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RESUMEN

Las variaciones de la piezometria en el acuifero del Terciario detritico de
Madrid es conocida a escala regional, estando determinada por el sistema de flujo
local, medio y regional del agua subterranea. Sin embargo, la existencia de
heterogeneidades geoldgicas a macro y megaescala, pueden producir desviacio-
nes importantes del modelo tedrico.

Aparte de las variaciones piezométricas debidas a la dinamica del agua
subterrdnea, existen variaciones originadas por el régimen de recarga y la
explotacion concentrada en algunos puntos, cuyo conocimiento enriquece la
informacién disponible sobre el comportamiento del acuifero.

InTrODUCCION

El Terciario detritico que se extiende por la zona noroeste
de la fosa de Madrid, constituye un extenso acuifero de unos
6.000 km? de superficie y mas de 1.800 m. de espesor. Sobre
¢l se instalan importantes areas metropolitanas como Ma-
drid, Toledo y Guadalajara. Pero aparte del interés practico
que supone el estudio de las posibilidades de explotacion de
este acuifero, que se puede considerar como prototipo de
otros que ocupan decenas de miles de km? en las cuencas del
Duero y Ebro principalmente, presenta también un interés
cientifico. La- investigacion geoldgica de grandes cuencas
continentales, rellenas de materiales poco consolidados —de
la que nuestra fosa del Tajo es un magnifico ejemplo— ha
despertado el interés de numerosos investigadores, sobre
todo en la ultima década (Lopez Vera, 1977, a). Esto fue
puesto de manifiesto en el Congreso de Budapest de 1976,
que tuvo ecomo tema monografico la Hidrogeologia de las
grandes cuencas sedimentarias. Durante los cinco ultimos
afios hemos colaborado con varias publicaciones al conoci-
miento del origen, dinamica, caracteristicas fisicas del medio
geolodgico, quimismo y calidad de las aguas subterraneas y su
contaminacion. En esta nota nos proponemos presentar
algunos datos y comentar diversos aspectos del comporta-
miento piezométrico del acuifero, tema estrechamente rela-
cionado con la dindmica y explotacion de las aguas subterra-
neas.

VARIACIONES DEL NIVEL PIEZOMETRICO
DE ACUERDO CON LA DINAMICA DE LAS
AGUAS SUBTERRANEAS

Désde el ultimo tercio del siglo pasado se ha recurrido a

diversas teorias para explicar el artesianismo de los pozos en
los valles del Jarama y Manzanares, asi como.sus variaciones
piezométricas (Lopez Vera, 1977, a). Una explicaciéon m2s
moderna, a la luz de la teoria sobre el movimiento del agua
subterranea de Hubbert (1950) fue expuesta por Llamas
Madurga, y Lopez Vera (1974), completando el modelo
conceptual de la dindmica de las aguas subterraneas de
acuerdo con las teorias de Toth (1963), Freeze, y Whiters-
poon, A. (1967) y Freeze (1971) en Lopez Vera (1975) y
argumentandose este modelo con diversos datos geamorfolo-
gicos, hidrogeoldgicos, piezométricos, isotopicos y geoqui-
micos. Dicho modelo considera la existencia de un flujo local
¢ intermedio. Llamas Madurga (1976) y Llamas Madurga, y
Cruces de Abia (1976), realizan un modelo digital multicapa
con el que logran reproducir un comportamiento piezométri-
co semejante al observado en la realidad para las tres capas
consideradas en su modelo. Dicho modelo fue verificado para
la subcuenca del rio Manzanares por Martinez Alfaro
(1977), para el Guadarrama por Rebollo (1977), para el
Henares por Villarroya (1977) y Guatén por Octavio de
Toledo (1976).

. Posteriormente, medxante criterios hidrogeoquimicos, se
logré determinar de forma semicuantitativa la existencia de
un flyjo regional (Lépez Vera, 1977, c).

Sahuquillo et al. (1975) estudiaron el componente vertical
del flujo mediante un modelo y recientemente Lopez-Cama-
cho y Camacho (1977) ha estudiado también mediante un
modelo digital los aspectos cuantitativos de flujo y la ley de
recarga-descarga, simulando una seccion vertical partiendo
de la hnpétesns de la continuidad hidraulica que considera el
acuifero unico, continuo, anisétropo y heterogéneo. En el
referido trabajo se simula la distribucion del potencial
hidraulico en una seccion vertical.

