Servicio de Publicaciones - Claudio Coello, 44 - Madrid-1

1.S.B.N. 84 -500 - 2091 - 3
Depdésito Legal: M - 22.413 - 1977

Imprenta IDEAL -

Chile, 27 - Teléfono 259 5755 -

Madrid-16

MEMORIA DEL
INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO DE ESPANA

HIDROGEOLOGIA REGIONAL DE LA CUENCA DEL
RIO JARAMA EN LOS ALREDEDORES DE MADRID

por

C. F. L6opez Vera

TOMO 91 — MADRID 1977

SERVICIO DE PUBLiCACIONES
MINISTERIO DE INDUSTRIA



INDICE

[ 0 [ Yo T Y P
Agradecimientos ... ... ... ... oo iel ien vn dd e vee e e e e
1. IntrodUCCION ... ... ot it e cn et e e e e e e e e
PRIMERA PARTE
EL MEDIO GEOLOGICO
2. Soporte fisico de los procesos hidrogeolégicos ... ... ... ...

3. Condicionantes morfotecténicos y geodinamicos ... ... ... ...
SEGUNDA PARTE
HIDROGEOLOGIA
4. Caracteristicas geométricas de las distintas unidades hidro-
geoldgicas ... ... ...
5. Parametros hldrauhcos
6. Funcionamiento hldraullco e et e e e e e e e e
7. Calidad de las aguas subterréneas ... ... .
8. Consideraciones sobre la prospeccion, explotacnon y adml-
nistracién de estos acuiferos ... ... ... ... oo
Bibliografia ... ... ... ... ... .
Indice general ... ... ...

Iindice de figuras y planos ... ... ... ... ...

Pags.

13
15

27
51

81
95
145
175

197
213
221
225



PROLOGO

En esta Memoria del Instituto Geolégico y Minero de Espaiia se pu-
blica, con ligeros retoques, la tesis doctoral que C. F. LOPEZ VERA
defendié recientemente en la Facultad de Ciencias Geoldgicas de la Uni-
versidad Complutense de Madrid. Por varias razones, que trataré de
exponer brevemente, hacer la presentacion de este trabajo constituye
para mi motivo de especial satisfaccion.

En los dltimos tiempos, se ha experimentado en todo el mundo un
considerable aumento en la demanda de agua para usos urbanos, agricolas
e industriales; mas recientemente, también, para los usos recreativos o
ecoldgicos. Con frecuencia, hasta hace muy pocos afios y en gran parte
de los paises, para atender esa creciente demanda hidrica los planifica-
dores de la politica hidrdulica solian considerar preferentemente —o
exclusivamente— los proyectos hidrdulicos consistentes en la captacién
y conduccién de aguas superficiales, haciendo caso omiso de la posibi-
iidad de atender esa necesidad hidrica mediante la captacion de aguas
subterréneas o de la utilizacién conjunta de aguas superficiales y subte-
rréneas. Esta actitud mental de algunos planificadores fue definida por
el Dr. RAYMOND L. NACE, del U. S. Geological Survey, con el nombre de
Hidroesquizofrenia.

No es momento ahora de recordar las causas de la hidroesquizofrenia
espaiiola y los posibles remedios para curarla. Sobre ello he escrito de
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modo muy concreto en otras ocasiones (*); a esos articulos remito al
lector interesado. Solamente me referiré a una de las causas de la hidro-
esquizofrenia espafiola, muy directamente relacionada con la tesis docto-
ral de LOPEZ VERA.

Se trata del papel importante que los «fracasos» en los intentos de
explotacion de las aguas subterréneas almacenadas en los materiales del
Terciario y Cuaternario de las proximidades de Madrid han desempefado
en el relativo «desprestigio» que, en general, tienen las aguas subterrd-
neas ante los directivos de los organismos pertinentes de la centralista
Administracién espafiola. Como ejemplo representativo de ese centralismo
cabe recordar que, hasta después de la guerra civil espafiola, Gnicamente
la Universidad de Madrid —no en balde llamada entonces Universidad
Central— estaba capacitada para juzgar tesis doctorales y que sélo en
Madrid habia Escuelas Técnicas Superiores de Ingenieros Agrénomos, de
Caminos y de Minas, y es claro que de estas Escuelas es de donde
procedian —y proceden— casi todos los ingenieros relacionados con la
tecnologia de los recursos hidrdulicos.

Tales <«fracasos» se debieron principalmente a que estos acuiferos
—de naturaleza compleja y, en general, de permeabilidad moderada o
baja— exigian para su correcta explotacién unos conocimientos hidro-
geoldgicos bastantes avanzados y también el empleo de una tecnologia
depurada en la construccion de los pozos de captacion. Y estas dos
condiciones rara vez se dieron hasta fechas muy recientes. Si la capital
de Espafia, sosteniamos en uno de los articulos aludidos, hubiera estado
en Barcelona o en Valencia, la hidroesquizofrenia espafola habria sido
menor, pues alrededor de ambas ciudades existen acuiferos «agradeci-
dos» que, en ambas regiones, hacen que la captacién de aguas subte-
rrdneas sea un técnica profusamente utilizada desde hace méds de un
siglo.

{*) A) LLAMAS, M. R. (1974).—«Motivaciones Extraeconémicas en la Explotacién de
Aguas Subterrdneas: La Hidroesquizofrenias. Agua, nim. 82, pp. 26-36. Barcelona. Este
articulo ha sido reproducido integramente en las publicaciones siguientes:

a) Groundwater, vol. 13, nim. 3, pp. 296-300. Columbus. Ohio.
b} Bulletin 75-206 du Service Géologique National, pp. 1-5, 1975. Bureau de Recher-
ches Géologiques et Miniéres. Paris.

B) LLAMAS, M. R. (1975).—«Hacia una Politica Hidraulica sin Hidroesquizofrenias.
Actas de la | Conferencia Nacional de Hidrologia General y Aplicada. Noviembre 1974.
Zaragoza. Este articulo ha sido reproducido también en las siguientes publicaciones:

a) Boletin Geolégico y Minero, nim. 86-I, 1975, pp. 93-98. Madrid.

b) Prevencién y Contaminacién, nim. 37, vol. IV, 1975, pp. 7-12. Madrid.

c) Bulletin du Service Géologique National, pp. 6-11, 1975.. Bureau de Recherches
Géologiques et Miniéres. Paris.
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No obstante, como en esta Memoria recuerda y confirma LOPEZ VERA,
algunos trabajos recientes han puesto de manifiesto la posibilidad de
resolver la demanda de agua de nicleos urbanos periféricos y de zonas
industriales proximas a Madrid mediante la captacién de aguas subte-
rréneas; y ello de modo mds econémico que con soluciones cldsicas a
base de aguas superficiales.

Las circunstancias descritas nos llevaron a plantear, dentro de la
Seccion de Investigacion de Recursos Hidraulicos del Instituto Lucas
Mallada, un amplio programa de investigacion cientifica sobre el origen,
localizacion, movimiento, calidad y posibilidades de explotacion de las
aguas subterraneas de la Fosa tectonica del Tajo. Este programa inter-
disciplinar, en el que trabajan gedlogos, ingenieros de caminos y fisicos,
comprende varios proyectos o subprogramas cuya descripcién detallada
seria excesivamente larga. Solamente mencionaré aquellos que estdn ac-
iualmente terminados o en fase avanzada de realizacion: cinco tesis
doctorales de hidrogeologia regional, que cubren desde la cuenca del rio
Alberche a la del rio Henares; un estudio sobre la contaminacién de las
aguas subterrdnea por los vertederos de residuos sélidos del Area Metro-
politana de Madrid; un anélisis estadistico de las caracteristicas tecnolé-
gicas de los pozos del Terciario detritico del Tajo; una tesis doctoral sobre
la interpretacion de los ensayos de bombeo en sistemas acuiferos hetero-
géneos y anisétropos; una tesis doctoral sobre el andlisis, mediante mode-
los digitales, de la influencia de los factores litolégicos y topograficos en
el flujo de las aguas subterréneas del Terciario del Tajo, y, finalmente, un
ambicioso proyecto sobre la utilizacién de un modelo digital multicapa que
permita simular la incidencia de la extraccién actual y futura de aguas sub-
terréneas. La realizacion de estos proyectos estd siendo posible gracias a:

1.°) La firma de convenios de investigacién con la Empresa Nacional
Adaro de Investigaciones Mineras y con el Servicio Geoldgico de Obras
Pdblicas.

2.°) Una subvencion de la Comision Asesora de Investigacién Cienti-
fica y Tecnoldgica.

3.°) Varias becas del Fondo para la Formacion de Personal Investi-
gador y del Colegio de Ingenieros de Caminos.

Pues bien, la primera tesis finalizada dentro del programa de inves-
tigacién descrito ha sido la de LOPEZ VERA. Se espera que, antes de que
finalice el presente afo, habrén sido defendidas las tesis regionales
correspondientes a las cuencas de los rios Henares, Manzanares y Gua-
darrama. Esto supondria una contribucion cientifica muy importante, no
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sélo para para el conocimiento de las aguas subterrdneas de la Fosa del
Tajo, sino para extrapolar metodologias y resultados a las cuencas tercia-
rias espafolas de caracteristicas similares, que suponen, como en otra
ocasion hemos dicho, la cuarta parte del solar hispano con terrenos
acuiferos.

No voy a pretender ahora poner de manifiesto todos los méritos que
encierra la tesis de LOPEZ VERA. El propio lector se percatara de la
mayor parte de ellos. No me parece, sin embargo, inutil, hacer referencia
a algunos aspectos relevantes que quizd podrian pasar desapercibidos.
El primero es poner de manifiesto que la tesis de LOPEZ VERA es la
primera tesis espaiiola que versa sobre la hidrogeologia regional de una
cuenca terciaria continental; el autor ha tenido, pues, que enfrentarse
con las caracteristicas de especial complejidad que presenta el flujo en
estos sistemas acuiferos de gran espesor y de naturaleza heterogénea
y anisétropa. Para ello ha tenido que hacer, en primer lugar, un analisis
muy detallado de la Geologia, Sedimentologia y Geomorfologia de la
zona; despué€s, en este marco litolégico-estructural, ha encajado los datos
disponibles sobre los niveles piezométricos y sobre las caracteristicas
fisico-quimicas de las aguas; finalmente, ha interpretado todos estos
datos a la luz del moderno concepto de sistemas de flujos regional,
intermedio y local propugnados en los dltimos lustros por distintos cien-
tificos, especialmente por un grupo de hidrogedlogos canadienses (TOTH,
MAYBOOM, FREEZE, etc.).

El resultado de las miles de horas de trabajo invertidas por LOPEZ
VERA en la realizacién de su tesis, no sélo ha servido para trazar una
buena metodologia para la realizacion de las demds tesis de hidrogeo-
logia regional y para contribuir significativamente al conocimiento de
movimiento del flujo de las aguas en nuestras grandes cuencas terciarias
continentales, sino que ha tenido también —y esto me parece asimismo
importante— un gran interés prdctico, pues ha proporcionado datos que
pueden permitir ubicar los futuros pozos —y definir sus caracteristicas
tecnolégicas— con una probabilidad de éxito mucho mayor.

Lo anteriormente expuesto explica el que la tesis de LOPEZ VERA fue-
ra galardonada, en enero de 1976, por la Fundacién Universidad-Empresa
con [a concesién del premio «A la mejor Tesis Doctoral leida en la Uni-
versidad Complutense con posterioridad al 1 de octubre de 1973, y cuyo
tema de investigacién revista especial interés en el ambito empresarial».
Si se tiene en cuenta que el nimero de tesis leidas en la Universidad
Complutense en ese periodo de tiempo es, sin duda, superior a 800,
queda mds claramente de manifiesto el valor de esta tesis, que, con muy
buen acierto, ya habia decidido publicar en sus Memorias el Instituto Geo-
logico y Minero de Espafia antes de que la tesis fuera premiada.
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Pienso que el premio de la Fundacién Universidad-Empresa no sélo
debe ser motivo de satisfaccion para LOPEZ VERA —y para todos los que
integramos el equipo de investigacién mencionado en los pdrrafos ante-
riores—, sino también para todos los que nos dedicamos, de un modo u
otro, a la Hidrogeologia. En efecto, ese premio supone un reconocimiento
publico del notable interés socioecondmico que la investigacién hidrogeo-
logica tiene para nuestro pais; ademds, constituye un testimonio claro de
que la investigacion cientifica espafiola en el drea de la Hidrogeologia
estd alcanzando una notable madurez.

Madrid, abril de 1976.

MANUEL RAMON LLAMAS
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1 INTRODUCCION

1.1 SITUACION GEOGRAFICA, GEOLOGICA Y LIMITES DE LA ZONA
ESTUDIADA

El rio Jarama es el afluente mas importante del Tajo, y su cuenca, la
mas extensa. Pero, sin duda, el hecho que confiere mas importancia a la
cuenca del Jarama es que en ella se asienta parte de la ciudad de Ma-
drid, con la aglomeracién demogréafica e industrial que supone.

El aprovechamiento de las aguas de esta zona constituye, desde an-
tiguo, la principal fuente de recursos hidricos de la capital de Espaiia.
En efecto, la explotacion de sus recursos se ha realizado de diversas ma-
neras. En un principio, segin OLIVER ASSIN (1958), se utilizaron los re-
cursos subterraneos por medio de manantiales; posteriormente, bajo la
dominacién musulmana, mediante captaciones denominadas «Mayrats,
hasta 1858, en que el abastecimiento se efectia mediante embalses y
canales de conduccion desde la parte alta de esta subcuenca (LLAMAS,
1975). En la ultima década se ha vuelto a poner sobre el tapete el pro-
blema de la explotacion de los recursos subterrdneos, mediante pozos.

Geolégicamente, la subcuenca del rio Jarama se desarrolla en su par-
te alta sobre materiales igneos y metamérficos, mientras que en su par-
te baja se instala sobre materiales sedimentarios, detriticos y quimicos.

Son estos materiales —cuya morfologia da origen a la altiplanicie Car-
petana y al Paramo de la Alcarria— los que presentan un mayor interés
hidrogeolé6gico, con vistas a la utilizacién de los recursos hidricos sub-
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terraneos, en contraste con el recio macizo elevado a que dan lugar los
materiales igneos y metamérficos.

Los limites de la zona que hemos estudiado (fig. 1.1) son las diviso-
rias hidrograficas de esta subcuenca y, al norte, el limite morfotecténico
aue pone en contacto estos materiales sedimentarios con los de la Sie-
rra de Guadarrama.

12 DEMANDA DE AGUA Y RECURSOS EXISTENTES
EN LA ACTUALIDAD

El estudio de la demanda de agua en esta zona se va a abordar segin
la utilizacién a que 'se la destina:

— Abastecimientos urbanos.
— Usos industriales.
— Riegos agricolas.

1.2.1 ABASTECIMIENTOS URBANOS E INDUSTRIALES

La zona estudiada comprende 34 municipios (de Madrid sélo una par-
te). En la figura 1-2 se han dividido estos municipios en tres zonas, si-
guiendo el mismo criterio que el expuesto en el informe realizado por el
S. G. 0. P-C. A.T. (1973), arrojando la siguiente poblacion:

Habitantes
Parte de Madrid 'y del Area Metropolitana ... ... ... ... ... 484.818
Zona de influencia de Madrid ... ... ... ... ... .. oL 24,210
Zona no influida por Madrid ... ... ... ... ... ... oL 10.972
Poblacion total aproximada ... ... ... ... ... ... ... 520.000

Para calcular esta poblacién se ha estimado en 400.000 los habitantes
de nuestra zona de Madrid.

Siguiendo los criterios del Plan Nacional de Abastecimientos y Sanea-
mientos (D. G. O. H., 1966), la dotacion de agua varia segin el nivel ur-
panistico expresado por el nimero de habitantes (tabla 1-1.

En cuanto a las zonas industriales, se localizan a lo largo de las carre-
teras: N-I, N-lIl, N-lIl y N-IV, como se muestra en el esquema de la figu-
ra 1-3.

Es muy dificil concretar en cifras la actividad industrial de la zona,

2
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TABLA 1-1.—Nivel urbanistico, tasa de crecimiento y dotaciones de los municipios de la zona estudiada
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porque ésta muestra un gran dinamismo, como lo ha puesto de manifiesto
el estudio «Orientaciones para una estrategia de localizacion industrial en
la region centro» (COPLACO, 1974). Aun mas dificil resulta estimar la de-
manda de agua tan ligada a la actividad especifica de cada industria, por
lo que, a falta de estos datos, la demanda de agua para usos industriales
la englobamos en la demanda urbana, lo que evidentemente conduce a
una estimacion por defecto de las necesidades reales de agua en la re-
gion, aunque no creemos que esta demanda esté muy alejada de la rea-
lidad.

Segun las «Normas provisionales para abastecimientos y saneamien-
tos a poblaciones» (C. E. H., 1970), las dotaciones a considerar son las
que figuran en la tabla 1-l.

Aplicando estas dotaciones al numero de habitantes (fig. 1-2 y tabla 1-1)
se obtiene una demanda total para el aiio 1970 de 57,4 Hm®, y para el afio
1985, de 122 Hm®. La evolucién de la demanda segun niveles urbanisticos
se presenta en la tabla 1-1l. Se observa cémo la demanda de la zona del
Area Metropolitana (sin incluir Madrid), zona de influencia de Madrid y
zona no influenciada, es mucho menor que la que corresponde a la parte
de Madrid incluida en este estudio.

TABLA 1-il
Nivel Demanda (Hm3/afio)
urbanistico 1970 1985 2000
A 0,3 0,2 0,18
B 1,2 2,7 6,5
C 1,5 3.5 7.8
D (1) 6,0 8,7 12,6
Madrid (2) 48,4 106,9 1994
Total 574 - 122,0 2264

(1) Elaboracién propia, obtenido de aplicar las dotaciones de la Tabla Il a las po-

blaciones de la Tabla I.
(2) Tomado del S. G. O. P. — C. A. T. (1973), Cuadro 3-9, en su parte proporcio-

nal (13 %).



TABLA 1-lll.—Estado actual del abastecimiento y saneamiento de los municipios de

la zona estudiada (1)

Demanda . Peligro de
Habitantes 1970 Origen L - ina-
wuicipos | Hablintes | 1970 Gl | escaser | lurde | Depuo | cotamina
(3) 9 los vertidos
Alcobendas 25.000 2,30 | Canal Y-II No Ar° La Vega No Si
Anchuelo ... ... 552 0,02 | Manantial Si A.° Anchuelo No No
Arganda... ... ... ? ? Manantial No A~° Vilches No Si
Campo Real 2.115 0,15 | Manantial No Ar Vega No ?
Casar de Tala-
manca (El) ... 787 0,03 { Pozos No — No No
Cobena ... ... ... 800 0,03 | A° Cobeiia No Ar Cobefia No Si
Colmenar Viejo . 12.910 1,19 | Canal Y-l Si A° Soledad No Si
Corpa ... ... ... 513 0,02 | Manantial No Ar° Los Arre- No ?
cuevos.
Coslada ... ... ... 13.412 1,23 | Canal Y-l No A2 Tatino No Si
Fuente el Saz ... 1.010 0,05 | Manantial No Ar Nogales No Si
Loeches ... ... ... 2.209 0,15 | Manantial No A.° La Ermita No —
Madrid ... ... ... 3.146.071 | 3.736,00 | Canal Y-l No Rios Jarama y Si Si
Mejorada del NE Manzanares
Campo ... ... 3.498 0,24 | Canal Y-l No Jarama No Si
Paracuellos del
Jarama ... ... 2.106 0,15 | Manantial No A.° Huertas No Si
Rivas del Jara- ,
ma............ 1.007 0,07 | Canal Y-II Si Rio Manzanares No Si

(1) Municipios mayores de 500 habitantes.

(2) Datos del Censo.

TABLA 1-HlI (Continuacion)

(3)

Datos del informe S. G. O. P. — C. A. T. (1973).

: Demagda Origen L d o Peligro de
Habitantes 197 ugar de epura- contamina-
MUNICIPIOS 1a97loaqze) Hm?/afo del Escasez vertido dora cién por
(3) agua los vertidos

San Agustin de

Guadalix ... ... 877 0,04 | Canal Y-II No Rio Guadalix No Si
San Fernando de

Henares ... ... 9.938 0,88 | Canal Y-lI No Rio Manzanares No Si
San Martin de la

Vega ... ... ... 4.333 0,30 | Pozo Griiidn Si Ar° La Presa No Si
S. Sebastian de

los Reyes ... 15.447 142 | Canal Y-l No Ar La Vega No Si
Talamanca del

Jarama ... ... 783 0,03 | Canal Y-l No A.° E| Palomar No Si
Torres de la

Alameda ... ... 1.977 0,14 | Manantial No A. Valdela- Si —

. fuente

Valdemoro ... ... 4411 0,30 ? Si
Valdetorre del

Jarama ... ... 949 0,04 | Canal Y-l No Rio Jarama No No
Velilla de

San Antonio .. 1.490 0,10 | Canal Y-II No Rio Jarama No No
Vellén (ED) ... ... 763 0,03 | Canal Y-l Si A2 Montecillo No No
Villalvilla ... ... 789 0,04 | Manantial No A2 Anchuelo No No

114
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En la tabla 1-lll se presenta un resumen del estado actual del abaste-
cimiento y saneamiento de los municipios con mas de 500 habitantes de
la zona estudiada.

Como se ve, de los 34 municipios que comprende la zona estudiada,
20 se abastecen de aguas subterrdneas con una poblacién de unas 40.000
personas y 14 del Canal de Isabel 1. Pero hay que tener en cuenta que
gran nimero de industrias, urbanizaciones, centros deportivos y otros se
autoabastecen por medio de pozos.

Esta estimacion es por defecto, debido a lo incompleto de los datos
disponibles, constituyendo en realidad una cota minima de la utilizacién
real.

En esta zona la utilizacién de aguas subterrineas es relativamente
baja; en cuanto a abastecimientos municipales, es del orden del 10 por
100 de la poblacién. Son abastecidos con aguas subterraneas en esta zona
s6lo municipios con menos de 4.000 habitantes, en la zona este y sureste,
lindante con la provincia de Guadalajara. Siendo el volumen de agua uti-
lizada dificil de calcular, pero pudiendo ser del orden de unos 4 Hm®/afio.

Sin embargo, el volumen de agua utilizado, estimado a partir del in-
ventario de puntos de agua, arroja una cifra de unos 35 a 40 Hm*/afio, de
los cuales corresponden a la Facies Detritica y Cuaternario suprayacente
unos 25 a 30 Hm®.

Estas extracciones corresponden a autoabastecimientos de urbaniza-
ciones, industrias, etc., y aunque las cifras resulten poco fiables, eviden-
cian el desequilibrio existente entre la utilizacién «privadas de las aguas
subterrédneas frente a la utilizada para abastecimientos municipales en
esta zona.

1.22 DEMANDA DE AGUA PARA LA AGRICULTURA

La Confederacion Hidrografica del Tajo y el IRYDA han realizado es-
tudios de viabilidad técnico-econémica para el establecimiento de nuevos
regadios en el valle del Jarama. Se estudiaron 10.000 Ha., comprendidas
emtre Torrelaguna y Barajas. Pero el estudio llegé a la conclusién de que
nc deben establecerse nuevos regadios, ya que sus suelos son de calidad
deficiente y su precio muy elevado. Ademas, el estudio considera la con-
veniencia de reservar toda el agua del Jarama para el abastecimiento a
Madrid (S. G. O. P.-C. A. T., 1973, pp. 344).

Los regadios actuales sélo se conocen de modo aproximado, segun
datos de la Comisaria del Plan de Desarrollo, recogidos en el anterior
informe.

Estimamos la superficie regada en unas 13.000 Ha., de las cuales unas
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5.000 Ha. son de riegos eventuales. La mayoria situadas en la vega del
Jarama, aguas abajo de la Presa del Rey, construida en la confluencia del
Manzanares con el Jarama.

El riego se efectia por el canal del Jarama y el Porcal, principalmen-
te, y por medio de pozos excavados en el Cuaternario de los rios. Desco-
nocemos datos de caudales, pero estimamos que estos riegos a lo sumo
se mantendran estacionarios, sin preverse aumentos de superficie de re-
gadio.

La dotacién anual de riego se calcula en unos 7.300 m*/Ha., lo que su-
pone unos 94 Hm?®/afio, de los cuales se estiman que retornan un 25 por
100, 6 sea unos 23 Hm®/afo.

1.3 FINALIDAD, METODOLOGIA Y ESTRUCTURA
DEL PRESENTE ESTUDIO

La finalidad que hemos pretendido con este trabajo era llegar a cono-
cer de una manera global las posibilidades hidrogeolégicas de esta re-
gién, asi como obtener criterios para su prospeccién y explotacion.

En un estudio regional de estas caracteristicas también era interesante
estimar algunos aspectos relacionados con la calidad quimica del agua
de estos acuiferos, analizar someramente las posibilidades de contami-
nacién, etc.

La metodologia utilizada, expuesta por M. R. LLAMAS en: LLAMAS,
M. R., y LOPEZ VERA, F., 1975, pp. 38-39, ha sido la usual en el estudio de
cuencas sedimentarias y en la investigacion hidrogeolégica moderna. La
obtencién de un gran nimero de datos de caudales especificos, columnas
litolégicas, analisis quimicos, etc., nos ha permitido abordar algunos pro-
blemas mediante técnicas estadisticas o métodos semicuantitativos.

En cuanto a la estructura de este trabajo, lo hemos dividido en dos
partes. En la primera abordamos el estudio de las caracteristicas geol¢-
gicas, proponiendo un modelo conceptual teérico de prospeccion.

También dentro de esta primera parte se enmarcan los procesos hi-
drogeoldgicos dentro de la Geodindmica.

En la segunda parte se exponen los datos experimentales y las con-
clusiones obtenidas de su elaboracion. Se verifica el modelo teérico ex-
puesto en la primera parte, en lo referente a geometria, pardmetros hi-
dréaulicos y funcionamiento hidraulico. Completandose la informacién so-
bre estos acuiferos con datos de calidad de sus aguas y algunas conside-
raciones sobre prospeccion, explotacion y administracion de los mismos.
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2 SOPORTE FISICO DE LOS PROCESOS HIDROGEOLOGICOS

2.1 CARACTERISTICAS LITO-ESTRATIGRAFICAS
2.1.1 COBERTERA SEDIMENTARIA DEL BORDE DE LA SIERRA

Seglin se expuso en la Introduccion, nuestra zona es parte de la fosa
tecténica del Tajo, formada por un basamento rigido que aflora al norte
de la zona y que constituye la Sierra de Guadarrama, sobre la que se apo-
ya una delgada cobertera de materiales sedimentarios de edad cretacica
y paledgena.

El estudio detallado de la hidrogeologia del Cretacico, en los alrede-
dores de Torrelaguna, fue realizado por F. CORCHON (1976).

El transito del Mesozoico al Terciario ha sido estudiado recientemente
por NODAL RAMOS (1975), que establece la evolucién de la sedimenta-
cién cretacica de un medio marino, cada vez méas inestable —tectdnica-
mente— en el tiempo, hacia un régimen continental de cardcter marca-
damente lagunar, aunque por ausencia de criterios faunisticos no prueba
la continuidad de sedimentacién entre el Cretéacico-Terciario.

En los sedimentos de edad paledgena seguimos el criterio establecido
por FUSTER CASAS y FEBREL (1959), distinguiendo dos niveles o unida-
des, una inferior —estratigraficamente— y otra superior.
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Unidad inferior del Paleégeno

Esta formada por arcillas y margas, bien estratificadas, de colores ver-
dosos, grises y rojizos, dominando éstos, entre cuyas capas pueden apa-
recer nivelillos de conglomerados de cantos medianos, bien rodados, pro-
cedentes de las calizas cretacicas. Dentro de esta formacién, esencial-
mente arcillosa, aparecen con bastante continuidad margas yesiferas y
yesos.

Al techo de esta unidad aparecen a veces estrechos bancos de con-
glomerados, areniscas y calizas tobaceas.

Esta unidad es descrita y denominada por CORCHON, F. (1976), como
«Miembro A» de la Formacién Guadalix-Reduefia.

El espesor calculado para esta unidad es de unos 300 m. en el flanco
sur de la Cubeta de Guadalix (FUSTER, J. M2, y FEBREL, T., 1959), y més
de 1.000 m. al SE. de Torrelaguna, en zonas alejadas de los afloramientos

cretéacicos.

Unidad superior

Esta unidad se apoya discordantemente unas veces sobre la unidad
inferior y otras directamente sobre el Cretacico marino.

Litolégicamente, la serie comienza por la intercalacion entre niveles
margosos y arcillosos de bancos de conglomerados, que en la base estan
exclusivamente formados por cantos de calizas cretacicas y cementados
por calizas 0 margas arenosas; los cantos (FUSTER, J. M., y FEBREL, T,
1959) son de tamafio mediano (entre 5 y 15 cm. por término medio), y
forman bancos de unos decimetros a varios metros de’potencia interes-
tratificados entre margas arenosas o verdaderas areniscas groseras de
cuarzo.

El espesor de esta unidad en la fosa de Guadalix-Reduefia es de unos
300 m., en la zona entre El Espartal y El Molar aparecen intercalados en
el techo conglomerados poligénicos de grandes bloques, que son recu-
biertos o se confunden con los depdsitos atribuidos al Terciario superior.

A esta unidad, CORCHON, F. (1976) la denomina «Miembro B» de la
Formacion «Guadalix-Redueiia» y le atribuye, citando a diversos autores,
una edad del Oligoceno Superior.

Por nuestra parte, ni en el reconocimiento de campo, ni en el analisis
de las columnas litolégicas de los sondeos hemos podido separar litolé-
gicamente la parte superior de esta unidad del Oligoceno del Mioceno.
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Ambas se presentan en discordancia progresiva sobre las unidades infra-
yacentes de tal manera que esta unidad superior solo es reconocida en
campo cuando aflora su tramo basal, como ocurre entre E| Espartal y El
Molar (ver mapa litoestratigrafico, plano 1).

Estos hechos nos hacen suponer que probablemente la sedimentacion
se ha producido de manera continua y en el mismo ambiente sedimenta-
rio, desde la parte terminal de la Unidad Superior del Oligoceno hasta
el Nedgeno Superior.

2.1.2 RELLENO DE LA FOSA DEL TAJO. LAS FACIES SEDIMENTARIAS

Dentro de los materiales sedimentarios que rellenan la Fosa del Tajo,
RIBA, O. (1957), habia distinguido una serie de unidades, basiandose en su
espectro mineraldgico, a las que denoming: facies Madrid, Guadalajara,
de evaporitas, etc...

Nosotros nos hemos visto en la necesidad de completar y modificar
este primer «armazén» de clasificacién litoestratigrafica (plano 1), adap-
tdndola a nuestras necesidades para el estudio del comportamiento hi-
drogeoldgico de estos materiales. Nos hemos basado en el analisis de
128 columnas litoldgicas de sondeos, algunas de las cuales se presentan
en el plano 2. Los originales de estas columnas se conservan en los ar-
chivos de la Seccion de Investigacion de Recursos Hidraulicos del Ins-
tituto Lucas Mallada.

