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RESUMEN

En estetrabajose aplicael análisisporcadenasde Markov asucesiones
estratigráficasdel Neógenodela Cuencade Madrid y de la DepresiónInter-
media. Los datosprocedende sondeosmecánicosde reconocimientoque
atraviesandepósitosde abanicoaluvial y deplayafangosa.El análisisporca-
denasde Markovpermitedeterminarla apariciónde procesosrepetitivosen
el espacioy en el tiempoy, enel casoquenosocupa,detectaraquellosesta-
dos (facies>,cuya aparicióndependasólo del estado(facies> anterior.El mé-
todo comprendeel cálculode matricesdecontaje,matricesde frecuenciases-
peradas,matricesdediferenciasproporcionalesy aplicacióndel testde Chi-
cuadrado.Para cadasondeose han determinadolas sucesionesde facies
significativamenteligadas,eliminándoselasotras.

Palabrasclave: Neógeno,abanicoaluvial, llanurafangosa,análisisMar-
koviano.

ABSTRACT

WehaveappliedMarkovchainanalysisto Neogenestratigraphicalsuces-
sions from Madrid andDepresionIntermediabasins.Data were obtained
from boreholelithologscomprisingalluvial fan andmud fiatplayadeposits.
Markov chainanalysisallows to determinerepetitiveprocessthroughtime
sadspaceand,in this case,to detectstages(facies>which apparenceis linked
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tú the inmediatelypreceedingstage(facies>. The methodcomprisestransi-
tion-countmatrix, independenttrials matrtxandproportionaldifferencema-
trix calculation,as well as Chi-squaretestcalculation.Por eachboreholelit-
hologsignificativefaciessucessionwerecalculatedanddescribed,otherswere
rejected.

Keywords: Neogene,alluvial fan, mud fiat, Markov anailysis.

INTRODUCCIÓN

En este trabajose aplicael análisispor cadenasdeMarkov a las sucesio-
nesobtenidasenseissondeosrepresentativosde los sistemasaluvialesneóge-
nos de la Cuencade Madrid y de laDepresiónIntermedia(Fig.1) queen la
décadadelos setentafueronperforadosdurantela realizacióndevadospro-
yectos de investigaciónmineradentrodel Plan Nacionaldel Uranio. Datos
sobreestosproyectospuedenconsultarseen los informes ENUSA (1984 a,
b>. En lamayorpartedelos casossc analizanlas sucesionesde faciesprove-
nientesdel litolog del sondeo,realizadaspor el geólogodc pozo; en algún
caso,especialmentecuandose hacenecesariodiferenciararenascon mucha
matriz,se empleanlos registrosgeofisicosdelos pozos,quefueronreconoci-
dosconlas herramientassiguientes:Gammaray, PotencialEspontáneo,Re-
sistividadnormal (N16) y Resistividaddeelectrodoúnico.

SITUACIÓN GEOGRÁFICA

La zonaelegidaen la Cuencade Madrid se sitúaen lavecindaddel Pue-
blo de Paracuellosde Jarama,situadoentrelas hojasnúmeros534 (Colme-
nar Viejo) y 559 (Madrid> del M.T.N. a escala1:50.000.Los sondeosselec-
cionadosse sitúanenambasmárgenesdel río Jarama(Fig. 1> y tienenlasnu-
meracionesy denominacionessiguientes:534/2-Alcobendas1 (X = 449092
m, Y = 4487760m, Z = 622 ir), 534/4-Paracuellos4 (X — 452578m, Y =

4484839m, Z = 579 m) y 559/7-Paracuellos(X = 454541m, Y = 4482422
m, Z = 572 m).

El áreacorrespondientea laDepresiónIntermediaestásituadaal nortedel
EmbalsedeBuendía<provinciade Cuenca>(Fig.l), en lashojasdel M.T.N. es-
cala 1:50.000números538 (Valdeolivas) y 562 (Sacedón);los sondeosselec-
cionadosseemplazanenlasceramíasdelas localidadesde Valdeolivas,Milla-
na y Salmeroncillosde Abajo. Susdenominacionesy coordenadassonlas si-
guientes:538/2-Salmeroncillosde Abajo <X = 540950m, Y = 4484523m, Z
— 780 m>, 538/4-Valdeolivas(5< = 547073m, Y = 4484005m, Z 920 m) y
562/13-PeñadeD. Benito (X = 537310m, Y = 4482780m, Z = 782 m>.
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SITUACIÓN GEOLÓGICA

