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PROCESOS DE KARSTIFICACION ACTUAL EN EL AREA DEL CERRO

DE LA OLIVA (PATONES, MADRID)

S. Sanchez-Moral*, J. Lario**, I. Bustamante***, J, C. Cafiaveras****,
M. Echegaray***** E. Sanz*, M. Segura*** y S. Cuezva*

RESUMEN

El karst del Cerro de la Oliva constituye uno de los mejores ejemplos de este tipo de
sistemas morfodindmicos en el Sistema Central. El estudio de los procesos de karstifica-
cién actuales evidencia nuevos datos sobre el inicio de la karstificacién en esta zona y
los mecanismos de su reciente reactivacion, aportando datos sobre la génesis y desarrollo
de procesos endokadrsticos singulares en las vertientes noroeste y sureste del Sistema Cen-
tral. Se ha observado que la karstificacion afecta preferentemente a los materiales dolo-
miticos y se produce por un proceso de dedolomitizacién favorecido por la disolucién de
materiales yesiferos suprayacentes. Este mecanismo, actualmente activo, es muy similar
al que dio origen a los sistemas kérsticos desarrollados a uno y otro lado del Sistema
Central, implicando que el desarrollo de las primeras etapas de karstificacion de los
materiales cretdcicos del Cerro de la Oliva se produjo estando estos materiales cubiertos
por los yesos y arcillas paledgenas, al final del Pleistoceno inferior.
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ABSTRACT

The Cerro de la Oliva karst is one of the best examples in this type of morphodyna-
mic systems located in the Sistema Central Mountains. The study of the processes of
current karstification evidences new data on the beginning of the karst in this area and
the mechanisms of its recent reactivation, providing with data on the genesis and deve-
lopment of singular endokarstic processes both in the northwest and southeast sides of
the Sistema Central. We have observed that karstification affects specifically to dolomitic
materials taking place by means of dedolomitization processes favoured by the dissolu-
tion of overlaying gypsiferous materials. This mechanism, at the moment active, is very
similar to the one that gave origin to the karstic systems developed to both sides of the
Sistema Central, implying that the first stages of cretacic limestones karstification of
Cerro de la Oliva took place at the end of early Pleistocene, being these materials still
covered for palacogene gypsum and clays.

Key words: karst, karstic cave, dedolomitization, sinkholes, hydrochemistry, Patones.

Introduccion

El karst del Cerro de la Oliva constituye uno de
los mejores ejemplos de este tipo de sistemas mor-
fodindmicos en el Sistema Central, estando situado
en el borde nororiental de la provincia de Madrid,

en la confluencia de los rios Lozoya y Jarama. La
evolucién de este sistema karstico, con abundante
relleno detritico, ha sido estudiada previamente y en
detalle por varios autores (Hernanz, 1967; Torres,
1970, 1974; Corchén, 1976; Torres et al.,1994a,
1994b, 1995; Barea, 2001; Barea et al., 2002) que
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coinciden en afirmar que una vez que se produce el
maximo levantamiento del Sistema Central al final
del Mioceno, la unidad carbonatada cretdcica queda
al descubierto, comenzando su karstificacion, desa-
rrollada ampliamente desde el Plioceno superior
hasta la actualidad. Uno de los aspectos mas carac-
teristicos del karst del Cerro de la Oliva es su desa-
rrollo en materiales dolomiticos junto a la escasez
de formas exokdrsticas. Este tltimo hecho contrasta
con el singular desarrollo, en dreas localizadas, de
procesos endokdrsticos que han dado lugar a la for-
macioén de cavidades de amplio recorrido como la
Cueva del Reguerillo, con mds de 10 Km de galeri-
as subterrdneas. En cuanto a la naturaleza dolomiti-
ca de la roca encajante del karst, recientemente
Barea et al., (2002a) indican que es un hecho
comun en los macizos karsticos desarrollados sobre
rocas carbonatadas cretédcicas situados en los bordes
norte y sur del Sistema Central.

Los procesos de karstificacion en régimen freético
siguen actuando en la actualidad (Corchén, 1976)
con formacidn de cavernas por ensanchamiento de
los conductos karsticos existentes, debido a la
mayor velocidad de circulacién del agua subterra-
nea en los puntos de drenaje que constituyen los
manantiales kdrsticos de la zona. En este sentido,
durante la extrema sequia que se produjo en el pe-
riodo 1992-1995, el Canal de Isabel II (empresa ges-
tora del abastecimiento a la Comunidad de Madrid)
puso en explotacién recursos subterrdneos entre los
que se encontraban un campo de ocho pozos que
explotan mayoritariamente las aguas de un acuifero
carbonatado-dolomitico creticico en la zona de
Torrelaguna (Madrid) y del acuifero cuaternario-ter-
ciario suprayacente (Echegaray et al., 1998). Estos
bombeos provocaron la reactivacion de procesos
naturales consistentes en la aparicién de grandes
colapsos circulares en los materiales aluviales supe-
riores, indicando la formacién de dolinas subyacen-
tes y, por tanto, confirmando la situacién activa de
procesos karsticos en profundidad. Diferentes
actuaciones llevadas a cabo por la empresa citada
(construccion de nuevas captaciones) dieron resul-
tados satisfactorios y dichos procesos se vieron sus-
pendidos.