El término facies ha sido prolificamente empleado para describir las
distintas unidades estratigraficas de la Fosa del Tajo. Pero este término
es de multiple significacion dentro y fuera de la disciplina estratigrafica.
De acuerdo con KRUMBEIN y SLOSS (1963), en el analisis estratigrafico
la acepcion mas frecuente es la propuesta por E. HAUG en 1907, que la
define como «la suma de las caracteristicas litoldgicas y paleontolégicas
de un depésito (sedimentario) en un lugar dado»; implicito en el uso de
este término estd la indicacién de cambio de algin caracter con relacion
a las facies adyacentes. En este sentido se adapta a una de las acepcio-
nes dadas por GRESSLY, el acuiiador del concepto.

Las facies descritas por RIBA, O. (1957; fig. 2-1), las hemos desglo-
sado en diversas unidades, conservando el término facies tan arraigado
en la literatura geoldgica de la Fosa del Tajo, en el sentido litolégico.

Asi pues, distinguimos una facies detritica o de borde de cuenca, que
comprende a las facies Madrid y Guadalajara de RIBA, O. (1957).

La facies quimica o central, que coincide con la facies central de eva-
poritas de! mismo autor, y la facies intermedia o de transicién, que es una
facies mixta de las dos anteriores (LLAMAS, M. P., y LOPEZ VERA, F.,
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Figura 2-1

1975), y que comprende la facies de transicion o blanca y parte de las
facies Madrid y Guadalajara de RIBA, O. (1957).

Para designar las variaciones litolégico-texturales de las formaciones
que describiremos a continuacién utilizaremos el término subfacies.
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A) Facies detritica o de borde

Esta constituida por los materiales conglomeraticos, arenosos y arci-
llosos que se apoyan sobre la cobertera sedimentaria del borde y el ba-
samento aflorante en la Sierra, segin una discordancia progresiva. Se ex-
tienden orlando la Fosa del Tajo, por su parte NO. y SO., hasta indentarse
en forma expansiva con las margas, calizas y yesos que se depositan en
el centro de la cuenca.

Estos depdsitos son masivos, observandose localmente contactos ero-
sivos, canales rellenos de gravas, éstas masivas o formando hiladas; a
veces también se observan estratificacion y laminacién cruzadas y gra-
dacional, siendo la distribucién de los distintos componentes, gravas, are-
nas, limos y arcillas, muy compleja, pero presentdndose zonas con pre-
ponderancia de un elemento textural sobre los otros. Con esta facies he-
mos distinguido las siguientes formaciones:

Formacion Madrid

Constituida por arenas arcésicas de color amarillento, que los cante-
ros denominan «arena de miga», formadas predominantemente por cuar-
zo y feldespatos, con un tamafo de grano frecuentemente superior a 2
milimetros, heredado de los granitos, de donde proceden; suelen tener
una matriz arcillosa en proporcién variable. Engloban a veces conglome-
rados de cantos de granitos, gneis, aplitas y cuarzo, cuyo tamafio decrece
seguln el alejamiento a la Sierra; aun asi, dentro del propio casco urbano
de Madrid se pueden observar de hasta 15 6 20 cm. de tamafo. Dentro
de las arenas también se observan niveles extensos de arcillas limosas y
arenosas que pueden llegar a tener varios metros de espesor.

Esta formacion presenta buenos afloramientos en taludes y desnive-
les; en la superficie de las zonas de interfluvio, sobre todo siguiendo la
carretera o el ferrocarril Madrid-Colmenar, se presenta lavada, con los
granos y cantos sueltos, observandose una mayor proporcién en gravas
y arenas, asi como algunos pequefios niveles de 2 a 3 cm. de arcillas or-
ganicas negras.

Como muro de esta formacién hemos tomado arbitrariamente en la
margen derecha del rio Jarama la cota 620-630 m.; esta cota para el muro
nc se conserva en el valle del rio Manzanares, donde es bastante infe-
rior, como se observa en la figura 2-2, y perfiles transversales A y B (pla-
no 4), por inclinarse suavemente esta formacién hacia el Oeste.
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Formacion Tosco

Esta formacion es infrayacente a la Formacién Madrid; el transito de
una a otra es gradual, siendo sus limites arbitrarios. Los criterios en que
nos hemos basado para separar estas dos formaciones ha sido el ana-
lisis de las columnas litolégicas de sondeos, como las que se presentan
en el plano 2, formando varios perfiles, asi como en diversas diagrafias
Rayos v, Potencial Esponténeo y Resistividad de estos sondeos.

La elaboracion de estos perfiles se ha efectuado tomando las colum-
nas litolégicas, proporcionadas por un mismo constructor de pozos, ob-
tenidas de los ripios de perforacién de una maéaquina de circulacion in-
versa; estas muestras, por el procedimiento de perforacién empleado, son
muy representativas.

Las columnas se construyeron teniendo sélo en cuenta cambios lito-
I6gicos caracteristicos, como la presencia de gravas o arenas, mas o me-
nos limpias de arcilla, o los términos mixtos, arcillas arenosas o arenas
arcillosas.

La simple observacién de las columnas, asi construidas, muestra un
ritmo en la sedimentacién, formado por arcillas, arcillas arenosas y are-
nas o gravas, en el que a veces puede faltar algin término, predominando
en el techo los niveles detriticos mas groseros y de mayor espesor. A las
zonas asi diferenciadas las hemos denominado: Formacién Madrid, a la
superior, y Tosco, a la inferior.

Las curvas acumuladas de los espesores de los niveles, de gravas y
arenas, asignados a su centro de gravedad, muestran por cambio de pen-
dientes ciclos mayores en la sedimentacion, coincidiendo «a grosso modo»
con el limite entre las distintas formaciones que distinguimos.

La eleccién del nombre para esta formacién la hemos basado en que
el término litolégico predominante son las arcillas ‘arenosas, que los can-
teros y constructores locales denominan «Tosco». Dentro de esta forma-
cion también existen niveles intercalados de arenas arcésicas y arenas
finas, a veces con gravas.

La Formacion Tosco, no obstante ser, de forma general por su litolo-
gia, menos permeable que la Formacién Madrid, constituye el principal
acuifero de la zona estudiada, como veremos méas adelante.

En la figura 2-3 se caracterizan granulométricamente los términos:
«arena de miga» (arcosas), «arena tosquiza» (arenas arcillosas) y «tosco»
(arcilla arenosa), tal como lo usan los constructores que trabajan en esta
zona.
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Formacion Guadalajara

Esta formacién presenta las mismas caracteristicas distintivas y en
extension que la facies del mismo nombre, descrita por RIBA, O. (1957);
su muro, al igual que con la Formacién Madrid, lo establecemos arbitra-
riamente sobre la cota 660 m., denominando la unidad inferior Formacién
Alcala.

- Litolégicamente, la Formacién Guadalajara estd compuesta por arenas
con una gran proporcién de matriz arcillosa —que le confiere un color ro-
jizo caracteristico—, arcillas y conglomerados de cantos de cuarcita, cuar-
Z0, esquistos y pizarras.

En nuestra zona se extiende hacia el Este, a partir de la ribera izquier-
da del rio Jarama. El contacto entre las Formaciones Madrid y Guadala-
jera es también arbitrario, por ser un transito gradual el paso de una
formacién a otra.

Contrariamente a la Formacién Madrid, sobre la Formacion Guadala-
- jara se apoya una Formacion de «rafias». El contacto entre las dos forma-
ciones se efectia, aproximadamente, segin un plano que en E! Casar de
- Talamanca tiene de cota 820 m., y en Mesones, 860 m. (perfil longitudi-
nal C, plano 4).

Formacién Alcala

Esta unidad es subyacente a la Formacion Guadalajara; ha sido carac-
terizada mineralégicamente por PEREZ MATEQS, J. (1952), que estudia la
asociacion de minerales pesados, y por GALAN HUERTAS y MARTINEZ, 1.
(1975), que estudiaron los minerales de las arcillas.

Los mejores cortes superficiales de esta formacién se pueden obser-
var a lo largo de los escarpes de la margen izquierda del rio Henares en
las canteras existentes al pie del cerro del Viso, en la carretera de Alcala
de Henares a Loeches.

Estd formada por bancos de arcillas, con niveles margosos y areno-
sos, de coloracion rojiza a ocre. En estos afloramientos se observa una
buena estratificacion.

La diferenciacion entre la Formacion Alcald y Guadalajara se puede
hacer observando la estratigrafia de los afloramientos referidos; a partir
de la cota 660 m. los materiales se hacen mas arenosos, hecho ya seiia-
lado por E. HERNANDEZ PACHECO en la descripcion de la serie estrati-
grafica de los cerros del Viso y Ecce Homo, que reproducen ROYO GO-
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MEZ, J., y MENENDEZ PUGET, L. (1928), en la Memoria de la primera edi-
cién de la Hoja Geoldgica de Alcala de Henares.

Esta misma diferenciacién la hemos realizado nosotros en el estudio
de los sondeos del Casar de Talamanca, Monte Calderén, etc.

En la figura 2-2 y en el perfil longitudinal C (plano 4) se pueden ob-
servar la disposicion y relaciones entre estas unidades.

Formacién de Rarias de Mesones

Esta formacion la constituyen los depésitos de Rarias, homotaxiales
con los que describi6 HERNANDEZ PACHECO, E., en los Montes de To-
ledo.

Se presentan coronando la Formacién Guadalajara y esta constituida
por cantos de cuarcita empastados por una matriz areno-arcillosa rojiza;
una caracteristica distintiva de esta formaciéon es la presencia de inter-
calaciones de lentejones de varias decenas de metros de extension y 0,80
6 1 m. de espesor de pisolitos de oxidos de hierro; el afloramiento de
éstos existentes en el cruce de las carreteras de Mesones al Casar de
Talamanca con la que va a Valdanufio Fernandez ha sido estudiada por
GALVAN, J., et al. (1966).

B) Facies intermedia o de transicién

Esta facies estd constituida por los materiales que presentan carac-
teres mixtos entre los de las facies de borde y central y comprende la
definida por RIBA, O. (1957). Los materiales que la integran son detriti-
cos, de textura fina, fraccién arcilla principalmente, que coexisten con
materiales de precipitacion quimica, calizas y yesos y de neoformacion,
como silex, sepiolitas, etc. Dentro de esta facies también existen digita-
ciones de materiales mas groseros, como arenas provinientes de las For-
maciones Madrid y Guadalajara.

Con esta facies hemos distinguido dos formaciones:

Formacion Anchuelo

Esta formacién constituye el transito de las Formaciones Tosco y Al-
calda de la facies detritica a la Formacién Vallecas de la facies central.
Presenta buenos afloramientos en el valle del arroyo Anchuelo y en los
escarpes del rio Henares, en la carretera de Mejorada a Torrejéon de Ar-
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doz; en estos ultimos el afloramiento es muy espectacular, por estar
constituido por un bandeado de niveles de arcillas rojas oscuras de 0,15
a 1 m. de espesor, intercaladas con otras de espesor semejante, forma-
das por margas color verde oliva; el contraste de colores es especialmen-
te vivo cuando los afloramientos estan himedos.

En la margen derecha del rio Jarama cambia la composicion litoldgica
de esta formacién, estando constituida por arcillas rojas, niveles margo-
sos méas reducidos, y destacando la presencia de arenas finas y arcillas
muy biotiticas y un nivel muy continuo —que se sigue desde Madrid has-
ta la zona de Parla en la carretera de Toledo— de arcillas negras orgéni-
cas que pueden alcanzar desde unos decimetros a varios metros de es-
pesor. Este horizonte-guia marca el contacto con las margas yesiferas y
yesos.

No obstante, el apreciable cambio de litologia que hemos observado en
la parte mas occidental, que atribuimos a la influencia de la Formacién
Alcald y Tosco, respectivamente, no hemos dividido esta unidad por re-
presentar un papel geoldgico e hidrogeolégico semejante en toda su ex-
tension (fig. 2-2).

Formacién Pefuela

Esta formacion es estratigraficamente superior a la Formacién An-
chuelo. Se observa bien en las zonas de interfluvio al este y sur de Ma-
drid, en la margen derecha de! Jarama y en la izquierda, en los escarpes
de Paracuellos de! Jarama. Comprende parte de los que RIBA, O. (1957),
designa como facies blanca.

Esta constituida por margas verdes y azuladas, margas calcareas y ca-
lizas, silex, sepiolitas y niveles arenosos; las series tipo podrian estable-
cerse en los cerros Almoddvar o Ribas, que han sido descritas por ROYO
GOMEZ et al (1929).

Una caracteristica de esta formacion es la presencia de sepiolita, que
se explota en algunos puntos de esta region; sus caracteristicas minera-
I6gicas y genéticas la estudiaron LOPEZ AGUAYO, F., y CABALLERO, M. A.

Hemos utilizado el nombre de Pefiuela por ser el nombre popular que
se da a las margas que integran esta formacién, y que en seco presentan
una gran dureza; de ahi su nombre, que da origen a numerosos toponimi-
cos en esta region (estacion de Pefiuela, arroyo Peifiuela, pozo de la Pe-
fiuela, etc.).

En estas mismas margas se producen los «lisos». Asimismo, estas
margas contienen los principales yacimientos de fésiles descritos por
HERNANDEZ PACHECO, F. (1926); ROYO GOMEZ (1922); CRUSAFONT-
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PAIRO, M., et al (1971), etc., que han servido para datar estos materiales
como pertenecientes al Vindoboniense.

Esta formacion es expansiva, penetrando en la Facies detritica, en la
cual a veces aparece englobada.

Los materiales que integran esta unidad se encuentran bien estratifi-
cados, y los niveles calcareos se presentan normalmente karstificados.

C) Facies quimica o central

Esta facies ha sido la mejor estudiada, por presentar mayores con-
trastes litoldgicos y hallarse las distintas unidades bien expuestas estra-
tigraficamente; con esta facies, siguiendo a los autores que la han estu-
diado con anterioridad, distinguimos tres unidades, a las que denomina-
mos formaciones.

Todas ellas presentan predominio de sedimentos de precipitacion qui-
mica, aunque existen episodios detriticos intercalados.

Formacién Vallecas

Constituida por yesos, en bancos o finamente estratificados, de color
gris verdoso. En ella se muestran diversas variedades cristalinas o ma-
sivas estudiadas por ROYO GOMEZ, J.; MENENDEZ PUGET, y ABBAD, M.
(1929).

Se encuentran en superficie karstificados, mostrando frecuentemente
secciones de dolinas y simas rellenas de bloques o bolos de yesos y cu-
biertos por una cobertera de limos yesiferos.

A partir de la confluencia del rio Henares con el Jarama forman los
escarpes del valle de este ultimo rio.

Esta unidad coincide con la denominada por ALIA, M., et al (1973) «Se-
rie Gris». En nuestra nomenclatura hemos conservado la denominacién
de «Vallecas» con que aparece con anterioridad en la literatura geol6gi-
ca, aunque fuese de una manera un tanto confusa, como hace referencia
VEGAS, R. (1975).

Dentro de esta formacién, aunque predominen los yesos —que en pro-
fundidad pasan a anhidrita—, existen también niveles carbonatados, mar-
gas y sales solubles, como han estudiado CARAMES, M., y AGUAYO, P.
(1973), en el sondeo profundo de Tielmes de Tajuna.

Dentro de nuestra zona también existen algunas minas que explotan
las sales solubles, tenhardita principalmente, como las minas de Consue-
lo, en el término de San Martin de la Vega.
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Formacion Villarejo

Esta formacién es la prolongacién hacia el centro de la cuenca —don-
de cambia de caracter litolégico— de la Formacion Pefiuela.

Esté constituida de acuerdo con SAN JOSE LANCHA, M. A. (1975), de
techo a muro, por calizas micriticas, calizas margosas, margas blancas,
con intercalaciones esporadicas de yesos sacaroides.

Se pueden distinguir en esta formacion dos miembros: el superior, cal-
céreo, y el inferior, margoso y yesifero, en donde no son raros los niveles
de yesos detriticos o especulares y la formacién de rosas de yesos. Ha-
cia el este predomina el miembro margoso yesifero, en cuyo techo apa-
recen niveles de silex que, segiin SAN JOSE (ibid.), son de gran extensién
en toda la cuenca. :

Esta formacion coincide con la denominada por ALIA et al (1973) «Se-
rie blancas; se presenta frecuentemente plegada por efecto de la disolu-
cion de los yesos infrayacentes en falsos anticlinales laxos entre apre-
tados sinclinales.

La hemos denominado Formacién Villarejo por ser en la localidad de
Villarejo de Salvanés donde se presenta mejor desarrollada, segin SAN
JOSE LANCHA, M. A. (1974), figura 2-2.

Formacién de los Pdramos

Estd integrada por dos miembros: el superior, calcareo, y el inferior,
detritico, que puede llegar a faltar; este Gltimo miembro, segin CAPO-
TE. R., y CARRO, 8. (1968}, corresponde a los depdsitos de una red flu-
vial intramiocena.

Esta formacién corona la facies quimica o central. En la literatura geo-
I6gica aparece denominada como calizas del Paramo. En la figura 2-2 se
muestra su disposicién y relaciones con las restantes unidades.

D) Edad y relaciones entre las unidades de relleno de la Fosa del Tajo

No existen criterios paleontolégicos concluyentes para datar las dis-
tintas formaciones, pero de lo expuesto en los apartados anteriores y en
las relaciones geométricas existentes entre estas unidades, expuestas en
el plano litoestratigrafico (plano 1) y los perfiles y columnas estratigra-
ficas que aqui se han citado; incluiria desde el Oligoceno Superior al
Plioceno Alto, al que se asignan las rafias. La sintesis de los tnicos ya-
cimientos fosiliferos existentes en esta zona, realizada por RIBA, O. (1957),
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tienen una edad que oscila entre Burdigaliense Superior y Vindoboniense.

Recientemente, AGUIRRE, E. (1974), p. 659, ha realizado un estudio
mensurado de datacion de los depésitos del Nedgeno, tratando de corre-
lacionar las series continentales con las marinas, mejor conocidas. En
dicho trabajo, entre otras consideraciones, asigna las calizas de los Pé-

ramos al Vallesiense.
Una recopilacién sistematica de datos cronoldgicos de estas series se

sale de nuestros objetivos.

2.1.3 DEPOSITOS CUATERNARIOS

Estos depésitos se presentan como recubrimientos de diversa indole,
sobre los materiales del Terciario.

Su estudio y clasificacién lo haremos ‘siguiendo criterios geomorfold-
gicos. Aqui sélo distinguiremos a grandes rasgos dos tipos de depésitos,
atendiendo a su litologia. '

Recubrimientos eluviales y coluvionares

Estos depésitos presentan las caracteristicas litolégicas de los mate-
riales del Terciario, a expensas de los cuales se forman; los principa-
les son:

— Eluvial sobre las calizas de los paramos, formados por arcillas y
limos rojos.

— Eluvial sobre las superficies degradadas de la Formacién Madrid;
constituyen las alteritas, estudiadas por PEREZ MATEOS, J., y VAU-
DOUR, J. (1972).

— Coluviones de limos yesiferos y margas, al pie de los escarpes de
la Formacién Vallecas. Coluviones sobre las Formaciones Tosco y
Anchuelo, formados a expensas de las Formaciones que los deno-
minan topogréaficamente, y, por ultimo, coluviones formados por el
desmantelamiento de los escarpes de terrazas que forman suaves
glacis.

Depésitos de terrazas y aluviones actuales

El rio Jarama y sus afluentes presentan un complicado sistema de te-
rrazas, que se estudian en el capitulo 3. La principal caracteristica de
estas terrazas es que estdn compuestas por un tramo de gravas de cuar-
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citas, con matriz areno-limosa y algunos nivelillos de arenas estratifica-
das, y encima un nivel de arenas arcillosas y limosas; el espesor conjunto
de cada uno de estos paquetes suele oscilar entre 3 y 10 m.

Los depésitos de aluviones recientes suelen ser gravas lavadas en el
cauce mayor y limos en las zonas de inundacion.

2.2 AMBIENTE SEDIMENTARIO DEL RELLENO DE LA FOSA DEL TAJO
DURANTE EL NEOGENO

Una estimacion de cudl era el ambiente sedimentario en que se acu-
mularon los materiales que rellenan la Fosa del Tajo, durante el Nedgeno,
la consideramos importante —aunque se aparte de los objetivos primor-
diales de nuestro estudio— por dos razones:

Primero, porque el conocimiento de su génesis, por ligero que sea
éste, ayudard a comprender las relaciones existentes entre las distintas
unidades litolégicas descritas en el epigrafe anterior.

En segundo lugar, porque el conocimiento de los procesos de forma-
cién de estos depdsitos nos proporcionara una idea cualitativa de la ani-
sotropia y las heterogeneidades que van a afectar el movimiento del agua
en su seno.

221 GENESIS DE ESTOS DEPOSITOS. METODO DE TRABAJO
Y CRITERIOS SEGUIDOS

Diversos autores, al hacer referencia al proceso que sedimenté los ma-
teriales de la facies detritica, se expresan en términos de «corrientes de
gran poder de erosién y transporte», y otros autores, como VEGAS, R.
(1974), como «medio de sedimentacién enérgica, arroyadas y mantos di-
fusos». En efecto, nuestras observaciones de campo nos han llevado a
confirmar este tipo de mecanismo de transporte y sedimentacién.

La presencia de estructuras sedimentarias, como las descritas en el
epigrafe 2.1.2, discordancias erosivas, canales rellenos de gravas masi-
vas o en hiladas, estratificacion y laminacién cruzada, o gradacional, etc.,
junto con el anédlisis de las columnas litolégicas anteriormente descritas,
en el que se muestra un ritmo de sedimentacién caracteristico. Y el es-
tudio de los registros geofisicos, que muestran la discontinuidad de estos
depésitos y su gran «arcillosidad», asi como la morfologia en «Glacis»,
que conservan estos sedimentos y sus relaciones tecténicas con el borde
montafioso, nos lo identifican como depésitos de un abanico aluvial (alu-
vial fan).
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El método de trabajo y el criterio que hemos 'seguido para el estudio
del ambiente de sedimentacion de estos depésitos ha sido la compara-
cion con modelos existentes de abanicos aluviales. Estos modelos los
hemos escogido entre las cuencas del SO. de los Estados Unidos —como
el drea de Van Horn, del oeste de Texas, Santa Catalina Mountains, Ari-
zona, o el Aubrey Valley— por la semejanza que tienen con la nuestra y
por ser las mejores estudiadas, y sobre las que existe mayor numero de
publicaciones. La bisqueda nos llevé a estudiar una gran variedad de for-
mas y procesos distintos que por tener un denominador comun se agru-
pan como abanicos aluviales. Asi pues, no hemos podido comparar nues-
tra cuenca con un solo modelo, sino que sus caracteristicas se encuen-
tran dispersas en varios de los modelos estudiados.

BLISSENBACH, E. (1954), gran impulsor del estudio de los abanicos
aluviales, lo define «como un cuerpo de sedimentos detriticos, construido
en la base de una montaiia, por corrientes provinientes de ésta».

Es esencial un relieve escarpado, y el clima moderadamente arido o
semidrido favorece el desarrollo del abanico. Los agentes que depositan
los materiales son: corrientes o arroyos de inundacion (stream floods),
ldmines de inundacién (sheet floods) y arroyos o corrientes (streams).

La unién lateral de abanicos simples originan un abanico aluvial com-
puesto. Como se ve, nuestros depésitos 'se adaptan bastante bien a las
condiciones de esta definicién.

En cuanto a las caracteristicas geométricas globales, seglin ALLEN,
J. R. L. (1965), p. 158, un abanico aluvial idealizado se asemeja geométri-
camente al segmento de un cono con vértice en el comienzo de la co-
rriente. E| radio varia desde unos cientos de metros, cuando se llaman
conos aluviales, hasta 50 kilémetros. También varian ampliamente en cuan-
to a inclinacién, pero pocos tienen una pendiente mayor de 10°.

Este autor caracteriza un abanico aluvial por su sistema de distribu-
cion, que es radial y formado por anchos canales anastomosados que se
originan en el area de «cabecera del abanico».

Los abanicos aluviales pueden terminar en una llanura de inundacién,
o bien como en nuestro caso, en que el abanico aluvial termina indentan-
dose con depdsitos de tipo lacustre (fig. 2-4). Estas condiciones son casi
idénticas a la zona centro oriental de la cuenca del Duero (GARCIA DEL
CURA, M*® A, 1974).

2.22 MODELO CONCEPTUAL DEL MEDIO SEDIMENTARIO

De acuerdo con lo dicho anteriormente, nuestra facies detritica pa-
rece ser el resultado de la deposicion de abanicos aluviales miultiples y
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de tamafo semejante, en el cual como cada abanico aluvial tiene las ca-
racteristicas litolégicas que le proporcione el 'sector de 4rea madre que le
alimenta, se distingue claramente a ambas méargenes del rio Jarama for-
maciones integradas por distintos abanicos aluviales, con distinta &rea
fuente, puesta de manifiesto por su composicion litolégica diferente.

La facies de transicion 'se identifica con la zona distal de este abanico
y el borde lagunar, por lo que es una zona mixta; la facies quimica corres-
ponde a los depdésitos lagunares.

Procesos de formacion

Como hemos visto, las condiciones bésicas para la formacion de aba-
nicos aluviales son corrientes intermitentes y cambios repentinos en la
pendiente del terreno normalmente por movimientos tecténicos. En areas
himedas, como los Alpes suizos, la accién de las corrientes intermiten-
tes tienen lugar como consecuencia del deshielo de las nieves. En areas
mas secas, como la nuestra, la accion de las corrientes intermitentes son
debidas a violentas tormentas de agua en las montafas, que forman cuen-
cas de recepcion y desagiie. Cominmente, estas tormentas son estacio-
nales y sus efectos son el desbordamiento de los cafiones y los barrancos
de la cuenca de recepcién, transportando rapidamente las rocas fractu-
radas y alteradas, que en ellos se habian acumulado durante las estacio-
nes o afios secos hacia una o mas cabezas de abanicos, dependiendo del
tamano del area afectada por la tormenta.

Una vez en la cabecera del abanico, la corriente deposita sedimentos
por varios procesos. BULL, W. B. (1971), distingue en estos materiales
sedimentos de mantos de agua (lamina de inundacién) y depésitos de co-
rrientes de escombros (corrientes de inundacién). ALLEN, J. R. L. (1965),
dice que las corrientes de inundacién (stream floods) se forman cuando
fluyen a los canales del abanico aluvial grandes cantidades de materiales.
Estas corrientes, segin ALLEN (ibid.), aparecen repentinamente y tienen
una vida muy corta (pueden alcanzar el vértice de descarga en sélo diez
minutos). Los cantos y bolas de lodos (cantos blandos) son rapidamente
arrollados por estos flujos, incluso por ldminas de agua con una profun-
didad igual al didametro del objeto arrollado. Estos depésitos suelen pre-
sentar estratificacion cruzada.

Las corrientes de inundacion tienen una planta formada por canales
anamostosados. Los depésitos que dejan son en general cantos y bloques
engarzados en una matriz poco seleccionada.

Las laminas de inundacién, segin el mismo autor (ALLEN, J. R. L.,
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1965), se forman cuando las corrientes de inundacién alcanzan su limite
o se desvian del canal cubriendo una parte sustancial del abanico aluvial
en forma de manto.

Las tormentas pequefias avanzan sobre un ancho frente, muriendo en
lobulos irregulares.

La fase final de las corrientes y laminas de inundaciéon suele ser un
flujo de arrastre de sedimentos. De acuerdo con BULL, W. B. (1971), si
estos flujos de escombros son de baja viscosidad, sus depdsitos presen-
tan estratificacion gradada y orientacion horizontal de las particulas tabu-
lares. Los flujos viscosos presentan una distribucién uniforme de las par-
ticulas y orientacién vertical preferente, que puede 'ser normal a la di-
reccién de flujo.

A los depésitos resultantes de estos procesos, PETTIJOHN, F. J. (1949),
los denomina, respectivamente: Fanglomerados y Cenoglomerados.

Los arroyos pueden existir en los abanicos aluviales 'sélo si hay re-
carga constante de agua en la cuenca de recepcién y la proporcién por
pérdidas de infiltracion en el abanico es pequena. Generalmente, los arro-
yos de abanicos aluviales estdn mucho menos cargados de cantos rotos
que las corrientes de inundacion o las ldaminas de inundacién.

Caracter de los depdésitos

Los depositos de los abanicos aluviales reflejan la fuente local de sus
materiales. Las corrientes y laminas de inundacién violentas proporcio-
nan los depésitos de abanico grosero, dando depdésitos alargados, gene-
ralmente en forma lenticular, con contactos laterales y basales erosivos.
Capas que se extiendan largas distancias a lo largo de secciones radiales
de depésitos de canales son raras. Un corte de un abanico revela capas
de extensién limitada que son interrumpidas por estructuras de erosién
y relleno (BULL, W. B., 1971)}.

E! tamaiio de las particulas varia desde arcillas a bloques y decrece
desde la cabeza al pie del abanico. La seleccion depende de la seleccién
heredada del detrito, el tipo de transporte y deposicién y la distancia de
transporte (BLISSEMBACH, E., p. 183).

La redondez varia de 0,2 a 0,7, segtin la escala de Krumbein. La matriz
es normalmente arena y arcilla; a veces existe cemento de carbonato de
hasta un 30 por 100.

La porosidad en los materiales poco cementados es de hasta un 30
por 100; si estdan cementados no exceden del 15 por 100. En general, los
seleccionados pobremente y los depésitos de flujo de barro tienen baja
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porosidad; en los depodsitos bien seleccionados la porosidad es alta (BLIS-
SEMBACH, E., 1954, p. 185).

La permeabilidad depende de la porosidad, y es funcién de la selec-
cién y la interconexion de los poros intersticiales. Los depdsitos de flujo
de barro se comportan como acuicludos perfectos. Los depdsitos de co-
rriente son excelentes acuiferos. Los depdsitos de abanico aluvial son,
pues, alternativamente, en términos hidrogeoldgicos, acuiferos y acuiclu-
dos (BLISSEMBACH, E., 1954).

En nuestra zona de estudio un modelo conceptual de la distribucion
de estos depédsitos (fig. 2-5) lo podriamos caracterizar distinguiendo va-
rias zonas, a las que denominamos subfacies dentro del abanico, en las
cuales predomina un tipo de depésito sobre los demas:

a) Subfacies proximal

Corresponde a la cabecera del abanico. Esta constituido por conglo-
merados y bloques sin seleccion, depositados por corrientes de inunda-
cién de gran energia (cartografiada en el mapa litoestratigrafico, plano 1).
En el extremo de esta subfacies aparecen canales anastomosados y es-
tructuras de estratificacion cruzada en las arenas y gravas (MCGOWEN,
S. H., et al, 1971).

b) Subfacies media

La intrincada red de canales anastomosados se simplifica, predomi-
nando las corrientes fuertemente meandriformes, mas o menos paralelas
(VISHER, G. S., 1971, p. 86). Estas corrientes de inundacién alternan con
ldminas de inundacién y flujos de barro (POLANSKY, J., 1966). En esta
subfacies son frecuentes los canales rellenos con estratificacion laminar,
estratificacion cruzada y de surco.

c) Subfacies distal

Es la de mayor extension; en ella a su vez se distinguen dos zonas: la
proxima a la subfacies media, dominada por canales anastomosados prin-
cipales, en los cuales la presencia de materiales gruesos es mas raro que
en la subfacies media, en la cual se observa las mismas estructuras que
éstas, siendo mas frecuentes los flujos de barro.