En ambascuencasla sedimentaciónvino configuradapor i.ma distribu-
ción centrípetade faciessegúnel esquemasiguiente<Fig.2): abanicoaluvial-
llanurafangosa,entránsitoa sabkhas,en el casode laCuencade Madrid, o
alagossalinosenla DepresiónIntermedia.Entrelasdoscuencasexisteun as-
pectonetamentediferenciadorbasadoen lascaracterísticasdelas cuencasde
recepciónhidrográficay áreafuentede sedimentos:

Los materialesaportadospor los sistemasde abanicosaluviales de la
CuencadeMadrid, especialmenteenJa zonaelegidaparaesteestudio,proce-
den, en buenaparte, de la alteración,erosióny transportede los extensos
afloramientosde granitoidesy rocaspaleozoicasenel SistemaCentral. Estos
condicionanteslitológicos delacuencaderecepciónhidrográficafueronpoco
adecuadosparael mantenimientode unainerciahidrológica; ello explicaría
el desarrollode sistemasde canales,conorganizaciónradial, abanicos,muy
penetrativosperoefímeros,conpocoencajamientoy apilamientomultiepisó-
dice, expuestosacondicionesde oxidación. Distalmentegradana llanuras
fangosasy zonashipersalinasdondese sedimentaronarcillas de neoforma-
ción, esmectitasmagnesianassegúnAlonsoU al. <1986),sulfatosy clomros.

La DepresiónIntermediapresentaun panoramadistinto: el áreafuente
estáformadaporrocassedimentariasmesozoicas.La Fm.Arenasde Utrillas,
mayoritariamente,y los materialesarenososdelPaleógenofueronlas princi-
palesfuentesde arenadecuarzo, mientrasquelas arenasde la faciesBuní-
sandsteinno parecenhabercontribuidode forma muymarcadaa lasedimen-
taciónarenosadelNeógeno.Los sulfatosdel tránsitoCretácico-Paleógenoy
delLíasfuerondisueltosy reprecipitados,mientrasquelacontribucióndelas
evaporitasdel Keuper parecehaber sido poco importante(Utrilla cf al.,
1987),aunquehayzonasenlas queenlasarenasdelMioceno se observanja-
cintos de Compostelaresedimentados.El carácterque la diferenciade la
Cuencade Madrid radicaen las característicasde la cuencade recepciónhi-
drológica,mayoritariamentecompuestapor rocascarbonatadas.La intensa
karstificaciónneógenadelos carbonatosmesozoicos,quecontinúaen la ac-
tualidad,favorecióel desarrollode sistemasfluvialesconinerciahidrológica.

Deacuerdoconlos datosqueseposeen,los sondeoscorrespondientesala
zonade la Cuencade Madrid cortanfundamentalmentematerialesdelasde-
nominadasUnidadInferior y UnidadIntermediadel Neógeno(Alberdi cf al.,
1983; Juncoy Calvo, 1983; HoyosU al., 1985).

Los sondeoscorrespondientesa la DepresiónIntermediacortaronmate-
rialesdelPaleógenoy Neógeno.Losregistrospaleógenosatravesadospor los
sondeos,correspondientesa equivalenteslacustresdela UnidadDetríticaSu-
periorpro parte de Díaz-Molinay LopezMartínez(1979>o UnidadPaleóge-
nadeTorresy Zapata(1986-87>,datadosmediantemicromanilferos(López
Martínezy Torres, 1992),hansido omiLido& Los materialesneógenosatra-
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Kg 2 Esquemapaleogeograficode la Cuencadc Madrid (Unidad Inferior del Neógeno)y
Dcpresíonlotermedia(Y rímer Ciclo Neógeno).y situaciónde laszonasde estudioenmarcadas
n rcctangiilos. Modificado deOrdóñezel al. (1991> y Torresy Zapata(1986-87>. 1. Rocas

plutonic<s. 2. Pizarras inarmoles,cuarcitasy neises,3. Pizarrasy grauvacas,4. Pizarras,
iuji citas x metavuicanitas Ro is qtllmicasdelMesozoicoy Paleógeno,6. Abanicosaluviales
ch ji CuencadeMadrid ¡ Arcnasmicacea~,8,Anhidritasy lutitasyesfferas(CuencadeMadrid>

