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PERFILES PALEOKARSTICOS EN EL TECHO DE LA UNIDAD
INTERMEDIA DEL MIOCENO DE LA CUENCA DE MADRID

J. C. Canaveras*, S. Sdnchez-Moral**, S. Ordéfiez* y J. P. Calvo***

RESUMEN

En el techo de 1a Unidad Intermedia del Mioceno de la Cuenca de Madrid se ha desa-
rrollado un paleokarst temprano, somero y de forma tabular que muestra un marcado
control litologico y del dispositivo de facies deposicionales en su génesis. Integrando cri-
terios geomorfoldgicos, petrograficos y geoquimicos se ha establecido una zonacién
hidrogeolégica en los perfiles paleokarsticos estudiados, diferencidndose: (i) una zona
vadosa caracterizada por la existencia de cavidades alargadas en la vertical tapizadas dis-
continuamente por espeleotemas y otros cementos vadosos; (ii) una franja de oscilacién
del nivel fredtico de unos 3-7 metros de espesor, caracterizado por el desarrollo extensi-
vo de cuerpos brechoides estratiformes, la yuxtaposicién de cementos vadosos y freati-
cos y los contenidos mds bajos en Fe y Mn en el material encajante, y (iii) una zona frea-
tica caracterizada por un aumento en los valores de 8'3C y el predominio de la cementa-
cion fredtica. La correlacion de los perfiles paleokarticos revela una paleogeografia para
el techo de la Unidad Intermedia con un paisaje topograficamente descendente de norte a
sur en la cuenca para el Vallesiense.
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ABSTRACT

An intra-Vallesian (Upper Miocene) paleokarst developed at the top of the Interme-
diate Miocene Unit in the continental Madrid basin is recognized. This paleokarst is a
early shallow, tabular-shaped karst that shows a marked control by the depositional
facies pattern and lithologies. By integrating morphological, petrological and geoche-
mical data, three hydrogeological or environmental zones have been established throug-
hout the paleokarstic profiles: (i) a vadose zone, characterized by vertically elongated
caves and discontinuous speleothems and vadose cements (ii) a 3-7 m thick water table
fringe, characterized by the wide development of stratiform breccia bodies, the supe-
rimposition of both vadose and phreatic features, and the lowest Fe and Mn contents in
host-rock carbonates; and (iii) a phreatic zone characterized by an increase of 8'3C
values and the predominance of phreatic cementation. The paleogeographic recons-
truction for the intra-Vallesian paleokarst using paleokarstic profiles reveals relative
topographic highs to the north and topographic lows to the south drawing the paleokarst
landscape.

Keywords: Paleokarst, meteoric diagenesis, Miocene, Madrid Basin.

Introduccién importante en la reconstruccién paleoambiental y
paleogeogréfica de superficies de exposicién subaé-

La identificacién de paleoniveles fredticos y el rea, asi como en la evolucién deposicional y diage-
establecimiento de zonaciones hidrogeolégicas o nética a escala regional. La aplicabilidad del con-
ambientales (p. €j., vadoso, fredtico), tiene un valor cepto de nivel fredtico a sistemas kdrsticos activos
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es problemdtica, dada la complejidad de los siste-
mas de flujo hidrodindmico (Jennings, 1985), pero
en sistemas paleokdrsticos la diferenciacion entre
ambientes vadoso y fredtico a escala regional, ofre-
ce una informacién relevante sobre la evolucion
geomorfoldgico del sistema y hace esencial el uso
de dicho concepto.

La posicién del nivel fredtico en el registro geold-
gico se ha inferido mediante criterios petrograficos
y/o geoquimicos en muy diversos contextos, en siste-
mas donde los caracteres karsticos son escasos o
estdn ausentes (Land, 1970; Pingitore, 1976; Meyers,
1978; Halley y Harris, 1979; Allan y Matthews,
1982; Given y Lohmann, 1986; Strasser y Davaud,
1986; Budd, 1988; Saller y Moore, 1989; Budd y
Vacher, 1991; McClain et al., 1992; Holail, 1992); y
mediante criterios geomorfolégicos combinados con
éstos en terrenos kérsticos (Wright, 1982; Craig,
1988; Palmer, 1989). Todos estos estudios muestran
la complejidad de las superficies de exposicién suba-
érea y el cardcter dindmico de las zonas o ambientes
hidrogeoldgicos que se establecen. Asimismo se con-
cluye la frecuente necesidad de emplear la combina-
cion de diferentes tipos de criterios diagndsticos para
establecer las mencionadas zonaciones.

En el presente trabajo se integran datos geoldgi-
cos, geomorfoldgicos, petrolégicos y geoquimicos
extraidos del estudio de diversas series de carbona-
tos y evaporitas continentales (Mioceno superior,
Cuenca de Madrid) afectados por una karstificacion
temprana, con el objeto de establecer una recons-
truccién paleogeografica de la cuenca durante el
Vallesiense.