Y la parte mas alejada, formada por canales anastomosados distribui-
dores y flujos de barros que se unen con los depésitos bien estratificados
del borde de la laguna.
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En el borde de esta subfacies suelen aparecer depésitos quimicos,
como encostramientos, evaporitas, etc.

d) Depésitos de interlébulo (MCGOWEN, S. H., et al, 1971)

Explican que cuando dos abanicos 'simples no tienen un solape per-
fecto, sobre todo en las zonas de la subfacies media, queda entre ellos
una pequena laguna que se rellena de materiales finos.

Las tres subfacies aqui descritas coinciden con las tres regiones que
suelen distinguir en los abanicos aluviales los autores franceses: ver-
tiente, bajada y playa (DEMANGEOT, J., 1971, pp. 154-162). Los depdsitos
de la facies central o quimica presentan también en detalle mdltiples
complicaciones.

Los yesos y otras sales solubles de la Formacién Vallecas parece
ser se depositaron en un ambiente lagunar muy restringido, en cuya
formacién probablemente tuvo fundamental importancia el drenaje ‘sub-
terraneo de los abanicos, como pone de manifiesto WILIAMS, R. E. (1970),
en otras zonas semejantes.

Con el tiempo, las condiciones se modifican, existiendo arroyadas que
removilizan estos materiales, como lo indica la presencia de yesos detri-
ticos en el techo de esta Formacion.

Estos episodios dan paso a otro en el cual se depositan calizas, mar-
gas calcéreas y silex al techo, que es erosionado y recubierto por mate-
riales detriticos, dejados por una red fluvial (CAPOTE y CARRO, 1968).

Nuevas condiciones lacustres dejan los depdsitos de calizas de los
Paramos, en los cuales se alternan los depdésitos de tipo lacustre con los
encostramientos edafizados en diverso grado (VAUDOUR, J., 1975), seme-
jantes a los que describe GARCIA DEL CURA, M. (1974), como calizas
edéficas en la cuenca del Duero.

2.2 DISCUSION Y CONCLUSIONES

No obstante el nimero de trabajos realizados sobre la cuenca del
Tajo, no disponiamos de una infraestructura geoldgica suficiente sobre
la que basar el estudio hidrogeoldgico.

Ello nos impulsé a realizarlo nosotros mismos, utilizando fundamental-
mente los datos que nos ha proporcionado el inventario de puntos de
aguas. Los criterios utilizados han sido fundamentalmente de campo, ma-
nejando datos de calidad muy variable, y el andlisis estratigréafico, aunque
somero y forzosamente incompleto, nos ha llevado a crear un armazén
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de clasificacién que es suficiente para el alcance y fines que nos habia-
mos propuesto.

La escala de trabajo elegida ha sido la 1/100.000, por lo que hemos
sintetizado grandes unidades sin descender a la escala de detalle que,
dado el medio sedimentario de estos depésitos, es extremadamente
complicada.

La distincién de una facies detritica de borde y otra quimica central
ya existia desde hace tiempo en la literatura geoldgica. La facies de tran-
sicion también habia sido apuntada timidamente por varios autores; la
puntualizacién del alcance de estas facies y su repercusion hidrogeolé-
gica la hicimos con anterioridad (LLAMAS y LOPEZ VERA, 1974).

Dentro de la facies detritica, el Profesor RIBA, con una visién amplia
del medio sedimentario y basandose en estudios mineralégicos de detalle,
realizados por otros autores, distingue variaciones litolégicas, debidas a
la influencia del area madre de los sedimentos.

Se ha completado esta distribucién con unidades que hemos denomi-
nado Formaciones, basandonos en los criterios antes expuestos. Hemos
distinguido:

La Formacion Madrid, constituida por arenas arcésicas, cantos de gra-
nito, gneis, cuarzo, etc., engastados en una matriz arcillosa y limosa.

La Formacion Tosco, infrayaciendo a la anterior y formada por arcillas
arenosas, arenas, arcillas y limos, y menos frecuentemente cantos.

Formacién Guadalajara, formada por arenas, con matriz arcillosa muy
abundante, cantos de cuarcita, pizarras, esquistos y arcillas.

Formacion Alcald, constituida por arcillas y arcillas arenosas con algin
nivel de arenas y margas, estd subyaciendo a la Formacién Guadalajara.

Formacion de Rafias de Mesones, formadas por cantos de cuarcitas
rubefactadas, con matriz areno-arcillosa y niveles lentejonares de piso-
litos de 6xidos de hierro.

Los limites entre estas unidades son algo imprecisos por constituir
cambios graduales de una a otra. No obstante, la separacion en las For-
maciones Tosco y Alcald, con las suprayacentes, podria ser una discor-
dancia erosiva generalizada a toda la cuenca, ya que coincide sensible-
mente con el limite entre la Formacion Vallecas y las suprayacentes:
esta idea ha sido apuntada por el Profesor ALIA MEDINA (1960). Pero su
estudio implica muchas dificultades, en primer lugar, por no quedar clara-
mente expuesta esta discordancia dada la falta de contrastes litoldgicos,
y por ser las discordancias erosivas locales una ténica general en este
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ambiente sedimentario. En segundo lugar, su correlacion se hace dificil
por estar desnivelada por movimientos posteriores en la vertical.

Con la facies de transicion hemos distinguido la Formacién Anchuelo,
que tiene caracteristicas mixtas entre las Formaciones Alcald y Tosco,
con la Formaciéon Vallecas; segln sea la interdigitacion de una de las
primeras con la segunda, estard constituida por un bandeado de arcillas
rojizas y margas verdosas o por margas y arcillas biotiticas.

La Formacién Pefuela engloba una gran variedad de términos litol6-
gicos: margas calcéareas, calizas, sepiolita, silex, arcillas y arenas. Esta
formacién es expansiva con respecto a las de la facies detritica, pe-
netrando entre ellas; hacia el centro de la cuenca pasa lateralmente a
Ja Formacion Villarejo. Su extensién y acuiamiento dentro de la facies
detritica no se ha estudiado, apareciendo unas veces en el contacto entre
las Formaciones Tosco y Madrid y otras no siendo visible, posiblemente

por haber sido erosionada.

La facies central ha sido bien estudiada por diversos autores, limi-
tandonos a encajar sus conclusiones dentro de nuestro esquema lito-estra-
tigrafico y denominarlas de acuerdo con el mismo como: Formacién Va-
llecas, Formacién Villarejo y Formacion de los Pdramos.

En cuanto al ambiente sedimentario de estos depdsitos, nos hemos
limitado a observar las estructuras sedimentarias y morfologia que pre-
sentan, comparandolos con los modelos de cuencas continentales sc?rpe-
jantes a la nuestra. Esto nos ha llevado a considerar la facies detritica
como depésitos de abanico aluvial, dentro de la cual distinguimos tre§
regiones o subfacies, segin la preponderancia de un mecanismo de sedi-
mentacién, como corrientes de inundacién, arroyos o corrientes de barros;
de éstos, los dos primeros son los principales, siendo los arroyos poco
frecuentes y las corrientes de barros restringidas y locales.

El extremo de la subfacies distal, la mas alejada de la cabecera de
los abanicos, formada por la subfacies proximal, presenta también depé-
sitos quimicos y mixtos lagunares, dando origen a la facies de transicion.
La facies central parece estar formada en un ambiente lacustre restrin-
gido, donde los procesos de enconstramiento y edaficos han tenido gran

importancia.



3 CONDICIONANTES MORFOTECTONICOS Y GEODINAMICOS

Junto a la lito-estratigrafia, la morfotecténica constituye otro de los
factores geoldgicos que nos van a influir en el comportamiento hidro-
geolégico. Mientras que la lito-estratigrafia constituye el soporte fisico
de los procesos hidrogeolégicos, la morfotectonica nos va a controlar las
areas probables de recarga y descarga, nos puede orientar sobre la direc-
cién probable del flujo y, junto con la lito-estratigrafia, controlar el volu-
men de agua que se pone en juego, en el proceso geodindmico externo,
por medio de la estimacién de la escorrentia superficial y la infiltracién,
asi como también nos van a definir la geometria de los acuiferos.

La Geodindmica externa nos va a dar una primera aproximacién cuan-
titativa del ciclo hidrolégico, dentro del cual se incluye el estudio hidro-
geolégico, objeto de nuestro trabajo.

3.1 MORFOLOGIA DE LA ZONA ESTUDIADA

La mayor parte de los factores meteorolégicos e hidrolégicos —preci-
pitacién, temperatura, caudales especificos de la escorrentia superficial,
tiempo de concentracién, etc.— van ligados en mayor o menor grado a la
altimetria y a la pendiente media de la cuenca.

En la figura 3-1 se presenta la curva hipsométrica de la zona estudiada,
que se puede considerar como una especie de perfil de la cuenca que
nos informa sobre algunas de las caracteristicas geométricas que nos
interesan.



CURVA HIPSOMETRICA DE LA ZONA ESTUDIADA

-

‘w2re V10D VION3Y3JIa

1

—

628 m.

ALTITUD MEDIA:

E
]
o
0
z
=

SUP_TOTAL: 1316 Km®_

1000

900 <+

700 A

YVYW 730 13AIN 3¥80S

600 1

sjw gniiLy

500 +

400

200

100 1200 1300 1400 1500

1000

300 400 500

100

o]

SUPERFICIE EN Km?

Figura 3-1

53

La zona estudiada tiene una superficie total de 1.316 Km?®. La altitud
media (ponderada con la superficie) es de 628 m. y la diferencia de alti-
tud no es muy grande —377 m.— entre la cota més alta, vértice de
Carramedada, de 885 m., en el término de Valdenuno Fernandez, junto
al de Mesones y la cota 508 m. en el rio Jarama, en el extremo sur de
nuestra zona. Como se observa en la curva hipsométrica, solamente
200 Km? de los que comprende nuestra zona se encuentran a una altitud
por encima de los 750 m.

Geolégicamente corresponden a la superficie de la Raina, al borde
sedimentario de la rampa de la Sierra y a la superficie del Paramo, al SE.
de nuestra zona.

La mayor extensién, 900 Km? esta comprendida entre los 600 y 750
metros, correspondientes principalmente a los afloramientos de las facies
detritica y de transicion y a las Formaciones Vallecas y Villarejo de la
facies central.

Los 216 Km* restantes estan comprendidos entre la cota 508 y 600
metros y corresponden principalmente a los depdsitos cuaternarios que
tapizan el valle del Jarama. Los coeficientes altura/superficie para las tres
zonas consideradas son, respectivamente, 0,66, 0,15 y 0,40.

El talweg del rio Jarama tiene en nuestra zona una pendiente del 1,6
por 100. Desarrollandose una extensa red de drenaje sobre la facies detri-
tica, mientras que sobre las facies de transiciéon y central ésta es muy
reducida o no existe. También se observa sobre la facies detritica como
ios afluentes de la margen izquierda presentan mayor pendiente que los
de la margen derecha; LOPEZ VERA, F., y PEDRAZA, J. (1976).

3.1.1 LAS SUPERFICIES DE EROSION Y LAS VERTIENTES

Los elementos fundamentales de la morfologia de esta regién los
constituyen una serie de superficies en las cuales se encaja la red de
drenaje del rio Jarama.

Estas superficies en el borde de la Sierra son:

— Superficie superior: forman la superficie superior del zécalo mor-
folégico del macizo fundamental de la Sierra.

— Rampa de la Sierra, que articula la unién morfolégica entre la
superficie superior del zoécalo de la Sierra y la cuenca sedimen-
taria; en ella podemos distinguir la superficie del Pediment, la
superficie inferior del Pediment y las cuestas estructurales de las
calizas cretécicas.
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Dentro de la cuenca sedimentaria se distinguen unas superficies fun-
damentales, formadas por:

— Superficie de los Paramos, que se extiende por la divisoria de nues-
tra zona con el Tajuna. Formada por el relieve tabular de las calizas
de la Formacién de los Paramos. Figura 3-2.

De acuerdo con SCHWENZNER (1943, pp. 121-147), la superficie
de los Paramos corta a la Formacion de los Paramos, denominando
a esta superficie M.

— Superficie Madrid: ocupa el interfluvio del Jarama-Manzanares y
se encuentra muy drenada. Se instala sobre las arenas arcésicas
de la Formacion Madrid, encontrandose escalonada en la direccién
morfolégica del rio Tajo. Coincide con la superficie M: de
SCHWENZNER vy, segun este autor, estd encajada en la M:. Su de-
nominacién la realizé RIBA, O. (1957).

— Superficie de la Rana: se extiende por la zona norte del inter-
fluvio, entre el Jarama y el Henares; corona la Formacion Guada-
lajara y estd formada sobre los depdsitos de rafas.

<
St <<

< AX <
€< <<

© 00 |imite de la zona estudiada

Escala aproximada 1:150.000

Encajadas en estas superficies, que presentan su gradiente morfolé-
gico hacia el rio Tajo, hemos distinguido, LOPEZ VERA, F., y PEDRAZA, J.
(1976), una serie de niveles escalonados que unen estas superficies fun-
damentales con las terrazas del rio Jarama. Siendo el gradiente de estos
niveles hacia el rio Jarama.

Estos niveles son:

Figura 3-2

— Glacis de ladera, encajado en la superficie del Paramo, a la cual
orla. Se encuentra tapizada por las gravas, arenas y arcillas de la
base de la Formacién de los Paramos y se apoya sobre la Forma-
cién Villarejo.

— Vertientes glacis son una serie de glacis, escalonados, muy com-
plejos y parcialmente degradados, que se encajan en la Superficie
Madrid y une a éstas con las terrazas altas y medias del Jarama.

Dentro de este sistema incluimos el nivel de Paracuellos, que

2\ se presenta parcialmente tapizado de «rafnizo», material parecido

SN a la rafa, pero cuya altitud es inferior a ésta.

Las vertientes glacis también afectan a la Formacién Penuela,
en la zona de San Martin de la Vega. También incluimos el nivel
erosivo de Vaciamadrid. La discusién de la edad y relaciones entre
estos elementos geomorfoldgicos se sale fuera del ambito de este
trabajo. k

Las alturas locales y principales caracteristicas de estas super-
ficies se resumen en la tabla 3-I.
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Autor que la describe

L. VERA y PEDRAZA (1975)
L. VERA y PEDRAZA (1975)
L. VERA y PEDRAZA (1975)

ALEIXANDRE, et al. (1973)

O. RIBA (1957)

Estado de

evolucioén
Bien conservada | BIROT y SOLE SABARIS

Bien conservada{ HERNANDEZ PACHECO, F.,
Bien conservada| L. VERA y PEDRAZA (1975)
Bien conservada| L. VERA y PEDRAZA (1975)

Bien conservada| SCHWENZNER (1943)
Bien conservada| O. RIBA (1957)

Muy degradada
Muy degradada

Edad
Pliocena I-M
Pliocena I-M
Pl. M-S

Cuaternario
Pl. Cuaternario
Cuaternario
Pleistoceno Inf.
Pleistoceno Inf.

Pl
PI.

sedi-

Substrato
jara, Pefuela, An-

chuelo.

mentaria
600-680 | F. Madrid, Guadala-

Zécalo igneo y
cobertera
680-900 | F. del Paramo
jara
F. Pefiuela

ma y maxima
en nuestra

zZona
680-760 | F. Madrid, Guadala-

680-760 | F. del Paramo

760-830 | F. de la Raria
680-900 | F. Madrid

600-680

Cota mini-
900

ces
ese

.

te e
cee .

cee o

elemento
geomorfolégico

llos ...
drid ... ... ... ...

ladera (en el pa-
ramo) ... ... ... ...

ramo
na... ...

Denominacién del

Rampa de la Sierra.
Superficie del Pa-
Superficie de la Ra-
Superficie Madrid.
Glacis encajado de
Vertientes glacis ..
Nivel de Paracue-
Nivel de Vaciama-

TABLA 3-1.—Resumen de las principales unidades geomorfoldogicas de la zona estudiada.
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3.1.2 LAS TERRAZAS

El estudio de las terrazas del rio Jarama reviste una especial impor-
tancia, puesto que su morfologia nos va a servir de base para clasificar-
ias hidrogeolégicamente, de acuerdo con criterios expuestos por nosotros
con anterioridad; LOPEZ VERA, F. (1973).

Hemos distinguido tres sistemas de terrazas: las bajas, medias y altas;
esta agrupacién no tiene significado cronolégico, aunque evidentemente
las bajas son las mas modernas.

Las terrazas bajas las constituyen la llanura de inundacién del rio, el
cauce de éste y las terrazas que estan conectadas hidraulicamente con
el rio; forman en conjunto la vega, y sobre ella se suelen establecer huer-
tas y regadios por canales, concesiones de! rio o bien por aguas subterra-
neas, extraidas mediante pozos excavados en ellas.

La altura media que suele tener este sistema de terraza sobre el rio
es de 2 a 9 m.

Las terrazas medias son otro grupo, separado normalmente de las
terrazas bajas por un escarpe, donde aflora el substrato terciario y en cuyo
borde son frecuentes los manantiales y zonas de rezume de agua. Este
sistema de terrazas se encuentran conectadas hidraulicamente entre si,
y es comin la forma de presentarse en los rios de la cuenca del Tajo
(LOPEZ VERA, 1973). Por lo general, sobre estas terrazas existen derra-
mes y coluviones de las terrazas superiores y del Terciario, que les suele
dar una configuracién de glacis-terraza (LOPEZ VERA, F., y PEDRAZA, J.,
1975); las méas desarrolladas son las de Torrejon en la confluencia del
Jarama-Henares y el de Arganda. La altura media sobre el cauce del rio
suele ser de 12 a 30 m.

Las terrazas altas lo constituyen un conjunto de retazos muy desman-
telados, de depésitos parecidos a la rafa, de las que se distingue por
presentar frecuentemente encostramientos calcareos. Su altitud es de 50
a 155 m. sobre el cauce.

Las relaciones entre los distintos sistemas de terrazas varian a lo
largo del rio; al norte, todas las terrazas son escalonadas y su potencia
se mantiene, por lo general, inferior a 6 u 8 m. Progresivamente, segin
descendemos en el sentido de la corriente, el sistema de terrazas me-
dias se aproxima a las bajas, mientras que las altas quedan totalmente
descolgadas; por altimo, a la altura de Arganda, las terrazas bajas que-
dan encajadas en las medias, presentando una potencia conjunta de unos
25 m. El punto neutro o de cruce de estos sistemas de terrazas se puede
establecer al sur de Velilla de San Antonio.
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3.1.3 ACCIDENTES MORFOLOGICOS MENORES

Bajo este epigrafe agrupamos los accidentes morfoldgicos que no
tienen un gran desarrollo mas que a escala de detalle o local; éstos son:

— Karstificacion; sobre las calizas de los Paramos se observa una
fase de karstificacion muy intensa, no obstante el reducido espe-
sor de las ‘mismas que afecta a todo el paquete. El karst se en-
cuentra relleno de terra-rosa y materiales calizos, transportados
de dreas muy cercanas (PEREZ GONZALEZ, H., et al., 1973). Estos
materiales autéctonos sufren un proceso muy acusado de recarbo-
natacion, cementaciéon y rubefaccion, en una segunda fase de
karstificacion de menor intensidad que la primera.

La karstificacion también afecta masivamente, pero en menor
intensidad de formas, a la Formacién Villarejo.

Sobre la Formacién Vallecas también se producen fenémenos de
karstificacién, aunque en éstos, por la naturaleza litolégica —yesos y
sales solubles—, adquieren aspectos menos espectaculares.

Tienen especial desarrollo las formas verticales, dolinas y chimeneas,
que se conservan bien cuando la erosién las ha dejado por encima de la
zona saturada.

Bajo las terrazas se observan hundimientos que hacen pensar en doli-
nas subyacentes, como las existentes en la vega de! rio Jarama a la altura
de Mejorada del Campo o en la carretera de Chinchén, estas ultimas
descritas por PEREZ GONZALEZ, A. (1971).

Otros elementos que completan la geomorfologia de esta zona son:

— Derrubios de laderas y conos de deyeccion, que se producen al pie
de los escarpes.

— Barranco, cércavas y gargantas son formas de diseccién frecuen-
tes, dependiendo de la litologia.

— Relieves residuales; el desmantelamiento de las superficies fun-
damentales dejan al sur de Madrid un gran nimero de cerros tes-
tigos, como el de Almoddvar, Ribas, Telégrafo, etc.

3.2 INCIDENCIA DE LA TECTONICA

Como veremos a continuacién, la influencia de la tecténica de zocalo,
apuntada por ALIA, M., 1960, sobre la morfologia es decisiva. También
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intentaremos valorar su incidencia sobre la hidrogeologia. Para ello nos
hemos servido de la imagen nimero 1227-10271, tomada con sensores
remotos por el satélite ERTS-1.

El gran campo de aplicacién de estas imagenes a gran altura sobre
la Tierra ha sido expuesto por MERIFIELD, P. M. (1972), al facilitar ‘a
observacién con una sola imagen de una gran superficie.

La imagen que hemos elegido estd tomada a una altura media de
925 Km., el 7 de marzo de 1973; de la imagen multiespectar hemos ele-
gido el canal 7, de longitud de onda 0,8-1,1 11, que corresponde a la regi6n
de infrarrojos del espectro electromagnético. Esta longitud de onda tiene
la propiedad de ser absorbida por el agua, lo que hace que donde aparezca
ésta quede destacada en negro sobre la imagen.

El método que hemos utilizado ha sido el estudio de las alineaciones
morfo-tecténicas, que vienen determinadas principalmente por la red de
drenaje, por lo que hemos considerado 6ptimo este canal. Por otra parte,
la zona que nos interesa (fig. 3-3) estd poco afectada por el efecto del
éngulo de iluminacién solar (LOPEZ DE LEMOS, G., 1975), que produce
una mayor reflectancia de energia.

En la figura 3-4 se presenta la red de drenaje obtenida de esta imagen,
que es en lineas generales de tipo anguloso, lo que denota su influencia
estructural (HOWARD, A. D., 1967), aunque en algunas zonas se super-
pongan redes de tipo dendritico o pinnado, de mayor influencia litolégica.

En la figura 3-5 se presentan las principales alineaciones morfo-estruc-
turales obtenidas por la interpretacién directa de la figura 3-3; estas
direcciones coinciden sensiblemente con las direcciones de fracturacién
propuestas por PARGA, J. R. (1969), para el Macizo Hespérico; éstas son:

Red NE-SO y su conjugada NO-SE.

Red NNO-SSE y su conjugada NNE-SSO.
Red N-S.

Red E-O.

La influencia morfoldgica de estas redes de fracturacién en la zona
de Gredos la expone claramente PEDRAZA, J. (1973). La influencia de la
fracturacion del zécalo sobre el relleno sedimentario de la cuenca queda
evidenciada en la figura 3-5. En este esquema resulta muy dificil deter-
minar la edad relativa de actuacion de estas redes y sus influencias
mutuas.

A esta escala regional estimamos la incidencia de la tectonica sobre
el posible comportamiento hidrogeol6gico pequefia; creemos que sélo
indirectamente, a través de la geomorfologia y la lito-estratigrafia, puede
controlar las direcciones del flujo local y la geometria global de los acui-
feros del Terciario.
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A escala local y sobre materiales competentes puede tener mayor
influencia, como ocurre en la llanura de Arganda, donde una falla parere
ser ha hundido un bloque de calizas de la Formacion Villarejo, quedando
en una situacién adecuada para recibir la recarga del aluvial y rio Jarama,
siendo explotado por numerosos pozos del poligono industrial de Arganda
(plano 6.4).

El mayor accidente morfo-tecténico lo representa la linea de la Sierra,
como lo describe VIDAL BOX, C. (1942), constituido por un sistema de
fallas con un salto total superior a 1.000 m.

En lineas generales podemos decir, citando al Profesor ALIA, que la
morfologia de esta zona viene decisivamente condicionada por la tectd-
nica del basamento, constituida por una compartimentacion del mismo
en bloques levantados y hundido, como ponen de manifiesto los mapas
magnéticos realizados por HERNANDEZ FERNANDEZ, M.® E. (1972 y 1974).

3.3 CARACTERISTICAS GEODINAMICAS

Nuestro trabajo, como expusimos en el prélogo, tiene por objeto el
estudio de la parte subterranea del ciclo del agua, cuyo estudio didactica-
mente se realiza dentro del campo de la Geodindmica Externa.

En los epigrafes siguientes trataremos de definir las caracteristicas
locales de dicho ciclo y estudiarlo en cuanto a las relaciones existentes
entre aguas superficiales y subterréneas.

3.3.1 PARAMETROS CLIMATICOS

La precipitacion media en el periodo (1945-46 a 1962-63) es de 570
milimetros (S.G.0O.P.-C.A.T., 1973).

En la figura 3-6 se representan las isoyetas medias para este periodo.
En las tablas 3-1l y 3-lll, respectivamente, se presentan los valores de
precipitacion caida sobre las facies quimica y de transicion, facies detri-
tica y cuaternario, obtenidas de planimetrar las isoyetas medias anuales
en el periodo 63-64 a 72-73.

La superficie total considerada es de 2.000 Km? por la necesidad de
incluir la facies quimica y el cuaternario hasta la estacion de aforos
de Puente Largo. E-175.

El volumen medio de precipitacion asi obtenida fue:

Facies detritica: 254,4 Hm’.
Facies quimica: 498,4 Hm®.
Cuaternario: 289,9 Hm®.



Figura 3-3




R '
'
!
& //
|
1
|
= \
\> \
\
\
Ax \
i
i
i
1
‘%>\
\ T \
A L\
s‘ '\
\\ W\ ) =
S\ ’4
\\ ’ A)
\
\\
- - = ~~
Sy
]
4
< ,'
1092922 " ...‘
' [ ]
/7P
Y 4
‘l
i /
/7 !
/ \ 1
7 |
I/ 1
i /4
i [
\ 4
(N ]
N /4

RED DE DRENAJE

FOTOINTERPRETADO SOBRE LA [IMAGE

ERTS. N2 1227-10271. CANAL 7
(A=0,8-1,1x)

RiO Y

py, —LEYEND

,I ® LAGUNAS DEJAD/

EXPLOTACION DE
PR g

@ DOLINAS

Fig. 3-4



ESQUEMA DE ALINEACIONES
MORFO ESTRUCTURALES
INTERPRETADO SOBRE IMAGEN ERTS
N21227-10271. CANAL 7

(X=0,8-1,1 #)




800

o
S 8
o @

1000
800
Joo0o
700
800
600
800
700
600
500
450
A E-82 @ ESTACION DE AFOROS
S0
E-175 10Km (o] R ] R 20Km

ISOYETAS MEDIA 1945-46 A 1962-63
MODIFICADO SG.OP-C.AT.(1973)
Figura 3-6




TABLA 3-ll.—Distribucion de las precipitaciones sobre las distintas facies hasta Mejorada

Facies detritica
468 Km?

Facies quimica
140 Km?

63-64

64-65

65-66

66-67

67-68

68-69

69-70

70-71

71-72

72-73

600 mm. 280,8 Hm®
360 mm. 168,5 Hm®
725 mm. 339,0 Hm®
500 mm. 234,0 Hm®
500 mm. 234,0 Hm®
600 mm. 280,8 Hm®
520 mm. 243,4 Hm®
520 mm. 2434 Hm®
530 mm. 248,0 Hm®. -

580 mm. 271,4 Hm®

500 mm. 70,0 Hm?
325 mm. 455 Hm®
575 mm. 80,5 Hm®
450 mm. 63,0 Hm®
430 mm. 60,2 Hm®
500 mm. 70,0 Hm®
500 mm. 70,0 Hm®
500 mm. 70,0 Hm®
500 mm. 70,0 Hm®

500 mm. 70,0 Hm®

Valores
medios

2544 Hm®

62,4 Hm®

Cl;::;e:(n;:io Total (896 Km?)

530 mm. 152,6 Hm® 503,4 Hm®
350 mm. 100,8 Hm® 314,8 HM®
700 mm. 201,6 Hm® 621,4 Hm®
480 mm. 138,2 Hm® 4352 Hm®
480 mm. 138,2 Hm® 432,4 Hm?
560 mm. 161,3 Hm® 512,1 Hm®
500 mm. 144,0 Hm® 457,4 Hm®
440 mm. 126,7 Hm® 4401 Hm®
460 mm. 132,5 Hm® 450,5 Hm®
530 mm. 152,6 Hm® 494,0 Hm®

144,8 Hm® 466,1 Hm®

TABLA 3-lll.—Distribucién de las precipitaciones sobre las distintas facies hasta Puente Largo

ANO ngge:(r:ﬁ;io Facies qlgg(n)ic;m[zTerciario) Total (1.275 Km?)
63-64 500 mm. 162,5 Hm? 500 mm. 475,0 Hm® 637,5 HmM®
64-65 305 mm. 99,1 Hm® 325 mm. 308,8 Hm® 407,9 Hm®
65-66 520 mm. 169,0 Hm® 545 mm. 517,7 Hm® 686,7 Hm®
66-67 350 mm. 113,8 Hm® 340 mm. 323,0 Hm® 436,8 Hm®
67-68 410 mm. 133,2 Hm® 410 mm. 389,5 Hm® 522,7 Hm®
68-69 510 mm. 165,8 Hm® 540 mm. 513,0 Hm® 678,8 Hm?
69-70 470 mm. 152,8 Hm® 470 mm. 446,5 Hm® 599,3 Hm®
70-71 440 mm. 143,0 Hm® 480 mm. 456,0 Hm® 599,0 Hm®
71-72 480 mm. 156,0 Hm® 500 mm. 475,0 Hm® 631,0 Hm®
72-73 480 mm. 156,0 Hm® 480 mm. 456,0 Hm® 612,0 Hm®
‘,(,ﬂg,r:: 1451 Hm® 436,0 Hm’ 581,0 Hm?®

€9
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Valor medio de la serie de siete afios 65-66 a 72-73, por no poseer el dato correspondiente a un a
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La temperatura media de 14 estaciones, distribuidas por la zona para
el periodo de diez anos considerados, es de 13,2°C (tabla 3-1V).

Y la evapotranspiracién real, segin las férmulas de Becerril (GOMEZ
NAVARRO, L., 1958}, Turc y Coutagne (REMENIERAS, 1971, pp. 262-263),
son respectivamente: 364,3 mm., 369,5 mm. y 416 mm. (tabla 3-1V), segin
datos de LOPEZ VERA, F., y SAIZ GARCIA-CUENCA, J. (1976).

3.3.2 DISTRIBUCION DE LA ESCORRENTIA

Un método cualitativo de estudiar la distribucion de la escorrentia es
a partir de la morfologia, como se ha expuesto en el apartado 3.1, y de
la litologia. En el plano hidrogeomorfoldogico (plano 5) se representa el
régimen predominante de circulacion del agua en las diversas zonas,
siguiendo el modelo propuesto por USSELMAN, P. (1971), en Cartographie
Geomorphologique, pp. 180-191, Ed. Centre National de la Recherche
Scientifique, Paris.

Se distingue una escorrentia superficial o directa cuando se producen
carcavas y barrancos o régimen hipodérmico y régimen freatico, que
puede ser superficial o profundo, distinguiéndose si es un medio poroso
o figurado.

También se representa en este plano el drenaje en los thalwegs y los
accidentes morfolégicos de mayor interés hidroldégico, como escarpes,
dolinas, cafones, etc.

