic. Total

Presa P. Viejas 7,4 11,7 28,5 44,5 67,0 88 , 2 49,6 23,3 54 , 6 46,6 21,6 11 , 1 463,1

P.1 Vado 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

Cogolludo 5,3 9,9 30,0 41,3 68,5 71 , 9 31,9 27 , 0 48,3 49,4 21,4 11,0 415,9

Villalba 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

Talamanca del J. 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

Guadalajara 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

fortaleza 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

Madrid 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

Barajas ( aerop. ) 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

Torrej6n de Ardoz 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

Alcalá de Henares 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

Meco 7,3 14,4 30,8 49,8 68,8 64 , 5 19,2 22,2 53 , 0 56,7 22,0 10,2 418,9

Getafe 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

Cuatro Vientos 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

Alcorcón 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

Aranjuez 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

Puentidueña del T. 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 VII

VALORES DE LA EVAPOTRANSPIRACION REAL Y SU PORCENTAJE CON RESPECTO A LA PRECIP?PACION

ETR Thornthwaite ETR Thornthwaite
Prec. Temperat. para ret. 25 mm para ret. 75 mm ETR Turc ETR CoLitagne

Estación anual med.anual ETR %.de P ETR % de P ETR % de P ETR de P % Medio de F

Presa P. Viejas 625,2 11,4 405,8 65 463,1 74 466,0 74 460 '13 71

191 Vado 744,0 11,7 404,4 54 453,1 61 510,2 68 520 69 63

Cogolludo 559,2 12,6 366,4 65 415,9 74 430,1 77 460 82 74

Villalba 583,2 13,3 390,5 67 440,2 75 478,0 82 457 78 75

Talamanca del J. 495,6 13,7. 360,6 73 410,3 83 434,7 87 406 82 81

Guadalajara 373,2 13,9 314 , 2 84 364,1 98 352,0 94 314 84 90

fortaleza 441,6 12,0 350,2 79 399,5 90 387,3 87 363 82 84

Madrid 435,6 13,9 354,8 81 404,6 93 396,0 91 367 84 87

Barajas ( aerop .) 475,2 14 , 3 346,6 73 396,4 83 388,9 81 395 83 80

Torrejón de A. 406 , 8 14,2 342,5 84 392,5 97 380,1 93 347 85 89

Alcalá de H. 397,2 13 , 7 340,7 86 390 , 4 98 374 , 7 94 340 115 90

Meco 454,8 14,2 376,4 83 418,9 92 413,4 91 371 111 86

Getafe 412,8 14,3 317,7 77 367,7 89 385,8 93 352 fl5 86

Cuatro Vientos 453,6 14,0 342,1 75 392,4 87 408,6 90 379 113 83

Alcorc6n 445,2 13,4 329,4 74 379,2 85 397,5 89 372 113 82

Aranjuez 441,6 13,7 338,0 77 387,7 88 390,1 88 369 113 84

ruentidueña de T. 535,2 14,1 370,0 69 419,8 78 457,5 85 432 110 78

MEDIA 487,6 13,4 355,4 72,8 405,6 83,2 414 85 394 111 80,4
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3.2. HIDROLOGIA SUPERFICIAL

La zona de estudio comprende íntegras las cuencas del -

Manzanares y Jarama , margen izquierda del Guadarrama y cuenca

baja del Henares.

Analizaremos en este apartado la distribuci6n de la es-
correntía, y para ello nos apoyaremos en los datos surninista-
dos por los autores de los estudios hidrogeol6gicos efectua-
dos en las distintas cuencas hidrográficas incluidas en la zo
na de estudio.

Un método utilizado usualmente para estimar cuantitati-

vamente el volumen de escorrentfa subterránea es como aporta-

ción subterránea o escorrentía básica frente a la escorrentía

superficial o directa , mediante la descomposici6n de los hi--

drogramas en estaciones de aforos determinados.

VILLARROYA GIL, F. (1977) estima para la cuenca del He-

nares, un índice de infiltración del 10% de la pluviometría y

un 9% de escorrentfa superficial -Valoressimilares son asig-

nados por MARTINEZ .ALFARO=(1977) para la cuenca del Manzana--

res, el 13% de.índice de infiltración eficaz para las facies

detríticas y el 20% para las facies químicas.

REBOLLO (1977), da unos valores de infiltración eficaz

en las facies detriticas de•la cuenca del Guadarrama , del 12%.

LOPEZ VERA ( 1975 ) estima valores mas elevados , el 20%,

en las facies detriticas de la cuenca del Jarama , y el 40% en
las químicas.

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

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

I I
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3.3. HIDROLOGIA SUBTERRANEA

Se aáallzan a continuas=C.-.I los di pintos par etros h?-

drogeológicos, así como la geometría y el modelo de flujo de
la cuenca terciaria.

3.3.1. GEOMETRIA DE LOS ACUIFEROS

Se definen la superficie, límites y espesor de las dis-

tintas unidades del Mioceno y Cuaternario.

Las características del Oligoceno serán descritas más -
adelante, en el apartado Hidrogeología del Cretácico. Tampoco
se toman en consideración los materiales paleozoicos que des-
de el punto de vista hidrogeológico, pueden considerarse como
acuifugos, es decir, como materiales que no contienen ni trans
miten agua subterránea , sin perjuicio de que en ciertos pun--
tos, según -su grado de fracturación o alteración, pueden pro-
porcionar pequeños caudales de agua.

Facies de borde

Está integrada por las formaciones de Madrid , Tosco, -

Guadalajara y Alcalá . Ocupa una extensión total en nuestra zo

na de estudio de 2.031 km2.

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

Las formaciones Tosco y Alcalá, infrayacentes a las de
Madrid. y Guadalajara, superan muy probablemente los 800 m, y
pudiera ser que su parte inferior sea de edad paleógena.
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Las formaciones Madrid y Guadalajara presentan poten- -
ci.a.s *R°ncres, El espesor máximo de la Formación Madrid es de
120 m, en la divisoria del jarama con el A za^a-es, 4 de -
unos 200 m la Guadalajara.

El límite inferior de la facies detrítica, es la unidad
margo-yesífera del Pale6geno, que actta como borde impermea--
ble o barrera negativa a efectos hidráulicos. Al S limita con
la Formación Anchuelo y al E, con las facies centrales o eva-
poríticas.

Estas facies detriticas constituyen un acuífero intere-
sante y como consecuencia de su génesis, es un sistema de aba
nicos aluviales, los tramos más 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 utilizó 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
y longitud de 25 a 2.000 m.

El comportamiento hidrogeológico de esta unidad es de -
un acuífero para los canales y de acuitardo para los materia-
les que engloba-Otraaracteristica de esta facies detrítica,
es la de un aumento de la permeabilidad desde los bordes ha--
cia el centro de la cuenca y también una mayor permeabilidad
en el sentido E-O, pues las formaciones Guadalajara y Alcalá
son en conjunto menos permeables que las formaciones Madrid y
Tosco.

Facies dé transición

En la zona de estudio ocupa un área de 235 km2 No pue-
den considerarse las dos formaciones que configuran esta fa—
cíes, Peñuela y Anchuelo , conjuntamente.

La Formación Peñuela aparece morfológicamente como reta
zos colgados, o bien intercalada en las facies detríticas, en
las proximidades del contacto entre las formaciones Madrid y
Guadalajara con las formaciones infrayacentes Tosco y Alcalá.

I I
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Los niveles carbonatados que la constituyen suelen estar cars
L=i�das• E' e"escx es difícil de evaluar , por estar frecuen
temente erosionada . En la zona de Vaciainadrid tiene " -5 ,-
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 Formación Anchuelo se presenta como un paso lateral-
entre las formaciones Tosco y Alcalá a la Formaci6n Vallecas.
Hidrogeol6gicamente puede considerarse como un acuitardo, se-
parando los sistemas acuíferos de las formaciones Tosco y Al-
cali de la Formación Vallecas . Su potencia es muy variable y
puede oscilar , segun LOPEZ VERA ,_ entre 300 m en la zona del -
arroyo Anchuelo a 30-40 m en la.cuenca del Manzanares . Litol6
gicamente es muy variable y aumenta la permeabilidad de E a O.

Facies químicas

Ocupa una superficie de 766 7an2 . :Está integrada por -
las formaciones- Vallecas , Villarejo =y-•PSramos.

La Formación Váll�cag : estg limitada -al - N y -0 por -las fa
cies de transición ,- -por debajo-de-.las , cuales desaparece .-Al.E .._
se introduce bajo las formaciones Villarejo y Páramos, que -
quedan colgadas sobre los valles del Henares y Jarama.

El espesor máximo de la Formación Vallecas se estima de
unos 1.000 m, según los datos del sondeo profundo de Tielmes.

En general las facies químicas pueden considerarse como
un acuífero.

Pliocuaternario

No presenta un gran interés hidrogeol6gico debido a lo
exiguo de su espesor, 2 a 5 m , y al carácter predominantemen-
te arcilloso de la matriz . Se presenta como retazos aislados
apoyados en la Formación Guadalajara-

Í
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Cuaternario

Constituido esencialmente par- nivele de tes -izas- 5-
tan conectadas hidráulicamente por lo general con las forma--
ciones infrayacentes . Aparecen escalonadas sobre las facies -
detríticas y encajadas sobre las químicas.

Su potencia es variable y oscila entre los 3 y 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 geológico para constituir un
acuífero viene condicionada fundamentalmente por su porosidad,
permeabilidad y transmisibilidad . En este apartado estudiare-

•I mos los valores de estos parámetros y su distribuci6n espa-
cial.

Facies detrfticas

Para materiales análogos a las facies detrfticas, Beard

y Weyl dan una porosidad total que oscila entre el 27 , 9% para

arenas poco seleccionadas y del 42,4% para las más selecciona

das. LLAMAS y LOPEZ VERA estiman una porosidad eficaz del 5 -

al 15 %. Para MARTINEZ ALFARO el valor más correcto es del 7%.

Su permeabilidad ha sido estimada por LOPEZ VERA,median
te curvas granulométricas demuestras procedentes de sondeos
en la "facies Madrid", del orden de 1 a 30 m/día. Con permea-
metros de carga constante obtiene valores de 0,05 a 0,128 -
m/día. Pero los datos más aceptables son los obtenidos a par-
tir de los ensayos de bombeo ; en la cuenca del Jarama oscila
entre 0,8 y 9 m/día, en la del Manzanares entre 0,04 y 4,63 -
m/día y en la del Guadarrama del orden de 2,5 m/dfa. VILLARRO

YA asigna para las formaciones de Alcalá y Guadalajara un va-

lor de 0,22 m/día.
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Los valores de la transmisibilidad son más fáciles de -
obtener a partir de los caudales específicos y de los ensayos
de b=beo. Er_ la cuenca del Jarana LOPEZ VMBIL de: que la -
transmisibilidad oscila entre 1,1 y 280 m2/día, siendo el va-
lor más frecuente del orden de 20 m2/dfa.