Encuadre geoldgico

La Cuenca de Madrid es una cuenca intracraténi-
ca generada por la orogenia alpina, que contiene un
registro muy completo de depdsitos nedgenos, con
un notable desarrollo de complejos lacustres y alu-
viales (fig. 1a). La estratigrafia general del Nedgeno
de la Cuenca de Madrid consta de tres unidades
litoestratigraficas mayores para el Mioceno, que, de
base a techo, son (fig. 1b): Unidad Inferior, Unidad
Intermedia y Unidad Superior (Alberdi et al., 1983;
Hoyos et al., 1985). Las unidades Inferior e Inter-
media presentan una disposicién de facies en orlas
concéntricas de carcter endorreico, con sedimentos
lacustres mas o menos salinos en el centro que gra-
dan lateralmente a depésitos aluviales progresiva-
mente mas gruesos hacia las margenes de la cuenca
(Alonso-Zarza et al., 1986). La Unidad Superior,
compuesta de un tramo basal siliciclastico de origen
fluvial y un tramo superior carbonético fluvio-
lacustre, supone un reajuste de los sistemas deposi-

cionales de la cuenca, con un paso de condiciones
netamente endorreicas a mas exorreicas (Martin
Escorza, 1976; Calvo et al., 1990). Separando las
unidades Intermedia y Superior, se ha reconocido
un paleokarst intra-Vallesiense con abundante regis-
tro de rasgos exokdrsticos y endokarsticos (Calvo et
al., 1980; Ordéiiez et al., 1985; Cafaveras, 1994,
Caiiaveras ef al., 1996a).

Metodologia

La caracterizacién y contextualizacién de los caracteres pa-
leokdrsticos y de los distintos grupos de materiales o litofacies
que componen y/o se asocian al techo de la Unidad Intermedia,
se ha realizado mediante un exhaustivo estudio de mas de una
veintena de secciones y/o columnas litoestratigraficas, donde se
realizaron los muestreos. Para el andlisis petrogréifico se estu-
diaron cientos de ldminas delgadas mediante técnicas de
microscopia 6ptica convencional (microscopio petrografico y
lupa binocular) y de catodoluminiscencia. Asimismo se estu-
diaron muestras seleccionadas mediante microscopia electrdni-
ca de barrido (microscopios Philips XL-20 y Jeol-6400). Los
andlisis mineralégicos se han realizado en un difractémetro de
R-X Philips PW-1710. Para el célculo del porcentaje molar
MgCO; de las distintas fases carbondticas se ha seguido el
método de Goldsmith y Graf (1958). Los andlisis de geoquimi-
ca elemental y trazas se han realizado especificamente en los
materiales carbondticos y han sido efectuados mediante espec-
trometria de fluorescencia de rayos-X (espectrometro Philips
1410/20). Se han analizado los contenidos de Mg, Sr, Fe y Mn
de un centenar de muestras, abarcando la casi totalidad de los
tipos texturales identificados. Los valores isotépicos de carbo-
no y oxigeno de 41 muestras seleccionadas se determinaron
mediante técnicas estidndar. Los valores isotépicos se expresan
mediante notacién delta referida al estindar PDB.

Caracteristicas litologicas del techo
de la unidad intermedia

Se han distinguido cuatro grupos litolégicos o
subunidades espacialmente diferenciadas a techo de
la Unidad Intermedia (fig. 1c):

— Subunidad Dolomicritica. Formada por la
alternancia de dolomicritas, calizas micriticas, mar-
godolomias y arcillas en bancos tabulares de espe-
sor decimétrico. Se reconocen abundantes moldes y
pseudomorfos de yesos lenticulares, huellas de rai-
ces, cristales de yeso intrasedimentario y marmori-
zaciones. El contenido molar MgCO, de las dolomias
varia del 46 al 49%, mientras que el de la fraccién
calcitica, al igual que en los términos calcireos de
las siguientes subunidades, no supera el 3%.

— Subunidad Evaporitica. Formada por bancos
masivos de orden decimétrico a métrico de yesos de
tonos crema con textura meso-macrolenticular,
abundantes huellas de bioturbacién y con silicifica-
ciones dispersas.

— Subunidad Micritica. Formada por calizas
tipo wackestones-packstones intracldsticos y/o
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Paleozoico: Rocas plutonicas {72 ]JRocas metamériicas

Mesozoico: E=3Rocas sedimentarias (principalmente carbonatos)
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Fig. 1.—Encuadre geolégico y litoestratrigrifico de la Cuenca de Madrid. A) Distribucién de facies sedimentarias para el techo

de la Unidad Intermedia con indicacién de la extensién de la paleokarstificacién intra-Vallesiense. B) Cuadro litoestratigréfico

del Mioceno de la Cuenca de Madrid. C) Esquema de la distribucién de las subunidades definidas para el techo de la Unidad
Intermedia en un corte N-S.

peloidales y mudstones mas o menos fosiliferos,
dispuestos en bancos tabulares de orden decimétrico
a métrico.

— Subunidad de Carbonatos Diagenéticos. Con-
sistente en calizas con fabricas micro a macrocrista-
linas en las que raramente se preservan texturas
deposicionales o primarias. Estos carbonatos se dis-

ponen en bancos tabulares con superficies mas o
menos onduladas de orden decimétrico (0,2-0,9 m
de potencia), con base y techo irregulares o en cuer-
pos brechoides heterométricos generalmente clasto-
sostenidos. En conjunto componen un litosoma de
gran extension lateral y un espesor medio de unos
8-9 m. Estos materiales se caracterizan por una
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amplia complejidad textural, diferenciindose distin-
tas fabricas diagenéticas, a menudo interrelaciona-
das espacialmente, tanto a escala de afloramiento
como a escala microscépica (Cafiaveras et al.,
1997). Estas fabricas diagenéticas complejas (calci-
tas fibrosas, suturadas, rombicas, etc.) son el resul-
tado de procesos de diagénesis metedrica superficial
(dedolomitizacidn, calcitizacion de yesos) (Cafave-
ras et al., 1996b; 1997),

Rasgos paleokarsticos
Exokarst

El contacto entre las unidades Intermedia y Supe-
rior del Mioceno de la Cuenca de Madrid se carac-
teriza por una marcada irregularidad y constituye
una superficie paleokarstica con relieves maximos
locales de unos 15 m. A escala de afloramiento se
reconocen paleodepresiones (paleodolinas y paleo-
valles) y paleorrelieves positivos de magnitudes y
morfologias variables, con unas dimensiones de
orden métrico a decamétrico; si bien, hay que tener
en cuenta que en los afloramientos s6lo quedan
representadas secciones mds o menos aleatorias de
estas morfologias, con lo cual no se pueden calibrar
con exactitud sus dimensiones.