esos(Depresiónlntermecli ) 9 Abanicos-fluvialesde la DepresiónIntermedia.
Ñg 2 Palaeogeographw1 di ígram of the Madrid basin <Lower NeogeneUnit> and the
l)epresiónlntermedi basin (First NeogeneCvclc) ancl the studieclareaslocation<rectangles>.
Niodified fíom O¡donezel cl. <1991> andTorresand Zapata<1986-87>. 1. PI.utonic rocks, 2.
SIaies. mírbies quartzitesami gne¡ses.3. Sbalesand greywackes,4. Shales, quartzitesaod
ocbív<ílcanic r(ic frs j. Mesozoir asid Paleogenechemical deposits.6. Alluvial fansfroni tbe
Madí-id isísín ½caccoussands.8. Anhidrvtc nad gvpsiferoushítites (Madrid basin> and
I~XíJ>SIíni (Dcpr.sion IntermediaLíasin>, 9. Alluvial fansfroro thc I)cpresiónIntermediabasin.
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vesado.spor los sondeoscorrespondenal PrimerCic]o Neógenoyal Segundo
Ciclo Neógeno(Torresy Zapata,1986-87)pro parte.

La Unidad Inferior del Miocenode la Cuencade Madrid tiene unaedad
Ageniense-Aragoniensemedioy susedimentaciónestuvoregidapor sistemas
de abanicosaluvialesgradandodistalmenteazonaslacustrescon depósitos
evaporíticos.El PrimerCiclo Neógenode la DepresiónIntermediatieneuna
edadAgeniensesuperior-Aragonienseinferiory susedimentaciónestuvocon-
troladapor sistemasde abanicosaluvialesde alta eficienciade transporte
que,distalmente,se conectabanconlagossalinos.El SegundoCiclo Neógeno
abarcapartedel Aragoniensemedioal Valiesiensey suregistrosedimentario
estuvocontroladopor sistemasde abanicosaluvialessimilaresa los del ciclo
anterior,perodistalmenteligadosa lagosconsedimentacióncarbonataday
sulfatadacálcica. Entreestasunidadesse reconoceunarupturasedimentaria
bienmarcada(Juncoy Calvo, 1983; Ordoñezet al., 1991). Pesea laaparen-
te diferenciade las edadesdel techode las dosprimerasunidadesmiocenas
de ambascuencas,hayun notableparalelismoensu funcionamiento(Torres
¿4al., 1984).

Los sondeosdela CuencadeMadrid (Fig.2> se sitianenlapartedistalde
un importanteabanicoaluvial cuyo ápiceestabasituadoen elsalientedeCol-
menarViejo, cuya evoluciónespacialduranteelMiocenose conocea través
de sondeos(Chica¿4 al., 1995).

Por suparte,los sondeosde laDepresiónIntermedia(Fig.2)se sitúanso-
bre dosejesradialesdel denominadoAbanicoaluvialhúmedodel Guadiela.

El biombode correlacióncorrespondientea los sondeosde la Cuencade
Madrid (Fig.3) muestrala gradaciónentre los materialesdominantemente
arenososdel sondeo534/2y los del sondeo559/7en los quehayabundan-
teslutitas, localmentecondepósitosde arcillasneoformadas,mientrasqueel
sondeo53411situadoenunazonaintermedia,participade ambascaracterís-
ticas.

La corre]acióndelos sondeosdela DepresiónInterinedia(Fig.4) permite
observarla gradaciónde los detríticosdel sondeomáscercanoal ápice del
Abanico del Guadiela(538/4), compuestospor arenasy lutitas, alas lutitas
yesiferascona]gunasintercalacionesarenosasen el másdistal (562/13>.

DESCRIPCIÓNDE LOS SONDEOS

A continuaciónsevana describirbrevementelas columnasestratigráficas
de cadauno delos sondeosanalizadospor cadenasde Markov. Estadescrip-
ciónseharáen sentidoproxiimal adistal,y demuro atecho.En elcasode los
sondeosdelaDepresiónIntermedia,sólose describirála porciónneógenade
los mismos,dejandoal margendelanálisislosmaterialesinfrayacentesdata-
dosde formaindudablecomoOligoceno.
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Sondeo534/2: Alcanzó unaprofundidadfinal de 275 m; en la columna
predominannetamentelas arenas,quese presentanenniveles pluridecánie-
tricos, contresintercalacioneslutíticas,tambiénde potenciapluridecámetrí-
ca,peroqueno suponenni el 20% del total de la serie.En el restodel son-
deo,a techo,predominanlaslutitas confrecuentesintercalacionesmétricas
de arena.

