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INTRODUCCIÓN

Este trabajotiene por objeto contribuir al conocimientohidrogeográ-
fico de algunosconjuntoskársticossituadosen el áreade Molina de Ara-
gón y Alto Valle del Tajo (Guadalajara).La zonase insertaen las estruc-
turasmorfotectónicasde la RamaCastellanadel SistemaIbérico quehan
sido arrasadaspor unaextensasuperficiede erosiónfiniterciaria, quees la
responsabledel paisajede muelasy paramerasde estaregión.Estasuper-
ficie de erosión(1.200-1.300m. de altitud), labradasobrerocascalizas y
dolomíticasdeedadmesozoica,presentaun conjuntodevallonadasy sua-
vesdepresionesde origenkársticoentrelasque destacael polje de Villa-
nuevade Alcorón.

Estedominio se encuentracompartimentadopor una seriede profun-
dashocesy cañonesquehansido excavadospor el Tajo y susafluentes;en
susladerasesfrecuentela presenciade surgenciasque avenaronen el pa-
sadoy drenanen la actualidadlos sistemaskársticosqueabordamosen es-
te estudio.Al pie de estassurgenciassesitúanimportantesacumulaciones
tobáceaspertenecientesadistintasgeneracionescuaternariasy holocenas
(GONZÁLEZ AMUCI-IASTEGUI y GONZALEZ MARTIN, 1989y 1993
y GONZÁLEZ AMUCHASTEGUI, 1993)que constituyenlos testimo-
nios indirectostantode la existenciapretéritade unacirculaciónkárstica,
como de unaactivadisolucióndelas capascalizas,de tal modoquesonin-
terpretadoscomo depósitoscorrelativosde importantesfasesde karstifi-
cación(VAUDOUR, 1984).Estasetapashanalternadoconotrosperíodos
climáticosfríos y en ocasionesrelativamentesecos(GONZALEZ AMU-
CHASí’EGUI y GONZÁLEZ MARTIN, 1990).
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OBJETOY METODOLOGIA

Uno dc los objetosde estetrabajo esdesentrañaralgunosaspectosde
la dinámicakársticaregional,sinpretenderporello acometerobjetivosque
son más propios de la Hidrogeología,sino precisaralgunoshechoshidro-
geográficosy geomorfológicosencuantoal funcionamientoy a la evolución
de los sistemaskársticosde la zona.En efecto,con el análisisde las carac-
terísticasde las aguasde los manantialesasícomo de suscaudalespreten-
demosacercarnosa la idea del geosistema(VAUDOUR. 1984),con el fin
dc comprendermejor la morfología y la evoluciónde las formaskársticas.

El método detrabajoha consistidoen establecerun seguimientohidro-
químicode las aguasquemananpor las surgenciaskársticas;la temperatura,
la conductividady el valor del pH de lasaguashansidoobtenidos«in situ»en
losmismosmanantiales,mientrasquelos demásanálisis hansido efectuados
en el laboratoriodel Departamentode Química Agrícola, Geologíay Geo-
químicadela UniversidadAutónomade Madrid. A suvez, estoscontroleshan
ido acompañadospor observacionessobresuscaudalesde descargaquehan
sido contrastadoscon las precipitacionesdiariasregistradasen la región, en
un intentode establecerla posiblerespuestatemporalde cadasurgenciaante
la caídade lluviasen las queconociamossuvaloren milímetrosy el momen-
to de producirsecadauna de ellas.Estacampañase haprolongadodurante
dosaños(julio 1990- junio 1992) recogiéndosedatosestacionalesy mensua-
les,siendo 12 el númerodeobservaciones.Estatipologíadeanálisisconstitu-
ye uno de los procedimientosmástradicionalesen el estudiogeomorfológico
de los sistemaskársticos(BAKALOVICZ, 1976; BAKALOVICZ et MAC-
NIN, 11)80;FORD& WILLIAMS, 1989,etc.)y hasido aplicadodesdehaceal-
gún tiempoen España,paracaracterizarcon éxito el funcionamientode nu-
merososconjuntoskársticos(ANTIGUEDAD, 1988:CRUZ SANJULIAN et
al.. 1980; CUSTODIO, 1986;CUSTODIO et al, 1989; PULIDO et al. 1991,
etc.). Conestosanálisis,ademásde obtenerinformaciónsobreel comporta-
miento hidrológico del aguaen el sistemakárstico,seha avanzadoen el co-
nocimientodesugradodeorganizacióny tipo de reddedrenajesubterráneo.