Los depoésitos exokdrsticos se localizan preferen-
temente rellenando paleodepresiones. En la figura 2
se muestra un fotoesquema de una de las secciones
estudiadas, con un amplio desarrollo de formas y
rellenos exokarsticos:

— Material brechoide calcareo (Unidad Interme-
dia): generalmente clasto-sostenido, con clastos
muy heterométricos (de pocos centimetros a frag-
mentos de estratos de orden métrico) y matriz
margo-arcillosa y/o arenosa. Las morfologias de
estos cuerpos brechoides son de bolsada (relleno de
dolina) o tabular (desde regolitos incipientes a
«mantos de brechas» bien desarrollados). Ocasio-
nalmente estos depdsitos presentan una imbricacion
de los cantos, indicando paleopendientes.

— Material carbondtico biocldstico y/o oncoliti-
co (Unidad Superior): en cuerpos canalizados de
espesor métrico, que lateralmente pasan a cuerpos
arenosos arcosicos. Este tipo de materiales es esca-
so y se encuentra localizado exclusivamente en sec-
ciones septentrionales.

— Material silicicldstico (Unidad Superior):
consistente en arenas, areniscas y en menor media-
da conglomerados, de tonalidades blanco verdosas
y con abundante cemento carbondtico; y/o lutitas y
lutifas arenosas de tonos pardo rojizos, con interca-
laciones de areniscas, conglomerados y niveles car-
boniticos oncoliticos, tobiceos y edificos. Cuando

Fig. 2.—Seccién de Padilla de Hita (Guadalajara). Esquema morfo-sedimentario del afloramiento del trazado antiguo de la carretera

C-101. 1: cavidades con rellenos lutiticos y espeleotemas fibrosos. 2: sedimento lutitico con nodulizaciones; 3: lutitas masivas y

cantos calcdreos dispersos; 4: suelo actual; 5: fragmentos de carbonatos laminados de textura aterronada (sedimentos paleokarsticos
reelaborados de fondo de dolina y/o paleosuelos); 6: calizas micriticas (cuerpos tabulares y brechoides).
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existen niveles bien definidos (canales de areniscas
y/o conglomerados, paleosuelos), éstos suelen pre-
sentar una estratificacién horizontal que mantiene
una relacion de onlap con los materiales karstifica-
dos de la Unidad Intermedia.

Endokarst

Las morfologias y dimensiones originales de las
cavidades raramente se preservan en los paleokarsts
en general, y en el paleokarst objeto de estudio en
particular, por lo que sus caracteristicas deben infe-
rirse por la naturaleza y geometria de los rellenos,
asi como por la calibracién de las estructuras aso-
ciadas (colapsos, por ejemplo).

En los niveles basales de la subunidad micritica y
en el conjunto de la Subunidad de carbonatos diage-
néticos se reconoce un entramado de cavidades alar-
gadas a favor de planos de estratificacién que pre-
sentan un desarrollo vertical de orden decimétrico y
un desarrollo lateral de orden métrico a decamétrico.
Este entramado se encuentra conectado con conduc-
tos de desarrollo vertical de secciones irregulares y
dimensiones decimétricas. En las partes centrales y
especialmente en las més septentrionales de la zona
de estudio, generalmente desarrolladas en materiales
de la subunidad micritica se reconocen pequefias
cavidades y grietas de seccidn irregular con tenden-
cia a alargarse en la vertical, de dimensiones mili-
métricas a centimétricas, rellenas por un material
complejo (a veces con estructura geopetal).

Los sedimentos endokérsticos, que pueden pre-
sentarse tanto en posicidn original como basculados
y/o deformados por motivo de colapsos, se dividen
en: sedimentos clasticos (calcareos y siliciclasticos)
y sedimentos quimicos (espeleotemas).

Los cuerpos de brechas calcdreas, petrolégica-
mente no se diferencian en gran medida de las des-
critas para el exokarst, si bien, se puede apreciar
una mayor heterogeneidad composicional, con
mayor proporciéon de fragmentos de sedimentos
internos, tanto quimicos como detriticos (aunque
desde el punto de vista cuantitativo siguen siendo
minoritarios). Se trata, pues, de brechas heteromé-
tricas, generalmente clasto-sostenidas dispuestas en
cuerpos irregulares con formas mdas 0 menos defini-
das, condicionadas por la superficie y volumen de
la cavidad previa, destacando las morfologias tabu-
lares o estratiformes.