Sondeo534/4: Estesondeotiene unaprofundidadtotal de 395 m. Los
primeros55 m estánformadospor alternanciasplurimétricasde arenasde
grano medio-finoy lutitasbioturbadas,negraso grises.Sobreestasalternan-
cias aparecen25 m delutitasyesíferas,ocasionalmentearenosas.A continua-
ción hay100 m delutitas, algúnnivel másarenoso,y pasadasde carbonatos
pedogenéticos,nodulososa techo.Le siguen50 m de alternanciasde arenas
y lutitasarenosas,bioturbadasy connóduloscarbonatados,y acontinuación
50 m de lutitas muy carbonatadas,finas intercalacionesde calizasy calizas
consílex. El final delsondeocorrespondealutitasarenosasconcementocar-
bonatadoe intercalacionesarenosas,éstasmásfrecuentesamuro.

Sondeo559/7: Estepozode un total de 250 m de profundidad,estáca-
racterizadoporla escasapresenciadematerialdetamañosuperioralimo. Se
descomponeen vadosniveles: enla basehay 120m de arcillascon conteni-
dosvariablesen yeso,ocasionalmenteconnivelesdefinidosde estematerial,
en lasquesoncaracterísticoslos coloresblancos,grisesy negros(reducidos>,
conesporádicasintercalacionesfuertementeoxidadas,quesonindicativasde
exposiciónaérea;tambiénson frecuentesla bioturbacióny nivelesde suelos
conraícesbiendefinidas.El tramointermedio,deunos20 m de potencia,es
lutítico, l)ioturbado,conpasadasmuyfinasde arenay fangosarenosos.Le si-
guen40 m de arcillassimilaresa lasde la base.A continuaciónaparecen35
m de arcillasnegrasmuysepioliticas,bioturbadas,connivelesoxidados,que
atechotienenunacostrasiicificadaquelasseparadel tramofinal, formado
por unos25 m de lutitas masivas,muy carbonatadas,fuertementebioturba-
das,generalmentede color pardo.

Sondeo538/4: Estesondeoalcanzóuna profundidadde 365 m, de los
quesólo los 10 m finalescorrespondenacarbonatoslacustre-palustresde la
UnidadPaleógena.Estesondeoes eldnico en el quese deteetala separación
entreel PrimerCiclo y elSegundoCiclo Neógenos.Al PrimerCiclo Neógeno
correspondenlos primeros230 m deseriey seinicianconunaalternancia,de
50 m de espesor,de nivelesmétricosde areniscasconcementocarbonatadoy
lutitas,muy frecuentementelimos, bioturbadasy connódulosde carbonato.
Por encimasesitúan110 m de alternanciadenivelesplurimétricosde arenis-
casy lutitas; las arenassuelenmostrargranoseleeciónpositivay cementocar-
bonatado;laslutitas, frecuentementelimos, muestranripplesy bioturbación.
Una pasadade 5 m dc yesosmasivosbioturbados,correlacionableconaño-
ramientosenlahojade Priego(Torres,en prensa),marcael techodel Primer
Cielo Neógeno.El SegundoCiclo Neógenoestárepresentadopor 125 m de
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seriedominantementelutítica, con intercalacionesarenosasque,conunaúni-
caexcepción,no superan1 m de potencia.Lasintercalacionescarbonatadas,
generalmentepor debajodc 1 m depotencia, sehacenmásfrecuenteshacia
el techodcl sondeo.

Sondeo562/13:Estesondeotiene300 m deprofundidad,delos que 175
m correspondena la SegundaUnidadPaleógena.Los materialesneógenos,
presumiblementetodosde] PrimerCiclo, sepuedenagruparentresunidades:
una inferior, compuestapor pasadasplurimétricasde arenascon cemento
carbonatado,granodecrecientesatecho,con intercalacionesdelutitasy luti-
tas arenosas,y ocasionalmenteepisodiospalustresconcoloresnegros,restos
de gasterópodosy plantas.El segundotramo,de 85 m de potencia,esdomi-
nantementelutítico con intercalaciones,generalmentemétricas,de arenas
con cementocarbonatado;las lutitassonsiemprecarbonatadasy dominael
tamañolimo, tienenripples,bioturbacióny deformacioneshidroplásticas.El
tramo final, de 60 m, es similaral descrito,perolas intercalacionesarenosas
son maspotentes.Se observaqueestasarenasse organizan,al menosen un
caso,en variassecuenciaspositivasy llegana tenergravasen labase.