Los ACUÍFEROS.CARACTERÍSTICAS Y TIPOLOGÍA

La zonaseenmarcadentrodel acuíferonumero18, denominado«Me-
sozoicodel FlancoOccidentaldela Ibérica»(IGME, 1985),queabarcapar-
te de las cuencasdel Júcar(11.85<)km’). Segura(1.330km~) y ‘lajo (3.260
km’). En ésta,estesistemaabarcalas sierrasdeAlbarracíny la Serraníadc
Cuenca.Más concretamente,la zonase inscribe en la subunidadMontes
Universales/Zaorejascon una superficiede 1.525 km2, de litología caliza,
drenaje hacia los ríos Fajo y Guadicla y unaescorrentíasubterráneade
335 hm/año (NAVARRO y otros, 1989).
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La dinámicakárstieaestácondicionadapor factoresde naturalezaes-
tructural. Desdeel puntode vista tectónico,los conjuntoskársticosseaso-
cian a paramerasmáso menosextensasen las que la tectónicano escom-
pleja ya que ofrecenaspectosmaso menostabulareso en forma dc laxos
sinclinales(muelascretácicas).Sólo localmentepresentandeformaciones
másimportantesvinculadasa fallaso relacionadascon algún fenómenode
hundimiento.

Litológicamente,comohechosmasrelevantesdestacaremospor un la-
do, que los materialesasociadosa las facies Keuperen las paramerasjurá-
sicasy las areniscas,arenasy gravasqueconformanlasfacies Utrillas, en
las muelascretácicas,constituyenlos freáticosmás importantesy el basa-
mento impermeablede los conjuntoskársticosdela zona: supresenciaha
impedidoel desarrollode lasredessubterráneasa mayorprofundidady ha
condicionadola existenciafrecuentede flujos radiales centrífugosendo-
kársticosquebuscansusalidaen las laderasde los valles,dondese locali-
zan fuentesy manantiales.Porotro lado,hay queseñalarademas,la exis-
tenciade niveles margosos,margo-calizosy otros dc baja permeabilidad
suspendidospor encimadel nivel freático general,dificultandoel flujo ver-
tical del aguade infiltración y dandolugar a pequeñas«capasacuíferas».

El modelo de funcionamientoquedareflejadoen la Fig 1: las aguasde
lluvia se infiltran sobrela superficiécalizadominante,desciendenen pro-
fundidad salvandolas dificultadesque planteanlos niveles margosossus-
pendidosy alcanzanel freático general.Este,al situarseunasdecenasde
metrospor encimadeloscaucesdel Tajo, Gallo y tributarios,generalapre-
senciade numerososmanantialescolgadosenlas laderasde losvalles a las
quesevinculan importantesmasastobáceas.

En funciónde estascaracterísticas,la regiónse incluye dentrodel karst
de tipo «autogénico»(JAKUCS, 1977).Los diversosconjuntoskársticosse
sitúanen posicióndominantecon respectoa losdominiosno kársticosque
estratigráficao tectónicamenteaparecenen ubicacionesmasbajas.Así los
acuíferosseencuentranindividualizadosy desconectadosentresi a la vez
que altimétricamentecolgadoscon respectoa los caucesde la red fluvial
de la región: estaha excavadovalles maso menosprofundosen los roque-
dosimpermeablesy constituyeel principal elementode drenajeregional
de los acuíferos.

Ello implica treshechosfundamentales:
-— La recargahidrológicaprocedeúnicamentede la infiltración direc-

ta de las aguasde lluvia o nievecaídassobrela superficiepermeabledel
conjuntokárstico,siendoinexistenteslas posiblesaportacionessuplemen-
tariasasociadasa los flujos subterráneosprocedentesde otros parajes.