Descripcion del drea de estudio
Marco geolégico

Los materiales que forman el Cerro de la Dehesa
de la Oliva en el que se desarrolla el sistema kérsti-
co estudiado, son de edad Cretacico superior y
yacen, mediante discordancia angular, sobre los
materiales metamérficos del Ordovicico, compues-

tos primordialmente por pizarras (ITGE, 1991; Gar-
cia et al., 1996) (fig. 1). En los materiales creticicos
de esta zona, Corchén (1976) distingue dos forma-
ciones: la Formacién Patones (sinénimo de la For-
macion Arenas de Utrillas) y la Formacidn Pontén
de la Oliva, de naturaleza calco-dolomitica y mar-
gosa en la base. La Memoria y Cartografia de la
Hoja de Valdepeiias de la Sierra realizada por el
ITGE (1991) distingue seis unidades cartograficas
que se correlacionan con las definidas por Alonso
(1981) y Floquet et al. (1982) para el Creticico de
Segovia y Cameros, respectivamente. Trabajos mas
recientes (Garcia et al., 1996) consideran que, desde
el punto de vista litoestratigrafico, se pueden dife-
renciar en el Cretdcico de esta zona una unidad
terrigena basal asimilable a la Formacion Arenas de
Utrillas, en su sentido mds amplio, dentro de la cual
pueden diferenciarse tres litosomas: Arenas de Atien-
za (Cenomaniense superior), Areniscas de Patones
(Cenomaniense terminal-Turoniense inferior) y Are-
niscas del Molar (Turoniense medio bajo). Forman
un conjunto de unos 40-50 m de arenas y areniscas
dolomiticas con pasadas de arcillas y margas. Sobre
esta unidad terrigena se reconoce un conjunto dolo-
mitico en el cual se distingue de base a techo una
unidad de dolomias tableadas, frecuentemente
cubierta por derrubios y considerada por Garcia et
al. (1996) como Calizas dolomiticas de la Tranque-
ra (Turoniense superior-Conaciense inferior). A
techo de esta unidad se identifican las Calizas
nodulares de Hortezuelos (Coniaciense superior-
Santoniense inferior) que se disponen en dos barras
parcialmente dolomitizadas; la inferior, localmente
subdivisible en dos y formando la base del resalte
carbonatado. Estas calizas contienen frecuentes
niveles de Rudistas en los cuales se ha podido
determinar la presencia de Bournonia gardonica
(Gil et al., 2002) y datarlas como Coniaciense. A
techo de estas calizas se sitda un tramo de margas
con intercalaciones de dolomias sobre las que des-
cansa una gruesa barra carbonatada sistematicamen-
te dolomitizada, la cual por su posicién estratigrafi-
ca y sus caracteristicas petrol6gicas se han conside-
rado como pertenecientes a las Dolomias detriticas
de Hontoria (Santoniense inferior). A techo de este
ultimo conjunto se sitian las Calizas del Burgo de
Osma, que aparecen muy dolomitizadas y recristali-
zadas, reconociéndose por conservar restos de una
estratificacién muy regular en bancos decimétricos.
Localmente se pueden observar a techo de la ante-
rior unidad, unos tramos de dolomias limosas o de
dolomias brechoides las cuales pueden ser conside-
radas como parte de las Dolomias del Valle de
Tabladillo (Garcia et al., 1996) o de una unidad de
brechas (localmente denominadas como Brechas
del Pontén de la Oliva).
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Fig. 1.—Situacién y esquema geoldgico del drea de estudio.

En conjunto, los materiales cretdcicos presentan
buzamientos entre 30° y 40° hacia el SE, lo que ori-
gina un tipico relieve en cuestas que ha condiciona-
do el desarrollo del karst sobre estos materiales y
sus formas asociadas (figs. 1 y 2). En la parte infe-
rior de las cuestas, por donde actualmente discurre
el rio Lozoya inmediatamente antes de su confluen-
cia con el rio Jarama, sobre los materiales cretaci-
cos se disponen en discordancia progresiva un con-
junto de materiales terciarios detriticos y evaporiti-
cos (yesos, margas y arcillas yesiferas). A nivel
regional sobre los depdsitos paledgenos aparece una
serie nedgena de cardcter detritico (arenas y arci-
Ilas). En la zona de estudio sobre los materiales
paledgenos se disponen sedimentos cuaternarios de
origen fluvial y, en general, mal seleccionados, for-
mados por cantos de granito, cuarcita y caliza con
matriz arenoso-arcillosa.

El karst del Cerro la Oliva

El relieve en cuesta monoclinal, junto a la red de
fracturacién y diaclasado que afecta a los materia-
les carbonatados del Cerro de la Oliva (figs. 2 y 3),
han favorecido la instalacién de una red de drenaje
rectangular constituida por cauces subsecuentes en
el contacto con las pizarras (barranco de Valdeman-

co) y consecuentes transversalmente al afloramien-
to, excavando a ambos lados gargantas muy encaja-
das por karstificacion (arroyo de Valdentales al
Oeste y rio Lozoya al Este). Estas caracteristicas
favorecen el hecho de que las formas exokdrsticas,
cuando aparecen, sean de desarrollo incipiente
debido a las elevadas tasas de escorrentia superfi-
cial. Por el contrario, las formas endokdrsticas apa-
recen bien desarrolladas, siendo su maximo expo-
nente la Cueva del Reguerillo, con cerca de 10 km
de desarrollo, asi como una treintena de cavidades
menores, destacando, entre otras, las cuevas de la
Escarihuela, las Pinturas, los Huesos y la Solana
(Torres, 1974).

En relacién con el condicionamiento estructural
del sistema kdarstico se ha observado que en el
Cerro de la Dehesa de la Oliva los materiales cre-
tdcicos estdn afectados por un sistema de diaclasas
en el que la direccién predominante estd compren-
dida entre N140E y N150E, y la direccién secun-
daria entre N4OE y N60OE (fig. 3). Igualmente
hemos observado que el Cerro estd afectado por
dos grandes fracturas, una de direcciéon N140E y
otra de direccién N60OE, ademds de un conjunto de
fracturas menores de direccién también N140E. Es
evidente, a partir de la observacién de la topogra-
fia de la Cueva del Reguerillo, como estas direc-
ciones han condicionado totalmente el desarrollo
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Fig. 2.—Corte geoldgico NO-SE del Cerro de la Oliva en su vertiente suroeste (arroyo Valdentales) (modificado de Hoyos et al., 1996).