Sondeo538/2: Estepozoalcanzóunaprofundidaddc 395 ni, aunquelos
210 m de la basepertenecenal SegundoCiclo Paleógeno;enlos 185m res-
tantesde seriesólo está representadoel PrimerCiclo Neógenoque,a tenor
de lo conocidoen sondeoscercanos,está prácticamentecompleto.En este
caso,el inicio de la sedimentaciónucógenavienemarcadopor 20 m deare-
niscascanalizadas,organizadasen secuenciaspositivas de bastantesmetros
de espesor,separadaspor intercalacionesde lutitas arenosas,lutitasconrip-
píesy lutitasbioturbadas.Le siguencasi 60 ni de alternanciasde hititascar-
bonatadas,avecesconripples,y arenascementadaspor carbonatoscongra-
noselecciónpositiva. Un nivel de 5 m de areniscas,similaresa las descritas,
marcala basede un nivel de 25 m delutitas confinas intercalacionesarenis-
cosas.El sondeofinaliza conpotentesalternanciasde areniscasconcemento
carbonatadoy granoselecciónpositiva,y lutitasfuertementecementadaspor
carbonato.

PRINCIPIOSDEL ANÁLISIS PORCADENASDE MARKOV

Un procesoo cadenadeMarkov es unasecuencia(Powcrsy Easterling,
1982)en la quelaapariciónde un estadodeterminadoestáinfluenciadoo de-
pendesólo del inmediatamenteanterior.El análisisMarkovianoes unatécni-
caestadísticaquepermitedetectarprocesosrepetitivosen el espacioo el tiem-
po (Miálí, 1973).

El análisispor cadenasde Markov ha sido empleadodesdehacemucho
tiempo (Vistelius, 1 949) parael estudiode sucesionesde facies. El trabajo
con seccionesestratigráficascomienzacon la elaboraciónde unamatriz de
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contaje (Transiti.on-countMatrix) cuyostérminosregistranlas transiciones
de unalitofacies ala suprayacente,de formaqueun términogenérico~ re-
gistraríael númerode vecesque, en la secciónestratigráficaconsiderada,la
facies«ja aparecesobrela«i». Paraello, se suelenadoptardosmetodologías
básicamentedistintas(Mialí, 1973):setomanlas litofaciesa intervalosregu-
lares,conlo queelnúmerodetransicionesdiferenciadasdependerádeltama-
ño del intervalo elegido,o setomanenconsideracióntodosloscambiosdefa-
ciesdetectables,con independenciadesupotencia,lo queobliga a quela dia-
gonal principal de la matriz seacero.Estesegundométodose conocecomo
análisisde Markov embebidode primer orden (First-order embeddedMar-
kovanalysis)y es el quevamosaemplearenestetrabajo.

De acuerdoconlos supuestosde Le Roux (1994), se desarrollóun pro-
gramaen visual-Basicparael análisissegúncadenasde Markov utilizando
unamatrizde diferenciasproporcionales(Proportional flifferenceMatrix) y
un método iterativo (Powersy Easterling,1982) parala construcciónde la
matriz de frecuenciasesperadas(IndependentThaisMatrix>, quese calcula
apartir dela matrizcontadora.

Con las matricesde las frecuenciasobservadasy las esperadas,se caleula
el estadísticoChi-cuadradoy se compruebala aceptabilidadde la hipótesis
nulao de cuasi-independencia.Encasoderechazode la hipótesisnulasede-
terminanaquellastransicionesquetomanun valor superioren la matriz de
diferenciasproporcionalesy que,por lo tanto, máscontribuyena la faltade
cuasi-independencia.

El procesoes el siguiente:las celdasconelvalor másalto soneliminadas
progresivamentehastaque el estadísticoChi-cuadrado,parala matriz que
queda(ResidualIndependentThais Matrix>, satisfagael requisitode cuasi-
independencia(i. e. hastaquela hipótesisnulaseaaceptada).Lasceldasasí
e]iminadasrepresentanlas transicionessignificativas,apartir delas cualesse
puedeconstruirun modelode sucesiónde facies.