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 m2/dia, aunque en el ámbito

de esta cuenca oscila entre 1 y 166 m2/dfa.

VILLARROYA GIL en la cuenca del Henares asigna unos va-

lores de transmisibilidad, para las formaciones Guadalajara y

Alcalá, comprendidos entre 1 y 130 m2/día.

El coeficiente de almacenamiento es del orden de 10-3 a
10-5, siendo muy frecuente la cifra de 10-4.

Facies de transición

Como se dijo anteriormente, la Formación Anchuelo no
tiene interés hidrogeol6gico y debe -de ser considerada como -
un acuicludo de.baja permeabilidad . Son muy frecuentes los -
sondeos con resultados negativos.'

La Formación Peñuela posee una permeabilidad media del

orden de 200 m/dia. Los valores obtenidos en unos ensayos de

bombeo por LARA SEGOVIA (1974), arrojan cifras comprendidas -

entre 113 y 193 m2/día.

Los caudales específicos medios en la cuenca del Jarama
son del orden de 6,12 l/seg/m como término medio, y en la del
Manzanares .> más bajos , están comprendidos entre 0,33 y 0,8 -
l/seg/m.

Facies química

De la Formación Vallecas no se tienen datos, por seres
casos los sondeos y pozos realizados en ella.

Las formaciones Páramos y Villarejo tienen unos cauda-
les específicos que oscilan entre 0,33 y 0 , 8 l/seg/m en la
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cuenca del Manzanares y en la del Jarama de 0,82 l/seg/m, co-
mo término medio.

De valores de sólo se da= de

un pozo en Santorcaz , que da unos 20 m2/día.

Pliocuaternario

Por no ser un buen acuífero son escasas las captaciones
realizadas en él, no conociéndose los valores de los paráme--
tros hidráulicos.

Cuaternario

Tiene parámetros hidrogeológicos muy diferentes, siendo

los mejores - acuíferos las terrazas bajas . Los datos sobre cau

dales específicos oscilan entre 10 y 18 l/seg/m para las te--

rrazas bajas y entre 1,7 a 2,3 l/seg/m las altas.

3.4. FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO

Según LOPEZ VERA el. comportamiento hidráulico para la -
facies detrítica, en una primera' aproximación, es la de un -
acuífero 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 acuíferos.

LLAMAS y LOPEZ VERA (1974) proponen un modelo de flujo

(véase gráfico adjunto) basado en el propuesto en 1963 por -

TOTH; éste sugirió al analizar el sistema de flujo en las -

grandes cuencas hidrogeolbgicas , la distinción de sistemas de

flujo locales, intermedios y regionales, según que las aguas

infiltradas en una-zona de,recarga emerjan en el valle más -

próximo o en valles más alejados . TOTH suponía que el acutfe-

ro es isótropo y homogéneo , pero en el caso de la cuenca de -

Madrid, es lógico pensar que existe una gran anisotropía, de

modo que la permeabilidad horizontal es muy superior a la ver

i I
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tical. Esto tiende a reducir la importancia de los flujos re-
áianales, de nodo que casi tndns los flujos t •iPndPn a ser lo-
cales.

En resumen, los aspectos más característicos 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 transición y química es práctica--

mente nula.

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

La descarga principal de las aguas - subterráneas va a pasar
a los ríos a través de manantiales o de zonas de rezume -
subfluviales.

Es posible que también se produzca-una cierta descarga na-
tural por evapotranspiración- -en-aquellas zonas terciarias
o cuaternarias -de--fondo--_de:.valle, - donde -la -zona -saturada
está pr6xima:-,a--lá superficie _del terreno.-

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

La descarga de un acuífero semiconfinado se efectúa: en -
las zonas de interfluvio hacia el acuífero inmediatamente
inferior , y en las zonas de valle hacia el acuífero Inme-

diatamente superior.

Si se efectúa-un sondeo en una zona de interfluvio, los ni
veles piezométricos irán disminuyendo a medida que se al-
cancen profundidades mayores; lo contrario ocurrirá en los
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so

sondeos que se realicen en los valles. De hecho , suelen
ser suzgent en cuaatrs se al.c a cien profundidad..

La utilizacidn de índices hidrogeoquímicos e isotópicos
ha confirmado este.modelo.

La facies química o central se comporta como un acuífe-

ro multicapa de tres capas permeables , Formación Páramos, Vi-

llarejo y Vallecas , separadas por dos acuicludos , zona basal

de la Formación Páramos y tramo margo-yestfero de la Formación

Villarejo . La alimentación es debida a la infiltración eficaz

de la lluvia y el flujo es radial y centrífugo , efectuándose

la descarga por los bordes de los acuíferos.

EL Cuaternario tiene la alimentación por las precipita-
ciones caídas . sobre él y lateralmente y por el fondo debido a
la descarga del Terciario.

I I
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4. DESCRIPCION- DEL BORDE CRETACICO
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4.1. INTRODUCCION

Se estudian los. afloramientos cretácicos de-manera más

detallada por ser éstos los de mayor interés desde el punto -

de vista geotérmico , debido a sus buenas características como

acuífero y__:estar presente en-la cuenca de Madrid , a varios mi

les de metros de profundidad.

Los únicos afloramientos cretácicos en la zona apare-
cen en una reducida franja que se adosa al S de las Sierras -
de Guadarrama y Somosierra , y que por su cercanía a la subfo-
sa de El Pardo , la más interesante -por su gran profundidad,
serán muy similares a los que aquí se encuentren.

CORCHON RODRIGUEZ, F. (1975 ), ha estudiado con detalle

este Cretácico desde el punto de vista hidrogeolbgico, por -

tanto el presente capitulo será prácticamente una síntesis de

su trabajo.
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4.2. ESTRATIGRAFIA

Como se ha mencio adc ante?rs ormente, el C=e c -- aflo

ra al N de Madrid , siguiendo una estrecha franja, que con una
dirección aproximada SO-NE, se apoya sobre un zócalo paleozoi

co metamorfizado y que constituye en profundidad el zócalo de

las series continentales premiocenas y miocenas.

La unidad Cretácica está constituida por dos formacio-

nes que CORCHON denomina "Formación Patones"(facies"Utri--

llas")y Formación"Pontón de la Oliva"(Cretácico Superior).

4.2.1. FACIES 'UTRILLAS"

Constituye el tramo detrltico basal del Cretácico y se
apoya discordante sobre el zócalo metamórfico. Se caracteriza
por sus tonos vivos, facies mixta (continental-marina) y de -
edad frecuente , - Al-bense j-- aunque -puede -comenzar en el Aptense
y llegar al Cenómanense.

Se observa muy bien esta formación a todo lo largo de -
la banda cretácica _de la región , pero en especial en los aire
dedores de Patones, donde se presenta con un espesor de 55 m.

Son arenas y areniscas de cuarzo fundamentalmente, de -
tamaño 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 . Están - unidos por un escaso ce

mento de calcita , observándose al microscopio algunos crista-

les de dolomita, así como granos de glauconita de color verde

oscuro, óxido de hierro y algo de mica y pirita. Son formacio

nes azoicas.

Es muy frecuente la aparición de un tramo basal conglo-
merático de cantos de cuarcita, disminuyendo la presencia de
éstos hacia el techo de la formación.

1. '
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Entre Torrelaguna y el Pontón de la Oliva aparece la -
formación Utrillas separada del zócalo pizarroso , mediante un
trineo de color roj Izo, constituido. por un co ij ,::to de c tos
de pizarra débilmente trabados por una matriz arcillosa.

Los. colores son variados (blanco, amarillento , rojo, -
verde y marrón principalmente ). A veces aparecen intercalados
en la formación episodios marinos de tipo calcáreo y margoso,
típico de un ambiente de sedimentación marino-costera (lito--
ral). Su litología predominante es la arenisca cuarzosa de -
grano fino.

En los niveles arenosos y areniscosos suelen aparecer
estructuras de tipo "estratificación cruzada" que permite de-
ducir a la zona de la Sierra de Guadarrama como área madre de
los aportes.

El espesor es muy variable y en muchos casos las capas
de "Utrillas " han experimentado reducciones en su espesor a -
consecuencia de estiramientos tectónicos, actuando como lubri
cantes del resto del -Cretácico .- De - hecho, •en- algunos sondeos --- ---
realizados en la 2ona , se ha observado-la casi total desaparl
ción de estas capas . Por lo tanto el espesor está comprendido
entre--- 0 y.. 60 -m -di~-nuyendo; yen .gen+erarl-- hacia-...el O. Parece-- --
ser que el máximo = espesor se encuentra comprendido entre el -
Pontón de la Oliva,y Patones.

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

Sin embargo las facies litológicas del Cretácico no co-
rresponden a isocronas , por lo que no es correcta la denomina
ción 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 sedimentación litoral o continental. Ha--
cia el techo, la presencia. de glauconita y la intercalación -
de bancos de caliza representa una fase transgresiva y un me-
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dio de sedimentación marino. Se trata pues, de un ambiente -

mixto , cnnttnc-ntalmarino . La gran transaresi6n Cenomanense -

se inicia ya en los niveles s per-�ares de la facies 'Utrillas'.

4.2.2. CRETACICO SUPERIOR

CORCHON lo denomina Formación "Pontón de la Oliva"; es-

tá constituido por una serie claramente transgresiva, integra

da en su base por un conjunto calcomargoso de tonos blanco-

amarillentos y en el techo por gruesos paquetes de calizas. y

calizas dolomfticas separadas por delgadas capas margosas o -

calcomargosas.•

Los tramos calcáreos del techo ofrecen fuertes resal--,

tes topográficos , lo que permite su fácil identificación so-

bre el terreno.

Este Cretácico 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 características hidrogeo-

lógicas en especial . El tramo inferior A es eminentemente cal

comargoso, el B calcáreo, el C calcomargoso,-el D calcáreo y

el E.son unas brechas calcáreas intraformacionales.

A continuación se describen las características más so-

bresalientes de cada uno de estos tramos:

Tramo A

Es una unidad calco-margosa que separa la facies detri-
tica basal de los paquetes calco-dolomfticos carstificadós su
periores , individualizañdo 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 calcáreas 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 , óxidos de hierro y
pirueta =Xídada.

Localmente presentan estas capas gran cantidad de mate-
ria orgánica. Este hecho nos indica un borde de cuenca y pos¡
blemente un medio reductor paralacustre. Vemos ast que la -
transgresi6n Cenomanense no se produce en forma continua, si-
no a saltos y con oscilaciones en su avance.

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

El espesor disminuye de NE a SO, es decir, hacia el bor
de la cuenca, y varia entre 20 y 75 m.