—~ La descargase realiza a travésde numerosasfuentesy manantiales
situadosen las laderasde los valles. Las cotasde estos acuíferossonmuy
variablescomo consecuenciade las numerosasdiscontinuidadesde per-
meabilidad existentesen la columnaestratigráficaaflorante en las ver-
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tientes.Finalmentehay que señalarque en los conjuntoskársticosanali-
zadosla descargaseproducede modototalmentenatural al efectuarsesó-
lo por los manantialesy no haber~OLO5 y bombeos.

— Es conocidodesdehacemuchotiempo (JAKUCS, 1977)queen los
sistemaskársticosautogénicos,la altura del aguaen el interior de los ro-
quedoscalizosse encuentrasiempremasalta que la de los puntosde sur-
gencia,adoptandoel aspectolenticularcuyaconvexidaddisminuyesualtu-
rahacia los bordesen losquese localizanlas fuentesy manantiales(Fig. 1).

TOOAS ~c~AS

Fig. 1. Modelo dc evoluciónkársticay de los edificioslobáceosde laderaa lo largodel
(?uatemario.

Las reservasdel sistemason muy difíciles de precisarya queson des-
conocidosaúnmuchosparámetrosdel acuíferocomo sonsuporosidadefi-
caz,espesoressaturados,etc.; en cualquiercaso,las pertenecientesa los
acuíferosque quedancolgadosno son excesivamenteimportantes,mien-
trasqueen los situadosacotasmasbajas,las reservaspuedenserelevadas.

La secularlabor de encajamientoefectuadapor la red fluvial del Tajo
y de susafluentesen los roquedosmesozoicosha individualizadounase-
nc de conjuntoskársticosasociadosa los materialesjurásicosy a los cre-
tácicos.Entreellosdestacan(Fig. 2 y Cuadro 1):

1. Paramerajurásicade Torremocha
2. Paramerajurásicade Castilnuevo
3. Paramerajurásicade Torete-CuevasMinadas
4. Muelascretácicasde Villar de Cobeta-Lebrancón
5. Muelascretácicasde Villanuevade Alcorón
6. Páramosneógenosde Zaorejas
En cuantoa la evolucióndecadaunidadkársticahayqueconsiderarla

existenciapor un lado,de un conjunto de formassubaéreas,en generalde
pocodesarrolloy por otro,de unaredkársticaqueofrecela superposición
deredescorrespondientesa diversosestadiosde descensodel nivel de ba-
se y quesehalla en relaciónestrechacon el eneajamientode los valles; en
estesentido,seasistea un escalonamientode las surgenciasen las laderas
de los valles (Fig. 1). Las redesno funcionalesy activasse superponeny
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aunquelas galeríasy conductosfósiles han sido abandonadospuedenen
ocasionespresentaralgunoscaudales.

La absorciónde lasaguasse realizaen las altassuperficiesde las para-
merasy de las muelas,principalmenteen la Muela de Alcorón, apartir de
las simasy cavidadesverticalesasociadasa una red en generalestrechay
labradaa favor del ensanchamientode fisuras,diaclasasy otroselementos
tectónicos;preferencialmentelasgrietasutilizadaspor las aguassonaque-
líasque han estadosometidasa movimientos distensivos,fisuras de des-
compresiónvinculadasa la aperturade valles.Porel contrario,en el resto
de la zona,el carácterde estainfiltración esmuchomás difuso.

A partir de aquí,el drenajesubterráneoseorganizaen funciónde la es-
tructurageológicay de la evolución kársticade cadaunidad.

Sobreesteconjuntosehanrealizadounaseriedc controlesfísico-quími-
cosde las surgenciaskársticasa partir delos cualessehaobtenidounainfor-
maciónimportantereferidaa la naturalezay funcionamientokársticoregional.

En cuantoa la transmisividady direcciónde losdrenajessubterráneos,
pocosepuededecir ya queno seha realizadoenla zonaningúnestudiode
coloraciónde las aguas.Solo quedanalgunosrecuerdosambiguosde los
habitantesde la zonaquecuentancomo se echópaja en la simade Aleo-
rón (Muelade Villanueva de Alcorón) y que aparecióen la surgenciadel
Campillo, sin que nadie recuerdede modo precisolos días transcurridos
hastasu resurgenciapor el manantial.Así pues.la única informaciónfia-
ble que podemosutilizar será la obtenidaa partir del análisisde las sur-
genciasy desusaguas.