Los depdsitos clasticos gruesos (areniscas de
grano fino-medio, con intercalaciones de lutitas) se
presentan en cuerpos alargados (1-5 metros) con
espesor variable (20-60 cm). Se puede observar, en
algunos afloramientos, la disposicién de material
fino (lutitas y limos) en el fondo y techo de las cavi-
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dades fosilizando la morfologia de las mismas, asi
como la relacién localmente erosiva de los cuerpos
arenosos asociados. Texturalmente se trata de arco-
sas y subarcosas con baja variabilidad textural y
composicional, y escasa o nula presencia de matriz
y cemento calcitico. Estos materiales estdn espacial-
mente restringidos a algunas secciones centrales en
niveles superiores del perfil, asociados la subunidad
de Carbonatos Diagenéticos. Localmente se recono-
cen arenas y areniscas de naturaleza calcarea for-
mando parte de la matriz de brechas kérsticas o aso-
ciados a otros rellenos endokarsticos (generalmente
lutitas). Forman cuerpos poco potentes (menores de
10 ¢cm), irregulares y discontinuos, de tonos claros y
sin estructuracion visible. El tamafio de grano es
fino a medio y presentan mala seleccién; los clastos
son micro y mesocristales subeuhedrales a anhedra-
les. Rara vez se encuentran cementados, y cuando
lo estan el cemento es de naturaleza calcitica y tex-
tura sintaxial y poiquilotdpica predominantemente.

Los depdsitos detriticos finos (lutitas) se recono-
cen dispuestos en cuerpos irregulares de pequeiio
tamafio o asociados a brechas, como parte de la
matriz. Se distinguen dos tipos de rellenos lutiticos
en funcién de su posicién estratigrafica y su color
(estando mezcladas en alguna ocasién): Lutitas
pardo-rojizas, asociadas a niveles superiores (Subu-
nidad Micritica) y lutitas pardo-verdosas, en niveles
inferiores. Presentan una composicién esmectitica-
ilitica casi exclusiva, con pequefias cantidades de
filosilicatos fibrosos (sepiolitas y paligorskitas), en
una proporcién menor al 5%. Localmente se reco-
nocen rellenos endokarsticos lutiticos silicificados,
formando lentejones de orden decimétrico y tonos
marrones-amarillentos.

Los espeleotemas predominantes consisten en cor-
tezas formadas por empalizadas de calcita fibrosa, de
espesor muy variable (1-10 cm) (fig. 3a), aunque en
cuerpos brechoides se han encontrado fragmentos de
mas de 15 cm. Parece existir una correlacion entre el
tamafio y abundancia de estas cortezas con su situa-
cién en el marco del aparato karstico, pudiéndose
constatar un aumento en el nimero y tamaiio de las
cortezas en los niveles estratigraficamente superiores
del perfil, en las zonas de mayor desarrollo kirstico
(zonas centro-meridional y occidental). Estas corte-
zas se disponen tapizando cavidades de modo més o
menos continuo, formando depésitos principalmente
pavimentarios y parietales, y en menor medida ceni-
tales, o, como fragmentos de brechas endo y exo-
kérsticas. Tienen unas tonalidades claras, de blan-
cuzcas a grisdceas. También se han reconocido espe-
leotemas bandeados tipo «flowstone» en algunas
secciones y cementos espariticos ya sea tapizando
grietas y fisuras de seccién irregular como tapizando
cavidades alargadas (fig. 3b).
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Fig. 3.—a) Espeleotema fibroso pavimentario (Seccién de Miralrio, Guadalajara; escala: 5 cm); b) Empalizada calcitica fredtica:
terminaciones cristalinas en «diente de perro» (Seccién de Valdilecha, Madrid).

Perfiles karsticos

Las zonas con evidencias de paleokarstificacion
muestran una amplia variedad de rasgos karsticos
distribuidos de forma heterogénea que refleja una
compleja historia de procesos de disolucion, colap-
so y relleno, tanto quimico como cldstico (fig. 4).
En los perfiles kirsticos, como en otros contextos
metedricos, se pueden establecer dos zonas hidrogeo-
l6gicas (fredtica y vadosa) separadas por una inter-
fase mas o menos movil (nivel fredtico).

En los perfiles karsticos se intenta definir la presen-
cia y distribucion de los diferentes subambientes kars-
ticos, asi como de los propios limites de la karstifica-
cién. Las principales caracteristicas de los perfiles
karsticos, aparte de la descripcién de los diferentes
rasgos, tanto endokdarsticos como exokarsticos, son:

— Situacion del limite inferior de la karstifica-
cion, es decir, el grado de penetracién de la
karstificacién. Esto nos indica la potencia minima del
perfil karstico, debido a la mas que probable falta de
registro de niveles superiores, ya sea por la propia
dindmica kdrstica, como por fenémenos de
erosion/fosilizacién posterior. Este limite vendra
regido por la ausencia de rasgos karsticos propia-
mente dichos, asi como por la inexistencia de proce-
sos diagenéticos metedricos asociados,

— Situacion del paleonivel fredtico, o en su
defecto, de su zona de influencia, que nos delimita
los subambientes vadoso y fredtico. Esta zona de
influencia puede abarcar la zona de fluctuacion del
nivel fredtico, la franja de capilaridad y la zona fre-
dtica somera. La magnitud de esta zona o franja de
influencia es el reflejo de la existencia de una o
varias fases de karstificacién y/o la magnitud de las
oscilaciones relativas del nivel fredtico.

Los caracteres geomorfolégicos y petrogréficos
diagnosticos para situar la posicién del nivel freati-
cos que hemos empleado son (Land 1970; Halley
and Harris 1979; Buchbinder and Friedman 1980;
Strasser and Davaud; 1986; Budd 1988): la geome-
tria y distribucion de las paleocavidades, y la distri-
bucion y tipologia de los depésitos endo y exokdrs-
ticos detriticos y quimicos (cementos metedricos y
espeleotemas). Atendiendo a estos criterios se han
definido 4 tipos de perfiles paleokdrsticos que
representan distintas dreas de la cuenca (figs. 4 y 5).