Este tramo huele tener fauna y DE LA CONCHA (1962) cita

en-el término de Valdesotos la siguiente asociación fauntsti-

ca:

Exogyra flabellata, d'Orb , - Cenomanense

Pachytraga lapparenti , Paquier - Cenomanense

Enallaster greenowi , d'Orb - Cenomanense

Molaster lastissimus , Agass - Cenomanense

Epiaster varusensis, d'Orb - Cenomanense

Pecten Matronensis , d'Orb - Cenomanense

Janira alpina , d'Orb - Cenomanense

Cardium alternatum Turonense?

FUSTER ( 1958 ) cita la siguiente asociación inicrofaunts-
tica:

Valvulineria sp.
Globigerina sp.
Quinqueloculina sp.
Textulario sp.
Gandryina sp.
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Esta asociación parece indicar , según el autor, un mar
epicontinental del Cenomanense Superior.

Se puede atribuir al tramo A, en base a eL. a acacias 6r:
faunística , una edad Cenomanense-Turonense.

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

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

Tramo B

Se encuentra al techo del tramo A y constituye morfoló-
gicamente un escarpe fácilmente visible en el campo.

Sus características litoestratigráficas, al igual que -
las del resto del Cretácico, son muy constantes. A veces apa-
rece subdividido en dos o tres bancos separados por intercala
clones de calizas margosas-tableadas amarillentas.

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

Esta unidad - está formada por calizas arenosas , calizas
algo margosas , calizas dolomíticas y dolomias calcáreas muy -
recristalizadas . El contenido en arcilla es menor que en el -
tramo A, pero el contenido en magnesio es mayor.

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

Este tramo de composición casi dolomítica es más abun--

dante en magnesio y más detrttico que el D, lo que indica se-

gún SANCHEZ DE LA TORRE, . sediméntación en condiciones litora-

les extremas.

Se puede considerar a este tramo que está. formado por -
calizas dolomíticas y dolomías calcáreas . El estudio de las -
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láminas delgadas ha permitido identificar a estas rocas como

micritas, dolomicritas , biodolomicritas y esparitas. También
teaparene algo de óxido de o, pirita y Mancha

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 desapá

recen.

El elevado grado de dolomitización 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 carácter arenoso, además
del alto contenido-en magnesio, parecen indicar unas condicio
nes de sedimentación de tipo litoral.

Tramo C

Se trata-de un paquete margoso o -calco'-margoso de tonos.
amarillentos, intercalado entre los tramos By. D. Al ser más
blando-que los dos bancos calcáreos que lo limitan, ofrece en
campo un perfil cóncavo fácil de . identificar. A veces presen-
ta una pequeña intercalación calcárea.

Son calizas margosas y margas algo arenosas con recris-
talizaciones, algo de magnesio y óxido de hierro.

El espesor varia entre 0 y 15 m, y debido a su distinta
competencia respecto a los materiales que lo rodean, actea co
mo lubricante entre los bancos B y D, laminándose contra ellos
y sé explica as% sú desaparición en algunos puntos.

No se han encontrado fósiles en este tramo, pero por su
posición estratigráfica. por encima del Senonense Inferior, se
le puede datar a este tramo como Senonense Inferior-Superior.

La disminución del contenido de magnesio con respecto a
los.tramos anteriores , y también del tamaño del grano de la -
fracción detritica, junto con el aumento del contenido de ar-
cilla, indica una sedimentación en zonas más alejadas de la -
costa que los anteriores.
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Tramo D

Sus características morfológicas son muy similares a -
las del tramo B, si bien su grado de carstificaci6n es menor.

Constituye el techo de la serie monoclinal que se ob--
serva a lo largo de toda la banda cretácica, entre Torrelagu-
na y la confluencia de los ríos Jarama y Lozoya. El techo -
real de la serie cretácica lo constituyen las brechas intra--
formacionales que afloran en el Pontón de la Oliva.

En su superficie se observan formas exocársticas inci--
pientes, principalmente de tipo lapiaz . Estructuralmente cons
tituye, junto con todos los miembros del'cretácico marino, -
una serie monoclinal resuelta morfológicamente en una "cues--
ta" de elevada pendiente , y desarrollada principalmente en la
zona comprendida entre Torrelaguna y la presa del Pontón de -
la Oliva.

Son calizas compactas de grano fino , algo arenosas y do
lomíticas ,, con una elevada proporción de CO3Ca respecto a -
CO3Mg. Se puede _elasificar..a.estas rocas como calizas y cali-
zas algo dolomíticas.

El espesor varia según la intensidad de la erosión, pe-
ro en general disminuye hacia el O , y esta comprendida entre
10 y 40,m.

A este tramo se le atribuye una edad del Senonense Supe
rior. La proporción de calcio con respecto al magnesio, favo-
rable al calcio , junto con la disminución del tamaño de grano,
indica una sedimentación menos litoral que los anteriores tra
nos.

Tramo E

En la zona de la presa del Pontón de la Oliva , encima -
de la serie marina cretácica 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 origen ntraformactonal
con C t- i tnj,das par canto angulosos de caliza . P= ^�' �`a LL �

otros trataos idénticos encontrados en ciertos puntos de la Se

rranta de Cuenca y en todo el borde suroccidental de la cordi

llera Ibérica, se las puede considerar como Cretácico Supe- -

rior (Senonense alto).

Al final del Cretácico se inicia una época de inestabi
lidad, preludio de la regresión posterior, que origina estos
materiales formados "in situ" en un mar somero y a consecuen-
cia de pequeños movimientos diferenciales del fondo de la -
cuenca.

Solamente se ve aflorar este tramo en la zona del Pon--

t6n de la Oliva , con un espesor máximo de unos 20 m.

4.3. DISPOSICION ESTRUCTURAL

Siguiendo a CORCHON y para describirla estructura de
los materiales cretácicos , se puede dividir la zona en los si
guientes conjuntos:

Macizo de San Pedro
Fosa tectónica de Guadalix-Redueña
Depresión de Torrelaguna
Zona de Tamajdn

4.3.1. MACIZO DE SAN PEDRO

Constituye el núcleo del gran anticlinal cretácico ado-
sado periclinalmente a sus bordes . Destaca como un islote -
emergido de la plataforma , arradado del borde S de la Sierra
de Guadarrama y su movimiento ascensional motivó las estructu
ras cretácico-pale6genas que se observan en la actualidad. El
buzamiento medio de los estratos cretácicos que lo roden es -
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de unos 25 °, disminuyendo a medida que nos alejamos del maci-
las ha _

La dirección general de las estructuras cretácicas es
de SO-NE. La gran falla detectada por geofísica, límite de es

te cretácico en profundidad, y que corre paralela a los aflo-

ramientos, lleva también esta dirección. Casi con toda segur¡

dad es una de las grandes fracturas que han desnivelado el z6

calo durante los movimientos alpinos y que provocan la discon

tinuidad del Cretácico en profundidad.

El flanco del Cretácico situado al N del Macizo de S.
Pedro, entre Venturada y Guadalix de'la Sierra, y más hacia -
el O sobre el pequeño macizo de Hormigales, entre Soto del -
Real y Guadalix,, aparece muy complicado tect6nicamente. Entre
el macizo de Hormigales y el de San Pedro hay una gran falla
inversa que provoca el cabalgamiento de los materiales creta-
cicos y paleágenos por los neises.

Entre Guadalix y Redueña , numerosas fallas en dirección
compartimentan al Cretácico en un conjunto de bloques desnive
lados.

4.3.2. FOSA TECTONICA DE GUADALIX -REDUEÑA

Se trata de una depresión tectónica al N del Macizo de

San Pedro, rellena de sedimentos cretgcicos , pale6genos y mio

cenos. Constituye en realidad un gran sinclinal fallado, ce--

rrado en torno a Guadalix de la Sierra . Hacia el E la estruc-

tura enlazó con la depresión de Torrelaguna . Interiormente la

fosa está surcada por una serie de fallas de dirección SO-NE.

El flanco S de la cubeta ya se ha descrito en el aparta
do anterior. En el flanco N, el Cretácico 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 fallas hacen desaparecer por cabalgamien-

to el Cretácico en la zona N de la depresión.
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4.3.3. DEPRESION DE TORRELAGUNA

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

Merced a investigaciones geoeléctricas parece ser que

los estratos cretécicos , se mantienen sensiblemente paralelos

a la superficie topográfica, bajo la cobertera terciarla que

los oculta, y sin discontinuidades aparentes.

4.3.4. ZONA DE - TAMAJON

En esta zona el Cretácico adquiere espesores notables
siendo de resaltar él grado de carstificación 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 un 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 época de formación del -
carst cretácico , por estar éste íntimamente ligado a las con-
diciones hidrogeólógicas favorables para constituir un acuffe
ro en profundidad , que sea capaz de contener recursos geotér-
micos aprovechables.

La posibilidad de penetraci6n y circulación de agua en
las calizas depende muy directamente de su grado de fisuraci6n,
es decir, de la presencia de un sistema de fracturas o fisu--
ras comunicadas y abiertas que permitan, gracias a la acción
de disoluci6n y ensanchamiento por las aguas superficiales y
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subterráneas , la instalación de una serle de conductos cársti

ws. { l idas: L_ :a 1---15

lizas, dependerá del mayor o menor grado de desarrollo del -
carst, bajo la cobertera de materiales terciarios que lo recu

bre. También tienen una gran importancia las aberturas y con-

ductos desarrollados a lo largo de los planos de estratifica-

ci6n, y que según DAVIS y DE WIEST, son los más importantes -

desde el punto de vista hidrogeológico.

CORCHON RODRIGUEZ, hace un estudio exhaustivo del carst

de la zona, apoyándose en métodos geomorfológicos y sedimento

lógicos. Mediante métodos geomorfológicos, intenta relacionar

la evolución del carst con el relieve en general, y con la -

utilización de la sedimentologla analiza los sedimentos que -

rellenan las cavernas y conductos cgrsticos de la zona, compa

rándolos 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. cretácicos , se pueden observar numerosas

formas cársticas internas (endocarst ) alineadas a lo largo de

los planos de estratificación de las capas . Algunas de estas

formas adquieren un notable desarrollo, como es el caso de -

las cuevas del Reguerillo y de la Escarigüela, que se insta--

lan respectivamente , en los tramos B y D del Cretácico Supe--

rior.

Segdn PEREZ GONZALEZ (1971 ), en el cerro de Mingo Negro,

se encuentra un Mioceno Medio y Superior apoyado transgresiva

y discordantemente sobre los materiales inferiores oligocenos

fosilizando un paleorrelieve que la erosión actual esta exhu-

mando.

Probablemente esta discordancia ha marcado la primera -
fase importante del proceso de carstificación en el carst que
hoy se observa . Es probable que haya existido un carst oligo-
ceno instalado en el Cretácico que•cubri6 zonas altas de las
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Sierras y que hoy día han. desaparecido por la erosión. En -
cuy i er caso , si se admite que la fracturaci6n principal es
de edad miocena, el carst no ~6 ser r-==. en el -
Oligoceno.