En la fig. 1 se muestra un perfil geologico de todo el
acuifero del Terciario detritico al norte de Madrid, desde
Torija a Talavera de la Reina. Sobre él se ha representado la
distribucion de los flujos locales en forma esquematica y sélo
algunos casos a titulo de ejemplo, por la dificultad que
presenta su dibujo a esta escala, las zonas de flujo intermedio
y el flujo regional.

La piezometria variara de acuerdo con este modelo,
disminuyendo el potencial piezométrico del interfluvio de los
rios Henares y Jarama al potencial minimo en la confluencia
de los rios Tajo y Alberche, de acuerdo con la geometria y-
morfologia de la Fosa de Madrid.

405,




W F. Raiias F. Alcalo
AT F Magria T Fvm- | F. Villamiel
E:E F. Guadalajora = = F. Pefuela
$5FCh:| F. Chiloeches £. Bodiel

1 F. Tosco ] F. Paromo

' —Rio Atberche

Nivel soturcda

Zono de flujos iocoles

2ons do Mo inigrmedio

Seporacion de flvjos

Sevillz to Nuevo

" Flujo regional

Fig. 1.- PERFILES GEOLOGICOS Y SISTEMAS DE FLUJO DEL TERCIARIO DETRITICO DE MADRID

[—Cang) ds! Mencres

(—Ric Gucdarrama
(—Rio Manzanares

. Zong de flujcs tocales
Zonas de flujo intermedio

Linca de corriente

10 K. [

ESCALA HORIZONTAL

La existencia de flujos intermedios implica que el nivel
piezométrico disminuye con la profundidad de los pozos en la
zona de interfluvio, habiéndose encontrado en el interfluvio
Henares-Jarama un gradiente de descenso de 0,40 (Villarro-
ya, 1977, pag. VI-28) y en el interfluvio Jarama-Manzanares
de 0,17 (Martinez Alfaro, 1977, pag. VI-26). Para los fondos
de los valles del rio'Henares, el gradiente de ascenso del nivel
piezométrico con la profundidad del pozo es de 0,10, segin
Villarroya (1977),y en el Manzanares de 0,06, segun
Martinez Alfaro (‘f977). La diferencia de gradientes puede
ser justificada por las caracteristicas topograficas y litologi-
cas en ambos valles. '

Aunque no se dispone de datos precisos de la variaciéon de
los gradientes de ascenso o descenso de los niveles piezomé-
tricos para pozos que cortasen el flujo regional, en teoria los
gradientes tanto-ascendentes como descendentes disminui-
rian desde el flujo local al regional. En este sentido tenemos
justificadas sospechas por la profundidad de los pozos en los
que se ha estimado estos gradientes en la cuenca del rio
Henares, que representan un valor medio de la variacion del
gradiente del flujo local y medio, mientras que en el rio
Manzanares representaria un valor medio del gradiente
correspondiente al flujo local, medio y regional.

Por tanto, aunque es conocida en su forma general la
distribucion de los valores de la piezometria a escala
regional, se desconoce la posicion exacta de las lineas de
separacion de flujos (fig. 1) y por tanto la variacion exacta del
nivel piezométrico para pozos de distintas profundidades que
cortasen una o varias de estas zonas.
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HETEROGENEIDADES DEL MEDIO GEOLOGICO
A ESCALA MACROSCOPICA Y MEGASCOPICA

En las variaciones de la piezometria por el esquema de
flujo propuesto, pueden existir notables desviaciones de estos
valores por efecto de las heterogeneidades del medio.

A la escala de la decena de metros, la principal heteroge-
neidad que se nos presenta son los canales rellenos de gravas
y arenas englobados en un paquete limo-arenoso menos
permeable, como corresponde a los sedimentos de un abanico
aluvial (Loépez Vera, 1975). En la fig. 2 se muestra la
distorsién de la red de flujo por la presencia de este canal mas
permeable que se manifiesta con una disminucion del gra-
diente de potencial, pudiendo este fendmeno originar varia-

. ciones locales «andmalas» de la piezometria. En los rellenos
de canal, K varia entre 0,8 y 9/mdia, mientras que todo el
conjunto tiene una permeabilidad media de 0,37 m/dia.