Perfil paleokdrstico I (fig. 5)

Correspondiente a la zona noreste del drea de estu-
dio, este tipo de perfil tiene un desarrollo de 12-20
metros de espesor, estableciéndose una franja de osci-
lacion del nivel fredtico de 3-5 metros de espesor
caracterizada por la abundancia de cuerpos brechoi-
des tabulares, abundantes espeleotemas (cortezas
fibrosas) y yuxtaposicién de cementos metedricos
vadosos y fredticos. La zona vadosa se caracteriza por
la presencia de pequefias dolinas y depresiones irre-
gulares rellenas de cuerpos brechoides superficiales
de escaso desarrollo (practicamente regolitos), bre-
chas calcéreas en bolsadas y rellenos correspondien-
tes a materiales de la Unidad Superior (incluso Plio-
cenos) consistentes en lutitas y lutitas arenosas con
intercalaciones terrigenas y carbonaticas (paleosue-
los) o material carbonatico bioclastico y oncoliticos.

Perfil paleokdrstico Il (fig. 5)

Zona central de la cuenca, con un desarrollo de
10-30 metros de espesor. Como el perfil anterior los
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Fig. 4—Distribucidn en el drea de estudio de los 4 tipos de perfiles paleokarsticos definidos en el techo de la Unidad Intermedia
del Mioceno de la Cuenca de Madrid (ver texto).

rasgos exokdrsticos son indicativos de un paleorre-
lieve con bajo rango topografico. Este perfil se
caracteriza por el amplio desarrollo de cuerpos bre-
choides endokarsticos, espeleotemas y rellenos sili-
ciclasticos. La complejidad textural y estructural de
este perfil no permite fijar una estrecha franja de
oscilacion del nivel freatico.

Perfil paleokdrstico HI (fig. 5)

Sector Este de la cuenca. Este perfil muestra un
desarrollo muy variable, con una superficie paleo-
kdérstica con un rango topografico a escala de aflora-

miento amplio, hasta 10-15 metros. Las formas
exokarsticas que caracterizan la zona vadosa, pre-
dominante en este perfil, consisten en amplias
depresiones de dimensiones decamétricas, asimila-
bles a grandes dolinas, mas o menos complejas, e
incluso a paleovalles. Estas morfologias estan relle-
nas de material brechoide calcareo, y lutitas con
intercalaciones de areniscas y niveles carbonatados
(paleosuelos, canales de oncolitos), correspondien-
tes a los niveles basales de la Unidad Superior del
Mioceno. El desarrollo de cuerpos brechoides cal-
céreos es relativamente escaso, en comparaciéon con
los de otros perfiles donde los rangos topograficos
son andlogos (Perfil paleokdrstico II).
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distribucién de rasgos paleokdrsticos, y perfiles geoquimicos (ver texto).

Fig. 5.—Perfiles paleokérsticos
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Perfil paleokdrstico IV

Representativo de la zona sur de la cuenca, este
perfil se desarrolla sobre materiales yesiferos
(Subunidad Evaporitica). Se caracteriza por la pre-
sencia de una zona brechoide estratiforme de poco
espesor (5-10 metros) compuesta por fragmentos de
espeleotemas y carbonatos diagenéticos y por la
existencia de un relieve paleokdrstico acusado de
marcado control tecténico.

Geoquimica

En el apartado anterior se ha definido una zona-
cién hidrogeoldgica precisa solamente para los per-
files del tipo I. En los otros perfiles, los caracteres
morfolégicos, sedimentoldégicos y petrograficos no
permiten una localizacién definida del paleonivel
freatico. La caracterizacién geoquimica (trazas e
isétopos estables) de este perfil I, permitird extrapo-
lar la zonacién geoquimica obtenida a los otros per-
files con el objeto de establecer un modelo general
de la evolucién geoquimica del paleokarst y su dis-
tribucién paleogeografica en toda la cuenca.

Perfiles geoquimicos

La zona de oscilacién del nivel freatico en los
perfiles tipo I se caracterizan por los valores mas
bajos en Mg, Fe y Mn y por la existencia de una
inflexién hacia valores isotépicamente mas pesados
de 813C, por debajo de la misma, es decir en la zona
netamente fredtica. Esta pauta también se reconoce
en los perfiles correspondientes al tipo II (zona cen-
tral de la cuenca), siendo menos resolutiva en los de
tipo III (fig. 5). En el perfil IV no se han realizado
los perfiles ya que éstos estdn constituidos mayori-
tariamente por facies no carbonaticas.

Elementos traza

Los materiales de la subunidad dolomitica pre-
sentan mayores contenidos medios en Mg, Fe, Sr y
Mn con respecto a los demdas grupos litolégicos
(tanto soportes como espeleotemas o cementos). No
obstante, un andlisis de la dispersi6én de los valores
de las variables analizadas para cada grupo nos
indica que este grupo presenta la mayor dispersién
de los valores de las variables. Esto es debido, en
gran medida, a que la Subunidad Dolomitica abarca
material con diferentes mineralogias, desde dolomi-
ta pura a mezclas de dolomita-calcita. Al tratarse
total o parcialmente de mineralogias dolomiticas,
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estos materiales presentan una buena discrimina-
cion con respecto a los demds grupos por sus conte-
nidos en Ca y Mg, ya que como hemos visto, los
materiales de las otras subunidades carbondticas
estdn compuestos, practicamente de forma exclusi-
va, por calcita (LMC). Al igual que sucede con el
Mg, sus contenidos en Mn son claramente superio-
res (80-210 ppm) con respecto al resto de materia-
les. Sin embargo, sus contenidos en Sr (100-1.700
ppm) y Fe (0,1-3 %) se solapan en buen grado con
otros tipos de materiales.