En cualquier caso,se puedeafirmar la lentitud de los flujos kársticos
basándonosen los valoresconstantesde las temperaturas,la regularidad
de los caudalesy suelevadaconductividad,todo lo cual indica un prolon-
gadocontactocon los roquedosy la eficaciade losprocesosde disolución.
La lentitudde estosflujos es detectadapor el hechode que la temperatu-
ra del aguaquesurgepor los distintosmanantialessemantienemuycons-
tante, sin mostrar apenaslas fluctuacionesestacionales(Fig. 3). Ni siquie-
ra hemoslogrado percibir, 7-lO días despuésde una rápida fusión de la
nieve primaveral, la existenciadc algunavariación de las quese detectan
en otrasregioneskársticastrasunarápidafusión del mantonival, perodon-
de los flujos presentanunamayor velocidady quehan sido evaluadasen
unos3” C (CIVITA et al., 1991).

El continuoy regularcaudal de las surgencias.el gradode mineraliza-
ción de las aguasy su elevadaconductividad(Fig. 4), indican, ahoracon
muchamayorcontundenciaque la consideracióntérmica,aguasde lento
discurrir por el acuífero, lo queha permitido un prolongadocontactocon
los roquedosy la eficaciade los procesosde disolución.

El contenidoquímico de las aguaskársticasde la región, estácondi-
cionadoesencialmentepor dos factores:las litologías que componenlos
acuíferosy freáticos,y el sistemadc flujos, quea su vezcondicionael tiem-



14 * * *
12 Y 4 * Y 1

a
lO •

2

o
0.00 0.90 0.00 SOl .11.01 9.94 P.92 5.02 A-02 Sy-02 J.92

~jfj~~íííí~jjjjjjj 11,5 12,0 13,8 13 ía 135 13 13 13 13 13
Lffi=!i!7ob~it 11,5113 l12.5~ la ís,s1 Islía lía !~,5 13

El Caserío - 12,5 12,5 10 0,5 12,5 18,5 lO II 11,5 12 11,7

1geL!sTobaa 10 lO ‘0.5 10.5 10,7 II II II 10,8 11 10,5

12 11,2 12 12 12 It 12 12 12 13 12
Campillo 12 12,4 II 11,5 14 14 - 12 12 13 13.8 13,5

a fi Castillo br. de Lo Thbe ~$(El Coserlo

P. de Las Tobes Y F. de La Parra • CampIllo

Fig. 3. Evolución de las temperaturasde las aguassurgentesde los conjuntoskárstieos
jurásicos.

po de residenciadel aguaen profundidady el incrementode suminerali-
zación.Así pues,el predominiode aguasde flujo lento permitendeducir
un bajo gradodekarstificaciónparaestosconjuntos,aexcepcióndela Mue-
la de Alcorón, con unared subterráneaescasamentedesarrolladao ane-
gadapor materialesdetríticos.

La naturalezacalizay dolomíticade los roquedosdel Alto Tajo, deter-
mina la dominanciaquebicarbonatos,calcioy magnesiotienen,asíel tipo
de aguases reiterativamentedel tipo bicarbonatadocálcico/magnésico
(Fig. 5). No obstante,tambiénhay queconstatarla existenciade sulfatos,
cloruros y sodio,elementosaportadosfundamentalmentepor los niveles
del Trias superiory quesonlos principalestestigosde unosflujos muylen-
tos, circulandopor la basedel acuífero.

En los controleshidroquímicosseha podidoconstatar:
— Familiashidroquimicascasisiemprehomogéneasa grandesrasgos,

dondebicarbonatosy carbonatossonlos elementospredominantes.
— Fuertesvariacionesen la mineralizaciónde las aguas,controladas

por las circunstanciaspluviométricas,hidrológicasy el gradode compleji-
dad y desarrollodc la red kárstiea.En estesentidohay que señalaruna
cuestiónnormalmenteaceptadatanto en las regionesárticas(DEMAN-
GEOT, 1974) y en la montañapirenaica(CHEVRIER MAGNE, 1974)Co-
mo en los dominiosatlánticos(CORBEL, 1957) y es que, la cantidadde
elementosdisueltosen el aguaes inversamenteproporcionala los cauda-
les kársticos.Esto es, a fuertescaudalesles correspondenlas concentra-
cionesmásdébiles(aguasinhibidaspor la rapidezde circulaciónsin quede
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El 81: Fuente de El Caserío