de la red endokdrstica. Las grandes galerfas que
marcan la direccién predominante de la cavidad
(NE-SO) estan condicionadas tanto por la direc-
cién de la estratificacion (gran desarrollo en longi-
tud a partir de las juntas de estratificacién) como
por la direccién de diaclasado N60OE, mientras que
el numeroso conjunto de galerias de menores
dimensiones (pero con gran longitud acumulada
entre todas ellas) de direccion NO-SE se genera
ortogonal a la direccion de estratificacién, condi-
cionado por el sistema de diaclasado N140-150E y
a favor del buzamiento, lo que ocasiona que, a
favor de estas galerias, se produzca el encajamien-
to de la red subterranea, siendo actualmente las
que permiten conectar entre los distintos pisos de
la cavidad. El transito entre el Primer Piso y
Segundo Piso, marcado por una serie de galerias
descendentes y el tnico pozo vertical de la cavi-
dad (El Tubo), coincide con la fractura N140E
observada en superficie, mientras que la fractura
N60E limita el desarrollo del sistema endokarstico
hacia el SE. En este sentido, Barea et al. (2002b)
observan que los lineamientos medidos en los
macizos kdrsticos del borde norte y sur del Siste-
ma Central se agrupan preferentemente en la
direccién N120-150E, constituyendo las direccio-

nes preferenciales para el desarrollo de la karstifi-
cacién en la region.

Diversos trabajos (Torres, 1974; Corchén, 1976;
Torres et al., 1994a, 1994b; Barea, 2001; Barea et
al., 2002a) indican que, debido a la falta de formas
de absorcién y otras formas exokarsticas de impor-
tancia y bien desarrolladas en la zona, las formas
iniciales del karst se generaron como parte de un
karst profundo cubierto, funcionando en régimen
fredtico. Las posteriores fases de karstificacién, con
diversas etapas de desactivacién, rejuvenecimiento
y reactivacién, se generaron en relacién con las
diversas fases de encajamiento de la red fluvial
exterior. De hecho, en su encajamiento, los cursos
epigeos se sumieron durante varias etapas a través
de los conductos subterrdneos, que en ese momento
actuaban ya en régimen vadoso, como atestiguan
los depésitos fluvio-kérsticos observables en varias
de las cavidades.

Actualmente, la mayoria de las cuevas accesibles
se encuentra en la zona vadosa del karst, bastante
por encima de los niveles de base de los rios Lozo-
ya, Jarama y el Arroyo de Valdentales. Por esta
razoén, la alimentacién hidrica natural del karst en
esta zona se debe a la infiltracién directa de aguas
de lluvia. Las actuales condiciones climéticas y el
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Fig. 3.—Esquema tectonico del Cerro de la Oliva y condicionamiento estructural del desarrollo de la Cueva del Reguerillo. Se han
marcado las principales direcciones de facturacion y diaclasado de los materiales cretdcicos en relacion con las direcciones de las
galerias principales de la cueva (datos propios y de Corchén, 1976, modificado de Hoyos er al., 1996).

régimen de pluviosidad en esta drea justificarian
una mayor existencia de puntos de infiltracion y
gours en la cueva, pero sin embargo, éstos son en
general escasos. La principal hipotesis para explicar
este déficit hidrico es la particular estructura (buza-

miento y fisuracion) de los materiales calcdreos que
forman el encajante del karst, provocando que el
agua de infiltracion sea dirigida preferencialmente
hacia el nivel fredtico, donde atin la karstificacion
permanece Como un proceso activo.
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Desde el punto de vista hidrogeolégico, los mate-
riales cretdcicos se comportan de diferentes modos:

— Los materiales de la Fm. Utrillas (Acuifero
«U» de Corchén, 1976) se comportan como un
acuifero con permeabilidad primaria por porosidad
intergranular, siendo su base impermeable el z6calo
paleozoico. El mismo se comporta como confinado
o semiconfinado, siendo los sondeos situados en el
mismo de tipo surgentes, con un nivel piezométrico
por encima del nivel de agua de los acuiferos karsti-
cos superiores (Corchén, 1976).

— Los materiales calco-margosos (Calizas dolo-
miticas de la Tranquera, Calizas nodulares de Hor-
tezuelos) que separan este paquete de los materiales
kdrstificados superiores se comportan como un
acuitardo (Acuitardo «S» de Corchén, 1976), con
poca circulacién de agua a través del mismo, como
corresponde a su baja permeabilidad.

— EIl principal acuifero de la serie cretdcica lo
constituye la Fm. Dolomias de Hontoria (Acuifero
«C-2» de Corchén, 1976), nivel donde se desarro-
lla la cueva del Reguerillo, y que presenta una alta
permeabilidad debido a su fracturacién y karstifi-
cacién. En el Cerro de la Oliva, debido a que las
isopiezas se curvan hacia el NE, ajustandose al
cauce del rio Lozoya, las lineas de flujo tienen una
direccién SE, claramente en relacion con el diacla-
sado y fracturacién de direccién N140E, que
marca esa direccion como preferencial del flujo
subterrdneo.

— La base de la Fm. Calizas del Burgo de
Osma, formada por una intercalacion de margas y
materiales calco-margosos, se comporta como un
acuitardo (Acuitardo «M» de Corchén, 1976),
mientras que el resto de la Formacion se comporta
como un acuifero kdrstico de caracteristicas simila-
res al anterior (seria el Acuifero «C-1» de Corchoén,
1976). aunque se encuentra menos afectado por pro-
cesos de karstificacion.

La recarga de los acuiferos cretdcicos se produce
fundamentalmente a partir de la infiltracién directa
de las precipitaciones sobre los afloramientos car-
bonatados asi como por infiltracion desde los mate-
riales suprayacentes terciarios y cuaternarios.