A escala mayor, del orden de la centena de metros, se nos
presenta otro tipo de heterogeneidad. Es la que constituye la

. superposicion de diversas unidades litolégicas o capas de
diferente permeabilidad media, tal como se muestra en el
perfil geoldgico de la fig. 1. La existencia de estas diferentes
unidades fue puesta de manifiesto por Lopez Vera, 1975;
Martinez Alfaro, 1977; Rebollo, 1977, Villarroya, 1977 y
Sastre, 1976. En la fig. 3 se muestra el efecto sobre la red de
flujo de la existencia de tres capas de diferente permeabilidad,
tal como las encontradas en el terciario detritico de Madrid y
cuyo efecto, de forma cualitativa, se ha recogido en la fig. 1,
donde las lineas de corriente, al pasar de un medio de
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siendo @ el angulo que forman con la normal la linea de
corriente incidente y refractada. Los elementos de la red de
flujo se deforman igualmente al pasar de un medio a otro,
transformandose los cuadrados iniciales en rectangulos mas o
menos alargados, de acuerdo con la permeabilidad dei medio,
superponiéndose a los efectos anteriores las variaciones de
gradiente producidas por este tipo de heterogeneidad.

ANISOTROPIA HIDRAULICA

Las heterogeneidades antes sefialadas originan una aniso-
tropia del flujo, siendo en principio, como en todo medio
sedimentario estratificado, la permeabilidad horizontal ma-
yor que la vertical.

Se ha podido comprobar (Lopez Vera, 1975, pp. 109-112)

estudiando el modelo de sedimentacion de estos materiales y
la distribucién de caudales especificos, que en este acuifero
existe una franja central de unos 10 kms de anchura, paralela
al borde de la sierra, en la que los caudales especificos son
mayores, mientras que éstos decrecen hacia las zonas de
borde, tanto hacia la Sierra de Guadarrama como hacia las
facies quimicas o centrales, y dentro de esta franja central la
permeabilidad crece de NE a SW. : '

Las variaciones de permeabilidad con la profundidad se
estima que tiene efectos apreciables en las arcillas y limos por
debajo de los 200 m. de enterramiento, mientras qué las
arenas, aunque se compacten rapidamente, conservan una
porosidad y permeabilidad apreciable a mas de 1.000 m. de
profundidad (Lopez Vera, 1975, pag. 109).

Se realizo un intento por conocer el factor de anisotropia a
escala del centenar de metros, mediante la interpretacion de
diversos ensayos de bombeo, aplicando las formulas de
McClelland para acuifero libre y anis6tropo, obteniéndose en
todos los casos permeabilidades verticales (Ky) mucho
mayores que las horizontales (Kp), resultados claramente
anémalos debido a que en los pozos se establece un flujo
vertical a través del relleno anular de gravas, siendo los conos
de depresion de reducido diametro y muy profundos. En
estudios tedricos de la anisotropia de este acuifero se asigna
un factor de Ky/Kp, de 1/10 a 1/100. )

El efecto de la anisotropia sobre los niveles piezométricos
se manifestara en un amortiguamiento de las variaciones en la
vertical e indirectamente por la deformacion que originan en
la red de flujos.

OTRAS VARIACIONES EN EL NIVEL
PIEZOMETRICO

Hemos expuesto anteriormente las variaciones de los
niveles piezométricos de acuerdo con el sistema de flujo enun
medio homogéneo, isétropo e hidraulicamente continuo.
Posteriormente se expusieron los principales factores de
heterogeneidad a escala de decenas y centenas de metros, asi
como el efecto de la anisotropia, factores todos ellos que
controlan la dinamica de las aguas subterraneas y por
consiguiente su piezometria.

Medidas periodicas en pozos y piezometros ponen de
manifiesto variaciones debidas a otras causas. En la fig. 4 se
muestran los datos de once piezometros recogidos entre 1974
y 1977. ‘

Los datos del piezémetro uno (fig. 4) presentan fluctuacio-
nes pequeiias, no pudiendo ser correlacionadas con las preci-
pitaciones (Lopez Vera, 1975, pp. 151-152), presentando la
recta de ajuste una pendiente de 0,15. Se trata de un pozo de
abastecimiento industrial y las fluctuaciones deben corres-
ponder al régimen de explotacion del pozo.