82: Fuente de El Castillo

83: Fuente de La Toba (Corduente)

EJ 84: Arroyo Campillo

85: Fuente de la Parra

E 86: Fuente de la Toba (Río Tajo)

Fig. 4. Distribuciónde las frecuenciasde las conductividadesendistintassurgencías.
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tiempoal aguaacargarsede iones),mientrasque las aguasen estiajesub-
terráneo,suelenofrecerconcentracionesmásaltas.

En nuestraregión,contrariamentea lo quecabíaesperar,dadoslos am-
bientesmediterráneos,no sedetectaronlas concentracionesmaselevadas
en las aguasen los mesesestivales,ni tampocopuededecirseque la mine-
ralización disminuye con la llegadade las estacioneslluviosas. Efectiva-
mente,un examende la Figura 5, permiteapreciarcómo los momentosde
máximaconcentración,se registranen diferentesépocasdel añoy al pare-
cer controladaspor periodosde lluvias prolongadaso de cierta intensidad
quese localizande modoimprecisoestacionalmente.

Estasprecipitacionescontinuaso intensas,provocanun efectopistón
en las aguassubterráneas,al expulsaraguasde prolongadaestanciay dis-
currir lento por el freático, lo quedeterminasuelevadogradode minera-
lización (1000-2.000gmhs).

En efecto,del contenidohidroquimicode las aguasquepuedededucirse
delosvaloresdela conductividady suevoluciónsedesprendendatosmuyin-
teresantesa la horade caracterizarel funcionamientokársticoregional.En
la Fig. 6 puedeapreciarseun comportamientohidroquimico«agrupado»de
los caudalesde las distintassurgenciasanalizadas.«agrupamiento»del con-
junto de las estacionesperosobretodo seda unamayorhomogeneidaden-
tre losgruposjurásicosy cretácicos.Pero lo verdaderamenteinteresanteen
estegráficoes la evolucióndelosvaloresde laconductividaden relacióna la
precipitacióndiaria. De tal modoquesi relacionamosel comentariode esta
Figura con el sugeridopor la Figura 7, referidaal modeloderespuestaen el
caudalde descargaendistintosmanantialesde la zona,podemoshablarde:

La existenciadesistemaskársticosde dimensiones,evolucióny fun-
cionamientomuy diferentescon unarespuestadiferencialen cuantoa la
descargade los caudalesen las surgenciasanteprecipitacionesimportan-
tes;de tal modo que,mientrasen unoscasoshay una respuestaviolenta e
inmediatacomo enel casodela FuentedeLa Escareruela(Fig. 7), en otros
se produceunadescargaalgo menosviolenta perotambiénenérgicacon
un cierto retraso(surgenciadel Campillo); finalmente,en lassurgenciasju-
rásicas(Fuentedel Caseríoy Fuentede La Toba),estarespuestaesmenos
contundente(Fig. 7): tan solo se registraun ligero aumentodel caudal,muy
posterioren el tiempo.

— La evoluciónde los valoresde la conductividadseñalanla respues-
ta quese produceen el contenidohidroquimico de las aguasanteel régi-
men de precipitaciones,de tal modoque antelluvias importantes,se pro-
ducecomoréplica un aumentodel valor de la conductividad—ejemplos
especialmenteclarossonlos mesesde octubredelos años90 y 91—, esde-
cir un incrementodel contenidoiónico quedeacuerdoconlo expuestoan-
tes vendríaasignificar queseestáproduciendola descargadecaudalesque
llevan acumuladoscierto tiempoy que como consecuenciade las fuertes
precipitacionessonexpulsadosmedianteunatransferenciade energía.
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Fig. 7. Modelo de respuestaen el caudaldc descargadc cuatromanantialeskársticos
en la zona.