Estos dos acuiferos kdrsticos («C-1» y «C-2»)
descargan en varios manantiales situados en la mar-
gen derecha del rio Jarama, comportdndose este, en
condiciones naturales, como efluente, recargando
estos acuiferos. Esta situacién se vio alterada pun-
tualmente por las extracciones realizadas por el
Canal de Isabel 11 en el drea, habiendo desaparecido
algunos de los manantiales, y comportandose el rio
Jarama como drenante en los momentos de maxi-
mas extracciones, situacion que remitié después de
las actuaciones realizadas por el Canal.
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Metodologia

La problemitica asociada a la explotacion de los pozos de
suministro de agua a Madrid del Canal de Isabel 1I en épocas
de sequia (periodo 1992-1995) aceleré un fenémeno natural
desarrollado en la zona de Valdentales: la formacién de depre-
siones de origen kdrstico en el terreno (Echegaray et al.,
1998). Asimismo, durante las extracciones se observaban algu-
nos problemas en el mantenimiento del caudal de bombeo pro-
ducidas por la salida repentina de pequenas bolsas de gas
(CO,). A principios de 1997 y con objeto de estudiar el proble-
ma producido en la zona, se realizaron una serie de muestreos
para conocer las caracteristicas fisico-quimicas de las aguas
subterraneas y superficiales del drea de trabajo. De esta forma
se llevaron a cabo tomas de muestras en las diferentes forma-
ciones acuiferas afectadas: en dos pozos de abastecimiento del
Canal de Isabel II (Valdentales-1 y Monterrey 2), en diversas
galerias de la Cueva del Reguerillo y en los rios Lozoya y
Jarama (fig. 1).

Los dos pozos muestreados se sitian muy proximos y fueron
construidos durante la década de los setenta del pasado siglo.
El pozo Valdentales-1 se trata de un sondeo de 182 m de pro-
fundidad y 400 mm de diimetro de entubacién que explota
agua subterrdnea de las tres formaciones ya mencionadas, cre-
tacica, terciaria y cuaternaria (fig. 4), para lo cual se encuentra
ranurado con filtros de puentecillo (1,5 mm de apertura) a las
siguientes profundidades: 54,5 a 56 m; 62 a 65 m; 71 a 77 m;
83 a8 m;101 a 107 m; 113 a 119 m; 122 a 125 m; 131 a 134
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Tabla 1.—Analisis geoquimicos de las aguas muestreadas

MUESTRAS Localizacién C.E. (uS/cm) T (°C) HCO; NO3z SOf Cl- Ca* Mg* Na* K+
PV-1 -50m ND 145 742 51,8 ND 783 55 19,7 168 35 15
PV-2 —68 m ND 143 7,54 488 ND 76,7 60 200 169 35 15
PV-3 -100 m ND 14,1 7,65 51,8 ND 88,7 55 21,3 173 35 15
PV-4 -125m ND 142 7779 549 ND 804 55 19,5 17,0 35 1,5
PV-5 —180 m ND 16,3 748 2591 ND 38,6 75 462 29,1 40 373
PVi-la -100 m 305 151 796 4573 ND 9504 75 195 17,62 357 2,79
PV1-3a —135m 280 148 7,80 51,83 ND 1105 7 32,93 18,06 36 147
PVli-4a -140 m 277 146 7,89 48778 ND 948 6 19,25 17,72 3,57 1,51
PV-5a -145m 292 14,7 792 48,778 ND 92,76 6 17,29 1796 3,52 143
Monterrey-1 Bombeo 1.133 15,1 6,65 204,27 ND 6046 10 1908 2528 6,97 14,6
Monterrey-2 Bombeo 1.160 153 6,72 20732 ND 6278 26 267,7 2523 17,14 13,6
Monterrey-3 Bombeo 1.287 17,6 625 204,30 ND 499 71,5 237,0 37 6,82 1,29
Lozoya Rio 657 17,8 6,93 1982 ND 2126 75 928 197 54 1,06
Jarama-1 Rio 760 186 6,85 216,5 ND 271,5 9,0 126,6 252 584 0,87
Jarama-2 Rio 660 17,6 6,81 198,17 ND 2204 75 99 20,81 5,39 1,05
R-1 1. piso (filtracién) 45 82 754 305 ND 3,5 1,5 6,8 1,9 10 05
R-2 1. piso (filtracién) 23 74 159 152 ND 45 2,5 4,5 06 1,0 05
R-3 1.°" piso (filtracién) 40 11,9 7,56 244 ND 3,8 1,5 4,8 1,2 1,1 0,7
R-4 1.7 piso (goteo cenital) 76 14,3 747 39,6 ND 2,7 20 10,5 3,0 1,1 0,7
R-5 2.° piso (gour) 377 10,3 8,14 220,1 ND 41,3 50 404 257 1,8 21
R-6 2.° piso (gour) 326 11,1 8,14 162,6 ND 40,6 45 309 236 15 14
R-7 2.° piso (goteo cenital) 339 11,6 8,03 2096 ND 90 45 31,3 20,1 1.0 1,9
R-8 2.° piso (gour) 508 11,3 7,88 192,1 33,7 933 26,0 44,7 318 49 3,0
R-9 2.° piso (gour) 484 10,6 8,30 2256 174 79,5 27,5 44,77 314 4.9 4,2
R-10 1. piso (filtracién) 282 13,7 7,92 140,2 65 26 13,5 37,1 7,57 29 52
R-11 1.*" piso (filtracion) 243 13,8 7,48 1555 14 11,1 15,0 33,7 8,22 3,1 2,0