La sedimentación del Cretácico marino y de las series -
premiocenas continentales parece ser continua, por lo que no
es probable la existencia de un paleocarst prepale6geno origi

nado a partir de formas exocársticas, aunque no se puede des-
cartar la idea de un carst originado bajo el nivel freático.

Por otra parte, el paso de un medio marino a otro conti
nental ya provoca automáticamente un incipiente proceso de -

carstificaci6n, por lo que parece lógico admitir que ya duran

te el Oligoceno, o incluso durante el Cretácico Superior con-

tinental, comenzó la génesis preparatoria de lo que después,

en el Mioceno, sería un carst propiamente dicho. No se forma-

rían, por tanto, al principio de la sedimentación continental,

cavernas ni conductos importantes, pero sí pequeños conductos

y fisuras por ensanchamiento de poros.

Respecto a la génesis del carst CORCHON opina que proba
blemente- ha-funcionado--como - un -carst ..cubierto, es decir, sus
formas se engendrarían debido al flujo del agua subterránea -
en la zona saturada , si bien a lo largo de la historia geo16-
gica ha habido varias etapas de rejuvenecimiento y reactiva--
ci6n, de acuerdo con los sucesivos encajamientos de la red flu
vial.

El esquema evolutivo del carst que se observa en la zo-
na puede ser el siguiente:

1.- A finales del tretácico, el mar se retira instalándose en
la región un régimen continental . Se deposita el Cretáci-
co Superior continental , un posible Paleoceno-Eoceno y el
Oligoceno Inferior sin discontinuidad alguna. Génesis ¡ni
cial o fase preparatoria de la carstificacibn . Formaci6n
de pequeñas fisuras y conductos por ensanchamiento de po-
ros.

I I �
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2.- Fase intraoligocena del plegamiento (Oligoceno Inferior-
Oli.goceno'~f) i7ne provoca el dará it '. a^ to -

ascensional de la Sierra de. Guadarrama. Continúa el proce

so de carstificación incipiente. Tal vez se originaron -

formas cársticas de cierta importancia, hoy día desapare-

cidas por la erosión.

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

4.- Fase estafriea en el Mioceno Medio. Se producen las gran-
des fallas que compartimentan en bloques la Cordillera -
Central. Como consecuencia del intenso abombamiento del -
macizo antiguo se encaja la red fluvial. Primera fase un-
portante de la carstificación .

5.- La erosión ataca los relieves formados, y se colmatan las
depresiones tectónicas..El. carst queda fosilizado y proba
blemente continda funcionando como un carst abierto.

6.- Sedimentación de las "calizas de los páramos" en lagunas
aisladas.

7.- Fase rodánica posterior al Mioceno Superior. Deformacio-
nes de gran radio en la Cordillera Central. Rejuveneci- -
miento'de la red fluvial y reactivación del carst. Se un-
da fase importante de la carstificación .

8.- La erosión vuelve a reanimarse depositándose las "cañas".
Se forma, a finales del Plioceno, la superficie de erosión-
que bordea la Sierra. El proceso de carstificación conti-
núa por debajo del nivel freático con débiles gradientes
hidráulicos.
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9.- Posteriormente a la formación de la anterior superficie -
de e_Tas�4,ói. emiei za a enra-J-a 1.a. r v = actua= , y
el carst sufre una nueva etapa de reactivación . Tercera -
fase importante de la carstificaci6n .

10.- En la época actual, hay un ensanchamiento de las fisuras

y conductos en las zonas de descarga , debido a la mayor -

velocidad de circulación del agua. En las restantes zonas -

el proceso es muy lento , debido a la baja velocidad del

flujo subterráneo.

En resumen , las tres fases importantes de la carstifica

ci6n se producen en el Mioceno Medio , final del Mioceno Supe-

rior y. Pliocuaternario.

4.5. PALEOGEOGRA.FIA DEL CRETACICO

El Cretácico corresponde en general a un periodo de -
gran movilidad y actividad orogénica , lo que motiva gran mul-
titud de facies y alternancias de periodos de sedimentación
marina y continental. En España , se manifiestan muy claramen-
te dos discordancias que pertenecen a los movimientos Paleoal
pinos , y que marcan el comienzo de otros tantos ciclos sedi--
mentarios,

La primera , la Neocimérica' , se encuentra separando los
sedimentos Jurásicos de los Cretácicos , y reviste una gran im
portancia erosiva', habiendo eliminado en zonas muy extensas -
gran parte del Jurásico , lo que es posible que halla sucedido
en nuestra zona de estudio.

La segunda , la Austrica , se localiza en la base de las
facies "Dtrillas ", 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 Cretácico Inferior.
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El Cretácico Inferior , aunque ampliamente representado
_ Z a Cordillera r! r, nm a lo largo de un estrecho surco, que

con orientación NO-SE va desde Zacrejas a 3uScl, c ?o esa -

en nuestra zona de estudio y corresponde fundamentalmente a -

las facies "Weald".

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

La formación "Utrillas" (extensiva según la mayoría de

los autores modernos), corresponde realmente al comienzo de -
la transgresión Cenomanense . Se encuentra ampliamente distri-

buida en toda la zona, presentando. desde el punto de vista de

su edad, un marcado diacronismo . Así, mientras en la zona de

Buñol (Valencia) se localizan las últimas intercalaciones ma-

tinas septentrionales de edad Albense , este límite se locali-

za en el Cenomanense Inferior en la zona de Reillo-Cañete, pa

sando a ser en regiones más occidentales , nuestra zona de es-

tudio, las primeras capas marinas de edad Cenomanense Medio-

Superior . Es decir, se puede observareun avance de la trans--

gresión marina hacia el NO, que en sucesivas etapas fué sobre

pasando los diversos umbrales existentes.

El Cretácico Superior marino se encuentra distribuido -

en toda la región . Desde el punto de vista de las potencias -

(véase gráfico adjunto ) las isopacas definen claramente una -

cuenca en la Serranía de Cuenca, compartimentada en cubetas -

más o menos aisladas . Otra hipotética cuenca y de gran inte--

r€s para los fines del presente proyecto, es la que se podría

situar al N de Madrid y que corresponderla a un surco de di--

rección NE-SO , sensiblemente paralelo a los bordes del Siste-

ma Central . La existencia' de este surco en el Cretácico Supe-

rior podría deberse a una zona de subsidencia diferencial con

respecto a otras regiones. Las recientes investigaciones sís-

micas en el área de estudio parecen indicar, la posible exis-

I I I
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tencia en la subfosa de El Pardo, de potentes unidades del

Cretcc S: r1ar.
En el cuadro adjunto puede observarse las diferentes fa

cies del Cretácico en distintos puntos de la región.



CRONO£STRATtGRAFiA TORRELAGUNA TIELMES ( Sondeo ) IBER[CA (M. de Aragdn) ,IF.tRA DE ALTOMIRA SERRANIA De CUENCA
(Sector N)

c
C m

PALEOC£NO
Yesos lnter- Areniscas y arca-

Tramo E (Brechas intra Anhidrita y alg1n ni con
calacions calcó Alas rojizas

formacionales5- vel de dolomía reas Margas, calizas -
Calizas dolomíticas y X41 lacustres y yesos a
dolomfas

MAASTRICHTIENSE --- m
Tramo D (calizas areno

sas y dolomíti
m cae) Calizas dolomíticas

• Margas calcáreas "Carniolas del Cret.sup"
CAMPANIENSE Brechas calcáreas

Margas calcáreas
Calizas oquerosas

las margosas)
o r Tramo C (margas y cala Margas calcáreasp m

SANTONIENSE

Dolonfas con interca • Dolomías y calizas "Dolomfaa brechoides'
laclones de anhidri=

Tramo 0 (calizas dolomí ta
CONIACIENSE ticas y dolo--

mías)
Margas arcillosas

Arcillas y dolomfas

Calizas arcillosas y
margas

TURONENSE Tramo A (calizas margó
sas) Dolomlas "Ciudad Encan

tada"

Calizas dolomíticas re -
cristalizadas Dolomías , arcillas y -

Dolomías y calizas - calizas
dolomíticas

Arcillas calcáreas verde
CENOMANFNSE Margas, ealcarenitas

y areniscas

"Fm. Arenas de Utrillas" " Fm. Arenas de Utrillas"

"Fm. Arenas de Utrt- " Fm. Atanas de Utrillas" " Fm. Arenas de Utrillas"
llas"

ALBENSE

iJ Fase AGstríca Fase Adstrica TFase AGstrtca �� -- Fano Adatrica
Serie r lclotemltica (liqAPTENSE natos)

BARRF.MIENSE Arcillas abigarradas y
!(AUT£RIVIENSR areniscas
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S. HIDROGEOLOGIA DEL CRETACICO



75

Los datos que a continuación se aportan han sida toma
dos del "Estudio Hidrogeol6gico del Cretáctco de los alrededo

res de Torrelaguna ", realizado por CORCHON RODRIGUEZ.

5.1. CLIMATOLOGIA

Para el estudio de las precipitaciones se consideran -
las siguientes estaciones pluviomótricas:'

Embalse de El Vado 751 mm
Lozoyuela 798 mm
Presa de Puentes Viejas 645 mm
Talamanca del Jarama 524 mm
Bustarviejo 946 mm
Guadalix de la Sierra 664 mm

La precipitación media en la zona para el periodo 1945-
46 al 1962- 63 es de 720 mm aproximadamente . La temperatura me
día anual es de 11 , 3° C, registrándose una temperatura máxima
diaria de 34,3° C y una media diaria mínima de -5° C.
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La evapotranspiración es de 350 mm en la Presa de El Va
4n y 230 mm en ríe Puentes Viejas. La diferencia entre las
precipitaciones y la evapotranspira ,id-., es de 300 a 350 =/afo,
que es la escorrentia total.

5.2. GEOMETRIA DE LOS ACUIFEROS

La superficie ocupada por los afloramientos cretácicos

es aproximadamente de unos 80 km2 . La extensión total horizon

tal bajo sedimentos más modernos , está limitada hacia el S -

por una gran falla de salto superior a los 1.000 m, que inte-

rrumpe bruscamente la continuidad del Cretácico.

El trazado de esta gran falla discurre sensiblemente pa

ralelo a los afloramientos cretácicos , y a una distancia de -

€stos comprendida entre 1 km , en las proximidades de El Molar,

y unos 5 km a la altura de Uceda. El área que puede quedar su

mergida bajo formaciones más modernas es del orden de 190 a -

230 km.

Las potencias del Cretácico se deducen a partir de las
columnas estratigr*ficas superficiales ,... sondeos mecánicos de
reconocimiento y pozos experimentales . En el siguiente cuadro
se recogen los espesores que a continuaci6n se indican:

Zona F. "Utrillas" Cretácico Super .

Sán Agustín-El Molar 35 m 40 m

El Espartal-El Vell6n 40 m 45 m

Fosa Guadalix-Redueña 35 m 35 m

Torrelaguna-El Pontón 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 esr-udian en este apartado las cter sr ca s
geológicas generales de los materiales cretácicos y de los -
oligocenos no definidos al hablar de la Cuenca de Madrid, por
considerar que. desde el punto de vista hidrogeológico, era -
más coherente hacerlo junto con la descripciSn del Cretácico,
por constituir los materiales premiocenos el techo de la ante
rior unidad.