En este plano cabe destacar que la zona ocupada por las facies detri-
ticas presentan un régimen de circulacion del agua profundo, y que el
drenaje en los thalwegs es perenne para la red secundaria, pero espora-
dico para la terciaria, lo cual nos da alguna indicacién sobre la profun-
didad del nivel del agua y su funcionamiento.

Un método utilizado usualmente para estimar cuantitativamente el vo-
lumen de escorrentia subterranea es como aportaciéon subterrdnea o es-
correntia basica frente a la escorrentia superficial o directa, mediante
la descomposicién de los hidrogramas en estaciones de aforos determi-
nados. En la figura 3-6 se senalan las estaciones foronémicas utilizadas
por nosotros (LOPEZ VERA, F., y SAIZ, J., 1975).

La aplicaciéon de este método a nuestra zona ha presentado muchas
dificultades, dado que la cuenca del rio Jarama se encuentra muy regu-
iada, por lo que nuestro primer trabajo ha consistido en intentar restituir

el régimen natural.
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Aportacion subterranea de la facies detritica,
mas la de transicion, mas el cuaternario

La zona estudiada la hemos dividido en dos partes. La primera hasta
la estacion de aforos E-52, de Mejorada del Campo, con lo cual hemos
intentado estimar la aportacién subterrdnea de la facies detritica, mas
la facies de transicion, més el cuaternario.

Para ello se han dibujado los hidrogramas de caudales mensuales
(fig. 3-7), corrigiendo los datos de los caudales reales en Mejorada con los
desaguados por los embalses del Lozoya, Vado y Vellén y los vertidos al
Jarama en la zona industrial de San Sebastian de !os Reyes-Alcobendas-
Barajas y las detracciones para riegos menos el 25 por 100 de retornos.
Las hipotesis empleadas han sido las siguientes:

— Consumo del abastecimiento a Torrején, 0,30 m®/seg.
— Consumo de las industriales, 1,5 m*/seg.
— Retornos industriales, Arr. de la Vega, Teatinos, etc., 2 m’/seg.

La superficie regada en esta parte del Jarama es del orden de 7.220
hectéreas, segin datos del libro de registro de concesiones de la C.A.T.
del M. O.P. Con una dotacién anual de 7.300 m’/Ha., del cual se estima
que retornan el 25 por 100.

Con aguas subterrdneas se estiman se riegan un 35 por 100 de esta
superficie, 2.555 Ha. (S.G.0O.P.-C.A.T., 1973), por lo que el agua bom-
beada la estimamos en unos 18.447.000 m’, de los cuales retornan
4.611.775 m°.

La descarga del Cretacico se realiza a través de los rios Guadalix,
Lozoya y Jarama (este dltimo drena las calizas de Torrelaguna). La des-
carga total se estima en 50 Hm’/afio (S.G.O.P-C.A.T., 1973), de los
cuales el acuifero de Torrelaguna descarga al Jarama 30 Hm®/afio (COR-
CHON, 1976).

Resumiendo, el caudal medio mensual que se ha empleado para dibu-
jar los hidrogramas en Mejorada es el resultado de restar al caudal real
en esta estacion los desaguados al rio por los embalses citados en el mes
correspondiente y los vertidos industriales méas los riegos y retorno
del 25 por 100 de lo detraido.

También se determiné la escorrentia total en la estacion E-62, Espi-
nillos, sobre el Henares, con lo que por diferencia entre las aportaciones
entre Espinillos y Mejorada determinamos las aportaciones subterrédneas
del sistema considerado, cuyo esquema se muestra en la figura 3-9a.
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En la tabla 3-V se presentan los valores obtenidos de escorrentia sub-
terranea para la década considerada. El valor medio de la aportacién total
en Mejorada es de 149 Hm’.

El valor medio de la aportacién subterranea del Cretéacico, 50 Hm?®.

El valor medio de la aportacién subterranea en Mejorada, 92 Hm".

El valor medio del coeficiente de escorrentia subterranea, sin incluir
el afo 72-73, es 0,208.

La escorrentia subterrdnea es, pues, del orden del 20 por 100 de las
precipitaciones.

Estos calculos vienen especificados en las tablas 3-VI, en la que se
presenta un balance hidrico tomando la evapotranspiracién real segtn
Coutagne, y en la tabla 3-VIl, donde se toma una media de los valores
obtenidos, los de Becerril mas Turc.

Cualitativamente de lo expuesto en el epigrafe 3.1, podemos consi-
derar que la mayor parte de esta aportacién subterrdanea la proporcionan
las Formaciones Madrid y Tosco, en menor grado e! cuaternario y por
ultimo las Formaciones Guadalajara y Alcala.

Aportacion de la facies quimica mas cuaternario

Para obtener la aportaciéon subterranea de la facies quimica hasta la
estacion de Puente Largo se ha operado de igual manera, tomando el sis-
tema de la figura 3-9b, corrigiendo los caudales medios mensuales reales.
La hipétesis establecida en esta zona es que sélo existen detracciones
para riegos. La acequia del Jarama, que parte del Embalse del Rey aguas
abajo de la confluencia del Manzanares con el Jarama, riega unas 10.000
hectareas por la margen derecha del Jarama y Tajo; las regadas en el
primer rio las estimamos en 3.500 Ha., que produciran ‘retornos aguas
arriba de la estacion de aforos de Puente Largo. Por la margen izquierda
del Jarama, y en la cuenca del Tajuia desde Orusco, se riegan unas 1.500
hectdreas conjuntamente con aguas superficiales y subterraneas.

Al hidrograma de escorrentia subterranea en Puente Largo (E-175) se
han restado las aportaciones en Mejorada, Vaciamadrid (E-70), en el rio
Manzanares, y Orusco (E-82), en el rio Tajuna.

El coeficiente de escorrentia se estima en un 0,477, aunque este valor
es menos fiable que el obtenido para la facies detritica. Tabla 3-VIII.

La aportaciéon subterrdnea la estimamos en unos 250 Hm’; es, pues,
un 40 por 100 de la precipitacion.

Estos valores son excesivamente altos, por lo que posiblemente los
errores de medida cometidos pesan demasiado frente a las diferencias
del balance considerado.

TABLA 3-V.—Coeficiente de escorrentia de la Facies detritica + de Transicion + Cuaternari

Coeficiente de
escorrentia
subterranea

0,177
0,261

0,250

0,202

0,154
0,181

0,240

0,199

0,328

0,221

Precipitacion
media anual
Hm?

503.4
3148
6214

435,2
4324
512,1
4574
440,1

450,5
494,0

466,1

rranea en Mejora-
da Hm?® descontan-
do cretéacico (*)

Aportacién subte-

59,4
89,4

82,3
155,4

88,0

66,9

92,7
110,0

877

162,2

92,4

Aportacion anual
en Hm? de
creticico

44,7

446

410

77.6

44,0

334

46,3

55,0

43,8

80,9

49,6

Aportacion subte-
ea Mejorada
Hm? incluido
cretacico

rran

189,08

133,98

123,33

233,02

132,06

100,34

139,03

165,00

131,49

243,10

149,00

ANO

6263 ... ... ... ...

6364 ............

ces

64-65 ... ... ...

6566 ... ... ... ...

66-67 ... ... ... ...

6768 ... ... ... ...

68-69 ... ... ... ...

69-70 ... ... ... ...

70-71 ... .o

71-72 ... ..ol

72-73 (+) ...

Medias ... ... ...

6n anual, por escorrentia subterrdnea del Cretédcico de

correspondiente a un valor anual medio de 50 Hm®.

(*) Valores obtenidos descontando una aportaci
(+) Valores excesivamente altos.

Torrelaguna,

69

del orden del 20 % de las lluvias.

(—) La escorrentia subterrdnea es, pues,



TABLA 3-Vl.—Balance hidrico de la Facies detritica + de Transicion + Cuaternario

ARO Ll!-'uvia E. R. Hm? Aportacién sub- Apor.talcién super-
m Coutagne terrdnea Hm? ficial Hm?®
6263 ... ... ... ... 59,4
63-64 ... ... 503,4 397 89,4 17,0
64-65............ 3148 273 82,3 — 40,5
6566 ... ........ 621,4 460 195,4 6,0
66-67 ... ... ... .. 435,2 354 88,0 — 6,8
6768 ... ... ... .. 4222 354 66,9 11,5
68-69 ... ... ... ... 512,1 404 92,7 15,4
69-70 ... ... ... ... 457 4 373 110,0 — 25,6
70-71 ... ... ... .. 4401 357 87,7 — 46
71-72 ... ... ... ... 450,5 364 — —
72-73 ... ... ... ... 4940 391 162,2 (*) —59,2 (")
Medias ... ... ... 466,1 373 93,7 12,5 (1)

1)

Media de valores positivos.

(*) Muy altos (despreciamos los valores).
Nota: (E. R. por Coutagne)

Realizado: J. Saiz

TABLA 3-Vil.—Balance hidrico de la Facies detritica 4+ Transicién + Cuaternario

Hm3

62-63 ... ... ... ... 59,4

63-64 ... ... ... ... 503,4 345,2 89,4 68,6
64-65 ... ... ... ... 314,8 237,9 (+) 823 — 54(")
65-66 ... ... ... .. 621,4 380,0 155,4 86,0
6667 ... ... cnn ... 4352 3164 88,0 308
67-68 ... ... ... ... 4324 318,9 66,9 46,6
68-69 ... ... ... ... 512,1 351,1 92,7 68,3
6970 ... .. cun o 4574 334,5 110,0 12,9
70-74 oo v e e 4401 317,0 87,7 354
T1T2 e e e 4505 323,2 — —
7273 000 oen e e 494,0 341,3 162,2 (") —955 (")
Medias ... ... ... 466,1 326,5 92,4 498

(*) Excluir estos valores al determinar los valores medios.

(+) EV. R. Becerril.
Nota: ER.
BECERRIL + TURC/2

Realizado: J. Saiz
Mayo 1975
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TABLA 3-Vill.—Coeficiente de escorrentia. Facies quimica
mas Cuaternario
Aportaciones L Coeficiente de
ANOS subterréneas Precipitacién escorrentia
Hm? en Hm subterranea
69-70 ... ... ... ... 206 599,3 0,333
70-71 ... ... ... ... 160 599,0 0,267
7172 ... ... ... ... — 631,0 —
72-73 (*) ... ... 400 612,0 0,653
(*) Valor nada fiable. Realizado: J. Saiz

Discusion de estos resultados

De acuerdo con lo expuesto en los dos apartados anteriores, tendria
mos en resumen el siguiente balance relativo a la precipitacién:

TABLA 3-IX

. Precipit. E. R. % Aportac. Aportac.

Sistema Hm3 precipit‘f sub. % superf. %
Fac. detr.
+ Tran. +

Q 466,1 70-80 19-20 2,6-10

Fac. Quim. |

+ Q 610 75-31 (*) 41 (**) 28 ("")

(*) Vvalores de E. R. segun TURC y COUTAGNE, tomado de SAIZ, J. (1964).
(**) Valores poco tiables.

En una regién en que las cuencas superficiales y subterrdneas coin-
ciden se puede comparar la aportacion subterrdnea a la escorrentia sub-
terranea y, por tanto, a la infiltracién, en el supuesto de que no existan
trasvases subterrdneos de cuencas.

En principio, la cifra obtenida de 92 Hm® como aportacion subterranea
media de la facies detritica en Mejorada, cae dentro del margen de error
de un 10 por 100 que se suele asignar a las mediciones en las estaciones
foronémicas, pues la aportacién total en Mejorada —media del perio-
do 1962-63 a 1972-73—, teniendo en cuenta lo embalsado en la cabecera

75

(El Vado, Lozoya, El Vellén), es de 1.625 Hm® anuales. Siendo la aportacién
media total real de 1.251 Hm® anuales.

La aportacion subterrdnea media en Mejorada, incluyendo la aporta-
cién de! acuifero cretédcico, es de 150 Hm?/afo, segiin se expuso en la
tabla 3-V, lo que 'supone un 12 por 100 de la aportaciéon media total real.

Comparando esta aportacién subterranea media, deducida de los hi-
drogramas, con las aportaciones medias en periodos de estiaje, donde
se supone que las aportaciones corregidas proceden de la escorrentia
béasica, se observa una buena correlacién, como cabia esperar, puesto
que el método utilizado parte de esta hipotesis.

Por otra parte, el coeficiente de la escorrentia subterrdnea obtenido
equivale a un 20 por 100 de las precipitaciones (tabla 3-V}, valor concor-
dante con los 6rdenes de magnitud promedios de infiltracién, estimados
por diversos autores y que recoge MARTIN ARNAIZ en CUSTODIO, E.,
y LLAMAS, M. R., 1976, pp. 6-69.

El coeficiente obtenido por nosotros es algo superior al obtenido para
la cuenca del rio Guadarrama (SAIZ GARCIA-CUENCA, J., y REBOLLO FE-
RREIRO, L., 1975), que es del 12 por 100. Estas diferencias se pueden
justificar teniendo en cuenta las diferencias topograficas, geoldgicas y
climatoldgicas de estas dos cuencas.

Por lo que podemos considerar aceptable, como orden de magnitud
de la aportacion subterranea de la facies detritica y cuaternario ‘'supra-
yacente, unos 90 Hm®/afo, equivalentes a un 20 por 100 de las precipi-
taciones.

En la facies quimica, la menor fiabilidad de los datos (s6lo media de
dos afios) no permite ninguna deduccién de ellos con un minimo de garan-
tia. Las aportaciones subterraneas, del 41 por 100 de la precipitacion, no
nos parece en principio exagerada, pues segun SAIlZ, J. (1974), para las
formaciones karstificadas de los Paramos y Villarejo encuentra una regu-
lacion de hasta un 80 por 100 sobre los caudales del rio Tajuiia en toda
la cuenca. Determinando también un trasvase en periodos humedos hacia
la cuenca de! Tajo de hasta un 20 por 100 de la precipitacién total.

En la zona estudiada por nosotros no podemos estimar estos factores
por no ser la regién considerada representativa. Pero cualitativamente,
por la litologia que la compone y la geomorfologia, pensamos que la
escorrentia subterrdnea debe ser alta y existir trasvase de cuencas hacia
el rio Tajo. Tampoco podemos estimar la infiltracion media en esta zona.
Para las calizas de los Paramos la hemos estimado en un 15 por 100 (LO-
PEZ VERA, F., y SAIZ, J., 1976).

Por otra parte, de acuerdo con los datos recogidos por MARTIN AR-
NAIZ en CUSTODIO, E., y LLAMAS, M. R., 1976, pp. 6-69, en terrenos kars-
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ticos, el volumen anual infiltrado puede ser de hasta un 70 por 100 de las
precipitaciones.

Por lo que el coeficiente obtenido por nosotros de hasta un 40 por 100
de las precipitaciones es un valor razonable, aunque los datos de partida
no resulten fiables.

3.4 DISCUSION Y CONCLUSIONES

Los condicionantes morfo-tecténicos que hemos considerado han sido
la incidencia de la geomorfologia y la tecténica en el comportamiento
hidrogeolégico de esta zona.

El modelo geomorfolégico conceptual que hemos adoptado ha sido el
de una serie de superficies de erosién o deposicion que se conservan
bien en los interfluvios de la red principal, sobre las cuales se encaja
la red de drenaje del rio Jarama. Primero, dejando una sucesion de super-
ficies escalonadas —glacis de ladera, vertientes glacis y superficies tapi-
zadas de depdsitos o niveles erosivos—; después, dejando un complicado
sistema de depésitos de terrazas, que hemos agrupado con criterios hidro-
geoldgicos en terrazas altas, medias y bajas.

En definitiva, este modelo viene a matizar y a completar las ideas que
sobre la morfologia de esta region expusieron SCHWENZNER (1943) y
RIBA (1957). Si bien la definicion de las unidades fundamentales —rampa
de la Sierra, superficie del Paramo y de la Rafia y de Madrid— no se han
modificado de como estaban establecidas por estos autores, se ha com-
pletado sustancialmente la historia de la dinamica fluvial del rio Jarama
en esta region.

La superficie total de nuestra zona es de unos 1.316 Km. y la diferencia
de cotas es de 377 m.

En cuanto a la tectonica, nos hemos limitado a constatar en esta zona
las ideas expuestas por el Profesor ALIA MEDINA sobre la tecténica pro-
funda de la fosa del Tajo y su contro! geomorfolégico.

La aportacién que nos ha proporcionado el estudio morfotecténico de
esta zona ha sido la clasificacion de los acuiferos formados por los depé-
sitos de terrazas del rio Jarama, basados en criterios geomorfolégicos-
hidrogeolégicos, en tres sistemas: terrazas altas, medias y bajas, de las
cuales las terrazas medias constituyen un posible acuifero de interés
limitado y las terrazas bajas un acuifero de mayores posibilidades, con
buenas condiciones de alimentacién y aprovechamiento. Al estudiar la
evolucién de estas terrazas, que son escalonadas en la mitad norte y
encajadas en la sur a partir de Velilla de San Antonio, nos proporciona
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una informacién inapreciable sobre la geometria de estos acuiferos, que
trataremos en el capitulo siguiente.

Por otra parte, el estudio morfotecténico nos ha servido de base para
la realizacién del plano hidrogeomorfolégico (plano 5), en el que se hace
una estimacién cualitativa del régimen de circulacion de! agua y su des-
composiciéon en la escorrentia superficial y subterranea.

Al abordar el estudio geodindmico mas detallado, se trata de los as-
pectos del ciclo del agua desde un punto de vista cuantitativo.

El método empleado ha sido el de intentar hacer un balance hidrau-
lico a partir de la estimacién de la escorrentia subterrdnea considerada
como escorrentia basica, obtenida de la descomposicién de hidrogramas,
en diversas estaciones de aforo. La principal dificultad del método radica
en que la cuenca del rio Jarama se encuentra muy regulada artificial-
mente, por lo que lo primero era establecer las condiciones naturales de
funcionamiento; ello no ha sido posible sin recurrir a un cierto numero
de hipétesis, cuyo acierto en la eleccién pesa sobre la fiabilidad de los
resultados.

El balance hidraulico para las facies detritica y de transicién, mas
el cuaternario que las recubre, arroja una precipitaciéon total anual de
466,1 Hm®, que se distribuye en 92,4 Hm®/ aifio en aportacién subterrinea
v 49,8 Hm®/aiio en escorrentia superficial directa. La escorrentia basica
es, pues, del orden del 20 por 100 de las precipitaciones.

Esta cifra parece coherente con los datos geomorfolégicos que tene-
mos. Si suponemos que en esta cuenca no existen trasvases subterra-
neos, cosa poco probable como se deduce de la litologia, morfotectonica
y de los esquemas de flujo expuestos por LLAMAS y LOPEZ VERA, 1974,
podriamos identificar la escorrentia basica con la infiltracion.

Para la facies quimica y el cuaternario que lo recubre, la escorrentia
basica la hemos estimado en un 40 por 100 de la precipitacién, valor en
principio l6gico dada la morfologia y litologia de la regién, pero los datos
de donde se ha deducido resultan poco fiables.
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4 CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DE LAS DISTINTAS
UNIDADES HIDROGEOLOGICAS

Los parametros que nos van a definir la geometria de las unidades hi-
drogeolégicas, y que vamos a utilizar para abordar el estudio hidrogeolé-
gico detallado, son:

— Superficie.

— Espesor.

— Clasificacién hidrogeoldgica general de las distintas unidades.
— Condiciones hidrogeolégicas en los bordes.

— Heterogeneidades, en caso de conocerse.

Como dijimos en el apartado 3.1, la fosa del Tajo no es una fosa tnica,
sino que esta integrada por numerosas subfosas separadas por umbrales,
rellenos por una cobertera sedimentaria que en las subfosas rara vez su-
peran los 2.000 m.

La zona que estudiamos se encuentra situada sobre el extremo oriental
de la subfosa de El Pardo y el umbral que la separa de la subfosa mas
meridional.

En la figura 4-1 se presenta una linea sismica interpretada a lo largo del
rio Jarama, que nos ha proporcionado amablemente AUXINL. En ella se mues-
tra el perfil del basamento en nuestra zona, que coincide plenamente con
el mapa gravimétrico de la figura 4-2.
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Las caracteristicas que vamos a describir se basan en lo expuesto en
la Parte Primera de esta Memoria.

4.1 FACIES DETRITICA O DE BORDE

4.1.1 SUPERFICIE, LIMITES Y ESPESOR

Ocupa una extensién total sobre plano de unos 650 Km?, los cuales se
distribuyen de la siguiente forma:

Formacion Madrid ... ... ... ... ... ... ... ... ... .. 240 Km®
Formacion Tosco ... ... ... ... ... oo on e ol L. 60 »
Formacién Guadalajara ... ... ... ... ... ... ... ... 120 »
Formacién de Raflas ... ... ... ... ... ... ... ... ... 36 »
Formacién Alcala ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... 4 »
Total, aproximadamente ... ... ... ... ... 460 Km®

El resto no aflora por estar recubierto por el Cuaternario.

Esta facies considerada globalmente, es expansiva sobre las facies
centrales o quimicas. La figura 4-3 muestra un mapa de isopacas de esta
facies, incompleto por falta de datos, pero que ilustra sobre la forma y
el espesor de esta unidad, presentando su acufiamiento sobre las facies
quimicas. El espesor maximo lo desconocemos; el sondeo mas profundo
realizado en la zona penetra 500 metros sin salir de la facies detritica.
Por el mapa y perfil sismico, a lo largo de la cuenca del Jarama, de la fi-
gura 4-1, se puede deducir que el espesor probable sea de unos 1.000 m. o
mas en las zonas proximas al borde de la Sierra.

En cuanto a las unidades que se presentan con estas facies, las Forma-
ciones Tosco y Alcala son expansivas sobre la Formacién Anchuelo: su
espesor medio es probablemente superior a los 800 m., sin descartar que
su parte inferior sea de edad del Paledgeno.

Las Formaciones Madrid y Guadalajara son recesivas en su base, pero
expansivas hacia el techo, cubriendo a la Formacién Pefiuela. El espesor
méximo para la Formacién Madrid es de 120 m. en la zona divisoria con
el Manzanares y proxima a la Sierra, para terminar acufiandose totalmente
a la altura de Vicalvaro (Madrid). La Formacién Guadalajara tiene un espe-
sor méximo de 200 m. en la divisoria con el Henares y cerca de la Sierra.
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4.1.2 CONDICIONES HIDROGEOLOGICAS EN LOS BORDES
Y CLASIFICACION HIDROGEOLOGICA

Para la facies detritica, tomada globalmente se puede considerar el
limite con la unidad inferior (U. I.} del Paleégeno, como borde impermeable
o barrera negativa a efectos hidraulicos.

El limite sur con la Formacién Anchuelo, también lo consideramos como
barrera negativa, o borde impermeable. Los limites Este y Oeste, que for-
man las divisorias con el rio Henares y Manzanares, las consideramos en
principio como divisorias de aguas subterraneas, aunque éstas se pueden
mover o permitir trasvases entre cuencas. El estudio detallado de estos
limites lo abordamos en el apartado 6.1, donde se estudia el funciona-
miento hidraulico de la Facies Detritica.

El estudio de los limites para las distintas formaciones no lo conside-
ramos, puesto que integran un mismo sistema acuifero, aunque presenten
unos parametros hidraulicos diferentes.

El perfil por los thalwegs de los rios Guadalix y Jarama, plano 3-B,
muestra, a grandes rasgos, las relaciones entre las distintas facies y su
geometria.

4.1.3 ESTIMACION DE LAS HETEROGENEIDADES

Esta facies constituye los acuiferos de mayor interés por la gran exten-
sién que ocupan en el conjunto de esta region (LLAMAS y LOPEZ VERA,
1974, p. 43, y LLAMAS, 1975). Como consecuencia légica de su génesis,
los tramos acuiferos aparecen como canales que sufren frecuentes cambios
de «facies» lateral y verticalmente.

En efecto, segiin se expuso en el epigrafe 2.2, al hablar del medio sedi-
mentario se vio que estaba formado por un sistema de abanicos aluviales
en los cuales las corrientes de inundacién, ldminas de inundacion y flujos
de barro eran los mecanismos mas frecuentes. El reflejo sedimentario de
éstos es la alternancia de niveles arenosos con gravas, de los canales
producidos por las corrientes de inundacién, correspondiendo las arcillas
arenosas o arenas arcillosas a las laminas de inundacién y las arcillas a
los flujos de barro, que se observan en los perfiles del plano 2 y en los
registros geofisicos.

En estos mismos perfiles se observa que aunque hacia el techo son
mas frecuentes los canales arenosos, criterio que hemos utilizado para
distinguir distintas formaciones, el espesor individual de cada canal —que
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suele oscilar entre 0,20 y 22 m.— es independiente de la profundidad.
Espesores de 22 m. son inesperados para un canal de estas caracteristicas,
lo que nos hace pensar en un relleno policiclico.

Por otra parte, de acuerdo con PETTIJOHN, F. J. (1949), pp. 170 a 173,
citando a KURK, SCHWARZACHER, FIEGE y otros, concluye que, por lo
general, pero de ningin modo invariablemente, el grosor de los granos
esta relacionado con el espesor de la unidad.

En la figura 4-4 se muestra la relacién en escala aritmética entre el ta-
mafno de grano expresado como media de las medianas de 92 muestras
sobre 22 canales distintos, procedentes del andlisis de dimensionado de
rejillas de cinco pozos situados en el fondo del valle, proximos a la con-
fluencia del rio Guadalix con el Jarama. Esta figura parece mostrar una
relacion de tipo lineal entre estas variables si se suprimen los ultimos
datos. De donde se podria deducir que la media de las medianas del ta-
mafio de grano esta relacionado de alguna manera con el espesor de los
canales, oscilando el tamaiio entre 0,5-1,5 mm. (nétese que son dos grados
de la escala &). La figura 4-5 parece mostrar sin embargo una relacion
de tipo logaritmico entre el espesor de los canales y la media de las me-
dianas acumuladas. Estas deducciones han de tomarse con reserva, pues
evidentemente el espesor de los canales es funcion, por lo general, de la
energia de la corriente, que viene expresada por el centil. PETTIJOHN, F. J.
(1949, p. 171).

McGOWEN, S. H. et al (1971), para los canales de las areniscas de
Van Horn (en el oeste de Tejas, U.S.A.), establece la relacion entre la an-
chura y el espesor, segtin estén rellenos de arena, entre 10 y 125 6 13 a 20,
si estan rellenos de gravas, figura 4-6. De mantenerse este tipo de rela-
ciones para nuestros canales, tendrian una anchura que oscilaria entre 2 m.
y 750 m. para canales rellenos de arenas y de 10 a 100 m. para canales
rellenos de gravas. ’

En nuestra zona no son frecuentes los canales totalmente rellenos de
gravas o de arena, sino que éstos suelen ser mixtos y las gravas aparecen
como hiladas dentro de las arenas, por lo que estimamos que la anchura
de los canales mas frecuentes debe oscilar entre 5 y 100 m.

BULL (1971), también establece que la relacién longitud/anchura de
los canales oscila entre 5 y 20; segln esto, nuestros canales deberian
tener una longitud entre 25 y 2.000 m.

Naturalmente los resultados de estas especulaciones hay que tomarlos
con cierta reserva, pues sé6lo un estudio estratigrafico y sedimentolégico
detallado nos puede decir con mayor fiabilidad las dimensiones de estos
canales.

El comportamiento hidrogeoldgico, pues, de una unidad con estas carac-
teristicas seria el de acuiferos para los canales y el de acuicludos o acui-
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Figura 4-6

tardos para los materiales que les engloba. Una aproximacién también a
un modelo conceptual es el considerarlo como acuifero multicapa (LLA-
MAS, 1975), o como acuifero anisé6tropo, ya que los canales se desarrollan
en planos mas o menos horizontales.

Otra heterogeneidad a tener en cuenta dentro de esta facies es la
existencia de subfacies dentro de las mismas, como se expuso en el epi-
grafe 2.2. La subfacies proximal la estimamos mucho menos permeable
que la subfacies media y distal (fig. 2-4). Tampoco hay que olvidar la
anisotropia en sentido Este-Oeste, pues las Formaciones Guadalajara
y Alcala son en conjunto menos permeables que las Formaciones Madrid
y Tosco, por ser en general las dos primeras mas arcillosas.

42 FACIES INTERMEDIA O DE TRANSICION

En nuestra zona esta facies ocupa sobre plano una superficie de unos
75 Km?, de los cuales afloran, medido sobre plano:

Formacion Peduela ... ... ... ... ... ... ... 45 Km?®
Formacién Anchuelo ... ... ... ... ... ... ... 20 Km?
Total, aproximadamente ... ... ... ... ... 65 Km?
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Dentro de esta facies no se pueden considerar conjuntamente estas
dos formaciones por ser litolégicamente distintas, jugar papeles morfolé-
gicos e hidrogeolégicos muy diferentes y no aparecer superpuestas nor-
malmente.

Por lo que contrariamente a lo que haciamos con la facies detritica,
describiremos las dos formaciones que se presentan con esta facies por
separado.

421 FORMACION PENUELA

Morfolégicamente aparece como retazos colgados en las divisorias del
rio Jarama con el Manzanares y arroyo Guatén, o bien intercalada dentro
de la facies detritica en las proximidades del contacto entre la Forma-
cién Madrid y Guadalajara con las Formaciones infrayacentes Tosco y Al-
cala. Los niveles carbonatados que la integran normalmente se encuen-
tran karstificados en todo su espesor. El espesor de esta formacion difi-
cil de determinar por aparecer normalmente erosionada; en la zona de
Vaciamadrid presenta un espesor medio de 40-50 m., y en Paracuellos,
unos 80 m.

Esta formacion es expansiva con respecto a las facies detritica y, como
se ha dicho antes, no presenta continuidad geométrica, por lo que su in-
terés hidrogeoldgico es muy limitado. Los niveles karstificados pueden
actuar como acuiferos locales siempre que su posicién topografica sea
favorable.

422 FORMACION ANCHUELO

Esta formacion presenta el paso lateral de las Formaciones Tosco y
Alcala a la Formacion Vallecas; sus afloramientos son muy reducidos por
aparecer normalmente recubierto por coluviones o depésitos de terrazas,
ya que ocupa normalmente las zonas topograficamente deprimidas. Su
papel hidrogeolégico parece ser de acuicludo, separando los sistemas acui-
feros de las Formaciones Tosco y Alcald de la Formacién Vallecas. Su es-
pesor es muy variable, pudiendo oscilar entre unos 300 m. en la zona de
Anchuelo a unos 50 en la zona de Pinto. Dado su caracter de cambio la-
teral de facies, su geometria es muy irregular y es posible que en algu-
nas zonas incluso haya desaparecido por erosion inmediatamente poste-
rior a su sedimentacién.

Litolégicamente es también heterogénea, pues mientras que en la zona
del Arroyo Anchuelo esta constituida por una alternancia de arcillas y
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margas, hacia el oeste de nuestra zona esta formada por arcillas areno-
sas, margas, arenas micaceas y un nivel bastante continuo de arcillas or-
ganicas, que sirven de nivel guia.

4.3 FACIES QUIMICA O CENTRAL

4.3.1 SUPERFICIES, LIMITES Y ESPESOR

Ocupa una superficie total sobre plano de 591 Km?, distribuidos de la
siguiente forma:

Formacion de los Paramos, mas Villarejo ... ... 180 Km?
Formacién Vallecas ... ... ... ... ... ... ... ... 80 Km?
Total, aproximadamente ... ... ... ... 260 Km?