m; 140 a 149 m; 161 a 164 m; y 170 a 176 m. Cuando se reali-
z6 la perforacién, se detectd una oquedad probablemente de
origen kdrstico entre 67 y 69 m de profundidad. Las primeras
cinco muestras se tomaron en el mes de febrero de 1997 con el
pozo en régimen estético sin verse afectado por bombeos
recientes. Se recogieron cinco muestras con un tomamuestras
de profundidad a 50 m, 68 m, 100 m, 125 m y 180 m. El toma-
muestras consta de un tubo de 650 mm de largo por 40 mm de
didmetro y dos vilvulas de apertura y cierre. Para la obtencién
de la muestra, se introdujo el toma-muestras por la boca del
sondeo hasta la profundidad deseada cerrdndose las dos vélvu-
las y extrayendo la muestra para su aimacenaje y transporte. El
pozo Monterrey-2, situado al sureste del anterior, atraviesa un
mayor espesor de la serie paledgena y se encuentra ranurado
en toda su longitud, pero no se dispone de testificacion del
momento de su perforacién. En este sondeo se tomaron dos
muestras a principios de mayo del mismo afio en la boca del
pozo durante un ensayo de bombeo con caudal de extraccién
de 29 /s y el nivel del agua a 79 m. A finales de ese mismo
mes se tomd$ una nueva muestra (Monterrey-3) con un caudal
de extraccién de 35 l/s y el nivel a 26,45 m. En esa misma
campafia se llev$ a cabo un nuevo muestreo del pozo Valden-
tales-1 siguiendo el mismo método anteriormente descrito, con
recogida de cuatro muestras a 100 m, 135 m, 140 m y 145 m.
A finales del mes de mayo se tomé una nueva muestra durante
otro ensayo de bombeo.

Para estudiar los procesos de karstificacion actuales en la
zona vadosa del karst se tomaron un total de once muestras de
agua en diversos pisos de la Cueva del Reguerillo (Tabla 1). El
objetivo de este muestreo era conocer las principales caracteris-
ticas fisico-quimicas de las aguas de infiltracion y de las que
circulan por la cavidad. Con este fin, se recogieron seis mues-
tras en el Primer Piso (R-1, R-2, R-3, R-4, R-10, R-11) y cinco
muestras de agua en el Segundo Piso (R-5, R-6, R-7, R-8, R-9),
correspondientes a filtraciones, goteos cenitales y a acumula-
ciones de agua en gours.

Las aguas del Jarama y el Lozoya fueron muestreadas en las
cercanias de los pozos de abastecimiento dado que son las que
recargan el acuifero detritico cuaternario y afectan a los sedimen-
tos terciarios suprayacentes a los materiales paledgenos y cretici-
cos. En total se tomaron tres muestras muy proximas a la zona de
confluencia de ambos rfos, una en el cauce de cada rio previas a
dicha confluencia y otra en el rio Jarama después de dicho punto.

Durante la toma de todas las muestras, se midieron in situ los
parametros de temperatura, conductividad eléctrica y pH con
equipos portdtiles, mientras que los contenidos en CO,, HCO; y
CO% fueron establecidos con métodos de tritacién standard.
Los recipientes con muestras de agua fueron transportados al
laboratorio a temperatura constante (12-13 °C) para evitar en la
medida de lo posible variaciones en los pardametros susceptibles
de sufrir cambios durante su transporte. Los andlisis quimicos
completos se efectian mediante electroforesis idénica capilar
con un analizador QUANTA 4000. Los célculos geoquimicos y
de especiacién se obtuvieron usando el c6digo PHRQPITZ
(Plummer et al., 1988).

Resultados

Los resultados de las determinaciones in situ y de
los andlisis quimicos quedan reflejados en la Tabla 1.
En la figura 5 se han representado graficamente
dichos resultados dividiendo las 26 muestras anali-
zadas en cinco grupos bien diferenciados. En la
Tabla 2 se muestran los valores de la presion parcial
de CO, y los indices de saturacién mineral de todas
las muestras frente a los principales minerales car-
bonatados y sulfatados célcicos.
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Zona vadosa del karst (Cueva del Reguerillo)

A partir de sus caracteristicas fisico-quimicas se
observa una clara diferencia composicional entre las
muestras correspondientes al Primer Piso de la cavi-
dad y las recogidas en el Segundo Piso.

Dentro de las primeras muestras del Primer Piso
pueden diferenciarse dos grupos:

— Aguas con muy baja mineralizacién (< 80 pS/
cm), y composicién de tipo bicarbonatado-célcico
con las mayores proporciones relativas de ClI- y Na*
entre las aguas analizadas (muestras R-1, R-2, R-3,
R4). Estos rasgos composicionales corresponden a
aguas de escorrentia superficial que discurren por
zonas con litologia poco soluble (pizarras) como las
existentes en los relieves proximos. Su entrada en la
cueva se produce de forma inmediata a partir de las
conducciones de agua del Canal de Isabel II (Canal
Alto del Jarama), con lo cual su tiempo de residen-
cia y de interaccién con la roca encajante es bajo y
sus rasgos composicionales no reflejan una alta de
disolucién de los materiales calcareos. Este hecho se
confirma al observar su alto grado de subsaturacién
en los minerales mas comunes de la cavidad.

— Aguas que presentan un mayor indice de
mineralizacién (< 300 pS/cm), y composicién de tipo
bicarbonatado-calcico (muestras R-10, R-11). Estos
rasgos composicionales corresponden a aguas que
atraviesan calizas dolomiticas con un mayor tiempo
de residencia y de interaccién con el encajante car-
bonatado que en el caso de las aguas precedentes.
Estas caracteristicas se reflejan en su estado de satu-
racion mineral préximo a la saturacién en las fases
minerales carbonatadas. Destaca su menor subsatu-
racion frente al yeso, especialmente en el caso de la
muestra R-11 que podria indicar una leve interac-
cion del agua con fases minerales sulfatado-calcicas.