5.3.1. FACIES " UTRILLAS~

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

Se encuentra confinado o semiconfinado por el paquete -
de margas y calizas margosas inmediatamente superiores del -
acuitardo A, excepto en las zonas de afloramientos. Los son-
deos situados en este acuífero son surgentes , con el nivel -
piezométrico siempre por encima del nivel de agua de los acuí
feros cársticos superiores.

La calidad química de las aguas de este acuífero y su -
contenido en unidades Tritio, además de la posición de su ni-
vel piezométrico , parecen probar su independencia y aislamien
to respecto a los acuíferos calizos . superiores.

Respecto a la composición, se trata de arenas de grano

finó muy uniformes , cuyo tamaño medio está comprendido entre

0,15 y 0,40 mm.
De la aplicación del gráfico de Breddin a las curvas -

granulométricas , de las pruebas de permeabilidad realizadas -

en laboratorio y de los ensayos de bombeos , se deduce que se

trata de un acuífero poco permeable , pobre, del que únicamen-

te se pueden extraer pequeños caudales de agua. {
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5.3.2. CRETACICO SUPERIOR

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

Acuitarlo A

Se trata de un tramo calco-margoso que separa la facies
detrítica basal de los paquete calco-dolomíticos carstifica--
dos superiores, individualizando ambos acuíferos. Estratigrá-
ficamente se corresponde con el tramo A del Cretácico Supe- -
rior.

El grado de carstificaci6n que presenta este miembro es
muy incipiente, debido al abundante contenido en arcilla de -
sus materiales . Puede ocurrir que en algunas zonas se presen-
ten intercalaciones de bancos más calcáreos que tengan una -
cierta transmisibilidad horizontal.

Hidrogeológicamente se le puede considerar en conjunto
como un acuitardo ,. es decir, como una capa semipermeable que
permite una pequeña circulación de agua a su través.

No es de esperar caudales importantes en este acuitardo.
Estos materiales aislan el acuífero basal arenoso de los acui
feros superiores , como lo prueban .los" diferentes . niveles pie-
zométricos que tienen ambos.

Acuífero B

Constituye el principal acuífero de toda la serie cretá

cica, dada su elevada permeabilidad debida a su fuerte grado
de carstificaci6n. Hidrogeológicamente se le puede definir co
mo un acuífero con permeabilidad secundaria por fisuración y
carstificaci6n . Presenta excelentes. posibilidades para la cap

taci6n de importantes caudales de agua subterránea.

En estos materiales se encuentra instalado un carst de

variable desarrollo según las zonas. Los pozos construidos -

por el Sevicio Geológico de Obras Públicas en esta zona han --
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proporcionado caudales superiores a los 100 l/seg, con trans'
rmisibilidadesdel orden de los 1.. 000 m2fdía y caudales especl
f.cos de 10 ljse jai.

Estratigráficamente este acuífero calco-dolomitico se
corresponde con el tramo B, descrito en el apartado de estra-
tigraf Sa.

Las cuevas y conductos cársticos 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 estratigrafía, el acuife
ro B siempre tiene una composición mineralógica más dolomtti-
ca que el acuífero D,-y puesto que es en aquél donde está ins
talado el carst principal, puede pensarse en una posible cela
ción directa entre la dolomitiz.aei6n de la roca y su grado de
carstificación. Sobre este aspecto hay opiniones diferentes ,
pero parece haberse llegado a la conclusión de que no es pos¡
ble establecer una relación entre ambos fenómenos , puesto que,
como es sabido , en el proceso general .de carstificación inter
vienen, además de factores fisicoquímicos, factores estructu-
rales, biológicos, -climatológicos , geomorfológicos , paleogeo-
gráficos,-etc, que pueden -- influir ,--tanto.o--mas que la composi

ción química de la roca.
Se encuentra separado del acuífero D superior, por una =

delgada intercalación de margas y calizas margosas semipermea

bles que parecen aislar hidráulicamente en algunas zonas los

dos acuíferos , ya que se ha observado que tienen diferentes -

niveles piezométrieos.
A efectos prácticos , se puede considerar a los acuífe--

ros B y D como uno sólo , pero con un tramo intermedio menos -

permeable.

Acuitardo C

Se trata de una delgada capa margosa y calco'margosa in

tercalada entre .los acuíferos B y D.
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Sus características hidrogeol6gicas son análogas a las
del tardo A,, es decir , se trata de una capa semipermeable
que permite una peq=aefa conexión hidráulica entre los a='-
!fe-ros B y D, individualizando a veces ambos acuíferos.

De todas formas, dado su pequeño espesor, se puede con-
siderar conjuntamente ambos acuíferos , definiéndose entonces
como un tramo menos permeable dentro del conjunto, sobre todo
teniendo en cuenta que a veces desaparece al ser comprimido -
por las capas más competentes superior e inferior.

Acuífero D

Es un acuífero cárstico análogo al B, pero con un grado
de carstificación 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 cretácica, un fuerte, buzamiento que provoca una -
elevada escorrentia superficial.

Estratigráficamente se corresponde con el tramo D. En -
este tramo se encuentra ubicada la cueva de Escariguela, im--
portante forma endocárstica.

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

Se encuentra conectado hidráulicamente con los ríos Ja-

rama y Lozoya en el tramo comprendido , entre la presa del Pon-

tón de la Oliva y el cruce de la carretera de Torrelaguna a -

la presa de El Atazar con la carretera de Uceda , coincidiendo

su nivel piezométrico con el del río Jarama en esta zona. Tam

bién está conectado con el río Guadalix al NO de San Agustín

de Guadalix.
A lo largo de la margen derecha aparecen alineados nume

rosos manantiales , que.constituyen la zona de descarga del -

acuífero del Cretácico Superior en conjunto.



81

Acuífero E

Fo se tienen datos acerca del funcionamiento hidrogeol6
gico de las brechas calizas intraformacionales del Cretácico
Superior.

Dadas sus características litológicas se puede suponer
que probablemente constituye un tfnico acuífero junto con el D,
ya que ambos tramos están íntimamente en contacto.

5.3.3. OLIGOCENO

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

El tramo inferior está constituido por margas y arci- -
llas con intercalaciones de conglomerados y potentes lentejo-
nes de yesos y margas yesíferas , que hacia el techo suele te-
ner niveles de calizas tobáceas . En detalle , estos materiales
pueden constituir acuíferos locales , aunque prácticamente des
conectados hidráulicamente los unos de los otros . Los pague--
tes de yesos pueden constituir a veces acuíferos cársticos, -

• individualizados unos de otros por los tramos arcillosos y -
margosos . También los niveles de calizas tobáceas ( superiores,
muy porosas y permeables) deben constituir acuíferos , aunque
de poca importancia por su escasa potencia que no sobrepasa -
los 5-6 m.

En conjunto , como se ha dicho anteriormente , se puede -
considerar`hidrogeol6gicamente como un acuitardo que permite
la lenta circulación de agua a su través.

El tramo superior está representado por bancos de con--
glomerados , que tienen su mayor desarrollo en la fosa tect6ni
ca de Guadalix-Redueña. Aunque no se tienen'datos , deben de -
ser poco permeables debido a su intensa cementación y están -

separados por delgadas intercalaciones de arcillas y margas
Además, el-estar situados a cotas topográficas altas y colga-
dos sobre los materiales del Oligoceno Inferior, ofrecen un
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fácil drenaje . En conjunto , hay que considerarlo también como
un acuitardo.

5.4. PARAMETROS AIDROGEOLOGICOS

En este apartado se describen los parámetros hidrogeol6
gicos que definen a los materiales del CretScico.

5.4.1. FACIES "UTRILLAS"

La permeabilidad de estos materiales es baja como ya se
dijo anteriormente . Los valores de ésta obtenidos mediante en
sayos en parámetros, son del orden de 0,17 a 0 , 34 m/día. Me--
diante la aplicación del gráfico de Breddin a las curvas gra-
nulométricas de las muestras de este acuífero , se obtienen va
lores del»coeficiente -de-permeabilidad mayores, del orden de
4 a 7 m/día.

Mediante:-un -ensayo :de bombeo-se--obtuvo -una -transmisivi-

lidad de`37_ mZ/día .--En npruebaz-=de--permeabilidad realizadas en. .

piez&xnetros se obtuvieron valores de transmisibilidad compren
didos entre 25 y 40 m2/día.

Los valores del coeficiente de almacenamiento de este -

acuífero , deducidos de un ensayo de bombeo y de pruebas de -

descenso constante efectuadas en los piezómetros surgentes, -

oscilan entre 3 x 10-4 y 5 x 10-4.
La porosidad eficaz de este acuífero , está comprendida

en base a sus características litológicas y granulométricas,

entre un 5 y un 10%.

5.4.2. CRETACICO SUPERIOR

Se considera que los cinco tramos que integran la parte

superior del-Cret:hcico constituyen un sólo acuífero.
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Los datos se han obtenido de ensayos de bombeo, dan - -
unos valores de transmisibilidad comprendidos entre 800 y más
de 1.000 m?/d_ta en la zona de la confluencia de los ríos Jara
ma y Lozoya. En las proximidades de Torrelaguna es mucho más
baja, del orden de 10 a 50 m2/día. Estos márgenes de variación
son lógicos en los acuíferos cársticos debido a la heteroge-
neidad de la distribución de las fisuras.

Los valores del coeficiente de almacenamiento están com
prendidos entre 10-3 y 10-4. La porosidad eficaz se puede es-
timar conservadoramente que está comprendida entre el 2 y el

Í 5%.

5.4.3. OLIGOCENO

Debido a que los materiales oligocenos no constituyen -
un acuífero, no se tienen datos acerca de sus parámetros hi-
drogeol6gicos.

S.S. FUNCIONAMIENTO - HIDRAULICO

La recarga de los acuíferos cretácicos se produce a tra

vés de la infiltración eficaz de la lluvia en las zonas de -
afloramiento , ademas 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 cársticos de la zona.

El caudal total que mana de los manantiales de la zona

es de 200 l/seg, de los que una parte importante se debe a -

las pérdidas de los canales de abastecimiento a Madrid, que -
discurren por encima de los afloramientos cretácicos.

Las entradas de agua al Cretácico se pueden estimar en

unos 20-25 Bm3/año, de los que 8 a 10 Hm3/año se deben a in--

filtración de la lluvia. }
Actualmente los ríos Lozoya , Jarama yOuadalix se com--

portan como afluentes, es decir, drenan a los materiales cre-

tacicos.