Dentro de los soportes correspondientes a subuni-
dades carbonaticas con presencia de rasgos paleo-
karsticos, el rasgo geoquimico mas significativo de
este grupo es el solapamiento o coincidencia de
contenidos y rangos entre sus distintos subgrupos
(tipos texturales) y también con los grupos de los
espeletotemas/cementos, lo que se traduce en un
bajo nivel de discriminacién en conjunto. Solo en
los perfiles geoquimicos individuales o por tipos, y
para determinados elementos (especialmente Fe y
Mn), se observan pautas de variacién geoquimica
que reflejen una zonacién hidrogeolégica.

El contenido en Fe y Mn de los carbonatos estd
directamente condicionado por las condiciones
redox del sistema (Lohmann, 1988; Barnaby y
Rimstidt, 1989; Woo er al., 1993), siendo en estado
divalente cuando se produce su incorporacion a la
red mineral en posiciones estequiométricas sustitu-
yendo al Ca>* o al Mg?*. En condiciones oxidantes
el Fe y el Mn no estan disponibles en las aguas dia-
genéticas, de forma que aun siendo liberados a la
solucién por procesos de alteracién mineral, son
rapidamente precipitados y retirados en forma de
6xidos e hidréxidos insolubles como cationes al alta
valencia. En nuestro caso, los bajos contenidos en
Fe y Mn sugieren un sistema diagenético cerrado
con respecto a estos elementos, es decir, no habia
fuentes externas de Mn y Fe y el fluido (aguas
metedricas) era oxidantes, una situacion tipica de la
zona de oscilacion del nivel freatico, donde comun-
mente se alcanzan los valores mds bajos en estos
elementos (tanto en soporte como en espeleotemas).

Isétopos estables

Los rangos isotépicos obtenidos reflejan una
mayor variabilidad de los contenidos en isétopos de
carbono que de los de oxigeno, tanto en el conjunto
total de muestras como en los distintos grupos con-
siderados. Esta distribucién de rangos es tipica de
procesos de estabilizacién mineralégica por diagé-
nesis metedrica asociada a superficies de exposiciéon
subaérea (Allan y Mathews, 1982), debido a la
mayor variedad de fuentes o reservorios de carbono
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con respecto a los de oxigeno. En este sentido y
como ya se apunté anteriormente, los valores isot6-
picos de 380 de los carbonatos diagenéticos osci-
lan entre unos rangos (-6 a — 8%0) que denotan pro-
cesos de estabilizacién con aguas metedricas (Hud-
son, 1977).

Aunque practicamente no ha quedado registro
material de la existencia de una cubierta vegetal
(paleosuelo) a techo de la Unidad Intermedia, los
valores de 8'*C de los materiales estudiados (carbona-
tos diagenéticos, cementos, espeleotemas) indican la
existencia de una fuente de carbono isotépicamente
ligero derivado de CO, edéfico. El 8'3C de CO,
atmosférico es aproximadamente —7%c (Keeling,
1961) y el carbonato calcico precipitado a partir de
una solucién acuosa en equilibrio con el CO, atmos-
férico es aproximadamente +2%c (Emrich et al.,
1970). El intercambio entre el CO, atmosférico y los
carbonatos del techo de la Unidad Intermedia, con
valores de 8'3C entre -6 y —10%0 (Bellanca et al.,
1992; Calvo et al., 1995), durante su exposicién suba-
érea no darian como resultado precipitados con valo-
res de 8'°C tan negativos como los obtenidos para los
materiales que componen el paleokarst (—6,5 a —11%o)
si no hubiera participacion de CO, organico. Una
interpretacion alternativa es que las reacciones se pro-
dujeran en un ambiente practicamente cerrado.

El comportamiento de los is6topos de oxigeno es
particularmente diagnéstico para el reconocimiento
de superficies de exposicién subaérea, ya que es el
primero en equilibrarse con las aguas diagenéticas
(Banner y Hanson, 1990; Woo et al., 1993, entre
otros). Sin embargo, esto mismo le resta eficacia
para establecer zonaciones dentro del sistema.

La tendencia del 8'*C hacia valores més pesados
con la profundidad, en especial por debajo del paleo-
nivel fredtico, coincide con las pautas del modelo

de Allan y Matthews (1982); el escaso valor absolu-
to de estas variaciones refleja un ambiente vadoso
poco desarrollado (y/o poco preservado), asi como
una escasa influencia de procesos de evaporacion.

Discusién y conclusiones

Mediante la integracién de datos geomorfoldgi-
cos y petrolégicos se ha podido establecer una
zonacién hidrogeolégica (ambientes vadoso y frea-
tico, y zona de fluctuacién del nivel freatico) en los
perfiles paleokarsticos del tipo I del techo de la
Unidad Intermedia del Mioceno de la Cuenca de
Madrid (fig. 5). La evolucién en la vertical de los
contenidos en elementos traza e isétopos estables en
estos perfiles corroboran el establecimiento de esta
zonacidn, asi como complementan su caracteriza-
cién. La zona o ambiente vadoso se caracteriza por
el desarrollo de rasgos exokdarsticos: cavidades
verticales, cementos y espeleotemas discontinuos.
La zona de oscilacién del nivel fredtico se caracteri-
za por el amplio desarrollo de cuerpos brechoides
estratiformes, la yuxtaposicion de cementos vadosos
y fredticos y los contenidos més bajos en Fe y Mn.
La zona fredtica se caracteriza por la ausencia total
de rasgos vadosos y el predominio de fabricas de
cementos freaticos.