Las aguas del Segundo Piso presentan una com-
posicién caracteristica de aguas karsticas de tipo
bicarbonatado magnésico-célcico, cuya mineraliza-
cion es resultado de la infiltracién de aguas meteori-
cas a través de la litologia dolomitica del encajante
de la cueva. Su alto contenido relativo en sulfatos
parece indicar cierta interaccién con materiales
yesiferos. Este hecho coincide con la observacién
de cortezas y eflorescencias parietales, compuestas
por aragonito y yeso (Hoyos et al., 1996) dentro de
las galerfas del Segundo Piso, muy préximas a las
muestras R-5 y R-6. Las cristalizaciones de aragoni-
to se disponen formando pequefias drusas o racimos
radiales de cristales fibrosos. Las cristalizaciones de
yeso consisten en cortezas homogéneas con apari-
ci6én de «flores» compuestas de cristales fibrosos de
hasta 3-4 cm. de longitud, dispuestos en haces de
formas curvas.

Tabla 2.—Valores de la presiéon parcial de CO, e indices
de saturacion mineral (IS.) de las muestras frente a los
principales minerales carbonatados y sulfatados calcicos

MUESTRAS Pco, Aragonito Calcita  Dolomita  Yeso

PV-1 10278 -1.42 -1.22 -2.18 =210
PV-2 107293 -1.32 -1.13 -199 -2.10
PV-3 10301 -1.17 -0.98 -1.70  -2.02
PV-4 107313 -1.04 -0.84 -1.41 -2.10
PV-5 10214 -0.29 -0.10 -0.03 -2.12
PVli-1a 10338 -0.94 —0.75 -1.19 2.04
PV1-3a 10316 -0.84 -0.64 -1.2 -1.77
PVi-4a 10-328 -1 -0.8 -1.29 2.04
PV-5a 107331 -1.01 —0.81 -1.27 -2.09
Monterrey-1 107144 -0.7 -0.5 -1.64 -0.51
Monterrey-2 10710 -0.6 -0.4 -146 —0.48
Monterrey-3 10792 -1.07  —0.88 -2.16 -0.61
R-1 107313 -1.99 -1.79 -3.92 372
R-2 10-330 -2.43 -2.22 -5.09 377
R-3 107324 -2.15 -1.95 423 384
R-4 10-293 -2.50 -2.30 -398 450
R-5 107291 +0.14 +0.34 +0.75 2.11
R-6 10303 -0.08 +0.12 +0.40 -2.21
R-7 107281 -0.04 +0.15 +0.39 -2.84
R-8 107270 -0.14 +0.06 +0.25 -1.76
R-9 10739 +0.33 +0.53 +1.17 -1.83
R-10 10285 -0.20 0.00 -0.38 -3.28
R-11 10-236 -0.63 -044 -1.17 -2.69

En cuanto a los valores de la Pco, de las muestras
de agua, son relativamente bajos en general, como
corresponde al escaso desarrollo de suelos ricos en
materia orgdnica y ausencia de cobertera vegetal en
el exterior de la cueva en su parte superior. Se
observa un progresivo incremento hacia la zona
inferior del karst (segundo piso). Los mayores con-
tenidos en CO, disuelto detectado en las aguas,
corresponden a la muestra del goteo, ya que las
aguas acumuladas en los gours sufren una progresi-
va desgasificacion, ayudada por las bajas tasas de
percolacidn, y por las bajas concentraciones de CO,
existentes en el aire de la cueva (Hoyos et al.,
1996).

Escorrentia superficial (Rios Lozoya y Jarama)

En la zona de estudio, las aguas de los rios Jara-
ma y Lozoya corresponden a aguas de tipo sulfata-
do (bicarbonatado) célcico con altos contenidos en
magnesio (> 20%) dado que circulan sobre gran
parte de los afloramientos de sedimentos detritico-
yesiferos del Paleégeno que quedan en el 4rea. Este
hecho se refleja en un menor indice de subsatura-
cion frente al yeso que en las muestras anteriores.
La elevada concentracidn en magnesio podria indi-
car la conexién entre los acuiferos cuaternario, ter-
ciario y cretdcico. La composicién quimica de la
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muestra Jarama-2, tomada tras su confluencia con el
rio Lozoya, revela la mezcla de las aguas aportadas
por ambos cauces fluviales. Previa a esa confluen-
cia, destaca la composicién sulfatada de las aguas
del Lozoya a pesar de su escaso recorrido por los
terrenos terciarios lo que indica una alta de interac-
cién agua/sedimento. En las zonas por donde discu-
rre sobre los relieves paleozoicos su mineralizacién
es muy baja, con caracteristicas muy similares a las
analizadas en las zonas donde se producen filtracio-
nes a la Cueva del Reguerillo.

Aguas subterrdneas y zona fredtica del karst

Como ya se ha indicado anteriormente, se reali-
zaron dos campaiias de muestreo en los pozos de
abastecimiento: un primer muestreo del pozo Val-
dentales-1 en estético y sin verse afectado por bom-
beos recientes, y otro segundo en el que se tomaron
muestras de ese mismo pozo durante un ensayo de
bombeo que se efectuaba en ese momento en el
sondeo Monterrey-2.

Los andlisis de todas las muestras tomadas en el
sondeo Valdentales-1, a excepcidn de la PV-5 del
muestreo inicial, indican que corresponden a aguas
de tipo SO,(HCO;)-Mg-Ca (fig. 5) reflejando la
interaccién del agua subterrdnea con la serie yesife-
ra paledgena y el conjunto superior cretdcico calca-
reo-dolomitico incluida la formacién de calizas
nodulares de Hortezuelos (ver fig. 2). La presién
parcial de CO, disminuye con la profundidad,
hecho que unido a la reduccién del indice de subsa-
turacién respecto a los minerales carbonatados pare-
ce indicar el progreso de los procesos de disolucién
en profundidad con el consiguiente consumo de
diéxido de carbono. Las muestras correspondientes
al segundo muestreo, con el pozo afectado por el
bombeo cercano, reflejan un proceso de mezcla con
aguas superiores de cardcter mas sulfatado. En este
sentido, las aguas del sondeo de Monterrey en el
momento del ensayo corresponden con aguas de
tipo SO,4-Ca, correspondiendo a la entrada de agua
de los acuiferos detritico-yesiferos superiores. Esto
provoca su subsaturacién respecto a los minerales
carbonatados pero un estado mas proximo a la satu-
racién en yeso que el resto de las muestras analiza-
das. El cono de depresion generado por el ensayo de
bombeo provocaria el enriquecimiento en sulfatos
de las muestras del segundo muestreo del pozo Val-
dentales.