Como se observa en la figura 4-7, la Formacién Vallecas estd limitada
al Norte y QOeste con la facies de transicién, por debajo de la cual desapa-
rece. Hacia el Este se introduce bajo las Formaciones de los Pdramos y
Villarejo, que quedan colgadas sobre los valles de Arroyo Anchuelo y rio
Jarama; el limite Sur-Este lo constituye la divisoria hidrografica con el
rio Tajufia.

El espesor méximo de la Formacién Vallecas lo estimamos en unos
1.000 m., segun datos del sondeo profundo de Tielmes, CARAMES, M., y
AGUAYO, P. (1973), atribuyéndose a los materiales infrayacentes al Oli-
goceno y Cretécico.

En la figura 4-7 se muestra su afloramiento y las curvas estructurales
del techo de esta formacién bajo la facies detritica.

Las Formaciones de los Paramos y Villarejo conjuntamente, en la zona
que nosotros estudiamos, tienen una potencia méaxima de 150 m.; en la
figura 4-7 se observan cémo varian las curvas isopacas al Sur-Este.

La Formacion de los Paramos varia en su potencia de unos 15 m., en
la parte norte, a unos 30 6 35 m., en la zona de Arganda.

4.3.2 CLASIFICACION Y CONDICIONES HIDROGEOLOGICAS
EN LOS BORDES

La facies quimica la podemos considerar como un acuifero «multicapa»
con la siguiente estructura:
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Miembro calcareo de la F. de los Paramos ... ... ... ... ... Acuifugo
Miembro detritico basal de la F. de los Paramos ... ... ... Acuitardo
Miembro calcareo de la F. Villarejo .. vet eee et eee eee oo Acuifero
Miembro margo-yesifero de la F. Vlllarejo Acuitardo
Parte sup. de la F. Vallecas hasta el talweg de Ios rios,
aproximadamente ... ... ... ... ... oo oo wev wee oov ... ... Acuifero
Resto de la F. Vallecas ... ... ... ... ... ... cce ev oev eev oo ... Acuifero

Las condiciones hidrogeoldgicas en los bordes varian desde el limite
impermeable de la Formacién Vallecas con la Formacién Anchuelo a los
bordes de descarga que constituyen los escarpes de las Formaciones de
los Paramos y Villarejo.

4.4 DEPOSITOS DE TERRAZAS
4.4.1 SUPERFICIE, LIMITES Y ESPESOR

Las terrazas ocupan una superficie total sobre plano de unos 410 Km®.
Segun expusimos en el epigrafe 3.1.2, de acuerdo con criterios litolégicos,
geomorfolégicos e hidrogeoldgicos, distinguimos las unidades formadas
por las terrazas bajas y las terrazas medias. Alli también vimos que sobre
la facies detritica las terrazas aparecen escalonadas, mientras que sobre
la quimica estan encajadas. Segin esto, distinguimos cuatro unidades:

La Q.D.1 y Q.D. 2, constituidas por las terrazas bajas y medias, res-
pectivamente; sobre las facies detriticas ocupan una extensién de 7190 Kn?’,
aproximadamente, sobre plano; sus limites se pueden ver sobre cual-
quiera de los planos 1, 5 6 6, y su espesor oscila entre 3y 8 m.

Las unidades Q.T.7 y Q.T.2 estdn a su vez constituidas por las terra-
zas bajas y medias 'sobre la facies quimica y de transicion.

Su extensién total sobre plano es del orden de 220 Km?, y su espesor
varia entre 5 y 25 m., aunque excepcionalmente, por efecto de hundimien-
tos o formacién de dolinas subyacentes, puede llegar hasta los 60 m. de
espesor (GARCIA YAGUE, 1968).

442 CLASIFICACION HIDROGEOLOGICA Y CONDICIONES
EN LOS BORDES

Las cuatro unidades anteriormente descritas, Q.D.1, Q.D.2, Q.T.1 y
Q.T. 2, se pueden clasificar como acuiferos.
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Sus condiciones hidrogeoldgicas, tanto en sus bordes como en su
muro, se pueden considerar como de recarga; presentan una permeabilidad
inferior a la de los acuiferos cuaternarios para las unidades Q.D. 1 y
Q.D. 2 y semejante para las Q.T. 1 y Q.T. 2 (plano ndmero 6).

El contacto de las terrazas bajas tanto en la facies detritica como en
las demds constituye un limite de recarga, de acuerdo con lo que se ex-
pondré sobre el sistema general del flujo subterrdneo en el capitulo 6;
en este mismo sistema de terrazas el rio constituye una barrera positiva
a potencial constante; en general, el rio es recargado por el acuifero cua-
ternario, pero durante las crecidas el fendmeno es inverso, produciéndose
un almacenamiento en las riberas.

En las terrazas medias el problema puede ser distinto, segin su situa-
cién topografica.

45 DISCUSION Y CONCLUSIONES

En la zona que estamos estudiando podemos considerar dos grandes
sistemas o unidades acuiferas: la facies detritica y la quimica, separadas
por la Formacién Anchuelo, que actia de acuitardo o acuicludo entre
ambas.

La facies detritica es expansiva respecto a la quimica, como se mues-
tra en los mapas de isopacas de esta facies (fig. 4-3) y en las curvas es-
tructurales de la facies quimica (fig. 4-7). Esta progresiva expansién en
el tiempo se interrumpe en el momento de deposicién de la Formacién
Pefiuela, en el que se invierten los papeles por breve espacio de tiempo,
por lo que la Formacion Pefiuela queda en parte englobada dentro de la
facies detritica.

Como consecuencia légica de la génesis de los depdsitos que integran
la facies detritica y que se expuso en el apartado 2.2, ésta esta consti-
tuida por una intercalacion de canales rellenos de arenas y gravas y en-
globados en arenas arcillosas y arcillas.

Estudiando la granulometria de 22 de estos canales, cuyo espesor va-
ria entre 0,2 y 22 m., se observa que la media de las medianas presenta
una relacién lineal con el espesor de los canales.

Por comparacion con estudios hechos sobre canales de abanicos alu-
viales de cuencas semejantes a la nuestra se establece provisionalmente
que la anchura de estos canales probablemente oscila entre 5y 100 m., y
su longitud, entre 25 y 2.000 m.

Estos valores son simples aproximaciones, que no han de tomarse
mas que como Grdenes de magnitud. No obstante, creemos que un estu-
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dio sedimentolégico cuidadoso puede llegar a establecer las relaciones
geométricas de esos canales de un modo mads fiable.

En cuanto a la facies quimica, la podemos asimilar también a un acui-
fero multicapa integrado por tres acuiferos separados por dos acuitardos
y un acuicludo al muro.

Las terrazas, atendiendo a sus caracteristicas geomorfoldgicas, litolo-
gicas e hidrogeoldgicas generales, las hemos dividido en cuatro unida-
des: Q.D.1 y Q.D.2, formadas por las terrazas bajas y medias sobre la
facies detritica, y la Q.T.1 y la Q.T. 2, sobre la facies quimica.

5 PARAMETROS HIDRAULICOS

En este capitulo nos proponemos estudiar los pardmetros que van a
regir el movimiento del agua hacia las captaciones o hacia sus zonas de
descarga naturales.

También estudiaremos la distribucion espacial del valor de estos pa-
rémetros, ya que, como vimos en el capitulo anterior, las unidades que
tratamos son heterogéneas.

Los datos en que nos hemos basado han consistido en 76 series de
valores descenso-tiempo correspondientes a ensayos de bombeo a cau-
dal constante, ensayos con caudal escalonado y recuperaciones después
de los bombeos.

5.1 FACIES DETRITICA
5.1.1 ESTUDIOS DE LOS PARAMETROS HIDRAULICOS

La porosidad y la permeabilidad son los pardametros basicos, puesto
que son los que determinan el coeficiente de almacenamiento y la trans-
misibilidad del acuifero, parametro este ultimo que por ser mas facilmen-
te obtenibles y por caracterizar mejor las condiciones hidraulicas se sue-
len emplear comiunmente en los estudios hidrogeoldgicos.



TABLA 5-1.—SIMBOLOS UTILIZADOS Y DEFINICIONES

Simbolo ‘l Dimensién Descripcion
B L Factor de goteo.
C — Constante.
H L Carga hidraulica en el pozo en un
tiempo t.
H (u) — Funcion H de u.
K LT Permeabilidad o conductividad
hidraulica media.
Ki LT Permeabilidad media de la zona
| saturada.
Ka ' LT Permeabilidad media de los
niveles ranurados.
K LT! Permeabilidad vertical.
Kr LT Permeabilidad radial u horizontal.
K, K LT Permeabilidad vertical de capas
confinantes.
Q L7 Caudal de bombeo.
S — Coeficiente de almacenamiento.
Se — Coeficiente de almacenamiento
o rendimiento especifico
aparente, en el periodo
inicial de bombeo.
S — Rendimiento especifico en
periodo restante.
T 7! Transmisividad T=K - b.
W (u) — Funcién W (de pozo) de u.
Z L Espesor saturado o penetracion
del pozo en la zona saturada.
b L Espesor del acuifero.
b' L Espesor de la capa confinante.
cm L Centimetro.
e — Base de los log. neperianos
(2,71828).
h L Carga hidréaulica.
m L Metro.
mm L Milimetro.
min T Minuto.
q L2T! Caudal especifico.
r L Radio o distancia radial.
s L Descenso.
s' L Descenso residual.
seg T Segundo.
t T Tiempo.
u — Variable de integracion
FS/4Tt.
A L Longitud de la rejilla
o zona filtrante.
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Datos de laboratorio

La porosidad y la permeabilidad de las arenas no consolidadas se pue-
de determinar estudiando la textura con técnicas sedimentolégicas, como
hicieron BEARD y WEYL (1973), con mezclas artificiales de arenas, de-
terminando la porosidad total de éstas en un 27,9 por 100 para las muy
poco seleccionadas y un 42,4 por 100 para las bien seleccionadas, siendo
la menor porosidad encontrada la de un 5 por 100. Estos mismos autores
han preparado tablas de correspondencia entre la porosidad de una arena
y su permeabilidad en darcys, asi como graficos para determinar «de visu»
la esfericidad en dos dimensiones de granos de arena y su correspon-
dencia con la porosidad. BLISSENBACH (1954), padre de la moderna con-
cepcion del abanico aluvial, estima que la porosidad media de éstos no
excede por lo general de un 15 por 100, aunque cita casos en que ésta
puede ser del 30 por 100. En general concluye que los depdsitos mal se-
leccionados y las coladas de barro tienen una porosidad baja, mientras
gue los depésitos mejor seleccionados de los canales tienen una porosi-
dad alta. En cuanto a su permeabilidad determina que, en términos hidro-
geolégicos, los depdsitos de canal son buenos acuiferos, mientras que el
resto de los depdsitos se comportan como acuicludos.

Por nuestra parte hemos hecho una serie de ensayos indirectos para
estimar la permeabilidad, consistente en la determinacion de ésta me-
diante las curvas granulométricas de 49 muestras extraidas de otros tan-
tos canales en diversas perforaciones para la construccién de pozos; en
la figura 5-1 se muestra la envolvente de estas curvas sobre el abaco de

TABLA 5-1.—VALORES DE PERMEABILIDAD POR PERMEAMETRO
DE CARGA CONSTANTE. MUESTRAS SUPERFICIALES.

Localzacion Nim, do | Valores, obtenidos

El Goloso. Trincherade F.C. ... ... ... ... ... 1 128 cm/dia
Casa de Tres Cantos (Colmenar Viejo).

Trinchera, F. C. ... ... ... ... ... . 2 15 cm/dia
Talud Arroyo Fresnera, junto a Carrete-

raNolo o e e e e 3 5,3 cm/dia
Alalpardo, talud Carretera a Fuente el Saz. 4 25 cm/dia
El Casar de Talamanca, talud Carretera de

Ribatejada-Rafa ... ... ... oo cou vee un .o 5 Tenosche
Paracuellos del Jarama. Entrada del pueblo om/dia

junto a la Carretera de Barajas ... ... ... 6 30 cm/dia
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BREDDING (1963), que arroja una K entre 1 y 30 m/dia; mientras que
muestras alteradas superficiales, sobre parametros de carga constante y
compactadas moderadamente a mano nos han proporcionado una permea-
bilidad de 5,3 a 128 cm/dia, tabla 5-ll. Por otra parte, con igual método 18
muestras procedentes de dos pozos presentaron unas permeabilidades que
oscilaron entre 1,5 - 10* y 21 - 10~* m/dia, sin notarse ninguna variacién
o tendencia a lo largo del sondeo, que tenia 305 m. de profundidad. Igual-
mente sobre otro donde se estudiaron 76 muestras distribuidas a lo largo
del pozo de 302 m. de profundidad se obtuvieron unos valores que osci-
iaron entre 1,10 - 10~' y 18 - 107, sin apreciarse tampoco ninguna varia-
cién en la vertical.
También disponemos de cuatro ensayos Lefranc de permeabilidad.

Pozo 1
Profundidad ‘ 559-3-28 559-3-29

m

13,0 — 0,1 m/dia
18,4 3,9 - 10~* m/dia —
25,40 0,4 m/dia

26,40 6,3 + 10~° m/dia —_

Estos ensayos se realizaron sobre «arenas tosquizas» de la Forma-
cién Madrid.

Todos estos valores de permeabilidad tienen sélo un interés orienta-
tivo, puesto que responde a datos muy puntuales y escasos, por una par-
te, y por otra, no responden plenamente a las condiciones naturales.

Datos de campo

El problema de obtener valores fiables de transmisividad a partir de
la capacidad especifica ha sido tratado por diversos autores, entre ellos,
HURR, T. R. (1966), que propone la féormula: T = 1,87 */t(u/S:) para des-
censos obtenidos en piezémetros préximos al pozo de bombeo, obteniendo
el factor u/S. por un método grafico preparado por el mismo; no obstante,
el error de estimacién de la transmisividad es del 30 al 40 por 100.

Otro método grafico es el propuesto por RASHAWN, S. (1972), en el
cual incluye métodos de correccién para la eficiencia del pozo, penetracion
parcial, etc.; pero, dado el nimero de correcciones, el método resulta en-
gorroso, aparte que lo que se obtiene no es la transmisividad, sino la
difusividad (T/S), coeficiente de maés dificil aplicacion.
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CUSTODIO, E. (en CUSTODIO y LLAMAS, 1967), describe numerosos
métodos rapidos para la obtencién de estos parametros, como el de Og-
den, de la tangente de Chow, método del cociente, etc. Pero ninguno de
estos métodos supera en fiabilidad el valor obtenido en el analisis de una
serie de valores descenso versus tiempo, aparte que este andlisis pro-
porciona valiosos datos sobre el comportamiento del acuifero que no se
obtiene con los métodos rapidos que se basa en el caudal especifico.

El caudal especifico q es el dato mas abundante que disponemos, dado
que es facil de obtener. Por lo que se presta a una elaboracién estadistica.

Otros parametros o indices que también vamos a emplear, por consi-
derarlos representativos, es la permeabilidad ficticia K: obtenida de di-
vidir la transmisividad (asignada a partir del caudal especifico) T =c - g,
siendo ¢ una constante, dividido por el espesor saturado Z, donde Ki =

’

= 7 m/dia.

Este indice lo utiliza WALTON (1970) como una medida del rendimien-
to por metro de espesor saturado.

Cuando el caudal especifico se mide en el propio pozo de bombeo in-
fluye la eficiencia del mismo, de manera que podemos poner:

T=c-c¢ -¢q

A los coeficientes ¢ y ¢, este ltimo siempre mayor de 1, se les han
asignado diversos valores, LOPEZ CAMACHO (1975); al coeficiente ¢, un
valor de 1,11, determinado el factor ¢’ (eficiencia del pozo) para cada caso
particular.

Nosotros englobamos los coeficientes ¢ y ¢’ y les asignamos un valor
igual a 1,22, que es frecuente en la literatura hidrogeoldgica.

,

: T
Un tercer pardmetro utilizado ha sido el Ki, que es: Ka = T siendo

& = longitud de zona filtrante o rejilla.

Este parametro, segin CUSTODIO (CUSTODIO y LLAMAS, 1976, pagi-
nas 9-16), equivaldria a la permeabilidad de la porcién de acuifero enfren-
tada a la zona filtrante en pozos incompletos en que la permeabilidad ver-
tical fuese mucho menor que la horizontal.

La media de los 74 datos de caudales especificos que disponemos
para la facies detritica es g = 0,66 1/s/m.

Distribuido por formaciones tenemos:

F. Madrid T.D.1 N=6 g=1381l/s/m ¢ g =068
F. Tosco TD.3 N=12 q¢=1781/s/m (1) o q=252
TD.1 +71D.3 N=56 ¢q=0501/s/m o q =046

(1) Suprimiendo un valor anémalo queda q = 0,89 I/s/m.
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Formaciéon Guadalajara + Formacion Alcala
TD.2+4+ T.D.4 N=6 g =029 I/s/m cq=0.2

Los parametros Ki y Ka son los empleados por WALTON, W. C. (1970},
para estudiar la «productividad» de los pozos en las distintas formacio-
nes litolégicas, siendo:

1,22 -

Ki= —==" 9 (m/dia)
Z

Ko 1229 'Qi‘ 9. (m/dia)

La correlacién entre los parametros g, Ki y Ka es muy alta, como se
muestra en las matrices de correlacién adjuntas:

TABLA 5-lIl.—T.D.1 (FORMACION MADRID) N=6

q Ky

0,33

TABLA 5-IV.—T.D.3 (FORMACION TOSCO) N=12

q Ka Ki
q 1 0.85 0,85
Ka 1 0,85
Ki 1

Para la correlacion en la unidad T.D.1 + T.D.3 para cualquier ri;j=0,8.
Para las restantes formaciones de la facies detritica no disponemos

de datos.



102

5.1.2 DISTRIBUCION DE LOS PARAMETROS

Hemos estudiado el comportamiento estadistico de los parametros hi-
draulicos en la facies detritica.

Un primer paso ha consistido en verificar si las formaciones que dis-
tinguimos en el apartado 2.1 tienen o no significado hidrogeoldgico. Para
ello intentaremos ver si existe alguna diferencia significativa entre los
parametros de las distintas formaciones, a través del estudio de la va-
rianza. El método elegido es la aplicacion del Indice de Snedecor, des-
crito por MILLS (1969), p. 568; este indice tiene su aplicacién para el ana-
lisis de varianzas en poblaciones Lognormales.

Procederemos haciendo comparaciones de dos en dos formaciones.

El indice de Snedecor (F = S*/S*) no es mas que la razén entre las
varianzas, que en condiciones éptimas sera igual a 1, si no existen dife-
rencias significativas.

Unidad Tamaiio Varianza r Grados de

1‘ libertad
T.D.1 m= 9 S*=0,4624 ‘ 9=m —1
T.D.3 n=10 S#=07921 = 10=n—1
TD1 + TD3 i n:=>56 S:*=0,2116 J 55=ns—1

Comparando las unidades T.D.1 y T.D.3

S _ 04624

F= = =
S?* 0,7921

v

La distribucion de F se encuentra tabulada para distintos grados de
confianza. En nuestro caso, mirando la tabla al nivel 0,05

m=9

le corresponden en las tablas F* = 3,02
n: = 10

o sea el 95 por 100 de las observaciones quedarén debajo de este valor.
En consecuencia, aceptamos la hipétesis de que entre las formaciones
T.D.1 y T.D.3, segin este test, no podemos admitir diferenciacién.
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Operando de igual manera con los pozos de las unidades T.D.1 y

TD.14+TD.3:
S’ _ 0,4624

S* 02126

F=

m=29
F* = 2,05
n: = 55

Vemos que 2,18 > 2,05; es decir, no podemos aceptar la hipétesis.
Podemos decir, pues, que entre estas muestras existe una diferenciacion
significativa al 95 por 100, que también se verifica al 99 por 100 de signi-
ficacion.

Comparando T.D.3 y T.D.1 + T.D. 3:

S22 0,7921
F=— = 3,74
S5t 0,2116
nz = 10 _
en las tablas F* = 2
ns = 55

Vemos que 3,74 > 2. No podemos aceptar la hipétesis. Concluyendo
que entre estas muestras existe una diferenciacion significativa al 95 por
100 que también se verifica para el nivel de significacion del 99 por 100.

En las curvas de distribucion de frecuencias de la capacidad especi-
fica (fig. 5-2) se muestran estos tres grupos bien diferenciados, aunque
entre la Formacién Madrid (T.D.1) y Tosco (T.D. 3} existe interaccién.

Considerando globalmente a la facies detritica una representacién en
planta de los valores de K: (fig. 5-3) nos muestra que este parametro se
presenta en una zona central donde se supera el valor medio 0,37 m/dia,
mientras que en el norte, junto al borde de la Sierra, presenta valores in-
feriores a 0,1. También se observa una variacion creciente de K: de este
a oeste.

En la figura 5-4 se ha hecho una representacién relacionando la pro-
fundidad de los pozos con este parametro, Ki. No se puede establecer
una relacion clara entre ambos, pero parece l6gico pensar que Ki decrez-
ca con la profundidad.

De la representacion en planta del parametro K., que fisicamente re-
presenta la permeabilidad en los canales (fig. 5-5), presenta un aspecto
similar al de la figura 5-3, correspondiente a la Ki. Cabe notar que tam-
bién se adapta al modelo de prospeccion propuesto, siendo de forma ge-
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neral la permeabilidad de los canales en las distintas formaciones consi-
deradas igual e independiente de la profundidad como se muestra en la
figura 5-6, en la que se ha representado la Ka en funcién de la profundidad
de los pozos, observiandose que son independientes; esto es, para cual-
quier profundidad se puede encontrar valores de Ka que oscilan entre 0,8
y 9 m/dia.

En efecto, de las curvas granulométricas de las muestras de canales
tomadas a lo largo de once pozos se ha observado que la morfologia de
estas curvas es parecida y las permeabilidades que arrojan con el &baco
de Bredding es independiente de la profundidad y oscilando entre 0,6 y
40 m/dia.

Por Gltimo, la representacion en planta (fig. 5-7) de los valores de g
confirma la distribucion de los dos parametros anteriormente estudiados,
como era de esperar por la alta correlacion existente entre ellos.

Arriba hemos visto que se observan variaciones del valor de estos pa-
rametros segln nos alejamos del borde de la Sierra o nos desplazamos.
de Este a Oeste, mientras que en profundidad, con los datos de que dis-
ponemos, no podiamos observar ninguna variacién; esto es légico si se
tiene en cuenta que el mismo ambiente de sedimentaciéon se ha mante-
nido con pequeiias variaciones desde el Oligoceno Superior.

Ahora bien: es légico pensar que a profundidades mayores que las
estudiadas por nosotros (400 m.) la compactacion de los sedimentos re-
duzca sensiblemente su porosidad y su permeabilidad; la amplitud de
compactacion para las arcillas es mucho mayor que para las arenas. En la
figura 5-8 se reproduce la curva experimental de ATHY, en la cual se ob-
serva que a 1.000 m. de profundidad las arcillas se compactan un 40 por
100 aproximadamente; esta compactacion va acompafiada de la expulsion
de fluidos. En la misma figura se reproduce la curva de HOBSON, segun
la cual una capa de 100 m. de espesor de arcillas expulsarian a 1.000 de
profundidad 4 I/cm?, lo que supone una aportacién de 40 Hm?’/Km?® al flujo
profundo del ciclo del agua, en varios miles de afos.

Las arenas, por el contrario, se comprimen mas rapidamente, pero con-
servan siempre una porosidad mas elevada. VAN TUYL (citado por GUIL-
LEMON, 1971, p. 319), trabajando tnicamente con una masa arenosa, ha
demostrado que una arena con una porosidad original de 42,6 por 100 no
sufria ya la menor compactacién a partir de una presién del orden de
230 Kg/cm® —equivalente a algo mas de 1.000 m. de enterramiento— vy
conserva, sin embargo, ain una porosidad del 27,5 por 100. Siendo nece-
sario alcanzar presiones de varias toneladas por cm® para que se produz-
ca una nueva reduccién de la porosidad por aplastamiento de los granos
de arena. Esto nos hace pensar que a 1.000 m. de profundidad, de conser-
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varse esta misma litologia, aunque 'se reduzca sensiblemente la permeabi-
lidad, continda habiendo acuiferos, aunque la fuerte compactacién de las
arcillas limitarian las posibilidades de alimentaciéon de los mismos.

5.1.3 HIPOTESIS DE COMPORTAMIENTO DE ESTE ACUIFERO
Y AJUSTE DEL VALOR DE LOS PARAMETROS HIDRAULICOS

Como hemos visto en el apartado anterior, los parametros utilizados,
obtenidos a partir del caudal especifico, sélo representan un orden de
magnitud; para intentar ajustar el valor de estos parametros hemos ana-
lizado una serie de valores descenso-tiempo, correspondientes a los en-
sayos de bombeo, en que se disponia de medidas en pozos préximos apar-
te de los propios pozos de bombeo; su ubicacién se puede ver en el es-
guema de la figura 5-9.

El estudio de la litoestratigrafia (apartado 2-1) y de los parédmetros
geométricos (apartado 4-1) nos indica que la facies detritica se puede com-
portar como acuifero (canales de arena) semiconfinado por acuitardos (ar-
cillas arenosas, etc.). El bombeo de un acuifero en estas condiciones pro-
voca una disminucién de la velocidad de «rezume» (Leakance), saliente
del acuifero o bien un aumento de la velocidad de rezume entrante, pero
en cualquier caso su efecto es un aumento de la aportacion de agua hacia
el acuifero. Pensamos que, dada la configuracién del acuifero, es impor-
tante tener en cuenta el agua almacenada en la capa semiconfinante.

Otro modelo conceptual con el cual creemos que podemos abordar el
andlisis de la facies detritica es el considerar las heterogeneidades como
una macro-anisotropia y abordar su estudio como el de un acuifero libre
anisé6tropo, con penetracion parcial de los pozos.

En la figura 5-10 se han representado los descensos versus tiempo
producidos en el pozo de observacion 534-4-86 por el bombeo de 561 m®/
dia de un pozo (el 534-4-85) situado a 33 m. de distancia. Ambos pozos,
el de bombeo y observacién, tienen 120 m. de profundidad; el pozo de
bombeo tiene 55 m. de rejilla distribuida desde los 21 a 115 m. de profun-
didad en tramos irregulares de 2, 4, 6, 8 y 11 m. El pozo de observacion
tiene 52 m. de rejilla distribuidos entre los 26 y 108 m. en tramos de 2,
4,6y 10 m.; la diferencia de cota de la boca de los pozos es de 1 m.

De acuerdo con la hipétesis de acuifero semiconfinado con almacena-
miento en el acuicludo, HANTUSH (citado por LOHMAN, 1972, p. 32), la
ecuacion principal es:

Q
szH[u' 8)

ESQUEMA DE SITUACION
DE ENSAYOS HIDRAULICOS

FACIES DETRITICA

FACIES DE TRANSICION

] FACIES QUIMICA

Figura 5-9
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en donde:

erfc (

H[u,BJ:fw e __/i___ dy
u oy Vyly —u)

. rs g (l/ KSS I/KS)
T Y T KS- KS-

el significado de los simbolos figura en la tabla 5-1.
Ajustando la segunda parte de la curva s versus t de la figura 5-10 so-
bre la familia de curvas-tipo preparadas por McCLELLAND (lédmina 4 de

LOHMAN, 1972), se obtiene:

H(u B)=1
1/u=1
s=4 m.
t = 12 min.
donde:
561 m®/dia
T = Q = /di = 11,1 m*/dia
4xs 4r4
b
4Tty 4 .11 m?/dia - 12 min. + 1 \
S = = — = 3310
r 1089 m® - 1440 min/dia

Nétese la baja transmisividad del acuifero; geoldgicamente estamos
situados en el transito de la subfacies proximal a la media. El coeficiente
de almacenamiento obtenido es pequefio para ser un acuifero semicon-

finado.
Considerandolo como un acuifero libre anisétropo, STALLMAN (citado

por LOHMAN, 1972, p. 35) escribié la ecuacién:

Q

T= VvV (7,
2Ms (¥, 2)
siendo
& rs
u= = —
4z 4Tt

Obteniéndose valores de T y S muy pequefios y valores de permeabilidad
vertical y horizontal claramente anémalos.
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Teniendo en cuenta el drenaje diferido en el caso del acuifero libre,
ajustamos la primera parte de nuestra curva a la familia de curvas pre-
paradas por BOULTON (tipo B; lamina 8 de LOHMAN, 1972), obteniendo:

41‘CTS/O =1
ATt/r*Se = 1
r/B = 0,1
s§=15
t = 190 min.
donde:
T=——=2, 2/di
Ims 9 m?/dia
4Tt
Se = — = . -3

Ajustando la segunda parte de la figura 5-10 a las curvas-tipo A de
BOULTON.

4mTs/Q =1
4Tt/r’S. = 1
s=4m.
t =11 min.
donde:
561 m*/dia .
T 2/ q¢
474 m 1.1 m’/dia

4 .11 m*/dia - 11 min
1089 m* - 1440 min/dia

=3-.10"

Este valor de transmisividad es del mismo orden que el obtenido por
los métodos anteriores, igual que el coeficiente de almacenamiento pro-
pio de un acuifero semiconfinado; esta férmula nos indica que el coefi-
ciente de almacenamiento en los tiempos iniciales S. es mucho menor
que en los tiempos finales Si, lo que nos muestra la existencia de dre-
naje diferido a partir de los 190 minutos de comenzar el bombeo. Este
drenaje diferido puede deberse al comienzo de actuacién del rezume.