La paleomorfologia superficial (exokarstica) del
techo de la Unidad Intermedia, compone un paisaje
relativamente peneplanizado, con rangos topografi-
cos locales que no suelen superar la decena de
metros (fig. 6). Esta paleotopografia es perfecta-
mente concordante con una escasa penetracién de
los procesos karsticos y con la evolucién de un sis-
tema acuifero regional superficial sobre una serie
predominantemente horizontal.

’ Subunlda sy
micritica

_:_ DEPOSITOS FLUVIALES (BASE U. SUPERIOR] |

[ SUPERFICIE PALEOKARSTICA | S

7777777777 Franja de oscilacion
********* del nivel fredtico

Carbonatos
diagenéticos

Dolomias,
margas dolommcos

Calizas
lacustres

Subunidad
Carbonatos
D|a enéticos|

Arenas y
areniscas

Brechas de - Lutitas
colapso

Fig. 6.—Correlacion del techo de la unidad Intermedia y de las principales subunidades definidas usando el paleonivel fredtico
como nivel de correlacién (ver texto).
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Segun el andlisis e interpretacién de los rasgos
endokadrsticos reconocidos se pueden inferir algunas
caracteristicas de la red paleokarstica subterrinea
(endokarst).

La red karstica subterrdnea, al estar controlada
por la estratificacién y por la horizontalidad de la
misma, debid contener trazados sinuosos y curvili-
neos (Palmer, 1991), muy remodelados por colap-
sos. Mientras que la morfologia de las cavidades
individuales estd controlada por la estratificacion,
su situacion con respecto al paleonivel freatico y su
evolucién geomorfoldgica, el tipo de red y su geo-
metria estd controlada por el modo de recarga. De
acuerdo con esto, en el paleokarst del techo de la
Unidad Intermedia se pueden distinguir dos tipos o
estilos de redes karsticas:

— De tipo laberintico (incluso tipo spongework)
en la zona W y S, donde predomina la recarga aldc-
tona lateral y la espeleogénesis estd controlada por
la disolucidn de evaporitas interestratificadas y sub-
yacentes (karst en yesos).

— De tipo ramificado (branchwork) en las zonas
septentrionales e interiores del conjunto karstico,
donde el tipo de recarga es autigénico (depresiones
karsticas).

Con respecto a la evolucion del paleokarst se
puede concluir que, posteriormente a la sedimenta-
cién de los materiales del techo de la Unidad Inter-
media, se pueden distinguir dos grandes etapas sin
solucién de continuidad en la evolucién diagenética
de dichos materiales, ambas bajo la influencia o en
el seno de un acuifero metedrico superficial subsa-
turado. La falta de solucién de continuidad mencio-
nada se refiere a que estas fases pueden solaparse, y
de hecho lo hacen, espacial y/o temporalmente en el
drea de estudio. Estas dos etapas son la estabiliza-
cién u homogeneizacién mineralégica y geoquimica
que acompafia a la litificacién de los materiales del
techo de la Unidad Intermedia y la karstificacién pro-
piamente dicha, es decir, la generacién extensiva de
cavidades y el dep6sito de rellenos karsticos (fig. 7).

Desde los primeros estadios de la exposicién
subaérea del techo de la Unidad Intermedia existe
un acuifero metedrico superficial con un nivel fred-
tico muy cercano a la superficie (figs. 6 y 7). El
acuifero es oxidante (cerrado para el Fe y Mn) y
presenta unos flujos relativamente altos (alta rela-
cién agua/roca), comportindose todo el conjunto
como un sistema diagenéticamente abierto para
todos los elementos e isétopos considerados, espe-
cialmente en las zonas cercanas al paleonivel freati-
co. La alteracién diagenética y la zonacién hidroge-
olégica del paleokarst estd muy controlada por la
naturaleza composicional del encajante (potencial
diagenético), especialmente en materiales dolomiti-

63

SIERRA DE ALTOMIRA

SISTEMA CENTRAL

Facies lacustres someras Area karstificada

Ve Direccién de flujo

Materiales siliciclasticos predominante

Fig. 7—Evolucién del paleokarst; @) Sedimentacién del techo de
la Unidad Intermedia. Expansién generalizada de complejos
lacustres someros en un contexto netamente endorreico; b) Karsti-
ficacién. Levantamiento relativo de los materiales del techo de la
Unidad Intermedia con respecto al nivel de base de la cuenca. Ini-
cio del cambio del régimen de la cuenca hacia condiciones exo-
rreicas: primeros estadios de la instalacién de una red fluvial de
direcciones norteadas que atraviesan toda la cuenca. Generacién
de un suave paleorrelieve con un gradiente topogréfico de direc-
cién N-S a NW-SE. Generacion de rasgos endokarsticos especial-
mente en la zonas de bode orientales y nororientales del cuerpo
carbondtico-evaporitico central. Establecimiento de unas direccio-
nes de flujo hidrdulico predominante norteadas; ¢) Fosilizacion.
Sedimentacién de la Unidad Superior; descolgamiento hidrologi-
co de los materiales del techo de la Unidad Intermedia; pérdida
progresiva de la funcionalidad del paleokarst. Jerarquizacién pro-
gresiva de una red fluvial con predominio de facies silicicldsticas
a la base y denotando una disminucién en la energia
hacia el techo y hacia el sur (Calizas fluvio-laustres).
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cos y yesiferos, siendo la disolucién de niveles eva-
poriticos un factor determinante, no sélo en los pro-
cesos de dedolomitizacién (Caifiaveras et al., 1996),
sino también en la génesis del entramado de cavida-
des y conductos en el paleokarst intra-Vallesiense.
Dado que la alteracién diagenética en ambientes
metedricos se desarrolla preferentemente en la zona
de fluctuacion del nivel freatico (McClain et al.,
1992), 1a distribucién y desarrollo de fabricas diage-
néticos (Subunidad de Carbonatos Diagenéticos)
evidenciard la existencia y rangos de esta fluctua-
cién en los perfiles paleokarsticos