La muestra PV-5 corresponde a un agua de tipo
HCO;-Ca-Mg con unas caracteristicas completa-
mente distintas a las anteriores y es el resultado
directo de la disolucién de los materiales dolomiti-
cos-calciticos situados en la parte superior de la
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Fig. 5—Diagrama de Piper modificado de las muestras analizadas.

columna creticica aflorante en los relieves en cues-
ta, que actian como una zona de recarga del acui-
fero cretdcico, sin atravesar directamente la serie
yesifera pale6gena. Es un agua aislada de las for-
maciones acuiferas superiores, con valores de la
presién parcial de CO, mucho mads elevados que
las muestras superiores. Su circulacién mas lenta
por las calizas de la Tranquera (acuitardo S de Cor-
chén, 1976) favorece una alta tasa de interaccién
agua-roca, lo que explica que se encuentren practi-
camente en equilibrio respecto a la dolomita y la
calcita a pesar de los altos valores de CO, disuelto
en agua.

Discusion

Las caracteristicas quimicas de las cuatro prime-
ras muestras (PV-1 a PV-4) son tipicas de aguas
procedentes del desarrollo de un proceso de dedolo-
mitizacién (Back et al., 1983; Raines y Dewers,
1997). A partir de la composicién media de estas
cuatro muestras (SO,: 63% — HCO;: 32% — CL: 5%
— Mg: 549% — Ca: 38% — Na + K: 8%) se puede rea-
lizar una aproximacién cuantitativa del modelo de
interaccién de las aguas subterrdneas con las distin-
tas formaciones sedimentarias por las que discurren.
El primer paso del proceso consistiria en la disolu-
cién de materiales yesiferos terciarios por las aguas
metedricas y fluviales superiores, con el consi-
guiente enriquecimiento en Ca*? de la solucién. Su
posterior infiltracién a través de los materiales dolo-
miticos cretdcicos favoreceria el reemplazamiento
de dolomita por calcita, segtin la reaccion:
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Fotografias 1y 2.—Colapsos generados en el acuifero aluvial del rio Jarama.

MgCa(CO;), + 1.2CaS0,: 2H,0 —> 2CaCO; + 1.2
SO, + Mg?* + 0.2Ca* + 2.4H,0

Con el resultado de la liberacion en solucion de
sulfatos, magnesio, y pequefias proporciones de cal-
cio. Esta solucién progresivamente (o alternativa-
mente) se ve afectada por un proceso de mezcla con
aguas bicarbonatadas cdlcicas procedentes de la
interaccion con las calizas cretidcicas que alternan
con los materiales dolomiticos, con una proporcion
de 0.5 HCO;Ca, y con aguas de débil mineraliza-
cion (incorporando Cl, y Na+K por recarga de los
acuiferos cuaternarios y fterciarios, inducida por el
descenso del nivel fredtico) que le confiere sus
caracteristicas definitivas. Todo este proceso conlle-
va una pérdida inicial de volumen por la disolucién
de yesos, que seria la causa principal de la forma-
cion de colapsos en las capas superiores. En los
momentos de sequia, debido a los intensos bombeos
en los pozos de abastecimiento del Canal de Isabel
II, se aceleraria este fenémeno natural, con la apari-
cion de colapsos y depresiones en superficie (Foto-

graffas 1 y 2), debido a la aceleracién de los proce-
sos de disolucién en los yesos y carbonatos subya-
centes (Echegaray er al., 1998). Los resultados del
muestreo en el pozo Monterrey-2 durante el ensayo
de bombeo muestran el fuerte caricter sulfatado del
acuifero superior mds acusado que en el muestreo
en estitico (muestra Monterrey-3). Ademds se
observa cémo este bombeo afecta al acuifero creta-
cico en el pozo Valdentales con el consiguiente
aumento de los sulfatos y un marcado descenso de
la subsaturacion en dolomita en las aguas de ambos
pozos, reflejando una incipiente intensificacion de
los procesos de dedolomitizacion.

El cardcter progresivo del proceso de dedolomiti-
zacion y mezcla en profundidad, es coherente con la
evolucion de los indices de saturacién mineral (IS.)
de las muestras del primer muestreo del pozo Val-
dentales: el IS. del yeso se mantiene constante ya
que su disolucién se produce en las capas superio-
res, y este mineral no aparece en el resto de la
columna; el IS. de la dolomita y la calcita aumenta
con la profundidad (disminuyendo su subsatura-
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Fig. 6.—Relacién Mg/Ca frente a la relacién SO,/HCO;, con indicacién de la evolucién seguida por los distintos grupos de muestras.

cién), como consecuencia del progresivo desarrollo
del fenémeno de dedolomitizacién. El estado de
subsaturacidn respecto a las fases minerales involu-
cradas en el proceso de estas cuatro muestras, indi-
ca que en el momento del muestreo el proceso sigue
activo. La solucién presenta poder dedolomitizante
y esto podria provocar la disolucion de los materia-
les creticicos, y con ello la posibilidad de forma-
cién de cavidades en profundidad.