6.-INVENTARIO DE PUNTOS DE AGUA
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Como los materiales más Interesantes desde el punto de
vista geotérmico son los cretácicos, debido a sus buenas ca--
racterfsticas _ hidrogeoiógicas-y a.su distribución en profun-
didad bajo los sedimentos terciarios en la cuenca de Madrid,
s61o se-han considerado .. como 6tiles para nuestros fines, la
obtención de muestras -de agua para análisis hidroqu±micos e
isotópicos, aquellos que están.situados en los afloramientos
cretácicos o alcanzan en profundidad a éstos.

En cuanto a sondeos profundos en la zona , que pudieran
aportar datos titiles para nuestros fines, se reducen a dos ,
el primero realizado por el IGME en el año 1928 con una pro-
fundidad de 1.001 m , se encuentra situado en Alcalá de Hena-
res. El objetivo 'fué la investigación artesiana de la cuenca
de Madrid . El segundo , más moderno , tiene una mayor profundi
dad, 1 . 655 m y el objetivo fué la investigación petrolífera.

El inventario de puntos de agua del Cretácico se ha ob
tenido del 'Estudio hidrogeol6gico del Cretácico de los aire
dedores de Torrelaguna", elaborado por CORCHON RODRIGUEZ. En

los cuadros siguientes se dan las características más sobre-

salientes de aquéllos.

I I
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En total son 66 puntos de aguas de los que 16 son pozos,
33 sondeos mecánicos de reconocimiento y 16 corresponden a -
fue es y iraiiant1ales_

También se han obtenido muestras de dos sondeos ubica--
dos en el Terciario detrttico , para análisis hidroqufmicos e
isotópicos . 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" 0 (Meridiano de Madrid)
Latitud = 40° 30' 13" N
Profundidad = 437 m

FA 3-431

Longitud 0° 02' 36 " 0 (Meridiano de Madrid)
Latitud =- 40° 30' 35" N
Produndidad 431 m

i I
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7.1. INTRODUCCION

En este apartado describiremos las características quí-
micas de las aguas del Cretácico en especial. También lo se--
rán las del Terciario (Mioceno y Oligoceno).

Para esté 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 capítulo se dan los resultados de estos
análisis.

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

Se han determinado los parámetros usuales: seis aniones
(C03, CO3H_%, so4, Cl , NO3, NO3) y cuatro cationes (Ca++, Mg++,

Na , R ), además se ha determinado el contenido de SiO2 (para
la utilización como geoterm6metro) y otros parámetros de carác
ter físico.

Los resultados de los análisis de. la primera tanda del
Cretácico y Oligoceno y los del Mioceno, se han representado -
en un diagrama de Piper-Hill Langelier.
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A continuación se describen las características hidro--

químicas de cada , acuífero.

7.2. CRETACICO. INFERIOR (FACIES UTRILLAS)

Corresponde a este acuífero una muestra, la GTM-26.
De los análisis efectuados se deduce que es un agua con

características bicarbonatada sódico-cálcica. En el trabajo

de CORCHON, F., se definían a las aguas procedentes de este -

acuífero como bicarbonatadas magnésico-cálcicas; 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 acuífero por aguas de escorrentía

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 observación del diagrama de'Piper se deduce que -

corresponden a aguas clasificadas en dos grupos:bicarbonata--

dos cálcico-magnésicas y sulfatadas cálcico-magnésicas. Las -

clasificadas en este segundo grupo no se las puede considerar

como típicas de este acuífero , debiéndose el aumento del con-

tenido en sulfatos a una contaminación por los yesos del Oli-

goceno.

Hay otras dos muestras , la GTM-12 y 16 que corresponden
a una mezcla de los acuíferos del Cretácico Inferior y Supe--
rior, teniendo las dos las mismas características que las del

Cretácico Superior , es decir, bicarbonatadas cálcico-magnési-
cas.

I I
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7.4. OLIGOCENO

De este acuífero procede una sola maestra, la G1:-15.
Del análisis de agua se deduce. que es un agua sulfatada magné
sico-cálcica y es impotable para el consumo humano.

7.5. MIOCENO

Las muestras obtenidas de este acuífero son las siguien
tes: FPX3-437 y'FA3-431. Proceden de dos sondeos profundos -
situadós al N de Madrid . A estas aguas se las puede clasifi-
car como bicarbonatadas sódicas.
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N4 DE MUESTRA i/HOJ000
OCTANTE ORº

DE
DEN

TOPONIMIA NATURALEZA ACUIFERO

GTM-1 y 1 bis 485 5 10 Manantial del Lo Manantial Calizas y dolomias.Cr e
cino tácico Superior.

GTM-2 y 2 bis 509 4 4 Manantial de las Manantial Calizas y dolom1as.Cre
Peñuelas tácico Superior.

GTM-3 y3 bis 509 4 8 Fte. Gorda de Al Fuente Calizas .y dolomias.Cre
dehuela . tácico Superior.

GTM-4 y 4 bis 509 7 1 Fte. de Cabesta- Fuente Calizas y dolomias.Cre
ny tácico Superior.

GTM-5 y 5 bis 509 8 1 Pozo de Valdeoli Sondeo Calizas.y dolomias.Cre
vas tácioo Superior.

GTM-6 y 6 bis 509 4 16 Fte . de Monteci - Sondeo Calizas y dolomias.Cre
llo tácico Superior.

GTM-7 y 7 bis 509 3 4 Manantial Calizas y dolom1as.Cre
tácico Superior.

GTM-8 y 8 bis 459 8 1 Pozo abasteci- - Sondeo Calizas y dolomias.Cre
miento tácico Superior.

GTM-9 y 9 bis 459 8 2 Pozo abasteci-- Pozo excava Calizas y dolomias.Cre
miento do tácico Superior.

GTM-10 y 10 bis 459 8 3 Pozo de la Calza Pozo excava Calizas y dolom1as.Cre
da do tácico Superior.

GTM-11 y 11 bis 509 4 3 Sondeo ST-1 (C) Sondeo pie- Calizas y dolom1as.Cre
zomátrico tácioo Superior.



N4 DE MUESTRA 1 /50J000
OCTANTE A

Nº DE
RDEN

TOPONIMIA 'NATURALEZA ACUIFERO

GTM-12 y 12 bis 509 4 1 Sondeo ST-1 (A) Sondeo pie - Areniscas y arcillas
zométrico de la P'ac. "Utrillas"

GTM-13 y 13 bis 309 4 2 Sondeo ST-1 (B) Sondeo pie- Calizas y dolomias
zométrico Cretácico Superior.

GTM-14 y 14 bis 509 4 12 Pozo PY-6 Sondeo Calizas y dolomías.
Cretácico Superior.

GTM-15 y 15 bis 509 4 13 Sondeo ST-6 (B ) Sondeo pie- Calizas y dolomias.
zométrico Cretácico Superior.

GTM-16 y 16 bis 509 4 6 Sondeo ST-5 (B) Sondeo pie- Calizas y dolomias.
zométrico Cretácico Superior.

GTM-17 y 17 bis 509 7 4 Sondeo ST- 9 Sondeo pie- Calizas y dolomias.
zométrico Cretácico Superior.

GTM-18 y 18 bis 509 7 3 Sondeo ST-7 (B) Sondeo pie- Calizas y dolomias.
zométrico Cretácico Superior.

GTM-19 y 19 bis 509 4 17 Sondeo " El Mon- Sondeo Calizas y dolomias.
tecillo. Cretácico Superior.

GTM-20 y 20 bis 509 4 18 Fte. La Caiza Fuente Calizas y dolomias.
Cretácico Superior.

GTM-21 y 21 bis 485 5 1 Sondeo ST-4 Sondeo pie- Calizas y dolomias.
zométrico Cretácico Superior.

GTM-22 y 22 bis 485 5 21 Manantial del Manantial Calizas y dolomías.
Roncadero Cretácico Superior.



N4 DE MUESTRA 1/HOJ000
OCTANTE ONº DE

RDEN
TOPONIMIA NATURALEZA ACUIFERO

50.

GTM-23 y 23 bis 485 5 3 Manantial del - Manantial Calizas y dolomías del
Bco. de las Cue Cretácico Superior.
vas

GTM-24 y 24 bis 485 5 4 Manantial del - Manantial Calizas y dolomias del
Jardini.llo Cretácico Superior.

GTM-25 y 25 bis 485 5 23 Sondeo ST-8 (B) Sondeo pie - Calizas y dolomias del
zométrico Cretácico Superior.

GTM-26 y 26 bis 485 5 17 Sondeo ST-8 (A ) Sondeo pie- Areniscas y arcillas -
zométrico de la Fac. "Utrillas".

GTM-27 y 27 bis 509 3 3 Sondeo Urbaniz. Sondeo Calizas y dolomías del
de Monterrey Cretácico Superior.

GTM-28 y 28 bis 485 5 20 Manantial Pontón Manantial Calizas y dolomias del
de la Oliva Cretácico Superior.

GTM-29 y 29 bis 485 5 12 Sondeo ST-3 Sondeo pie- Calizas y dolomías del
zométrico Cretácico Superior.

GTM-30 y 30 bis 485 5 15 Pozo PT-1 (A) Sondeo Caliza, y dolomias del
Cretácai. co Superior.

GTM-31 y 31 bis 485 5 13 Pozo PT-1 ( B) Sondeo Calizas y dolomías del
Cretácico Superior.

FPX3 - 437 Sondeo Arcillas, limos y are-
nas arcillosas del Ter
ciarlo (Mioceno).

FA3-431 Sondeo Arcillas , limos y are-
nas arcillosas del Ter
ciarlo (Mioceno).



8 ANALIStS ISOTOPICOS
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8.1. INTRODUCCION -

Conjuntamente con el muestreo hidroquímico se ha proce-
dido a la recogida de muestras para realizar un estudio isot6-
pico de los componentes naturales de las moléculas de agua, -
tanto en lo que respecta a los isótopos estables (deuterio y
oxfgeno-18 ), como. al susceptible de desintegración ( tritio).

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

Las determinaciones de estos tres isótopos han sido --

efectuadas por el Departamento de Radioisótopos del Gabinete

de Aplicaciones Nucleares a las Obras Publicas del M.O.P.

8.2. TRITIO

El tritio (B3) es el isótopo mas pesado del hidrógeno.

y se caracteriza por poseer un periodo de semidesintegraci6n

� I I
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de 12, 26 años, por lo que resulta idóneo para el trazado na-

tural de las aguas de lluvia.

El tritio se forma naturalmente en las altas capas de -

la atomósfera, y a un ritmo, de producción constante en los fil

timos cientos de años, aunque con pequeñas oscilaciones, en -

función de la actividad solar. A través de mecanismos más 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 precipitación.

La concentración natural media de tritio para nuestra -

latitud, antes de la primera explosión termonuclear de 1952,

que comenzó a generar tritio artificial, era de 15 U.T. (OLIVE

1970). Partiendo de esta base , en 1979, la concentración re-

sidual de estas aguas es de:

Ct = Co exp ( -0,693 t)

C1979 = 15 exp. (-0 693 6X27) = 3,26 U.T.12,

Por lo tanto, aguas con un-contenido menor de 3,26 U.T.

serán anteriores a 1952.