La propia existencia de rasgos paleokarsticos, asi
como la distribucién, el espesor y la continuidad de
los perfiles paleokarsticos reconocidos, nos indican
que los materiales del techo de la Unidad Interme-
dia componian un acuifero regional con un sistema
de drenaje kdrstico y con unas tasas de flujo relati-
vamente elevadas. Este acuifero regional, al que
denominaremos acuifero paleokarstico o simple-
mente paleoacuifero, se enmarca en los materiales
karstificables (carbonatos y evaporitas) del techo de
la Unidad Intermedia. Por esta razén, desde el punto
de vista hidrogeolégico, consideraremos tanto a los
bordes de cuenca como a la orla terrigena miocena,
como posibles zonas de recarga al6ctona de este
paleoacuifero (fig. 7). De este modo, la propia geo-
metria y composicién de los sedimentos del techo
de la Unidad Intermedia, aspectos controlados por
la tecténica regional de la cuenca, son las que nos
sitian al acuifero paleokarstico (y, por ende, al pro-
pio paleokarst) en la parte centro-oriental de la
misma.

El espesor y la continuidad lateral de este paleo-
acuifero estan controlados por las caracteristicas
estructurales y deposicionales de los materiales
encajantes, las cuales configuran su entorno hidro-
geolégico. De esta manera, la horizontalidad de
los mismos y la escasa presencia de materiales
impermeables nos configuran un paleoacuifero no
confinado de escasa potencia (que no supera las
pocas decenas de metros de espesor) y con alta
continuidad hidrolégica. La franja comprendida
entre el paleonivel fredtico y el limite inferior de
la karstificacién (en nuestro caso referido al limite
inferior de los carbonatos diagenéticos) s6lo mar-
can la zona freatica superior del mencionado pale-
oacuifero, es decir, la zona mas activa hidrodina-
micamente y de generacién extensiva de rasgos
karsticos.

Para que se establezca un sistema acuifero mete6-
rico regional, aparte de la existencia de una unidad
sedimentaria con continuidad hidrolégica, se nece-
sita una pendiente que establezca un sistema de
flujo por gravedad y un contexto climético en el que
el suministro de agua sea mayor que la que se pier-

de (Moore, 1989). El anilisis de la distribucién de
los rasgos kdrsticos y la potencia de los perfiles nos
caracterizan un acuifero con un flujo predominante-
mente horizontal y con tasas de flujo relativamente
altas; asimismo, nos sitiia las areas de recarga regio-
nal del paleoacuifero hacia el Ny W y las de des-
carga hacia el S y SE, definiendo un gradiente
hidraulico de direcci6n norteada (N-S, NW-SE)
(fig. 7). La recarga del acuifero a partir de los bor-
des de la cuenca es de tipo aléctono lateral, de
modo que las aguas procedentes de dichos bordes
discurren por las facies (orlas) terrigenas miocenas
(acuifero mas difuso y homogéneo) llegando a las
facies quimicas karstificables en el centro de la
cuenca. Las zonas de recarga autigénica se distribu-
yen especialmente hacia el N del conjunto karstifi-
cado preservado.

Basdndonos en la interpretacién de los datos
petrolégicos y geoquimicos, sabemos que los proce-
sos diagenéticos predominantes que han tenido
lugar a techo de la Unidad Intermedia son dedolo-
mitizacién, calcitizacioén de sulfatos, recristalizacion
y precipitacion de cementos y espeleotemas. Tam-
bién se conoce que las aguas eran predominante-
mente oxidantes, por lo que los contenidos en hierro
y manganeso disueltos eran muy bajos, asi como
que tendrian un pH variable (generalmente, entre 6
y 8,5) controlado por la entrada de aguas metedricas
subsaturadas en carbonatos y evaporitas, y por las
propias reacciones de disolucidn-precipitacién de
carbonatos (y en menor medida de transformacién y
neoformacion de arcillas) (Caiiaveras 1994, Caiia-
veras et al., 1996b).

Como consideracién final y basdndose en la
reconstruccion paleogeografica elaborada a partir
de la correlacion de los distintitos perfiles paleo-
kérsticos (fig. 6) se puede indicar que la geomor-
fologia e hidrologia del paleokarst presentan unas
directrices norteadas, situdndose las zonas relati-
vamente mds elevadas hacia el norte y las zonas
mas deprimidas hacia el S y E (fig. 7). Estas direc-
trices condicionan la sedimentacién de los mate-
riales directamente suprayacentes, por lo que las
directrices que presenta la U. Superior coinciden
con las que presenta la paleomorfologia karstica.
Asimismo, estas directrices también coinciden en
gran medida con las de la red de drenaje actual,
que es la que condiciona los afloramientos, lo que
puede llevar a cuestionar la representatividad de
los mismos, en el sentido de que gran parte de los
aforamientos, en especial en el margen occidental,
pueden considerarse como una red de drenaje fésil
exhumada, y que las zonas actuales de interfluvio
nos ocultan elementos significativos del paleo-
karst que enriquecerian y completarian su conoci-
miento.
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