17

En la figura 5-11 figuran los descensos versus tiempo para el pozo
de bombeo 559-4-40 y el de observacién 559-4-61, distantes 3,5 m., de
profundidades respectivas 135 y 180 m.: la situacién de la zona filtrante
en el pozo de bombeo era de 74 a 80 m. y de 128 a 147 m., o sea, un total
de 25 m.; en el pozo de observacion no se conoce, peéro se supone .q!Je es
cida. Aplicando la férmula para acuiferos semiconfinados, modificada,

pare ' difics
de HANTUSH, con drenaje en el almacenamiento, en el pozo de bombeo,
se obtiene:

H(u, ) =1

1/u=1

s=7 m.

t=3-.10"

Q = 1728 m’/dia
donde:

= Q = 19,59 m*/dia
4ns

Para el pozo de observaciéon 559-4-61:

H(u, B} =1
1/u=1
s =10
=2.10"
donde:
.
;o _t7e8m/dia . edia
47 - 10 m

S:_4_T_Tt_i-:6’210-‘
r

Aplicando la hipétesis de acuifero libre anis6tropo al pozo de obser-
vacion, en la curvatipo D de McCLELLAND:

sT/Q =1
Tt/rS =1
v = 0,154
s = 100 m.
t = 30 min.
b=174 m.
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donde:
1 728 m?/di
T=_9 _ m/dia 75 m/dia
s 100 m
Tt
S = =29 .10
'2

Considerando el drenaje diferido seguin BOULTON, curva-tipo A:

47Ts/Q =1

ATt/r'S. = 1

s=11

t=35
donde:

T= = 12,4 m?*/dia
4Ts
4Tt
Se = 5 = 9,8 - 102 inicial

Considerando el flujo sélo radial y que es cierta la aproximacion de
JACOB, cuya ecuacién fundamental, en CUSTODIO y LLAMAS (1976):

__0130Q 2257t

T 9 s

Haciendo la representacién s versus log t (fig. 5-12), se obtiene para
el pozo de bombeo:

T =0,183

= 26,3 m?’/dia
S10

y para el pozo de observacion:

1728 m*/dia
134 m

T =10,183 = 23,59 m*/dia

2,25 Tto 2,25 - 23 m*/dia - 2,5 min s
S = = . = 73. 10"
r 3,5 m? - 1400 min/dia
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S o Lo que proporciona valores superiores a los obtenidos por los otros
R € — métodos.
S« " —im En la figura 5-13 se ha hecho la representacién logaritmica de s ver-
©a & sus t para el pozo de bombeo 535-6-3, y el pozo de observaciéon 535-6-5,
- a8 _9“ — distantes 285 m., con un caudal de 207 m®/dia. Ambos pozos pertenecen
o ~ a un campo de bombeo para usos industriales compuesto por nueve pozos.
§ if £ Antes de hacer el ensayo de bombeo se pararon los pozos en los que se
— N oy n iban a realizar las pruebas con veinticuatro horas de antelacién, asi como
— "m lio :;v} los pozos préoximos distantes menos de 500 m.; no asi los pozos mas ale-
N < ® & —~ jados, los cuales se pararon algunos al comenzar este ensayo de bombeo,
L © =~ —w manteniendo uno en funcionamiento 'simultaneamente para tener cubier-
- w0 tas las necesidades de la planta industrial. Esto hace que el ensayo se
— realizase bajo la superposicién de los efectos de los restantes pozos del

campo de bombeo; la profundidad del pozo de bombeo es de 120 m. y la
del de observacion de 172 m., estando 'sus rejillas situadas entre los 70
y 120 m. de profundidad. Estos pozos estén situados sobre la zona supe-
rior de la subfacies distal de la Formacion Alcala.

|

I

5 6 789102

4

3

5 6 7 890

4

3

32

2 o Superponiendo el segundo tramo de la curva del pozo de bombeo sobre
S £ ¥y las curvas-tipo de McCLELLAND, se obtiene:
— o) o =
- 20 —~ E 3 1/u =1
- @ . D 8 =001
- 8 N s=2m.
- o§ T t=13- 10" min.
§ 1 donde:
£ N 207 m*/dia
RS —] T= ————/—— = 8,2 m?/dia
E 472 m
2]
o \ ) Para el pozo de observacion 535-6-5:
N o - Q
c|| "':2 \ :: H[U, B) =1
2 : —~ 1/u=1
N 2}
2ls - e B =02
8"_7 °u < < ° —v s=8-10"' m.
r~ 2 LS —< t =1 min.
A R
© o 2 " donde:
() ~ a W» Q
: (1; —_f T = 4‘“8 = 1,1 mz/dia
' 4Tt
O O S O S = =3- 10"
« & S S 8 = © < N o ® ©0 o~ o ,2

(w) s osuesseq
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Es de notar que en el pozo de observacién los valores obtenidos son
excesivamente bajos (téngase en cuenta que se ha forzado el ajuste).

Considerando el efecto de drenaje diferido y superponiendo las curvas
de la figura 5-13 a las curvas-tipo B de BOULTON, se obtiene para el pozo
de bombeo:

4Ts/Q =1
ATt/rS. = 1
s =90 m.
donde:
Q 207 m®/dia
T = = /dia_ _ 518 mi/dia
4rs 4t - 90 m
Valor que consideramos también andémalo.
En el pozo de observacion 535-6-5:
4nTs/Q = 1
s =10,8 m.
t=2000 m.
donde:
Q
T = = 1,5 m*/dia
4rs
4Tt
S = =1.10"
'2

Considerando el flujo radial, en el pozo de observacién 535-6-5 se tiene
considerando como acuifero confinado, segiun THEIS:

S =0,08 W (u)

Obteniéndose (fig. 5-14):

T = 16,48 m*/dia y S$=17.10"
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Y considerando como acuifero semiconfinado, pero sin incluir el efecto
de almacenamiento en el acuicludo, segin HANTUSH, en CUSTODIO y

LLAMAS (1976):

s = W (u, r/B)

AT
Obteniéndose (fig. 5-14):
T = 13,10 m*/dia y S=16-10"

_ K i
K = 0,47 m/dia y c= = 1,4 .107° dia™!

Para las mismas hipétesis, en el pozo de observaciéon 535-6-7, distan-
tes 228 m., se tiene (fig. 5-15), por THEIS:

T = 16,48 m*/dia y S=17.10"
y por HANTUSH:
T =11 m?/dia y S$=12.10""

w K -4 g1
K = 0,25 m/dia y c= e 1,3 - 10~* dia

Por el método de JACOB (fig. 5-16) se obtienen transmisividades del
orden de 16 m?/dia y coeficiente de almacenamiento de 7 - 70-* en los
dos pozos de observacion, mientras que para el pozo de bombeo la trans-

misividad es de 7 m*/dia.
Interpretado por el método de los descensos residuales de JACOB
(fig. 5-17), se obtienen transmisividades para los dos pozos de observa-

son mayores de 1, lo que

cion de 12 y 28 m?/dia. Los coeficientes

indica la existencia de una recarga.

Por el método de los ascensos de THEIS, para el pozo de observa-
cion 535-6-5 se tiene una T = 6,6 m*/dia y un S =10,3 - 10~* (fig. 5-18),
y por JACOB (fig. 5-19), una T = 10,54 m*/dia y un S = 0,2 - 10—,

En la figura 5-20 se ha representado la grafica logaritmica s versus t
del pozo de observacion 582-5-5; éste se encuentra situado a 118 m. del
pozo de bombeo y tiene 95 m. de profundidad y 18 m. de zona filtrante,
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distribuidos entre 38 y 95 m. de profundidad; considerado como acuifero
semiconfinado con el almacenamiento en el acuicludo T = 233 m/*dia
y S=4-10"

Teniendo en cuenta el drenaje diferido, segiin BOULTON se obtiene:
T =154 m?/dia y S: = 1,6 - 10~°. Considerandolo como acuifero anisé-
tropo, segin STALMAN, T =42 m?/dia y S=1,1-10"% en cuanto a la
anisotropia, considerando b = 68 m.:

. 12
K2 - 1,47 - 68 ~07
K- 118

42 m*/dia
68 m

K: = 0,7; Kr = 0,43, y Kr = = 0,61 m/dia

Considerando sélo el flujo radial, aplicando THEIS (fig. 5-21), se ob-
tiene una T = 280 m*/diay S = 0,7 - 10~*, y por HANTUSH, T = 275 m?/dia
y $=075.10"* K = 275 m/dia y ¢ = 0,000197 dia".

Por JACOB (fig. 5-22), en el mismo pozo de observacién, se tiene:
T=280 m’/diay S =07-10"

En la tabla 5-V se presentan los distintos valores obtenidos por los
diversos métodos aqui expuestos de los parametros considerados.

De lo anteriormente expuesto parece ser que el valor obtenido para
la transmisividad por los métodos de McCLELLAND, HANTUSH, THEIS
y JACOB difiere poco, siendo todos del mismo orden; para el valor del
coeficiente de almacenamiento, el método de McCLELLAND da valores
més pequenos que los otros. El método de BOULTON proporciona valo-
res de T semejantes a los anteriores y variacién entre el coeficiente

de almacenamiento al comienzo del bombeo y en el restante.

El método de STELMAN para acuiferos libres anis6tropos proporciona

valores mas dispersos para la T y S, y un valor de anisotropia que con-
sideramos andémala.

5.2 FACIES DE TRANSICION

Esta facies, como vimos en los capitulos anteriores, presenta un in-
terés como acuifero muy limitado. La Formacion Anchuelo la considera-
mos como un acuicludo de permeabilidad muy baja y el Gnico dato que
poseemos de un pozo sobre ella no es fiable, siendo abundante el nimero
de pozos negativos.

La unica unidad que constituye un acuifero, aunque de interés pura-

mente local, como vimos en el capitulo 4, es la Formacién Pefiuela, y a
ella nos referiremos de modo extensivo.
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TABLA 5-V.—RESUMEN DE LOS VALORES DE LOS PARAMETROS OBTENIDOS.
MAGCLELLAND BOULTON STALMAN
Puntos d trol Ke Ka g
0s de contro m/dia m/dia m?/dia/m
T(1) S T S./S; T S
534-4-86 ... ... — — — 11,1 3.10-* 11,1 3.10~* 5,6 3,5.10°°
559-4-40 (2) . 0,18 1,14 24 19,59 — — — —_ —
559-4-61 ... . —_ 27 — 13,7 6,2.10~* 12,4 9,8.10-* 17,2 2,9.10°?
535-6-3 (2} ... — — 18,18 8,2 — 0,18 (3) — —_ —
535-6-5 ... ... — — — 1.1 3.10-%(3) 1,5 1.10* 1 8,5.10"°
535-6-7 ... ... — — — — — — — — —
582-5-5 ... ... — —_ — 233 4.10-%(3) 154 1,6.10°° 42 1,1.10"*
STALMAN THEIS HANTUSH JACOB
Puntos de control
K, K. T S T S K (o] T S
534-4-86 ... ... 0,6 0,02 — — — — — — —_ _
559-4-40 (2) . — — — —_ _ _ — — 26,3 —
559-4-61 ... ... 56(3) | 0,09(3) — — — - — — 235 | 73.10°
535-6-3 (2) ... — — — — — — —_ — 7 _
535-6-5 ... ... 0,004 (3) | 0,008 (3) 16,4 1,7.10~* 13 1,6.10* 0.4 1,4.10°° 16 1.10~*
535-6-7 ... ... —_ — 16 1,7.10* 11 1,2.10* 0,2 1,3.10™! 16 1.10~*
582-5-5 ... ... 0.4 0,6 280 0,7.10°* 275 0,7.10~* 275 1.10~* 280 0,7.10*

(1) T en m?/dia.

(2) Pozo de bombeo.

(3) Valores considerados anémalos.
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5.2.1 PARAMETROS CONSIDERADOS

Los parametros considerados son la K: y la g; sblo se dispone de cinco
datos, todos ellos en la zona sur de Madrid, entre Vicélvaro y Vacia-
madrid.

El caudal especifico medio es de 6,12 1/s/m y su desviacién tipica
cq = 4,71.

La permeabilidad K: media es de 204,31 m/dia y la correlacién entre
estos dos parametros, q y Ki, es de 0,85.

Tanto los valores del caudal especifico como los de la permeabilidad
son mucho mayores que los obtenidos para la facies detritica, como cabia
suponer de un medio karstificado como es el de la Formacién Pefiuela.

No disponemos de ensayos de bombeo que sean fiables. LARA SE-
GOVIA, V., 1974, realiz6 dos ensayos de bombeo sobre dos pozos exca-
vados de gran diametro de noventa minutos de duracién, y midiendo los
descensos en el propio pozo de bombeo obtuvo, interpretando por JACOB,
una transmisividad de 113 y 193 m?/dia, mucho menor de lo que cabria
esperar de los datos de caudales especificos de que disponemos.

5.3 FACIES QUIMICA

De la Formacion Vallecas no disponemos de datos, ya que el nimero
de pozos perforados sobre ella es muy reducido, dada la mala calidad del
agua. Las Formaciones de los Paramos y Villarejo, a efectos de parame-
tros hidréulicos‘, las consideramos como una sola unidad.

5.3.1 ESTIMACION DEL VALOR DE LOS PARAMETROS
Y SU DISTRIBUCION

Los pardmetros utilizados son los mismos que en las unidades ante-
riores, esto es, q, Ka y K, disponiéndose en total de 12 datos.

La medida de los caudales especificos es 0,82 I/s/m y su desviacion
standard 0,9.

La medida de Ka es 26,8 m/dia y de K: 22,8 m/dia. El coeficiente de
correlacion entre los pares q—Ka., g—K: y Ka—K: es aproximada-
mente 1.

Los ensayos de bombeo que se disponen es dificil valorarlos, pues
el caudal no se mantiene constante, sufriendo fuertes y frecuentes osci-
laciones a lo largo del bombeo.
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El Gnico dato de que disponemos son los ensayos realizados por
S.G.0.P. (LLAMAS, M. R., 1970) en un pozo construido’ por este orga-
nismo en Santorcaz, dando una transmisividad de 21,8 mz/dla.en una prue_ba
de valvuleo, y en otro de recuperacion, tras unas extraccioneés con aire

comprimido, dio 18 m?/dia.

5.4 DEPOSITOS DE TERRAZAS
541 ESTIMACION DEL VALOR DE LOS PARAMETROS

Los parametros utilizados son los mismos que para el Terciario, estf)
es, el caudal especifico g y la permeabilidad K. Agrupados’e'n las uni-
dades que hemos distinguido siguiendo ‘criterio§ 'geomorfologlcos, para
la unidad Q.D.1 (Terrazas bajas sobre facies detriticas) el caudal especi-
fico medio es 10,3 |/s/m y la desviacién 8,9, sobre un tota’l .de ocho datos.

La unidad Q.D.2 (Terrazas medias sobre facies detritica), con ocho
datos también, tiene un caudal especifico medio de 2,3 I[/s/m y la des-
v'acf:nur?iZa(:ieC?.TJ (Terrazas bajas sobre facies de transicion y qui{nicfa’],
con nueve datos, tiene un caudal especifico de 18 I/s/m y la desviacion

es de 7,1. ‘
Para la unidad Q.T.2 el caudal especifico es de 1,7 I/s/m y la desvia-

cion de 0,95. ' .
Para la permeabilidad tenemos por unidades:

Q.D.1 Ki = 746 m/dia oK1 = 760
QD2 Ki = 100 m/dia oKi = 115
QT2 Ki = 80 m/dia oKi= 0,95

Disponemos de un ensayo de bombeo con medidas en cinco ple:o-
metros, realizados sobre la unidad Q.D.1 en la parte f\orte'fie nuezra
o a unos 15 m. del rio Jarama, disponiéndose dos

z ituad ;
Zona, en un pozo S se cbs

piezometros paralelos al rio y los restantes en una linea perpen
al mismo. . o

En la figura 5-23 se presenta el esquema de disposicion y I.as. relctas
descenso versus log de distancia. Como el espesor saturado II"IICla es
de tres metros y el descenso es del orden del 50 por 100 del‘mlsmo, s:.e
han dibujado a trazos las rectas para los descensos corregidos segun

sz

2 H

s =85—
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La permeabilidad, segin THIEM, en CUSTUDIO y LLAMAS (1976), es:

FTTT
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4 5 678904

— Q —
K=0360 ——— yT=K-H
H(ASw]

l
I
3

N

l
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De donde obtendremos, por las lineas sin corregir descenso, permeabi-
lidades de 7,7 m/dia en la paralela al rio y 11,5 m/dia en la linea per-
pendicular.

Teniendo en cuenta los descensos corregidos, obtendremos 17,2 m/dia
para la linea paralela al rio y 24,2 m/dia para la perpendicular.

Como se ve, los valores, una vez corregidos, de los descensos son
mayores. La transmisividad varia entre 51 y 72 m?/dia.

REBOLLO FERREIRO, L. (1973), en dos ensayos de bombeo realizados
en pozos de gran didmetro sobre la unidad Q.T.1, obtuvo transmisividades
de 1.360 m?/dia a 3.300 m?/dia; dichos ensayos fueron realizados midien-
do en el propio pozo de bombeo, valorandose por el método de JACOB.

La interpretacion correcta de ensayos de bombeo en estas condiciones
en régimen variable resulta dificil, puesto que dado el gran didmetro de
ios pozos éstos actian como depédsitos de agua, de manera que en un
bombea de régimen variable parte del agua bombeada procede del al-
macenamiento del pozo, que puede llegar a ser dominante en el caso
de pozos con galerias.

Se ha realizado un ensayo de bombeo en el pozo 560-5-10 de 2,08 m.
de didmetro y con una profundidad de 7 m. ubicado sobre la unidad Q. T. 1
a unos 500 m. del rio Jarama. Se bombeé durante 120 min., con un caudal
e constante de 15 |/s., que se aforé con un vertedero en pared gruesa de

' una longitud atil de 0,29 m. y con una altura de lamina de agua de 0,10 m.

A continuacién se realizé la recuperacion del pozo durante 140 min.

Se ha interpretado por el método de PORCHET, CUSTODIO en (CUS-
TODIO y LLAMAS, 1976), para lo cual se ha dibujado la curva descenso
versus tiempo (fig. 5-24). Por este método se ha podido observar que, a
partir del décimo minuto de bombeo, casi todo el caudal bombeado pro-
cedia del acuifero (12,6 |/s), logrdndose la estabilizacion del caudal
en 15 I/seg. a partir de los 50 min.; esto nos indica que el acuifero es
Y capaz de proporcionarnos 15 !/seg. con un descenso de 5,65 m.

N CUSTODIO calcula el tiempo que tardaria en desaparecer el efecto
ot de almacenamiento en el pozo en funcién del radio del mismo y la trans-
% misividad del acuifero que se reproduce en la Tabla 5-VI.
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TABLA 5.Vi.—Tiempo que tarda en desaparecer el efecto
del almacenamiento en el pozo en funcion del o y T

. Transmisividad .
Ra;i;o( r;:l(;zo Ta_Cl:;fze/rgia Tlem;tJeo gﬁine)fecto

0,2 10 194

0,2 100 19,4

0,2 1.000 1,9

0,2 10.000 0,2

1 10 4.850

1 100 485

1 1.000 48,5

1 10.000 48

5.4.2 DISTRIBUCION DE LOS PARAMETROS

Lo primero que tenemos que verificar es si la separaciéon de unidades
hidrogeolégicas, que hemos realizado baséndonos en criterios geomor-
folégicos, tiene significado en cuanto a la distribucion del valor de los
parametros, para lo cual aplicamos el indice de SNEDECOR, basado en el
analisis de las varianzas para poblaciones lognormales, de igual manera
que como se expuso al hablar de la facies detritica.

El nivel de significacién 0,05 indica que el 95 por 100 de las veces la
decision es correcta, o sea, un error del 5 por 100.

El 0,01 indica que el 99 por 100 de las veces la decisién es correcta,
o sea, error del 1 por 100.

Estableciendo la hipétesis entre las unidades Q.D.1 y Q.D.2 siguien-
tes, se obtiene que existe diferenciacién significativa del 0,01.

Aplicando el indice Z de FICHER, que compara igualmente varianzas,
se obtiene el mismo resultado (MILLS, 1969, p. 565).

Repitiendo, por calculo, para las unidades Q.T.1 y Q.T.2, se obtiene
que para el nivel de significacion del 5 por 100 los dos grupos son tam-
bién diferentes.

Finalmente, para Q.D.2 y Q.T.2 al nivel de significacion 1 por 100,
tenemos que también existe diferenciacion.

En general, podemos decir que para un nivel de significacion de 0,01,
tal separacion es correcta. Como se ve, la separacién que hicimos de
las unidades basandonos en criterios geomorfolégicos se cumple también
hidrogeolégicamente, para un 99 por 100 de las veces.
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De los valores medios se deduce que el caudal especifico crece de las
terrazas medias a las bajas, y a su vez de Norte a Sur a lo largo del rio
Jarama.

5.5 DISCUSION Y CONCLUSIONES

Para las facies detritica y los parametros considerados Ki, Ka y q, se
observa que siguiendo una trayectoria Norte-Sur presentan los valores
méximos en la mitad y 1/3 del extremo Sur. En una trayectoria Este-Oeste
crecen en el mismo sentido. Los caudales especificos obtenidos por datos
de descenso en los pozos de bombeo, aunque condicionados por la efi-
ciencia del pozo, son equivalentes a los datos de transmisividad obtenidos
por ensayos de bombeo. Entre éstos los mas fiables son los resultados
de considerar el acuifero semiconfinado y almacenamiento en el acuicludo;
los resultados de aplicar las férmulas de THEIS, HANTUSH o JACOB, con-
siderando el flujo radial o sin estimar el almacenamiento en el acuicludo,
dan valores aceptables, aunque un poco elevados con respecto a los
anteriores.

La transmisividad varia de 11 a 16 m®/dia de Norte a Sur, y de 1
a 233 m*/dia de Este a Oeste.

El coeficiente de almacenamiento es del orden de 10-%, o sea, el co-
rrespondiente a acuiferos 'semiconfinados. Se han observado efectos de
drenaje diferido de tal manera que el coeficiente de almacenamiento S,
en los primeros momentos del bombeo, es menor que el S), para el tiempo
restante.

Hemos tanteado diversos métodos y férmulas para analizar los ensa-
yos de bombeo para la facies detritica, y aunque provisionalmente acep-
tamos la aplicacién de las férmulas de acuifero 'semiconfinado con alma-
cenamiento en el acuicludo, el problema del analisis y valoracion correcta
de estos ensayos de bombeo no lo consideramos concluido.

La correlacion entre la g, Ki y Ka es muy alta, 0,85, como hemos visto.
Estos parametros presentan una notable dispersién de 'sus valores medios,
pues en la Ki resulta dificil estimar el espesor saturado real, y en la Ka la
longitud de zona filtrante no coincide exactamente ni con el nGmero ni
con el espesor de los canales atravesados, siendo en general menor,
como hemos podido verificar con los registros de testificacion geofisica.

La permeabilidad para los canales es independiente de su profundidad,
como hemos visto, por el estudio de las curvas granulométricas. Y supo-
nemos que el espesor del acuifero formado por la facies detritica coin-
cide con el espesor comprendido entre la superficie saturada y el muro
de la unidad litoldgica. Los valores de permeabilidad obtenidos en labo-

143

ratorio presentan una gran dispersion, lo que hace muy dificil su corre-
lacion con los datos de campo. ] y

En cuanto a la correlacion entre los valores de los par?me'trosl_:n
draulicos y las unidades hidrogeoldgicas separadas por crlttlarlos |<a)-
estratigraficos, aplicando el indice de SNEDECOR, ba§ado en ahc:'o_rnpQS
racién de las varianzas, nos confirma la division en unidades que hicim
con criterios litol6gicos. 3 ]

Con facies de transiciéon, hemos puesto de manifiesto el. f:ara'c’ter de
acuicludo de la Formacién Anchuelo y de acuifero por karstificacion con
i 8 i6 fiuela
interés local de la Formacién Pefuela. . .

Con facies quimica, sélo hemos considerado las Forma.\cmne's de lgs
Paramos y Villarejo, pues de la Formacion Vallecas no disponiamos de

datos. . .
Para estas dos unidades estudiadas conjuntamente, hemos considerado

menor numero de datos que para la

i i A e con
mismos parametros, aunqu
fac : dio es de 0,82 |/s/m y se observa

facies detritica: el caudal especifico me

i i e NE a SW.
que varia, creciendo d 3 . . o
En cuanto a las terrazas, la separacion en unidades hidrogeolégicas

que hicimos, basandonos en criterios ge?morfolégicos, coincnde’ ent l(.;rsl
99 por 100 de los casos con la distribucién del valor ’de los pararr:\ ren
hidrolégicos. También se ha observado que estos parametros cn;ec -
sentido de las terrazas medias a las bajas y de Norte a Sur a lo largo

rio Jarama.



6 FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO

En los capitulos 4 y 5, hemos pasado revista a las caracteristicas
geométricas, limites, etc. y a los pardmetros hidraulicos, su distribucion,
etcétera.

Para completar el estudio de la Hidrogeologia «fisica» intentaremos
exponer en este capitulo el funcionamiento hidraulico de los distintos
acuiferos. Para ello, distinguimos dos aspectos dentro del «Funciona-
miento Hidraulico». El primero de ellos es el comportamiento del acui-
fero frente a las captaciones de agua, bajo qué condiciones y cémo fluye
el agua hacia ellas, cémo varian los niveles de agua, etc.

En el segundo aspecto se trata de encajar la zona por nosotros estu-
diada dentro de un modelo hidrodinamico de flujo natural.

6.1 COMPORTAMIENTO HIDRAULICO DE LA FACIES DETRITICA

6.1.1 CONSIDERACIONES ACERCA DEL COMPORTAMIENTO
HIDRAULICO

En el epigrafe 5.1.3 del capitulo anterior, valoramos una serie de en-
sayos de bombeo bajo diversas hipdtesis, como acuifero semiconfinado
considerando o no el almacenamiento en el acuicludo, acuifero libre con
drenaje diferido, acuifero libre anisétropo, acuifero confinado con flujo
radial, etc. Vimos que, con el fin de obtener valores fiables de los para-

10
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metros hidraulicos, con la aplicacion de estas hipétesis, aunque dispares
entre si, daban resultados del mismo orden de magnitud, aunque concep-
tualmente creemos que la hipétesis que 'se adapta mas a la realidad es
la del acuifero semiconfinado, considerando el almacenamiento en el
acuicludo (férmula de HANTUSH, modificada, p. 32 de LOHMAN, 1972)
o la del acuifero con drenaje diferido, debida a BOULTON (p. 36 de LOH-
MAN, 1972).

En la facies detritica, la mayoria de los casos se trata de pozos in-
completos, por el enorme espesor del acuifero, con rejillas s6lo en los
tramos que se presentan mas permeables.

Conceptualmente, el comportamiento del flujo hacia estas captacio-
nes, de acuerdo con CUSTODIO (en CUSTODIO, E., y LLAMAS, M. R.,
1976, pp. 9-165), puede tomarse como el de un pozo incompleto en un
acuifero heterogéneo en sentido vertical o como un acuitardo entre dos
acuiferos, lo que nos llevaria a un modelo multicapa.

En la figura 6-1 presentamos el modelo propuesto. En él hemos supues-
to un canal relleno de arena y grava, cuyas dimensiones son: 10 m. de
espesor, 60 m. de anchura y 400 m. de longitud; cuya transmisividad es
de 20 m*/dia y al coeficiente de almacenamiento de 3 . 10~*; su permea-
bilidad es, pues, de 2 m/dia. Dicho canal se encuentra englobado en arci-
llas arenosas, arenas arcillosas y limos; el espesor saturado de éstos es
de 100 m., su permeabilidad de 0,1 m/dia, su transmisividad de 10 m?/dia
y el coeficiente de almacenamiento de 9 - 103,

La valoracién bajo estas condiciones es complicada, puesto que la
heterogeneidad que supone la presencia de estos canales arenosos, dadas
las dimensiones anteriores, quedan incluidas en el cono de bombeo, por
lo que se pueden tratar como una anisotropia a macroescala.

Si consideramos un pozo en el centro del canal, pero con condiciones
hidraulicas homogéneas con seccién ranurada igual al espesor del mismo,
que bombea 10 l/seg., 0 sea, 864 m’/dia, los descensos variaran con el
tiempo en los piezémetros P-1 y P-2, figura 6-1, situados a 100 m. y 30 m.
en la forma que se muestra en la figura 6-2. Si 'suponemos que se comporta
el acuifero como semiconfinado y de extensién infinita aplicando la férmula:

siendo:
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4Tt
con la notacion:

Q = Caudal de bombeo m?®/dia.

T = Transmisividad m?/dia.

b = Espesor del acuifero principal (m).

r = Distancia radial del piezémetro de observacién (m).

K = Permeabilidad o conductividad hidraulica de la capa confinante
(acuicludo).

K = Permeabilidad de! acuifero principal.

Sy Ss = Almacenamiento especifico del acuifero principal y capas confi-

nantes.

103

CURVA DE THEIS

o Para el piezémetro P-1, 8=0,4; para el P-2, § = 0,2. (Redondeando cifras.)
= En las tablas 6-1 y 6-ll se presentan los valores de s (descenso) para
diversos tiempos y las operaciones intermedias de calculo de u, 1/u

%m E . y H (uf). Este altimo se ha obtenido directamente del abaco preparado
5 - o por McCLELLAND (lamina 4 de LOHMAN, 1972), por lo que es posible
3 s O algun error en su determinacion.
° 5 3
= oW TABLA 6.1.—Valores de descenso para el piezometro P-1. Bajo la hipétesis
§ =) de acuifero semiconfinado infinito, con almacenamiento en el acuicludo
w
3 ;
S t (min) n 1/u H (u, 8) i s (m)
| -
N 1102 | 535714 0,0002 a =
Xl ® 5.10° 1071,43 0,0009 — —
: 110~ 535,71 0,0019 — —
5.10°1 107,14 0,0093 — ,‘ —
- 1 53,57 0,0187 — g —_
2 26,78 - 0,0373 — 1 —
3 1786 |  0,0560 — ; —
5 10,71 I' 0,0934 — | —
10 1 535 | 0,1867 3.10°* | 0,0010
20 ‘ 2,67 { 0,3734 0,009 ; 0,0307
- 60 089 | 1,236 0,17 | 0,5801
120 0,44 ! 2,2727 0,3 ; 1,0237
- 7 360 0,15 6,6667 0,6 ‘ 2,0473
e P 9o i 1000 ' 005 | 18,6679 1,05 . 3,5828
(W) s 0SN39s3q - L 2000 0,02 ] 50,00 1,5 : 5,6470

(1) Los lugares en blanco, no se han podido calcular por no disponer de tablas.
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T —
ABI;‘Ii\ fit.ll.. Valores’de los descensos para el piezémetro P-2, bajo Ia
potesis de acuifero semiconfinado infinito con almacenami’entoj
en el acuicludo

|
t (min) J
I n 1/u !\ H (u, 8) ! s (m)
-1 | J’
1 0 I 2,2(1) l’ 0585 | 44 ( 0,001
210 24 ! 0414 | 40 0.06
! 0% | 1041 | 38 | 024
! S | 2,083 | 31 | 1,41
24 . 416 | 28 | '
3 0.16 | ) B
: 0 | 625 | 26 | 3,17
| 109 | 111 | 2 | '
10 004 | 525
10 Lo L2500 | 18 | 635
20 . o002 4166 12 | 7.05
0 | g,oos [ 1250 | o090 ’ 9,17
100 f 10048 | 20833 | ogs 9.88
| 00024 4166 | 022 | '
600 00008 | 1250 | ' 1
1000 ' olooos | aghoe
1000 | 0,000121 I 2500 L1840 | 1444
] , | 5000 | 36107 !‘ 15,96

Repr: ‘
qura s?ztleszntaios estos valores de s versus t en escala logaritmica (fi-
o los' f observa que para el piezémetro P-1, la curva evoluciona du-
ol curvasp tl.meros momentos de bombeo hasta los 50 minutos siguiendo
sigue la cuIpo c:e M(;CLELLAND 0 de BOULTON. Para el piezémetro P-2
rva tipo de THEIS solam L
primeros de bombeo. ente durante los 210~ minutos
Seri i 5 -
s curvl: :ev gran interés tedrico conocer empiricamente la evolucién de
Ia extracciénejrsus t en el pozo de bombeo en los primeros instantes de
un limnl'graf(; :ls,fto S6lo se podria conocer con un registro continuo, con
icientemente sensible. C ‘ ; '
blemen ) - Con un control minucioso posi-
tuidas :)erfosp 0: “aIObser’VQI‘ ol efecto de las heterogeneidades COF:'Sﬁ
anales tal como - )
la figura 6-1. se presentan en el modelo teérico de
cioﬁL:d:u;o snlpodemos concluir del método de la figura 6-1 y 6-2, san
r la experiencia de las figuras 5-10 -' :
. -10, 5-11, 5-13 -
epigra ' y 520 y d
tepngosfe 5-1-3é'que los conos de bombeo son muy profundos y Poc)c; eil
en el a'cr:;r-ocl:edlendo la aportacién de agua a los pozos del almacenamiento
rezume olCl; 0 superpuesto el acuifero, en primer lugar, y del efecto de
esto es la. eakage',. de los acuiferos Superpuestos en segundo lugar;
y procede d:plzrt:c:én del acuifero (canal) es fundamentalmente vertical
ompresion (squeeze) o variaci6
. ) cion de a i
el acuicludo y de la filtracion o goteo (leakage) Imacenamiento en
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6.1.2 ESTUDIO DEL NIVEL DE AGUA

Durante dieciocho meses se han tomado medidas quincenales en cua-
tro pozos, con el objeto de observar la variacion del nivel del agua en
este periodo de tiempo. En la figura 6-3 se presentan las medidas obte-
nidas y la situacién de los pozos de observacion.