El numero dos, es una perforacion de pequeio didmetro
(110 mm) y 80 m. de profundidad, que cuando fue construido.
(afio 1960) era surgente, arrojando un caudal artesiano de
1,5 1/seg. Esta situado sobre la segunda terraza del rio
Jarama y en un radio de cuatro kilometros se instalan
importantes urbanizaciones como Fuente e! Saz, Ciudal-
campo, Ciudad Santo Domingo y varias industrias farmacéu-
ticas y de cervezas, todos estos centros abastecidos con aguas
subterraneas. Presenta una oscilacion media anual de 4 me-
tros que se interpreta como la superposicion de las fluctua-
ciones estacionales de la lluvia con el régimen de bombeo en
la zona. La pendiente de su recta de regresion es 0,37.
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El nimero tres es un pozo de explotacion agricola.
Presenta las fluctuaciones paralelas al anterior (fig. 4) pero
mucho mas marcadas por coincidir el estiaje con el periodo de
riego. Su recta de regresion tiene una pendiente de 0,6.

Los niveles de los pozos utilizados como piezémetros son
estaticos, habiéndose medido éstos al menos doce horas
después de haber sido bombeados.

El pozo nimero cuatro (fig. 4) no fue explotado en el
periodo de tiempo en que se midio (Villarroya, 1977,
pag. VI-32) presentando un descenso en un aiio de 1,25 m.
Sus oscilaciones no tienen relacién con la pluviometria pero
si con los bombeos realizados en pozos proximos.

El pozo numero cinco, sobre materiales cuaternarios,
presenta unas oscilaciones influidas por el proximo canal del
Henares.

En la zona préxima a Alcala de Henares se conoce un
campo de ocho pozos de abastecimiento a una planta
industrial que cuando fueron perforados, hace doce aiios,
eran surgentes con presiones manométricas de 1 a 1,5
atmosferas. En la actualidad, el nivel estatico medio se
encuentra a unos 35 m. de profundidad habiéndose observa-
do en el periodo 1972-1976 un descenso medio de 5 m/afio.

- Sin embargo un campo de pozos préximo (Meco) es surgente.

En el piezémetro numero seis (Villarroya, 1977, pag. VI-
34), en un periodo de observacion de diez meses, el nivel bajo
més de 1 m., estando situado a corta distancia de otros pozos
de produccion.

Los piezometros numeros siete (de 51 m.) y ocho (de
143 m.) realizados por el Servicio Geolégico de Obras
Publicas, préximos a la presa de El Pardo (segin Martinez
Alfaro, 1977, pag. VI-21), en el menos profundo oscila entre
0,20 m. sobre el terreno a 3 m. de altura, mientras que el mas
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profundo, también artesiano, oscild entre 2,3 y 9 m. de altura,
no existiendo una repercusion inmediata de la lluvia en la

“variacion de los niveles, estando éstos controlados por el

sistema de flujo y las explotaciones proximas.

El grupo de piezometros numeros nueve, diez y once,
también construidos por el S.G.O.P., presentan un gran
paralelismo en su evolucidn, oscilando en el periodo de
medida de 2,9 a 4 m. de descenso (Martinez Alfaro, 1977,
pag. VI-21), presentando cierta influencia de las precipita-
ciones.

En conclusion, los datos de variacion de niveles tienen un
caracter local, predominando los efectos de la explotacion
sobre la influencia de las precipitaciones y la evapotranspi-
racién, que solo en unos pocos casos se ha podido observar su
influencia.

CONCLUSIONES

De lo hasta aqui expuesto podemos concluir:
— La piezometria en el terciario detritico de Madrid varia
a escala regional, de acuerdo con el modelo de flujos locales,

‘intermedios y regionales.

— La existencia de canales rellenos de materiales mas
permeables y de unidades litoestratigraficas, también de
diferente permeabilidad, producen variaciones locales en la
piezometria.’ ,

— La anisotropia es también otro factor de modificacion
que ejerce un fuerte control en el sistema de flujo en general.

— Debido a la reducida permeabilidad general de estos
materiales, se producen profundos conos locales por sobre-
bombeo, que originan oscilaciones de niveles de unos pocos
metros.

— Lainfluencia de las precipitaciones y la evapotranspira-
cién sobre los niveles es muy poco relevante o inexistente en
algunas zonas.
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