Estos procesos se observan claramente en la figu-
ra 6, donde se representa la relacion Mg/Ca frente a
la relacién SO,/HCO;. A partir de un agua de baja
mineralizacién vemos su evolucion en relacién a los
materiales que afecte: por una parte (itinerario 1) el
agua que circula por los rios Lozoya y Jarama inte-
raccionan rapidamente con los yesos paleogenos
provocando la disolucion de los mismos. Si este
agua, debido a la explotacion de los pozos de abas-
tecimiento, sobrepasa el acuifero aluvial cuaternario
e interaccionan con los yesos subyacentes, provoca
una mayor disolucién de los mismos, tal como ocu-
rre en el pozo de Monterrey (itinerario 1a). Si esas

aguas interaccionan con los materiales dolomiticos
cretécicos, se favorece el proceso de dedolomitiza-
cién lo que, tal como se ha comentado, provoca una
liberacién de sulfato y magnesio en el medio (itine-
rario 1b). En el caso de la Cueva del Reguerillo, en
ambiente vadoso, el proceso es el mismo aunque
amortiguado, ya que en esta zona del karst los pro-
cesos actian de modo residual. A partir de un agua
metedrica que discurre por las calizas y dolomias
del Burgo de Osma (itinerario 2) se produce la diso-
lucién de las mismas, disolucidén que continda cuan-
do estas aguas alcanzan las dolomias de Hontoria
(2a). A partir de aqui, y debido a la presencia de
mineralizaciones de yeso, se produce el proceso de
dedolomitizacién citado, a menor escala (2b). Ade-
mds, como hemos comentado, en los otros casos el
proceso se ve intensificado y acelerado por la pues-
ta en explotacién de los pozos de abastecimiento.
En conjunto, los andlisis quimicos de las aguas
de la cavidad muestran rutas de infiltracién diferen-
tes relacionadas con el alto buzamiento de las rocas
encajantes del karst. Estas diferencias se reflejan en
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su composicién quimica y en su estado de satura-
cion frente a los principales minerales constituyen-
tes del acuifero karstico. Las aguas del Segundo
Piso son de tipo bicarbonatado-sulfatado magnési-
co-célcico, como hemos comentado, dicha compo-
sicion es el resultado de un proceso residual y de
baja intensidad de dedolomitizacién de la roca
encajante, que sigue siendo activo en puntos locali-
zados de esta zona del karst y en las dreas situadas
por debajo del nivel fredtico regional.

Este proceso de dolomitizacién comentado estd
actualmente casi inactivo en la zona vadosa del
karst (Cueva del Reguerillo y otras cavidades), pero
ha debido ser el responsable del desarrollo del siste-
ma karstico, dado que los materiales dolomiticos en
los que se desarrollan las cavidades son, en condi-
ciones normales, menos solubles que las calizas
supra- y subyacentes. Los trabajos sobre la evolu-
cion del karst del Cerro de la Oliva sitdan el inicio
de la Karstificacién al final del Mioceno superior o
al inicio del Plioceno inferior (Torres et al., 1995;
Barea, 2001), estando de acuerdo que la misma se
inicia una vez que se ha producido el méaximo
levantamiento del Sistema Central y cuando la uni-
dad carbonatada, que hasta entonces se encontraba
bajo arcillas y yesos paledgenos, queda al descu-
bierto y, por tanto, comienza la disolucién de la
misma. Como se ha mostrado, la karstificacién de
los materiales dolomiticos en los que se desarrollan
los sistemas karsticos del Cerro de la Oliva se pro-
ducen por un proceso de dedolomitizacién para el
que se necesita que se produzca una disolucién de
materiales yesiferos y que esas aguas ricas en sulfa-
tos circulen posteriormente por los materiales dolo-
miticos. Esta condicién, unido a la ausencia de for-
mas exokdrsticas, implica que el desarrollo de las
primeras etapas de karstificacion de los materiales
cretdcicos del Cerro de la Oliva se ha producido
estando estos materiales cubiertos por los yesos y
arcillas paledgenas, habiéndose producido el des-
mantelamiento de esta cobertera pale6gena segiin se
fue encajando la red fluvial cuaternaria (Plioceno
superior hasta finales del Pleistoceno inferior), lo
que iria desplazando los procesos de karstificacion
en profundidad, siempre por debajo del nivel de
base local. Probablemente, el desmantelamiento
total de los materiales paleégenos serfa una realidad
al final del Pleistoceno inferior, cuando se produjo
la rotura del umbral entre el Lozoya y el Jarama y
se realiz6 la conexidn entre ellos (Torres et al.,
1995), restringiéndose la karstificacién a los mate-
riales palegenos y cretacicos situados por debajo
del nivel freatico del Jarama.

Si bien el trabajo se restringe al sistema kdrstico
del Cerro de la Oliva, la observacién del desarrollo
de cavidades en ambas vertientes del Sistema Cen-

tral en los materiales creticicos se produce preferen-
temente sobre los niveles dolomiticos (Barea, 2001;
Barea er al., 2002a). En el caso de la vertiente norte
del Sistema Central no hay presencia de yesos pale-
6genos que favorezcan el proceso de dedolomitiza-
cion, pero la unidad Dolomias del valle del Tabladi-
llo, bien representada en esa vertiente, esta caracte-
rizada por la presencia de yesos intraformacionales
(Alonso, 1981) que, en este caso, serian los respon-
sables del proceso de dedolomitizacién.

Conclusiones

Los resultados obtenidos evidencian que los pro-
cesos de karstificacion de los materiales creticicos
son activos en la actualidad en régimen freéitico
intraestratal y que la karstificacion estd inducida por
un proceso de dedolomitizacidén que afecta tanto a
las unidades dolomiticas de la serie cretdcica como
a los yesos paledgenos suprayacentes. Como hemos
comentado, estos procesos son casi inactivos en la
zona vadosa actual del karst (Cueva del Reguerillo),
pero han debido ser los responsables del desarrollo
de la karstificacién de los materiales creticicos
(principalmente dolomiticos), no s6lo en esta zona,
sino también en los carbonatos cretacicos de la ver-
tiente sur y norte del Sistema Central.

En definitiva, el karst del Cerro de la Oliva cons-
tituye un magnifico ejemplo de la evolucién de un
acuifero karstico intraestratal, ya que se puede
observar en el mismo acuifero diferentes estadios o
tipos evolutivos, desde el karst profundo confinado
(deep-seated karst) hasta la de karst subyacente y
karst denudado.
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