El punto 534-4-61 se trata de un pozo excavado de gran diametro, que
no se explota en la actualidad, situado sobre la terraza baja del rio
Jarama, en la que penetra totalmente y distante 250 m. del rio. Durante
el periodo de observacion las variaciones han sido centimétricas y no
significativas.

El pozo 534-4-45 se trata de una perforacion de pequeiio didametro
{110 mm.) y 80 m. de profundidad que cuando fue construido (afio 1960)
era surgente, arrojando un caudal artesiano de 1,5 1/s. Al dejar de ser
surgente no se ha utilizado, estando colmatados unos 50 m. Esta situado
geolégicamente sobre las terrazas medias, junto al borde con las terrazas
altas, y penetra en la Formacién Tosco, en la que tiene su zona ranurada.
Por su ubicacién en el centro de una zona con una densidad de industrias
media (Pfizer, Aguila, etc.) y cuatro grandes urbanizaciones (Ciudalcampo,

Santo Domingo, Fuente del Fresno y Valdelagua), que se abastecen todas
ellas de agua subterrdnea, le consideramos representativo del nivel local.

El punto 534-8-37 se trata de un pozo de explotacion agricola de 112
metros de profundidad, con los ultimos 20 m. de zona filtrante (tuberia
rajada), situado sobre la Formacion Madrid —penetra también en la For-
macién Tosco— y dista unos tres kilémetros del rio Jarama, en su margen
derecha.

El punto 534-4-52 es un pozo de 165 m. de profundidad situado sobre
las terrazas medias del Jarama y a unos tres kilémetros de su margen
izquierda, con doce metros de zona filtrante a distinta profundidad distri-
buidos en seis tramos de dos metros. Se utiliza para el abastecimiento
y refrigeracion en una fébrica que funciona todo el afio y cuya demanda
es continua.

Al pie de la figura 6-3 se presenta un histograma con las precipita-
ciones medias mensuales habidas en la estacion Fuente el Saz, que es
la mas proxima. Comparando las curvas de los niveles de agua con las
de las precipitaciones se observa que no existe correspondencia, sobre
todo con los pozos de observacién 534-4-45 y 534-8-37.

Ahora bien, el pozo 534-4-45, como dijimos, se encuentra situado en
el centro de una zona muy explotada por urbanizaciones, cuya punta de
demanda se produce precisamente en los meses de estiaje, asi como
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el de algunas industrias, como Cervezas El Aguila, cuya produccién se
sextuplica en verano.

El pozo 534-8-37, como dijimos, era un pozo utilizado para riegos, por
lo que creemos que las oscilaciones estacionales responden a variacio-
nes en la descarga por bombeo del acuifero. Sin embargo, no cabe deses-
timar una pequena influencia de las precipitaciones estacionales sobre
ios niveles, como muestra el pozo 534-4-52, que abastece a una fabrica
de perfiles de plastico, y cuya demanda se mantiene préacticamente cons-
tante a lo largo del afo.

Aparte de estas oscilaciones estacionales, debidas principalmente a
ias variaciones en el bombeo del acuifero, se observa una tendencia para
este periodo descendente del nivel del agua.

En la figura 6-3 también se ha representado un histograma con las
precipitaciones medias anuales en los ultimos once afos para la misma
estacion pluviométrica de Fuente el Saz, y sobre ella se ha superpuesto
la curva de desviaciones a la media, acumuladas con su signo. Para los
afos de observacién 1974-75 no se puede afirmar si estamos al comienzo
de un periodo seco o en un minimo de un periodo himedo.

Ahora bien, observando las pendientes de las rectas de regresion
ajustadas a las curvas de niveles de los piezémetros 534-4-45, 534-8-37
y 534-4-52, se ve que las pendientes son distintas en todas ellas, lo cual
podria indicar que se podria tratar de tendencias de disminucién del nivel
del agua locales y debidas a la explotacion del acuifero. Esto sin des-
cartar definitivamente la posible influencia climatica.

6.2 MODELO HIDRODINAMICO REGIONAL DE LA FACIES DETRITICA

6.2.1 MODELO CONCEPTUAL DEL FLUJO REGIONAL

En la figura 6-4 se presenta un mapa de la zona saturada de agua para
la facies detritica en la zona que estudiamos. De la morfologia de esta
superficie cabe deducir su intima relacion con las formas geomorfol6-
gicas, que describimos en el apartado 3.1. De esta figura se puede dedu-
cir que el procedimiento de recarga y descarga del agua subterrénea se
produce alimentandose el acuifero autéctonamente por las zonas de inter-
fluvio y descargandose por el fondo del valle del rio Jarama.

Ahora bien, el modelo de flujo, segin e! cual se producen estos
procesos de recarga y descarga, es algo mas complejo que lo expuesto
hasta aqui.

El modelo conceptual propuesto por LLAMAS (LLAMAS y LOPEZ VERA,
1974, p. 48) se basa en la teoria de los flujos locales y regionales (TOTH,
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1963). En la figura 6-5 se esquematizan los aspectos mas caracteristicos
del modelo conceptual propuesto. En una primera hipétesis, figura 6-5 (a),
se supone que el acuifero es homogéneo e is6tropo, la recarga se efectua
por la lluvia y la descarga tiene lugar por los valles fluviales mas préxi-
mos. Es la hipétesis formulada por HUBBERT (1940) (cfr. LLAMAS y LO-

SISTEMAS DE FLUJO SUBTERRANEO

- — - Linea equipotencial
~—— Linea de corrients Superficie libre

Superficie topografice

(a)
Acuifero homogé'neo e is6tropo con un sistema de flujo exclusiva-
mente local. La infiltracién en el interfluvio se descarga en los rios
colindantes.

Superficie topogrdfice Superficie libre

Linec de corriente -

(b)
Acuifero homogéneo e isétropo con sistemas de fluj
! i ujo locales
regional. Parte de la infiltracién de un interfluvio pueée descargayr
en una cuenca no colindante.
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e S. topogrdtica Linea de corriente - 3. piszométrica

de| acuifere
S. piezomdtrica del a. libre

semiconfinado

Evapotranspiracion

(c)
Figura 6-5 Segiin LLAMAS y LOPEZ VERA (1974)

PEZ VERA, 1974), que explica el hecho de que a medida que se profun-
dizan los niveles piezométricos a lo largo de una vertical, disminuyen
en las zonas de recarga (interfluvios) y aumentan en las zonas de descarga
{valles), como se observa en el perfil de nuestra zona (fig. 6-8).

Al analizar el sistema de flujo en grandes cuencas hidrogeoldgicas,
TOTH (1963) sugirié la distincién de sistemas de flujo locales, interme-
dios y regionales, segin que las aguas infiltradas en una zona de recarga
emerjan en el valle o vaguada mds proxima o en valles mas alejado's;
en la figura 6-5 (b) se esquematiza de forma muy simplificada esta idea.

En los dos esquemas anteriores, a y b, se supone que el acuifero es
homogéneo e isétropo; pero, como vimos en los apartados 4.1 y 5.1, la
facies detritica se trata de un sistema heterogéneo y anisétropo.

Una aproximacion muy simple a estas condiciones se logra con el
modelo de la figura 6-5 (c), en el cual se supone que el acuifero esta
formado por varias capas permeables superpuestas, separadas por acui-
tardos. Este modelo ha sido desarrollado por LLAMAS (1975) con ayuda
de un ordenador. En la figura 6-6 se presenta una de las simulaciones
hechas por LLAMAS (1975); se trata de los resultados obtenidos del pre-
modelo Il en su versién 7, en el cual se aborda el problema del flujo
tridimensional. Los resultados que obtuvo en un primer anélisis de los
datos calculados fueron:
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a) Los resultados son cualitativamente coherentes con el sistema
de flujo supuesto; es decir, la recarga se produce en los inter-
fluvios y la descarga en el fondo de los valles.

b) Los resultados son cualitativamente bastante concordantes con
los datos de campo. Son raros los puntos en que la diferencia
entre los niveles calculados correspondientes al acuifero y los ni-
veles reales de la zona superan los 10 m.

c) En régimen natural, las divisorias de flujo subterraneo en los tres
acuiferos practicamente coinciden con las divisorias de aguas su-
perficiales; es decir, los flujos son primordialmente de tipo local.

Estas conclusiones, obtenidas por LLAMAS (1975) en el premodelo IlI-7,
coinciden con nuestras observaciones de campo y con lo aqui expuesto
en el apartado 3.1.

En la figura 6-7 se presenta un esquema cualitativo de flujo para la
facies detritica de acuerdo con nuestras observaciones y lo expuesto en
los apartados 3.1, 4.1 y 5.1, siguiendo las ideas generales de FREEZE y
WITHERSPOON (1966 y 1967) sobre la influencia de la anisotropia o de
la existencia de capas extensas de distintas permeabilidades. En la figu-
ra 6-7 se han representado algunas pocas lineas de flujo probables y sus
equipotenciales.

También se han representado las distintas formaciones con facies
detritica y se ha establecido un orden en cuanto a las relaciones de sus
permeabilidades medias estimadas. En esta figura, aparte de ilustrar
ejemplos de flujo locales —como el de los arroyos Torote y Trofa—, me-
dios —como el Jarama y Manzanares— y regional, cabe destacar la
influencia que tiene la Geomorfologia sobre el flujo regional. En efecto,
en la zona E. del perfil, las mayores altitudes de la superficie de la Rafa
y nivel de Paracuellos, junto con una menor permeabilidad relativa de las
Formaciones Guadalajara y Alcald, condicionan una zona de potenciales
regionales altos que originan un flujo regional hacia la zona de poten-
ciales regionales bajos, que probablemente se ubique en la confluencia
de los rios Alberche y Tajo.

6.22 ARGUMENTOS HIDROGEOQUIMICOS

Un método usual para estudiar las direcciones de flujo es observar
las variaciones de ciertos indices hidrogeoquimicos. Este método se basa
en que la evolucién normal de un agua de circulacién regional es que

sucesivamente vayan dominando los siguientes iones (CUSTODIO vy
LLAMAS, 1976):
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CO:H- — S0~ —— CI-
Ca** — —— Mg** ——— Na*

Esta ley simplista admite excepciones, ya que supone que en el agua
infiltrada dominan los iones CO:H- y Ca**, lo cual puede no ser cierto,
y entonces puede empezarse la secuencia en un lugar méas avanzado o
sufrir un retroceso para luego tomar la evolucién normal.

Los indices que hemos empleado para la facies detritica son:

El indice de cambio de base (i.c.b.):

Cl- — (Na* + K*)
Cl- '

i.c.b.=1r

que expresa la relacién entre los iones cambiados por la absorcién o
cesion de bases por arcillas o materia orgédnica al circular el agua por
ellas (CATALAN LAFUENTE, J., 1969, pp. 46 a 49).

El indice de desequilibrio:
Cl- — (Na* + K*)
SOs= + HCO:~ + NOs~ °

i.d.d. =r

con el mismo significado que el anterior.

La relacion r - Mg**/Ca**, puesto que en los procesos de intercambio
ionico que producen ablandamiento del agua es mas fijado el Ca** que
el Mg**, por lo que la relacion aumenta en el sentido del flujo.

La relacion r - K*/Na*, que disminuye en el sentido del flujo por fija-
cion del K* en el terreno; esta relacion es facilmente alterable.

Las relaciones r - Nat/Ca**, r - Cl-/COsH- indican variaciones crecien-
tes, y r - Na* 4 K*/Cl-, decrecientes, con el sentido del flujo.

La relacion entre estos indices en la zona estudiada es muy variada;
en la figura 6-9 se observa una relacion casi lineal entre i.d.d. y r - Nat +
+ K*/Cl~, aunque este ultimo aumenta rapidamente para pequefios au-
mentos del i.d.d. Sin embargo, la relacion entre la dureza, expresada en
grados franceses, y el indice r - Na* 4+ K*/Cl- no es una relacion lineal
y es casi inversa, disminuyendo el segundo 'segin aumenta la dureza;
no obstante, para los datos obtenidos existe una zona entre 6 e.q.m. de
r- Na* 4+ K*/Cl- y 15°F de dureza, en la que se concentra la mayoria
de los datos y presenta una relacion inversa casi lineal.

Para los indices r - Na* + K*/Cl- y r . K*/Na* (fig. 6-10) se puede
ajustar una curva de tipo hiperbdlico. La mayor parte de los valores estu-
diados se agrupan entre 7 de abscisa y 0,03 de ordenada, aumentando
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algunos valores de r - K*/Na* para un valor constante de r - Na* + K*/Cl-
y viceversa.

En la misma figura 6-10 se muestra también la relacién entre el
r- N+ 4+ K*/Cl- y el r- CI-/COsH™; la mayor parte de los datos se agru-
pan en una nube, pero parece hacer una tendencia lineal entre ambos.

Vista la relacién entre los distintos indices, no hace falta estudiar la
distribuciéon en nuestra zona de todos ellos, pues con representar uno
se puede deducir la distribucién de los restantes.

En la figura 6-11 se han representado en planta los datos disponibles
del indice de desequilibrio en valor absoluto; de acuerdo con CATALAN,
1969, p. 49, este indice revela la existencia de fenémenos de intercambio
ionico, y su valor estara tanto més proximo a cero cuanto con menos
intensidad se verifiquen estos intercambios, que son funcién de la per-
manencia del agua en el acuifero y la distancia recorrida dentro de él.
En dicha figura 6-11 se observa que los mayores valores se agrupan en
una zona que coincide con el rio Jarama y Guadalix, que podriamos iden-
tificar con una zona de descarga del flujo intermedio. Existen también

b2 3 4 s e T8 9 0 1234 s dos valores altos situados en el interfluvio y que hemos diferenciado en
. N°C|+_K la figura; se trata de pozos de unos 300 m. de profundidad y 'sus valores

!
|
l
! tan altos podrian deberse a su penetracién dentro de la zona de flujo
‘ regional, segin se mostré en la figura 6-7. Para la posible explicacién de
o ( los dos valores dados como anémalos nos hemos basado en que, dada
[ la proximidad de la facies de transicién, podria tratarse de relaciones altas
' no relacionados con el sistema de flujo.
' En el perfil de la figura 6-8 se sintetizan algunos datos concernientes
’ al funcionamiento hidrodinamico de la facies detritica: la superficie de
la zona saturada, la variacion de nivel piezométrico en los pozos siguiendo
el esquema de flujo propuesto y la variacién de algunos indices hidro-
geoquimicos.
Para comprobar todo lo anteriormente expuesto en cuanto al sistema
de flujo, se inicié una pequeiia campaiia de recogida de muestras para

° ' el andlisis de los isdtopos ambientales: Tritio, Deuterio, Oxigeno 18 y
o Carbono 14.
° De estos isétopos, el primero de ellos ha sido utilizado con excelentes

‘ resultados en el estudio del funcionamiento hidraulico en otras zonas de
‘ nuestro pais (TRILLA ARRUFAT, 1972). Sobre la aplicacion de los restan-

r y T T T . T T " T —2 T r — | tes isotopos se han realizado también algunos estudios por el Gabinete
' 2 R de Aplicaciones Nucleares a las Obras Puablicas (G.A.N.O.P.).
No+K " No obstante, la aplicaciéon a cada acuifero presenta un problema par-
¢l ! ticular diferente. Con la campaina iniciada se pretendia determinar:
a) Datar las aguas subterraneas de los distintos tramos acuiferos
RELACION ENTRE INDICES HIDROGEOQUIMICOS del Terciario, mediante analisis de Tritio y Carbono 14.

(FACIES DETRITICA)
Figura 6-10
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b) Estimar la escorrentia subterranea de los rios, mediante el analisis
de Tritio, Deuterio y Oxigeno 18.

c) Obtener orientaciéon cualitativa sobre el ritmo de infiltracién de
la lluvia en el Terciario y Cuaternario.

Desafortunadamente, no tenemos los resultados completos de estos
analisis.

De concentracién de Carbono 14, s6lo disponemos de dos muestras
analizadas por el G.A.N.O.P.:

Muestra Procedencia Profundidad Edad aparente
243
C-47 534-6-16 449 m 2529 + anos
250
262
C-75 534-6-16 512 m 7881 = anos
271

Estas determinaciones, debido a lo delicado del método utilizado y a
las numerosas causas de error posible existentes (PLATA, 1972, pp. 299
a 306), no permiten considerarlas como edades absolutas; si se puede
afirmar, sin embargo, que la muestra mas profunda es mucho méas anti-
gua que la mas superficial, lo cual concuerda con el modelo de flujo de
la figura 6-7.

En la tabla 6-lll figuran los valores de las determinaciones de unidades
de Tritio. EIl método se basa en que a partir de las primeras pruebas ter-
monucleares, realizadas en noviembre de 1952, han aumentado las con-
centraciones de Tritio en las precipitaciones, lo que tiene como conse-
cuencia el marcado con este is6topo del agua en todas las fases del ciclo
hidrolégico. Como 'se observa en la referida tabla, todas las muestras se
encuentran practicamente desprovistas de Tritio. En efecto, segiin PLATA,
1972, p. 55, si tienen una concentracién inferior a 5 U.T., puede afirmarse
que este agua es, total o parcialmente, anterior a 1952, lo que propor-
ciona una cota de fiabilidad a !las determinaciones del Carbono 14.



TABLA 6-lIl.—VALORES DE TRITIO EN MUESTRAS DE AGUA DE LA FACIES DETRITICA.
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6.3 FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO DE LA FACIES QUIMICA

6.3.1 MODELO CONCEPTUAL DE FUNCIONAMIENTO

Segtin vimos en el epigrafe 4.3, con facies quimica o central se pre-
sentan tres acuiferos karstificados separados por capas confinantes o
semiconfinantes; en el epigrafe 3.2 se puso de manifiesto la gran capa-
cidad de regulacion que ejercian estos acuiferos sobre los cursos super-
ficiales.

En la figura 6-12 se presenta un modelo conceptual del funcionamiento
hidraulico: los dos acuiferos superiores se descargan por manantiales
alineados sobre la cota 840-860 m. para el acuifero formado por la For-
macion de los Paramos y sobre la cota 780-800 m. para la Formacion
Villarejo, descargandose el inferior a todos, el constituido por la Forma-
cién Vallecas, directamente a los rios de la region.

También existe un flujo de recarga vertical (Leakage) de los acuiferos
superiores a los inferiores.

El sentido de circulacion del agua es radial y centrifugo hacia los
bordes, por donde descarga el agua de los manantiales que bordean toda
la mesa de la Alcarria. Es en estos puntos de drenaje donde las isopiezas
se hacen mas apretadas, es decir, aumentan el gradiente para compensar
la disminucion de superficie que se produce en el tubo de corriente que
va al punto de descarga correspondiente. En la figura 6-13 se muestra
la evolucién de la superficie piezométrica y las lineas de flujo con el
desarrollo de un canal por karstificacion, segin RHOADESAND SINA-
CORI, 1941.

6.4 FUNCIONAMIENTO HIDRODINAMICO DEL CUATERNARIO

6.4.1 HIDRODINAMICA DE LOS ACUIFEROS CUATERNARIOS

Dado el niumero de datos de que disponemos sobre los niveles piezo-
métricos en las terrazas del rio Jarama, nos ha sido posible trazar un mapa
de isopiezas del mismo (plano 6).

En él se muestra, en lineas generales, el caracter ganador del rio
Jarama y sus relaciones con las distintas unidades.
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También hay que destacar el comportamiento de los bordes de las
unidades a través de las cuales se produce una recarga procedente del
Terciario subyacente.

Cabe destacar la anomalia de flujo que se produce en la zona de la
llanura de Arganda (Hoja 6-4), en la cual existe una zona preferente de
flujo paralela al rio Jarama; esta misma anomalia la presenta el mapa
de isopiezas de esta zona, realizado por PELAEZ et al. (1971) y por RE-
BOLLO FERREIRO, L. (1973).

Como expusimos en el epigrafe 3.2 al hablar de la incidencia de la
tectonica en la hidrogeologia, vimos que en esta zona existe un bloque
hundido, por causas tectonicas, de calizas de las Formaciones de los
Paramos y Villarejo, que al estar karstificado y ser mas transmisivo que
los aluviones de las terrazas origina una zona de flujo preferencial.

Por ultimo hay que indicar, en lo que respecta al mapa de isopiezas
{plano 6), que se ha realizado con medidas en diversos periodos de tiem-
po, por lo que tiene un caracter de valores medios.

En cuanto a la relacion y distribucién de los indices hidrogeoquimi-
cos, en la figura 6-14 se muestra la relacién entre r - Na* + K*/Cl-
y r - CI-/COsH-, observandose que existe una zona de acumulaciéon entre
los valores 2 de abscisa y 0,4 de ordenada, existiendo algunos valores
de la ordenada que crecen para valores constantes de la abscisa. En
cuanto a la relacion r - Na* + K*/Cl- yr - S0s=/Cl-, ésta en relacién gene-
ral inversa y casi lineal, agrupandose la mayoria de los datos en una
zona determinada.

En la figura 6-15 se muestra la variaciéon de algunos indices hidrogeo-
quimicos a lo largo del rio Jarama. Para realizar esta representacion se
han empleado los valores medios agrupados por octantes de las ho-
jas 1/50.000.

La relacion r .- Na*/Ca** + Mg** se mantiene casi constante, con
ligeras oscilaciones a lo largo de todo el perfil; sin embargo, la relacién
r - ClI-/CO:H- aumenta sensiblemente, lo que indica un crecimiento del
numerador, considerando al denominador casi constante.

Como expusimos en el epigrafe anterior, 6.3, el aumento en Cl- se
debe fundamentalmente a la distancia recorrida dentro del acuifero, lo
gue se puede interpretar como procedente de la aportacion del Terciario;
esto viene confirmado en parte por la disminucién del indice r - Na* +
+ K*/Cl-.

La conductividad, como medida del total de sélidos disueltos, se ob-
serva que sufre un crecimiento continuo, que 'se dispara al llegar a la
facies quimica.
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6.5 DISCUSION Y CONCLUSIONES

Para la facies detritica podemos concluir que su comportamiento hi-
draulico, en una primera aproximacion, es de acuifero semiconfinado en
el que juega un importante papel el almacenamiento en el acuicludo, el
cual es drenado por los canales que constituyen los acuiferos. Al bombear
un pozo, la aportacion del acuifero es fundamentalmente vertical, como
lo muestra la forma del cono de bombeo profundo y de poca extensién;
esta aportacién se produce por los fendmenos de compactacion (squeeze)
y filtracién vertical o goteo (leakage). No obstante, este tema debe ser
objeto de un estudio mas detallado, ya que lo que hemos realizado es una
aproximacién simplista del problema.

En cuanto a la evolucién de los niveles de agua, los datos disponibles
(dieciocho meses de medidas) no nos permiten afirmar de manera defi-
nitiva su variacién, pero parece existir una tendencia a la disminucién
de niveles debida a la explotacion del acuifero; aunque la disminucién
es muy pequefa, creemos que esta conclusién no debe ser extrapolada
a otros puntos del acuifero, pues puede tratarse de un fenémeno pura-
mente local.

Respecto al funcionamiento hidrodinamico, mantenemos el modelo
conceptual propuesto por LLAMAS y LOPEZ VERA, 1974, p. 49, que en
sintesis era el siguiente:

— La recarga de este acuifero se debe fundamentalmente a la infil-
tracion eficaz de las lluvias que caen directamente sobre los aflo-
ramientos terciarios y cuaternarios.

— La descarga principal de las aguas subterraneas va a pasar a los
rios a través de manantiales o de zonas de rezume subfluviales;
es posible que también se produzca una cierta descarga natural
por evapotranspiracion en aquellas llanuras cuaternarias o tercia-
rias de los fondos del valle, en los que la zona saturada esta proxi-
ma a la superficie del terreno.

— La recarga de un acuifero se produce en las zonas de interfluvios
del acuifero inmediatamente superior y en las zonas de valles del
acuifero inmediatamente inferior.

La zona de recarga es mucho méas extensa que la de descarga y, segun
se deduce de los esquemas de flujo propuestos, los componentes local
e intermedio parecen ser los mas importantes.

La utilizacion de indices hidrogeoquimicos o isotopicos ha confirmado,
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en cierta medida, las hipétesis propuestas; el método nos parece valido,
aunque creemos que se podrian obtener mejores resultados si se extra-
polara este método a toda la facies detritica.

La facies quimica o central se comporta como un acuifero multicapa
de tres capas, separadas por los respectivos acuicludos. La alimentacién
es autéctona por las precipitaciones, el flujo es radial y centrifugo, efec-
tuandose la descarga por los bordes de los acuiferos.

En cuanto al funcionamiento de los depdsitos de terrazas cuaterna-
rias, por el mapa de isopiezas se prueba que se alimenta por las preci-
pitaciones habidas sobre ellos, y lateralmente y por el fondo, por la des-
carga del Terciario. En cuanto a sus relaciones con el rio Jarama, éste
es fundamentalmente ganador en toda época del afio, pues la influencia
de las avenidas, aunque no se ha estudiado, se supone de poca consi-
deracién, dado lo regulada que estéd la cuenca.

7 CALIDAD DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS

Para el aprovechamiento de las aguas subterrdneas de esta zona y de
las geolégicamente semejantes a la nuestra, no basta con conocer su
distribucién, leyes y posibilidades de captacidn, sino que también es nece-
sario conocer su calidad para orientar su empleo con fines de consumo
humano, agropecuario, agricola, industrial e incluso deportivo o recreativo.
También es necesario, a fines de plantear su administracién, el conocer
su estado de deterioro por la contaminacién, en caso de que exista, o la
facilidad a contaminarse.

Una primera aproximacién cualitativa de la calidad se obtiene cono-
ciendo la litologia del acuifero, puesto que el quimismo del agua depende
en parte de la interaccién entre las fases sélida y acuosa, que se produce
en el acuifero.

En este capitulo trataremos de cuantificar la calidad del agua de esta
zona de la cuenca del rio Jarama, en las proximidades de Madrid, aten-
diendo a las normas expuestas por el Cédigo Alimentario Espaiiol (Bole-
tin Oficial del Estado, 1968) vigente (pp. 265-271), en el cual se definen
las caracteristicas fisicas, quimicas, microbiolégicas y radiactivas que
han de poseer las aguas para consumo humano, asi como las normas de
vigilancia de las mismas.

Nosotros no trataremos aqui los aspectos microbiolégicos, puesto que
dependen de la interaccién del agua con la biosfera, y se sale de nuestro
ambito de estudio, aparte de constituir problemas muy localizados.

Los datos en que nos basamos para la redaccién de este capitulo
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7.1.2 MODIFICACION DE LA CALIDAD DEL AGUA

La accion antrépica puede tener, como consecuencia indeseable, el
deterioro de la calidad del agua.

No vamos a abordar en este trabajo la problematica de la contamina-
cién de las aguas subterraneas, algunas de cuyas generalidades, reco-
piladas de diversos autores, hemos expuesto en otras ocasiones (LOPEZ
VERA y SAIZ, 1973), aparte de que por ahora no existen sintomas de
contaminacién de estos acuiferos. Por otra parte, la baja permeabilidad
que presentan haria que la contaminacién que probablemente se estuviera
produciendo en estos momentos no dejaria sentir sus efectos hasta pasa-
dos varios afios.

La vulnerabilidad, pues, de este acuifero es reducida, sobre todo en
la zona de descarga en los fondos de valle, y algo mayor en las areas de
recarga de los interfluvios, segin el esquema de flujo que expusimos
en el apartado 6-2.

En la figura 7-3 hemos representado un esquema de cémo se produ-
ciria el desplazamiento de un frente de contaminacién en una zona de
recarga; dicho esquema esta inspirado en el propuesto por Comm. on
Environmental Affairs, 1972, para el desplazamiento de un vertido de
petréleo en un medio estratificado de permeabilidad variable, que se
recoge en Tempo, 1973, p. 314.

Hay también que destacar que puede haber una «contaminaciéon natu-
ral» en los pozos que penetren en la facies de transicién, como veiamos
en el epigrafe anterior, como consecuencia de establecer un «cortocir-
cuito» o comunicacién entre el agua dulce de la facies detritica y el agua
mas mineralizada de la facies de transicién.

7.2 CALIDAD DEL AGUA EN LA FACIES DE TRANSICION

7.21 CALIDAD DEL AGUA, SU VARIACION Y MODIFICACION
EN LA FORMACION PENUELA

En el grafico de la figura 7-4 se presentan proyectados 13 andlisis de
muestras procedentes de pozos en la Formacién Pefiuela. En é| se pueden
distinguir dos grupos muy diferenciados, el inferior, donde se concentran
mayor nimero de muestras de agua de calidad sanitariamente tolerable.
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El residuo seco oscila entre 800 y 1.100, y es de destacar el alto conte-
nido en Mg**; sus caracteristicas son:

pH =68 a 7,7.
Cl- = 10-120 ppm.
SO+~ = 110-420 ppm.
Ca** = 40-135 ppm.
Mg** = 60-118 ppm.
Dureza total = 40-75°F.

Como en el caso de la facies detritica, estas muestras también tienen
un alto contenido en NOs~, producido por contaminacién del propio pozo.

El segundo grupo, con un residuo sélido mucho mas alto, de 2.490
a 3.500 ppm., se debe posiblemente a la existencia dentro de esta for-
macién de niveles y lentejones de yesos y otras sales solubles con una
distribuciéon localizada.

Como vemos, la calidad del agua de esta formacion es deficiente,
pero pudiéndose utilizar a falta de otra de mejor calidad para el consumo
humano. Tratdndose de un acuifero kérstico, su vulnerabilidad a la con-
taminacion es alta.

Esta unidad hidrogeolégica es discontinua, por aparecer parcialmente
erosionada, quedando sélo retazos aislados, como vimos en los epigra-
fes 2.1.2 y 3.1.1. Uno de los mas extensos es el situado en el interfluvio
entre los rios Jarama y Manzanares, en la zona de Ribas y Vaciamadrid.
Sobre ella esta ubicado el principal vertedero de basuras de Madrid, con
una extension de 125 Ha. y un volumen de 1.800 Tm/dia de las 2.800 Tm.
de basura urbana que produce diariamente Madrid (datos 1975).

Los componentes de estos vertidos, segiin LOPEZ GARRIDO, J., et al.

(1975), suelen ser:

— Desechos de cualquier naturaleza: desperdicios domésticos, ceniza,
escorias de calefaccién, restos de vidrio y vajillas, papel, polvo
de barrido, etc.

— Desperdicios de establecimientos industriales y comerciales, ofici-
nas, patios y jardines privados.

— Todos los productos procedentes del barrido de las calles publicas
o privadas, limpieza de cementerios y recogidas para su evacuacion.