En 1976, CORCHON RODRIGUEZ realiza un detallado estudio

isotópico de las aguas procedentes del acuífero Cretácico de

Torrelaguna. Hace una recogida de 115 muestras , parte de --

ellas de cursos de aguas superficiales (ríos Guadalix, Lozoya,

Jarama y embalse del Vellón), para comparar con los resulta--

dos.de agua procedentes de los acuíferos.
1

Las conclusiones a que llega son las siguientes:

- Las aguas procedentes del acuífero "C" (Cretácico Supe-
rior), tienen un contenido en tritio similar al de las

aguas superficiales.

- Se deduce que las aguas del acuífero Cretácico Supe-

rior en la zona de afloramientos y adyacentes son re--
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cientes . Este acuífero está influido por el agua de --

lluvia, con un corto tiempo de permanencia de la misma

en el interior, resalténdase la relativa rapidez del --

flujo subterráneo.

- El acuífero del Cretácico 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, que está desconectado hidráulicamente del --

acuífero superior.

- Por comparación con un gráfico de contenido de tritio -

en Madrid , se deduce que el tiempo .de permanencia del -

agua subterránea, por lo menos la procedente de manantia

les, es inferior a 2 meses.

La recogida de muestras se efectuó en la última quince-
na del mes de julio de 1979, y los resultados analíticos se -
obtuvieron en diciembre del mismo año.

Los contenidos en tritio son los siguientes:

GTM-1 36,7 ± 2,0 U.T.

GTM-2 34 , 8 ± 1,8 U.T.

GTM-3 57,1 ± 2,6 U.T.

FA3-431 0,8 ± 0,3 U.T.

FPX3-437 0 , 6 ± 0,2 U.T.

Se deduce de estos datos en contenido de tritio, que las

aguas procedentes del acuífero calco-dolomftico del Cretácico

Superior, son posteriores a 1952, y de acuerdo con las investí

gaciones de CORCHON podrían tener un tiempo de residencia me-

nor a un año.

Es evidente , que con un período de residencia tan corto

en el acuífero, no se ha podido realizar el equilibrio roca--

agua, en función de la temperatura que existe en el potencial
almacén geotérmico . Estos equilibrios termodinámicos son ob-
jeto de estudio en el capítulo siguiente.

I I I
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Las muestras procedentes del Terciario detrttico, pre--
sentan contenidos en tritio bajos, como era de esperar, y evi

dentemente son muy anteriores a 1952. En este acffero 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 más recientes.

8.3. ISOTOPOS ESTABLES

En el agua existen diferentes especies moleculares (PLA
TA, 1972). La molécula más abundante es H2160 , junto a ésta
existen otras en las que intervienen los restantes isótopos -
de ambos elementos , principalmente, moléculas del tipo DH16O
y R218O. Las moléculas que contienen D y 180 son algo más pe
sadas que las de H216O y, debido a ello, su desplazamiento a
través del ciclo hidrológico 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 salió del océano. Estas
circunstancias convierten al D y 180 en excelentes trazadores
naturales.

Las concentraciones de D y 1.80 en el agua se suelen ex-
presar como desviación ( 6) de la relación isotópica en tanto
por mil con respecto a un agua -patrón .( SMOW), basada en una -
serie de muestras tomadas en distintos océanos.

Las nubes formadas sobre el océano tienen siempre un va

lor negatito . Como las moléculas pesadas condensan , el valor

de esta nube se hace más negativo a medida que va viajando a

través de los continentes . Por tanto , las concentraciones de

D y 180 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 condensación , altitud, latitud, climatolo--

gla local y estación del año, como más importantes.

•
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Todos los factores reseñados anteriormente hacen que --
las aguas subterráneas de diferentes zonas , de diferentes orí
genes o de diferentes mecanismos de recargan, tengan composi-
ciones isotópicas diferentes.

Cuando el agua se somete a procesos de evaporación y --

condensaci6n en condiciones de equilibrio, el fraccionamiento

para los dos isótopos estables, D y 180, tiene lugar de una -

forma paralela. DANSGAARD ha llevado a cabo un estudio muy -

completo sobre la variación de la composición isotópica de --

las precipitaciones colectadas en numerosas estaciones de la

red mundial OIEA-OMM. Para el hemisferio Norte, las desvía--

ciones relativas de D y 180 determinan una línea cuya ecuación

es:

D = (8,1 * 0,1) 180 (11 ± 1)

Con el aumento de la temperatura el contenido en 180 au-
menta, por intercambio isotópico con los materiales sólidos --
del acuífero y por vaporización. En cambio el contenido en --
deuterio apenas es alterado.

Si la relación D/180 de una muestra se aparta de la rela
ción dada por DANSGAARD para las aguas meteóricas, puede ser -
que haya un fraccionamiento isotópico por existencia de fase -
vapor o bien por intercambio de oxígeno con las rocas carbona-
tadas que son susceptibles de constituir los potenciales alma-
cenes geotérmicos.

Con éste fin se ha realizado el muestreo y análisis de -
D y•180. I,os resultados obtenidos son los siguientes:

Muestra 180 D

GTM-1 - 9,6 - 65,4

GTM-2 - 8,4 - 56,8

GTM-3 - 9,1 - 63,6

FA3-431 - 8,8 - 60,7

FPX3-437 - 8,6 - 59,6
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Comparando estos resultados con la función establecida -

por DANSGAARD (véase gráfico adjunto), se deduce que estas -
-agrías no han sufrido un fraccionamiento isotópico por vapori-

zación, ni intercambio con las rocas carbonatadas más ricas -

en pesados.

Las diferencias algo acusadas en contenido de 180 en --
las aguas del Cretácico, se deben a variaciones estacionales.
Este acuífero debe de ser del tipo "pistón", 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 "pistón".
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9. TERMOMETRIA HIDROQUIMICA
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9.1.,INTRODUCCION

Mediante la utilización de parámetros hidroquíinicos re-
sulta factible el conocer con bastante exactitud, la tempera-
tura a la que se encuentra o ha encontrado un fluido termal -
en profundidad.

Según ALBERT BELTRAN (1979 ), lo que sé mide es la tempe

ratura del último equilibrio termodinámico entre el agua y la

roca en caso de que éste se, halla producido , y este equilibrio

suele tener lugar en el tramo distal del acuífero que actúa -

como almacen geotérmico . En consecuencia, estas técnicas per-

miten conocer , a efectos prácticos , la temperatura a la que -

se halla el acuífero en profundidad y del que, el manantial -

termal en cuestión que se muestres , no es sino un escape que

llega a la superficie.

Todos los métodos de termametrfa.hidroqulmica estriban
en el mismo principio: se trata de aplicar una reaccfón entre
el agua y una o varias fases minerales que sean sólo función
de la temperatura y cuya termodinámica sea perfectamente cono
cida hasta la temperatura en la que el agua alcanza su punto
critico. En este caso, la solubilidad o la relación de solubi
lidades entre las referidas fases minerales , reflejada en el
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análisis de agua, permitirá determinar las condiciones térmi"

cas en las que se ha producido la reacción de equilibrio.

Para la utili.zaciór. de cualquier método de termometrS-a

hidroquímica, es necesario que se verifiquen una serie de su-

puestos previos que son según FOURNIER, WHITE y TRUESDELL -

(1974):

1.- Las reacciones entre el agua y la fase mineral que se in-
vestiga deben de ser función de la temperatura . Evidente-
mente todas las reacciones termodinámicas en las que se -
basan los cálculos geotermométricos verifican esta condi-
ción.

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

3.- Se ha de alcanzar el equilibrio entre el agua y la fase -
mineral considerada en la temperatura interna en . cuestión,
y que es lo que se pretende averiguar. De aquí la impor--
tancia de la dete:rminaci6n del tiempo de residencia median
te el tritio, pues el tiempo es factor fundamental en la
reacción termodinámica de equilibrio.

4.- Los cambios de composición química durante el ascenso a -
la superficie han de ser mínimos. Debe cuidarse de que no
exista, por ejemplo, desprendimientos de CO2 que pueda -
dar lugar a cambios de pH o precipitaciones ; que la lito-
logía del circuito de salida sea homogénea o, cuando me-
nos, rápida la ascensión del agua.

5.- No ha de existir mezcla del agua termal ascendente con -
otras meteóricas de infiltración reciente . La dilución o
mezcla falsearía el resultado del equilibrio . Vuelve a pó
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nerse de manifiesto , por tanto, la importancia de la de-
terminación del contenido en tritio'. Las aguas desprovis-
tas de tritio o con escasa concentración son las más ap-
tas para calcular geotermómetros.

9.2. METODOS DE GEOTERMOMETROS HIDROQUIMICOS

Los geotermómetros más usados son los que se basan en -

el contenido de S102, en la relación Na/K y Na-K-Ca.

De todos ellos el más utilizado es el de la sílice, 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 almacén geotérmico . Para sistemas -

de baja entalpia , algunos autores señalan , que el equilibrio

se realiza con la calcedonia . Ahora bien , la concentración de

equilibrio se alcanza con la temperatura y esta concentración

no suele variar en el ascenso , debido a que la precipitación

del sílice es muy lenta durante el enfriamiento del agua.

El método-más-usado para estimar la temperatura en fun-

ción del contenido:_de.silice -es el propuesto por FOURNIER y -

TRUESDELL ( 1970). Estos autores consideran dos tipos de cur-

vas según que el enfriamiento se realice por conducción o por

vaporización.-En-el primer caso, tanto el-aumento dei conteni

do en sílice como la disminución por precipitación se suponen

despreciables; de esta manera el contenido en sílice del agua

en superficie coincide con el adquirido en profundidad, lo -

que significa que será función de la temperatura a laque se

ha establecido el equilibrio entre el agua y la roca. La cur-

va de vaporización es apreciable a los casos-en los que el en

friamiento va acompañado de una vaporización a medida que des

ciende la presión, de modo que el contenido en sílice iría au

mentando de forma progresiva hasta la superficie.

SIEVER (1962 ) estableció también una curva de solubili-
dad del cuarzo en función de la temperatura.
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Otros métodos se basan en que la relación existente en-

tre los contenidos de sodio y potasio en el agua termal son -
tfunción de la temperaura. El egailí�_io realizado en el alma-

cén geotérmico , se mantiene durante el ascenso del agua hasta

la superficie, ya que la relación Na/K sólo se modifica lenta

mente al disminuir la temperatura.

Son numerosos los autores que han propuesto distintas -

gráficas para la variación de la relación Na/K en función de

-la temperatura, existiendo entre ellas notables diferencias.

La gráfica de ELLIS (1970) es la más utilizada, y.da un valor

promedio de las propuestas por otros autores. Otra gráfica -

utilizada para esta misma relación es la propuesta por FOUR--

NIER y TRUESDELL (1973).