CoNSIDERACIoNES FINALES

Desdeel punto de vistageomorfológico,hidroquimico e hidrológico,
hemosllegadoa la caracterizaciónde tres tipos de comportamientoskárs-
ticos:

1. La mayorpartede las parameras jurásicaspresentanunaseriedeca-
racterísticasquepermitenasociarlasen algunospuntoscon los denomina-
dos«acuíferosdifusos».Estosrasgosson:

Alta permeabilidaden la superficie de las parameras,aunquecon
escasasformasde absorciónque lashacenmáso menosinaccesiblesal es-
tudio espeleológico.

— La morfologíacimera de aspectomuy plano,favoreceunarecarga
uniforme y unaemigracióndel aguaen profundidadbastantehomogénea,
aunqueespresumibleque la velocidadde infiltración se reduzcaprogresi-
vamentecon la profundidad.

— Importantecapacidaddealmacenamientodel agua,deducidaa partir
de la continuidadde losflujos delas surgencias(Fig. 7),su acentuadaregula-
ridad crónicacon hidrogramassiempreplanosen la descargadeloscaudales.

— Circulaciónmuy lentade las aguas,deducidaa partir de suelevada
mineralización,dela abundanciadeelementosretomadosdelas faciesKeu-
per (sulfatos,cloruros,sodio,etc). Estediscurrir, a modo de flujo difuso,
informa del bajo control que la tectónicay la red de diaclasasy fracturas
juegaen estasparamerasy el escasogradode desarrolloalcanzadopor las
redeskársticas.

En estosflujos se ha detectadotras períodosde fuertesprecipita-
ciones,la existenciade un efectopistónqueprovocala salidade aguascon
elevadastasasde mineralizacion.
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2. La Muela de Villanueva.Se comportacomo un acuíferobicarbona-
tadodefisuracióny gradode karstificaciónintermedio.En efecto,estecon-
junto presentaun considerabledesarrolloespeleológico,enel quepredo-
minan los trazadosverticales,sumiderosy simas(PtJCH, 1986), lo que
motiva la existenciade un sistemade infiltración rápido en la zonano sa-
turada,que conectaen profundidadcon los nivelesde saturación,donde
lasaguaspasana un flujo lento quepuedeasimilarsemaso menosal de los
difusos. La razón de estalentitud essiempredifícil dc explicar y tan sólo
podemossugerir unaposible reducciónde la permeabilidadcon la pro-
fundidad, unaescasapresenciade galeríasde conduccióno por la obtura-
ción derivadade la existenciade materialesdetríticos.

Esta ideavienesugeridapor la regularidadde los manantialesde la
muela,la escasisimavariaciónen las temperaturasdesusaguasy los altos
valoresdela conductividad,quereflejan lascaracterísticastípicasde aguas
que llevan un cierto tiempode residencia.La muelaparecepresentarensu
interior la presenciade algúnafloramientode faciesKeuperasociadoa una
estructuraanticlinal, dadala existenciade sodioy clorurosenlasaguasque
manande la fuentede LasTobas.

Los hidrogramasde caudalesson bastantecontinuossalvoocasional-
mente quepresentanalgunasinflexionesque se correspondencon creci-
das,generalmentede cierta duración(<15 días).

3. Finalmente,algunosmanantialesparecendrenaracuíferosde alta fi-
suracióno de elevadodesarrollokárstico, como es el casode La Escure-
rucIa, la mayor partedel tiempo seca,y que anteprecipitacionesfuertes
presentacaudalesimportantes,se tratapor tanto un drenajede respuesta
rápiday bruscacon fuertespulsaciones(Fig. 7).
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RESUMEN

En estetrabajoseanalizanlas principalescaracterísticashidrogeográ-
ficas de los conjuntoskársticosdel Alto Tajo. A partir del análisisgeo-
morfológico,hidrológico ehidroquimicose llega ala caracterizacióndetres
tipos diferentesde comportamientokársticoen la zona.

Palabrasclave: Acuífero kárstico,Alto Tajo, Cordillera Ibérica.

A aSiRACT

The aim of this paperis to provideinformation aboutmajorhydrogeo-
graphiccharacteristicsof the «Alto Tajo» karst aquifers.We have distin-
guishedthreedifferentsbehavioursof karst aquifersin thearea,taking in-
to accountgeomorphologicalanalysis,andhydrologicalandhydrochemical
methods.

Key words: Karst aquifer, Alto Tajo, Iberian ranges.