— Desperdicios recogidos en la limpieza de locales de feria, mer-
cados y fiestas publicas.

— Desperdicios de escuelas, cuarteles, hospitales, prisiones y cual-
quier otro edificio publico.

— Objetos abandonados en la via publica, incluyendo excrementos
de animales.
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Esta enumeracion no es exhaustiva, pues suelen figurar entre estos
vertidos de basuras domésticas:

— Los escombros procedentes de trabajos publicos y privados.

— Las cenizas o escorias de fabricas y los residuos industriales o
comercio que sobrepasan el peso o volumen indicado, que suelen
tener vertederos propios, a veces incontrolados.

— Restos anatémicos o infecciosos procedentes de hospitales o cli-
nicas, los cuales son incinerados en el horno del vertedero de

Toriles.

Esta basura se extiende en capas de 1,5 a 2 m. de espesor y se recu-
bren con capas de 20 6 30 cm. de cascotes y margas calcdreas o calizas
procedentes de las propias obras de desmonte del vertedero.

No existen obras de drenaje del lixiviado de estos depésitos de basura,
por lo que éste se infiltra hacia los acuiferos; también es frecuente la
presencia de zonas encharcadas por la acumulacién de estos lixiviados
en las proximidades del vertedero. En la figura 7-5 se muestra, sobre un
perfil geolégico, la ubicacién de este vertedero y el probable efecto sobre
las aguas subterraneas, siguiendo las ideas de SENDLEIN, L. V. A, y
PALMGUIST, R. C. (1975, pp. 260-268). En dicha figura se observa cémo
los lixiviados de estos depésitos, segun su densidad, se sitian sobre la
superficie saturada, se integran al flujo local o al regional.

Como dijimos al comienzo del capitulo, no es nuestra intencién abor-
dar formalmente el estudio de estos problemas, sino sélo pasar una
répida revista y presentar una panoramica de los mismos.

7.3 CALIDAD DEL AGUA EN LA FACIES CENTRAL
7.3.1 CALIDAD DEL AGUA Y SU VARIACION

En las figuras 7-6 y 7-7 se muestran los graficos de calidad de agua de
las muestras procedentes de pozos de las Formaciones de los Pdramos
y Villarejo, ambas aguas potables, si bien la Formacién Villarejo algo mas
salinizada —con 540 a 580 ppm. de residuo seco— que la de los Paramos
—con 380 a 400 ppm. de residuo seco—. En cuanto a la dureza total, son
aguas algo duras para la Formacién de los Paramos y duras para la For-
macién Villarejo; en esta ultima existe una muestra en la que se disparan
los sulfatos; es debido a que corresponde a un pozo que penetra en el
miembro inferior, que tiene niveles yesiferos. No poseemos muestras de
la Formacion Vallecas, pero estando constituida ésta por materiales muy
solubles es presumible que su composicion sea altamente salina.
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a) En la composicion litolégica de las terrazas medias y bajas existen
materiales de derrame procedentes de la facies quimica.

b) Como vimos en el capitulo anterior (cap. 6), existe un flujo de
agua subterrdnea de la facies quimica hacia las terrazas.

En efecto, como se observa en la figura 7-10, donde se han proyec-
tado los 78 anélisis quimicos procedentes de muestras de aguas de pozos
y manantiales ubicados en estas unidades, son aguas que en el mejor
de los casos son sanitariamente tolerables, pero en la mayoria son im-
potables.

En dicho diagrama se han separado dos grupos, que creemos respon-
den, o bien a la presencia local de depésitos de sales solubles diferentes
al yeso, o bien que el grupo menos salinizado sea una mezcla de aguas
superficiales (infiltradas en las precipitaciones) y el mas salinizado per-
tenece a aguas procedentes fundamentalmente de la aportacion de la
facies quimica.

Expresada la salinidad de estas aguas por el residuo seco, se observa
que varia desde 800 a 2.900 mg/l. En cuanto a cémo varia de un punto
a otro la salinizaciéon del agua de estas unidades, en los planos 6-2, 6-3
y 6-4 se observa por la variacién en la forma y tamano de los diagramas
de STIFF cémo ésta es irregular, dependiendo fundamentalmente de la
profundidad del pozo de donde se extrajo la muestra.

Al drenar el rio Jarama los acuiferos cuaternarios, es légico que esto
se refleje en las variaciones de la calidad quimica a lo largo de 'su re-
corrido. En la figura 7-11 se han representado los Cl-, COsH™ y SO:=, se-
gin S. G. O. P. y C. A. T. (1973); en el embalse de El Vado (Punto 4) el
contenido en iones es pequefio; el mas abundante es el i6n bicarbonato
con 10,3 ppm. Los anélisis arrojan un contenido en sulfatos nulo. Aguas
abajo va aumentando la concentracién de iones, principalmente sulfatos,
que alcanzan 98 ppm. a la altura del Puente de San Fernando (Punto 5)
y 198 ppm. en el Puente de Arganda (Punto 7).

Los cloruros y bicarbonatos muestran un maximo en Algete (Punto 32),
que quizd sea poco representativo, por corresponder a un sélo analisis
y ser las fluctuaciones estacionales importantes.

743 MODIFICACIONES DE LA CALIDAD DEL AGUA DE LAS TERRAZAS.
SU RELACION CON LAS AGUAS SUPERFICIALES

Hemos visto en el apartado anterior la calidad, atendiendo a criterios
de consumo humano, de los acuiferos formados por los depdsitos de
terraza. También se ha puesto de manifiesto la estrecha relacién exis-
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tente entre la calidad de agua de estos acuiferos y el substrato de los
mismos. En cuanto a la facilidad de variar su calidad por la accién de
agentes contaminantes, es muy grande dada la proximidad del nivel frea-
tico a la superficie y la alta permeabilidad del acuifero; a estas condicio-
nes de alta vulnerabilidad se une la existencia de focos contaminantes,
como vertidos urbanos e industriales de todo tipo, abonos agricolas, etc.

Por ejemplo, sobre la terraza baja, en la zona de Barajas, existe un
vertedero de basuras urbanas que en la actualidad estd clausurado; la
superficie de vertidos es de 120 Ha. En la figura 7-12 se muestra, siguien-
do las mismas ideas de SENDLEIN y PALMGUIST (1975), pp. 260-268, el
esquema de cémo se difunde la contaminacién producida por el mismo.
Se observa c6mo en este caso el drea contaminada es mucho menor que
la producida por el vertedero de Vaciamadrid al estar en una zona de
descarga (figura 7-5). Al hacer referencia a estos vertederos no se quiere
decir que sean los Unicos que producen contaminacién, pues posible-
mente sean mas peligrosos los vertederos incontrolados, de los cuales
existe multitud en toda la zona.

El mismo esquema de la figura 7-12 muestra cémo al estar conectados
estos acuiferos al rio (epigrafe 6-4), la contaminacién se extiende rapida-
mente a él. Ahora bien, la contaminacién del rio Jarama por la descarga
del acuifero cuaternario se minimiza ante el grado de contaminacién
del rio, por los vertidos directos urbanos e industriales que en é| se
efectaan.

7.5 CONCLUSIONES Y DISCUSION

Una répida vision de la calidad del agua ‘para el consumo humano de
las distintas unidades hidrogeoldgicas estudiadas aqui nos presenta las
excelentes condiciones de potabilidad del agua de la facies detritica, apta
para todo uso; en la actualidad no se tienen noticias de contaminacion de
este acuifero (excepto dentro del casco de Madrid), aunque es probable,
dado el gran desarrollo de areas urbanas sobre él, que a la larga se con-
tamine en menor o mayor grado.

La facies de transicién presenta una calidad «sanitariamente tolera-
ble», aunque la presencia local de sales solubles puede impotabilizar las
aguas. Su vulnerabilidad a la contaminacién puede ser alta, a lo que hay
que anadir la existencia de focos de contaminacion.

La facies quimica presenta en las formaciones de los Paramos y Vi-
llarejo una calidad de agua potable, siendo en la formacién Vallecas im-
potable.

Los depésitos de terrazas presentan una calidad muy variable, desde
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aguas potables a impotables, lo que unido a la facilidad de contaminacion
las hacen poco apropiadas para el consumo humano, pero pueden apro-
vecharse para usos industriales y agricolas.

En este apartado no se han abordado méas que superficialmente los
problemas inherentes a la contaminacion de las aguas subterraneas, que,
en areas tan urbanizadas y con tanta densidad demografica, son forzosa-
mente importantes; no hemos intentado enumerar estos problemas, limi-
tandonos tan sélo a dar unos esquemas probables de acuerdo con nues-
tros conocimientos de la geologia y del flujo de agua subterrénea para
casos concretos, como son los focos de contaminacion constituidos por
dos vertederos de basuras, que parece ser no son los focos de contami-
nacion principales y Gnicos de esta zona, pero que nos ha servido de mo-
tivo para presentar dos esquemas probables de la difusion de productos
contaminantes, que se pueden aplicar también a otros casos.



8 CONSIDERACIONES SOBRE LA PROSPECCION,
EXPLOTACION Y ADMINISTRACION DE ESTOS ACUIFEROS

Con el capitulo anterior terminamos el estudio hidrogeoldgico regio-
nal de la zona que nos ocupa, pero no queremos concluirlo sin apuntar
al menos algunas consideraciones practicas sobre la prospeccién, explo-
tacion y administracion de las principales unidades hidrogeolégicas que
nos ocupan: la facies detritica y los depdsitos del Cuaternario. Estas con-
sideraciones son consecuencias inmediatas del anterior estudio y, aunque
no sean desarrolladas aqui, creemos que con su simple planteamiento
contribuiremos a 'su mejor estudio en trabajos posteriores.

8.1 PROSPECCION GEOFISICA
8.1.1 ALCANCE DE LA PROSPECCION ELECTRICA (S.E.V.))

De los diversos métodos de prospeccion geofisica, el eléctrico, y mas
concretamente el Sondeo Eléctrico Vertical (S.E.V.), es el méas utilizado
por su economia, facilidad de operacién y poder de resolucion. Esto no
quiere decir que no se apliquen otros métodos; asi hemos visto en la
figura 4-2 el mapa gravimétrico, realizado por GARCIA SINERIZ, para es-
tudiar la forma de esta fosa; con el mismo fin, en la figura 4-1 se repro-
duce la linea sismica realizada por AUXINI; también se ha utilizado para
estudiar el basamento el método magnético (HERNANDEZ FERNANDEZ,
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M. E., 1972). Como se ve, todos estos métodos aportan informacién en
cuanto a la geometria general de la cuenca. Sin embargo, el método
eléctrico y especificamente el S. E. V. es el que permite en principio
distinguir las formaciones arcillosas de las arenosas (ASTIER, 1971). El
valor de la resistividad crece con la proporcion de arena, y en ciertas
condiciones relativas, principalmente dependiendo de la relacién de sus
espesores, se puede separar el efecto de los niveles arcillosos de los
arenosos, como ocurre en la facies detritica del Terciario.

Para esta unidad, de acuerdo con CEGEGE, S. A. (1965), en el estudio
de los S.E.V. para la facies detritica, se muestra una alternancia de ni-
veles de resistividad siempre baja. Los valores mas altos no sobrepasan
los 50 ohm/m.; excepto algunos niveles superficiales de poco espesor,
que corresponden a recubrimientos modernos.

De una manera general, seguin la fuente antes citada, la facies detritica
presenta una resistividad en las capas mas conductoras, que varia entre
5 y 10 ohm/m., y no apareciendo en un total de 351 S.E.V. estudiados
valores superiores a éstos; si existen capas mas resistentes, son dema-
siado delgadas y el conjunto de la zona estudiada presenta una mono-
tonia notable.

Representados en perfil los valores de resistividad obtenidos, no se
puede obtener mas que una imagen de la distribucién vertical de los con-
juntos resistentes y conductores medios.

En la figura 8-1 se presentan dos de estos perfiles, cedidos amable-
mente por Tecnhydros, y que pueden considerarse como prototipos; el {a)
esta realizado en las proximidades de San Agustin de Guadalix, y geol6-
gicamente corresponde a la subfacies proximal de la formacién Tosco,
fundamentalmente. A este perfil corresponden las columnas litolégicas
del pozo 509-8-26. E! perfil (b) se realizdo en las proximidades, sobre la
zona de cambio lateral entre las formaciones Guadalajara y Alcala con
la de Madrid y Tosco; corresponde a la zona de la subfacies media en
transito a la distal. Posteriormente a la realizacién de este perfil se per-
foré el pozo 535-1-54. Los valores de resistividad de ambos perfiles son
de] mismo orden de magnitud; sin embargo, en el perfil (a) se observa
cémo éstos son ligeramente mas altos que en el (b); esto concuerda ple-
namente con la existencia de particulas mas groseras en la subfacies
proximal que en la media.

Las columnas litolégicas de los pozos confirman esta disposicion.

La existencia de estos «paquetes» resistivos se confirma y se com-
para con la litologia obtenida en el sondeo paramétrico sobre el pozo
559-4-29, que se reproduce en la figura 8-2.

En la prospeccién geoeléctrica de los depdsitos cuaternarios hay que
diferenciar los que tienen como substrato la facies detritica de los que
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estan sobre la facies intermedia o central. La CEGEGE, S. A., 1975, realiz6
135 S.E. V. en los depésitos de terrazas situados sobre la facies detri-
tica (unidades Q.D.1 y Q.D.2). Segln la misma, la resistividad de estas
unidades, aunque variable en funcién principalmente de la granulometria
y de su contenido en arcilla, es mucho mas elevada que Ia correspondien-
te al substrato, del cual se diferencia perfectamente.

No obstante ser la resistividad de los depésitos secos (no saturados)
superior a la de estos depdsitos himedos (saturados), existe cierta difi-
cultad en separar ambas zonas, para lo cual es necesario conocer previa-
mente el espesor saturado medio. La resistividad aparente de esta unidad
es del orden de 20 ohm/m. o inferior, aunque destacan a veces valores
locales de 100 ohm/m., que pueden alcanzar un maximo de 290 ohm/m.

Los valores adoptados por la CEGEGE, S. A., 1971, en su estudio para
esta unidad fueron:

Tierra vegetal o limos arcillosos ... ... ... ... ... ... 25 a 100 ohm/m.
Aluviones groseros secos ... ... ... ... ... ... ... ... 600 a 2000 »
Aluviones groseros huimedos ... ... ... ... ... ... ... 150 a 500 »
Substrato arcilloso ... ... ... ... ... ... ... ... ... .. 8a 12 »

Estos valores se mantienen aproximadamente también cuando el subs-
trato es la facies intermedia (GARCIA YAGUE, A., y COLOMA NAVA-
RRO, J. F., 1970), pero el paquete de aluviones saturados suele presentar
una resistividad algo més baja, aproximadamente comprendida entre
50-70 ohm/m., posiblemente debido a la salinizacién del agua.

En la figura 8-3 se reproducen algunos de los perfiles realizados, con
el objeto de diferenciar diversas capas geolégicas y conocer la situacion
de la zona saturada en la llanura de Arganda. Con respecto al primer
punto se obtuvo la diferenciacion de capas semejante a la descrita arriba;
con respecto al segundo punto, no les fue posible determinar la zona
saturada, por no presentar un contraste suficiente.

En el estudio geofisico realizado, se dedujo la existencia de un posible
gran paleocanal relleno de arcilla; a la vista de 10 expuesto en nuestro
epigrafe 4-4, cabe interpretarlo como el bloque de caliza cubierto por los
aluviones, como también se explica en el epigrafe 6-4.

8.1.2 TESTIFICACION GEOFISICA DE POZOS EN LA FACIES DETRITICA

Se han utilizado algunos registros geofisicos (potencial espontaneo,
resistividad y rayos gamma) para correlacionar y caracterizar las distintas
unidades hidrogeolégicas. La testificacién geofisica con este fin, no parece
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ser concluyente; incluso la informacién que aporta es mucho menor que
la proporcionada por un registro litolégico adecuado.

Sin embargo, la testificacion geofisica utilizada como complemento
y ayuda de la testificacion litolégica mecénica en la construccion de una
captacion puede 'ser de gran utilidad. Varios son los objetivos que se
pueden alcanzar con la testificacion geofisica, que no se pueden realizar
por otros métodos.

a) ldentificar, en los casos dudosos, la presencia de los canales are-
nosos atravesados en la perforacion.

b) Determinar su espesor, con error de unos pocos centimetros.

¢) Puede determinar, en el caso de pozos que penetran en la facies
de transicién o en la quimica, y que no se dispone de la corres-
pondiente columna litolégica, el punto donde la zona de agua dulce
se saliniza, y permitir con ello hacer las correcciones oportunas.

Entre los métodos utilizados de testificacion, los mas usuales son:

— Potencial espontdneo (S.P.); mide el voltaje natural potencial entre
un electrodo situado en la superficie del terreno y otro que se baja
por el interior del pozo. Se suele realizar conjuntamente con la tes-
tificacion de resistividad.

Las ventajas que aportan estos registros son la identificacion y
determinacion del espesor de los canales (acuiferos). Segin AS-
TIER, 1971, p. 261, es posible con estos métodos obtener infor-
macién complementaria del acuifero, como la porosidad total, es-
timar la calidad del agua, e incluso obtener una orientacion en
cuanto a la permeabilidad relativa.

Las principales desventajas que presentan consisten en que ha
de realizarse esta testificacion con el pozo sin entubar y lleno de
fluido de perforacién, circunstancias que a veces son dificiles de
lograr por los problemas de inestabilidad que suelen presentar
los pozos en la facies detritica.

— Entre los registros radioactivos, el mas usual es la medicién de
la radiacion gamma natural en micro-roentgens. Los realizados en
la facies detritica muestran la gran arcillosidad de estas forma-
ciones, que no extraia conociendo su génesis. Ahora bien, los
canales rellenos de arenas arcésicas, presentan en su composicion
mineralégica feldespatos, que también tienen actividad natural de
radiacion gamma, por lo que no es facil separarlo de las forma-

ciones arcillosas.
La técnica de testificacion geofisica posee varios métodos, que
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quizd podrian aplicarse con eficacia a estas unidades, pero de los
cuales no tenemos conocimiento de una aplicacién usual en esta
zona, y, por otra parte, su estudio saldria fuera de nuestros pro-
positos.

8.2 CONSIDERACIONES PARA LA CONSTRUCCION DE CAPTACIONES

8.2.1 ASPECTOS DE EFICIENCIA, GEOTECNICOS Y PROPIEDADES
QUIMICAS DEL AGUA

Se define la eficiencia de un pozo como la relacién entre el rendi-
miento real y el rendimiento tedrico, o sea, relaciona la capacidad espe-
cifica del pozo con la calculada. Normalmente los factores relacionados
con la ineficiencia del pozo son: el mal dimensionado de la zona filtrante,
el desarrollo insuficiente y el sobrebombeo.

El estudio de los factores que condicionan la eficiencia de los pozos
en la facies detritica es complicado y poco se conoce sobre el mismo.

De ios diversos factores, creemos importante determinar la influencia
del radio eficaz y el efecto de los fluidos de perforacion sobre esta uni-
dad, que en principio hemos visto tiene una permeabilidad baja; la influen-
cia de estos factores debe ser considerada, pues, de manera estimativa.
A este respecto, los pozos perforados a circulacion inversa, que permite
grandes diametros y agua limpia como fluido, parece que son mas efi-
cientes que los perforados con otras técnicas.

También parece que son factores importantes la longitud y distribucién
de la zona filtrante, asi como el desarrollo a que se somete el pozo antes
de la puesta en explotacién decisiva. A este respecto, parece que el
método de desarrollo mas indicado es el de oleaje por tramos de rejilla.

Algunos constructores, en los pozos perforados de esta zona aplican
el sobrebombeo, que forzosamente debe ser un desarrollo incompleto, pues
el fuerte tiro de la bomba es en un solo sentido, acodalandose los granos
finos en las aberturas de la rejilla. Otros también aplican disoluciones
de polifosfatos; los casos que se conocen no parecen haber sido dema-
siado eficaces, aparte de no estar claro el planteamiento teédrico del
método, ya que al ser formaciones fundamentalmente arcillosas, la remo-
vilizacién de la arcilla, pero sin su total evacuacién, pudiera ser proba-
blemente mas perjudicial que beneficiosa.

Aparte de estos métodos de desarrollo, una practica comin que tienen
los constructores de pozos que trabajan en esta zona es la limpieza con
aire comprimido, previa toda labor de desarrollo y cuya eficacia parece
estar sancionada con la experiencia.
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En cuanto a la pérdida de eficiencia por efecto de corrosién o incrus-
tacion de la rejilla, no se conocen datos al respecto.

Un problema generalizado que presenta la construccion de pozos en
la facies detritica es el de la estabilidad del terreno al hacer la perfora-
cion. Conocemos muchos casos de colapso o hundimiento durante la
perforacién o en las primeras fases de instalacién de la tuberia de revesti-
miento. Sobre éste y otros problemas geotécnicos que suelen presentar
durante la construccion de pozos en la facies detritica tampoco existen
estudios realizados.

Otro factor que influye en la eficiencia y en la vida de un pozo es la
accion del agua como agente capaz de producir corrosiéon o incrustacio-
nes. No se conocen casos de estos fenémenos, en parte porque la explo-
tacion de este acuifero es relativamente reciente (pocos son los pozos
con mas de cinco o seis afios en servicio). Por otra parte, es dificil dar re-
glas precisas para decidir «a priori» si un agua sera o no incrustante o co-
rrosiva.

CUSTODIO (1969, p. 269) dice que las aguas algo duras, con mas de
300 ppm. de COsCa, hacen pensar en la posibilidad de incrustacion por
carbonatos. Segtin la figura 7-2, este acuifero suele presentar una dureza
inferior a este valor, pero sin embargo casi la mitad de las muestras
tienen un pH superior a 7,5, que es otro indice de la posibilidad de ser
incrustante, pero hay que sefalar que la determinacién del pH en las
muestras se hizo varios dias después de su recogida, y esto suele dar
lugar a medidas por exceso. De todas maneras los grandes descensos
dindmicos a que estan sometidos estos pozos favorece la precipitacion
de carbonatos.

Las incrustaciones por hidréxidos de hierro o manganeso son menos
probables, ya que el medio no lo contiene, como lo muestran las deter-
minaciones de que disponemos de este elemento.

En cuanto a la corrosién, aparte de las normas generales que han de
cumplir los materiales utilizados en la construcciéon del pozo para preve-
nirla hay que tener en cuenta la calidad el agua, aunque, como en el caso
de la incrustacion, es dificil prevenirla.

Las aguas de la facies detritica (figura 7-1) no parecen ser agresivas:
su pH es superior a 7, el total de sélidos disueltos es bajo, los contenidos
en Cl- y CO: son bajos, sin embargo, la cantidad de hierro disuelto en
el agua es pequefa, por lo que se estd en un estado de insaturacién en
este elemento, lo que favorece su disolucién.
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8.3 EXPLOTACION Y ADMINISTRACION

8.3.1 EXPLOTACION A CORTO, MEDIO Y LARGO PLAZO DEL ACUIFERO
DE LA FACIES DETRITICA

Las explotaciones a corto y medio plazo, por ejemplo para el abas-
tecimiento a una industria o finca, o el abastecimiento a un municipio o
urbanizacién, normalmente vienen limitadas por la situacién y extensién
del centro respectivo. El nimero de captaciones estara limitado a la su-
perficie disponible, y esto, a su vez, limita el caudal de explotacién, que
variara segun la zona geoldgica en que se encuentre, entre 0,2y 2,6 |/s/m.

La ubicacién de las captaciones, como vimos en los capitulos ante-
riores, no presenta ningun problema, siempre que se efectie dentro de
los limites del acuifero formado por la facies detritica y durante la per-
foracion se ejerza un control geoldgico riguroso para evitar que se perfore
la facies intermedia, que puede originar una mayor salinizacién del agua.
La ubicacién de captaciones a medio y largo plazo debe tener en cuenta
el caracter heterogéneo de este acuifero, asi como el régimen de funcio-
namiento hidraulico.

Ahora bien, queda planteado el problema de la reacciéon o el compor-
tamiento ante estas explotaciones a largo plazo. EI método mejor de
abordarlo es mediante simulacion de un modelo, en el cual se puedan
plantear diversas hipétesis hasta llegar a la 6ptima. Un primer ensayo
lo ha realizado LLAMAS en 1975, utilizando un modelo multicapa de cuyas
caracteristicas se hablé en el epigrafe 6.2.1 y en la figura 6-6. Una de las
hipétesis utilizadas en el denominado premodelo V-1 es la de suponer un
bombeo total de 60 Hm®/afo en tres centros de bombeo que tienen la
rejilla en la capa 2. En la figura 8-4 'se reproducen las isopiezas de cada
una de las tres capas al cabo de 128 aifios de explotacion y el hidrograma
en tres nudos caracteristicos: (13,8,2) que es el de mayor descenso, y
el (1, 15, 1) que es el mas alejado de los rios y de la zona de bombeo, y
uno intermedio.

De este premodelo se deducen las siguientes conclusiones:

a) La realizacion de un bombeo concentrado origina un fuerte des-
censo de nivel de la capa 2 que alcanza casi 200 m. de modo muy
rapido y luego contintia descendiendo, de modo mucho mas lento,
unos 20 m. al cabo de un siglo. En el acuifero superior (capa 1)
en esa misma zona los descensos son mas pequeiios, del orden
de 50 m. al cabo de 128 afios; éstos se producen de forma pro-

b)

c)

d)

el

f)
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gresiva, no de forma inmediata, como en el acuifero 2 (capa 2).
En el acuifero inferior los descensos son del orden de 100 m. y
se producen, también de modo muy rapido, al comienzo del bom-
beo, como en el acuifero o capa segunda.

Hay que tener en cuenta que los descensos que indica el programa
de calculo son los que corresponden al descenso medio del nudo,
de modo que en los pozos de bombeo estos descensos serdan ma-
yores, probablemente del orden de 100 m. el mas profundo, si se
supone que en cada nudo de bombeo hay sélo dos o tres pozos de
extraccion.

El radio de influencia de los bombeos en el acuifero superficial
es relativamente limitado, debido a la pequefa difusividad de dicho
acuifero (T/S = 500) en cambio, en los acuiferos 2 y 3 es mayor
(T/S = 1.000.000 y 500.000 respectivamente).

La recarga procedente de los rios es todavia pequefa a los 128
afnos; ello a pesar de haberse supuesto una conexién hidraulica
acuifero-rio casi perfecta. Este hecho es consecuencia de la pequeiia
transmisividad del acuifero superior (T/S = 50 m?/dia), que exige
unos gradientes muy fuertes para que los rios puedan proporcionar
todo el caudal que extraen los pozos y que no es proporcionado por
la recarga superficial infiltrada dentro del cono de influencia de los
centros de bombeo. Al cabo de 128 afios, los niveles piezométricos
contintan descendiendo, debido a que parte del agua bombeada pro-
cede todavia del almacenamiento del acuifero superficial.

La recarga de los rios seria mayor, y por tanto la estabilizacion
se produciria antes, si los centros de bombeo se situasen préximos
a los valles y no en los interfluvios. En la hipétesis simulada se
observa que practicamente el Unico rio que recarga el acuifero
como consecuencia de los bombeos es el rio Manzanares; el Gua-
darrama, el Jarama y el Henares continiian siendo recargados pot
el acuifero, aunque en menor proporcién que si no hubiera bombeo.
Evidentemente, si los pozos tuvieran sus rejillas en el acuifero su-
perior y estuvieran proximos a los rios, la recarga inducida seria
mayor.

Las caracteristicas hidrogeolégicas del sistema acuifero de la
facies detritica no parecen adecuadas para el establecimiento de
grandes centros de bombeo. En cambio, parecen muy adecuadas
para establecer muchos bombeos relativamente reducidos. Esta cons-
tituye una primera orientacién para la explotacién a largo plazo de
la facies detritica, pero una administracién racional de los recursos
hidraulicos de esta regién no se conseguira sin tener en cuenta todo
el ciclo del agua cuyos elementos se esquematizan en la figura 8-5,
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donde se presenta el diagrama de flujo previsto para el sistema
hidrolégico de la facies detritica inspirado en los anteriores autores
y que podia servir de base para, por medio de su andlisis, lograr

una explotacion y administracién 6ptima del sistema.
En el analisis de sistemas hidraulicos son fundamentales los

OFb X On N —-0NkFWaEadqad9n

A
;E <o 35 conceptos de recurso y reserva. El primer concepto «recurso», segtin
23 g% 5:}' expone MARTINEZ GIL (1969), p. 99, no puede considerarse aisla-
Eg’ gg gg damente para las aguas subterraneas, sin tener en cuenta la reper-
3e e ig cusion de la explotacion sobre las aguas superficiales; asi, pues,
1% 3 5 8 el concepto recursos 'subterrdneos no tiene un sentido real, se trata
o de un concepo que debe ser definido dentro del contexto de los
5 A 8 recursos h.idréulicos totales de la region considerada.
N . o) Este mismo autor expone que el concepto de reservas de aguas
go 2 A g subterraneas esta ligado al concepto sobreexplotacién; cuando el
§§ O g—-:r—--< ———————— Y s = descensczi piezométrico producido fpor la explotlacién es IaI conse-
= ; : 2 A cuencia de extracciones no muy fuertes en relacién con la capa-
3 > ” | § 5 - g S cidad de recarga del acuifero explotado, la recuperacién del nivel
— E z ; < 5 ’ . w E piezométrico o inicial puede producirse a lo largo del ciclo hidro-
2 i é g “ i S N 5 E “ geoldgico. Si la oscilacion del nivel piezométrico se produce afo
g Pl o gﬁ_}u_e b W tras afio cada vez a niveles mas bajos, lo denomina «régimen de
<-5"=<:’---<—-x--“i % ,:« z §§ > N 0 o sobreexplotacion», y el volumen de agua subterrdnea embalsada
g I 4i g §3 = S iy 3 en la zona saturada, «Reservas subterraneas brutas o totales».
512 8 AP W I z 5 -
5 2 I $3ltlE L Agle :‘; < 832 PRECIO DE AGUA SUBTERRANEA DE LA FACIES DETRITICA
z N W 32 o | ¥ .
E g : §§ “lw 3 < Una aportacién importante para la administracion del sistema hidro-
g Oled, 2 2 on e -G_J - l6gico, es la determinacién del costo del agua para las alternativas consi-
|2 3 A ¥ % W deradas.
g g: L | N '5’ En este sentido, LOPEZ CAMACHO, 1974, pp. 705 a 716, analiza las
@ 3:‘_"—*”’ . posibilidades econémicas de las aguas subterraneas procedentes de la
— o> x s facies detritica. Los resultados de un programa de calculo han podido
g Y < determinar el precio, que oscila entre 12,5 y 0,20 pts/m®, siendo inferior
S g a 3,00 pts/m’ en los siguientes casos:
z g,«_" < — Siempre que el caudal del pozo sea superior a 25 I/s.
3 A s o — Para caudales de 10 I/s. o superiores, siempre que el periodo de
- 3 amortizacion considerado sea como minimo diez afios.
& o9 g4 - — E incluso para periodos de amortizacion de cinco afos, si los pozos
se encuentran proximos al lugar de recepcién, sus caudales son

iguales o superiores a 10 I/s. y el resto de las variables conside-
radas no tienen valores excesivamente considerables.

En la figura 8-6 se muestra la variacion del coste del metro ctibico de
agua en funcion del caudal del pozo para la facies detritica.
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