El método de relación Na/R plantea una serie de proble-

mas, y para soslayarlo FOURNIER y TRUESDELL propusieron un -

nuevo método empírico en el que se considera el contenido en

calcio. Se basa éste en admitir que el calcio interviene jun-

to con el sodio y potasio, en las reacciones de equilibrio -

que son función de la temperatura . Este método es adecuado pa

ra circulaciones de aguas en rocas silicatadas.

Finalmente - otro método --es_ei-aplicado por ALBERT (1975,
1976 ) a las aguas termales catalanas , y que es específico pa-
ra materiales graníticos . El 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'cálculo por métodos mecánicos de las

temperaturas de base utilizando los geotermómetros de sílice

en sus variedades de conducción , enfriamiento adiabático, Sie

ver y calcedonia , relación Na/K en las modalidades de Ellis y

Fournier-Truesdell y Na-R-Ca. Para ello se han utilizado 33 -

análisis hidroquimicos de aguas procedentes en su mayoría de
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los acuíferos cretácicos ; el resto corresponden al Terciario
detrítico y a las formaciones Premiocenas.

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

En la tabla adjunta se dan las temperaturas según los -
diferentes geoterm6metros utlizados.

Como se esperaba los resultados de las muestras proce--

dentes del Cretácico y Oligoceno son aberrantes, debido al es

caso tiempo de residencia del agua en el acuífero y consiguien

te falta de equilibrio termodinámico agua-fase mineral. Por -

lo tanto la fiabilidad de los geoterm6metros en este caso es

nula.

El contenido en SiO2 en las muestras analizadas no se -

ajusta a una distribuci6n logarítmico-normal. Se ha realizado

un estudio estadístico de estos contenidos . La media resultan

te es de 8,5 p.p.m. y la media más una desviación standard es

de 15 , 5 p.p.m . Si consideramos anómalos los valores que supe-

ren esta cantidad tendremos cuatro, corresponden a las mues--

tras GTM-7 , 20, 27 y 28. Quizás'este hecho podría interpretar

se como una mezcla de aguas procedentes unas, del propio acuf

fero cretácico, y otras , de flujos ascensionales . a través de

fracturas del basamento paleozóico.

La aplicac46n - de los geoterm6met-ros-hidroquímicos a -las-

muestras procedentes del Terciario detrítico , FPX3-437 y FA3-

434, es mucho más satisfactoria (veáse tabla adjunta). Las -

temperaturas medias de base, sin utilizar el método Na-K-Ca,

creemos que en este caso da temperaturas elevadas, son de -

37,8° y 4l¡8* respectivamente . Si tenemos en cuenta que estas

aguas son bastante antiguas, el contenido en tritio , es bas--

tante bajo , y que proceden de acuíferos profundos, no es de -

extrañar que hallan estado sometidas a estas temperaturas; -

además estos dos sondeos se utilizan para el abastecimiento

de agua a Madrid, tienen unos fuertos bombeos continuados que

provocan la desviación hacia ellos de flujos más profundos.

' I I
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TEMPERATURAS DE BASE

SILICE Na/K
NO DE MUESTRA Na-K-Ca

Adiábático Conducción Siever
Calcedonia Ellis F. y T.

F. y T.(1970). F. y T.(1970) (1962) (1970) (1973)

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° 543,8° 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°



NQ DE MUESTRA Na-K-Ca
Adiabático Conducción Siever Ellis P. y T.

F. T.'(1970) F. Calcedonia
y y T. (1970) (1962) (1970) (1973)

GTM-15 - 5,4 °. - 18,6 0 -36,8° -53 , 20 521,0 0 590 , 2 0 135,00

GTM-16 15,9 ° 4,.6° -13,5° -30,6° 485,8° 527,9° 140,7°

GTM-17 7,3° - b,1° -23,2° -40,1° 357,2° 374,3 0 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° f109 , 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 ° 153,50 108,9°

GTM-25 43,8° 34,5° 17 , 2 0 - 0,6° 343 , 6° 358,6° 90,2°

GTM-26 47,8° 38,8° 21,7° 3,8° 150,9° .1.44,6° 130,3°

GTM-27 69,3° 62,7° 46,7° 28,5° 309,9° 319,9° 97,8°

GTM-28 68,5 ° 61,9° 45,8° 27,6° 83,70 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° . 72,50

GTM-31 48,5° 39,6° 22,5° 4,6° 272,7° 277,9° 80,8°



10. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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10.1. CONCLUSIONES

A) Geológicas

El almacén geotérmico más interesante en la Cuenca de Ma—
drid son las calco-dolomias del Cretácico Superior; de me-
nor interés , son las areniscas de las facies "Utrillas".

Parece probado fuera de toda duda, la existencia de unida-
des cretácicas en la zona de estudio, bajo las facies ter-
ciarias que rellenan la "fosa" de Madrid; así lo atestiguan
las relativas numerosas campañas geofísicas , sísmica prin-
-cipalmepte, y el sondeo petrolífero de Tielmes que cortó -
capas de esta edad.

La distribución del Cretácico en profundidad no es conti--

nGa, estando compartimentado en una serie de bloques, como
respuesta a los esfuerzos producidos durante la orogenia -

alpina que rompen y desnivelan el basamento granito-paleo-

zóico, y dan lugar a una serie de "fosas " y "graliens".
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La zona más . profunda dentro del área de estudio , se sitúa

en una banda definida por las poblaciones de Brunete y El

Pardo. La profundidad a que se encuentra aquí el ba.s e.-

to no es bien conocida, aunque la mayoría de las investi-

gaciones llevadas a cabo hablan de 2.500 a 3.000 m. Las -

prospecciones sísmicas más recientes señalan profundida--

des mucho mayores (hasta 6.000 m), aunque este extremo no

ha podido ser confirmado, debido a que en el momento de -

redactar estas líneas los datos no son públicos.

La potencia de las formaciones carbonatadas del Cretácico

bajo la cuenca terciaria de Madrid , no se conoce bien, -

aunque 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 más modernas investigaciones sísmi

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..Cretácico Superior-en la "fosa" de El Pardo

- Brunete deben de ser similares a las del borde, calizas

y dolomías . Más hacia el Sur, quizás a la altura de Ma-

drid, hay un cambio, comienzan las intercalaciones de ma-

teriales evaporíticos ( sondeo de Tielmes), especialmente

en los tramos altos del Cretácico Superior, como sucede -

en amplios sectores de la Cordillera Ibérica y Sierra de

Altomira.
El Cretácico Inferior presenta formaciones muy unifor

mes en todos los sectores investigados y corresponden a -

la denominada facies "Utrillas".
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B) Hidrogeol6gicas e hidroquímicas

Las características hidrogeol6gicas del acufferc calcc-c.,
lomítico son buenas, aunque muy variables, como sucede en
todos los acuíferos cársticos. La transmisibilidad oscila
entre 50 y 1.000 m2/día. El coeficiente de almacenamiento
es del orden de 10-3 - l0-4. La porosidad eficaz varia en-
tre el 0,5 y el 5%.

El acuífero formado por las facies "Utrillas" tiene ca
racterísticas hidrogeol6gicas más pobres. La transmisibil i
dad está comprendida entre 25 y 40 m2/día; el coeficiente
de almacenamiento oscila entre 3 x 10-4 y 5 x 10-4 y la po
rosidad eficaz se puede estimar que varía entre un 5 y un
10%.

No se conoce bien el mecanismo de recarga y descarga del -
acuífero cretácico 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-
lom1as yace una potente serie impermeable compuesta por -
margas y yesos principalmente.

Las calidades hidroquimicas son buenas , y corresponden a -
aguas clasificadas como bicarbonatado-cálcico-magnésicas.
Cabe la posibilidad de que las aguas presentes en el acuí-
fero profundo Cretácico, tengan contenidos relativamente -
altos en sulfatos , debido a la posible recarga a través de
formaciqnes ricas en yesos- (Oligoceno).

C) Isotópicas

Las aguas pertenecientes al acuífero calco-dolomitico tie-
nen contenidos altos de tritio, lo que indica que son -
aguas recientes . El tiempo de residencia según un reciente
estudio, es de unos 2 meses.
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La relación D/180 de las muestras tomadas indica que co--

rresponden a aguas meteóricas y por lo tz"t-o _^_o ha h-cabido

fraccionamiento ísot6pico por existencia de -fase 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 Cretácico , se deben a varia-

ciones estacionales , y al escaso tiempo de permanencia en

el acuífero y gran velocidad del flujo , lo que implica- -

que 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 área de estudio no existen manifestaciones termales

conocidas.

El posible termalismo se debe simplemente al grado geotér-

mico normal.

La utilización de los termómetros hidroquímicos en las -

muestras del Cretácico de borde, dan resultados aberrantes,

tal como era de esperar , debido al escaso tiempo de resi--

dencia del agua en el acuífero.

Del sondeo de Tielmes no se conocen registros termométri-

cos, que hubiesen orientado sobre el grado geotérmico.

Las termometrias hidroquímicas en las muestras del Tercia-

rio dan resultados más satisfactorios que las del Cretáci-

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 investigación ha permitido definir con un -
cierto detalle la morfología de la Cuenca de Madrid, y más -
concretamente la zona en donde los acuíferos más interesantes
(calco-dolomías Cretácicas ) se encuentran a una mayor profun-
didad y por lógica con aguas con una temperatura más elevada.

Los resultados obtenidos en esta primera fase de la -
prospecci6n son alentadores. Se•confirma la presencia de acuf
feros profundos, con características hidrogeológicas intere--
santes, presumibles fluidos con excelente calidad -hidroguími-
ca y temperaturas c7P __o�� il,i�l,.-; n 1�robabl en+ente a� tás .

Por todo lo expuesto, se recomienda el proseguir la in-
vestigaci6n en una segunda fase, con el objeto de estudiar -
más detalladamente la zona Brunete-El'Pardo, definida en esta
investigación como la más interesante-dentro-del ámbito de la
Cuenca de Madrid.

Será muy interesante el obtener los datos de las pros-
pecciones sísmicas más recientes cuyos resultados no se han -
podido conocer. Si se llegan a realizar los anunciados son-
deos de investigación petrolífera en los alrededores de Ma- -
drid, serán 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 habrá mezclas de aguas
de distintos niveles acuíferos , se deberá proceder a una toma
de muestras de agua a distintas profundidades, con el fin de

realizar análisis hidroquimicos e isotópicos, así como medí--

das directas de temperatura, al.objeto de conocer los valores

del grado geotérmico. Persiguiendo los mismos fines, sería in
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teresante el analizar muestras procedentes de sondeos situa-

dos en las zonas de descarga ( zonas de vallé).

Con el fin de definir la morfología y eell espesor de_es-

tos acuíferos profundos sería deseable el realizar una campa-

ña e geofísica , combinando varias modalidades (p.e. sísmica,

gravimétrica , sondeos eléctricos verticales, magnetométrica,

teluromagnética y cuadripolar).
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