En estecaso,se va aaplicarel análisisa lassucesionesestratigráficasen-
contradasal perforarmediantesondeomecánicodos abanicosaluvialesde
unacronologíasimilar pero con condicionantesde cuencade recepciónhi-
drológica,áreafuentede sedimentosy cuencasedimentariamarcadamente
distintos, comosucedeconla Cuencade Madridy la DepresiónIntermedia.
Tal comose ha indicadoalprincipio de estetrabajo, los datosprovienende
lareinterpretacióndelosdatosde sondeosrealizadosporla EmpresaNacio-
naldel Uranio S.A. (ENUSA) dentrodelPlanNacionaldel Uranio.

Parael análisispor cadenasde Markov se separaronlos gruposde facies
siguientes:

1. Gravas.
2. Arenas.
3. Limos.
4. Lutitas arenosas/arenasmuy lutíticas.
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5. Lutitas (limo+ardila) masivas.
6. Lutitas yesíferas.
7. Lutitasconsuelos(calcimórficos-raices,caliches,bioturbación).
8. Químicos(carbonatosy sulfatos).
A continuaciónse vana describirlassucesionesde faciessignificativasen

cadaunode lossondeosde la Cuencade Madridy de la DepresiónInterme-
dia.Paraello, de acuerdoconlasistemáticadescritaen el apartadoanterior,
se vana emplearlas matricesdetransicionessignificativasy los diagramasde
flujo quederivande ellas.

Tal y comose ha citado,se ha seleccionadoun transectode laDepresión
Intermedia,representadopor elbiombode correlaciónde la Fig.4, querefle-
ja la evoluciónlongitudinal de faciesen el Abanico aluvial de altaeficiencia
delGuadiela;lossondeoselegidos,enordenproximaladistalsonlos siguien-
tes: Valdeolivas(538/4),SalmeroncillosdeAbajo (538/2)y PeñadeDonBe-
nito (562/13) (Fig.1). E] análisisdelas transicionessignificativasde faciesy
del diagramade flujo representativoquedacomosigue:

En el sondeode Valdeolivas(538/4) tal y comose ha indicadoanterior-
mente,aparececompletoel PrimerCiclo Neógeno,mientrasquedel Segun-
do Ciclo Neógenosólo estárepresentadasuparteinferior, dominantemente
detrítica,estandoausenteslospotentesdepósitosdematerialesquímicos,car-
bonatos,dominantemente,y sulfatos,quemarcansutecho.Del análisisdel
diagramadeflujo, se desprendenclaramentelas relacionessiguientes(Fig.5):

Entre gravas<1) y arenas(2) existeunarelaciónclaramenteunívoca:las
segundasaparecensiempreatecho,y se interpretancomobarraso depósitos
de cargaresidual.

Sc danrelacionesunívocasentrearenas<2) y limos, estostípicamentecon
ripples<3), hititasarenosas(4) y hititasyesíferas(6),marcandoestasrelacio-
nesunagradaciónen la magnitudde la pérdidadeenergíadel canalhastasu
abandonofinal.

Entrearenas(2) y 1 utitasmasivas(5) aparecenrelacionesbidireccionales,
queindicanclaramentelas alternanciasmásfrecuentes,asuvezcompletadas
por la relaciónbiunívocaexistenteentrehititasmasivas(5) y hititas arenosas
(4), lo quevienea indicar la estrecharelaciónqueexisteentrelas lutitas de
llanuraaluvial y las arenascanalizadasdepositadasenla DepresiónInterine-
dia.

Existe una relaciónbiunívocamuy estrechaentrelutitas (5) y químicos
(8), lo que ponede relievelas alternanciasentreepisodiosde encharcamien-
te y desecaciónen la llanuraaluvial. No es fácil interpretarla relaciónunívo-
ca entre(¡uf micos (8) y limoscon ripples(3), aunquee] número(le transicio-
nessignificativases bajo.

En la FigO. aparececi d~agramade flujo correspondienteal PrimerCiclo
Neógenocompletodél sondeo538/1(Valdeolivas).Es evidente,en estecaso,
quelas rela(iollesentrefaciesaparecenmuchomásdepuradas:
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Se mantienela relaciónunívocaentregravas(1) y arenas(2>, y aparecen
relacionesbiunívocasentrearenas(2> y limos <3), arenas(2) y lutitas masivas
(5) y arenas(2) y lutitasconsueío(7), representando,lasdosprimeras,alter-
nanciasde episodiosdedistintos nivelesde energíaenlos canalesy la tercera
episodiosde abandonoprolongadode los canaJes,conreactivacionessubsi-
guientes.

Entrearenas(2) y lutitasarenosas(4) La relaciónes claramenteunívocay
entreestasúltimasy laslutitasmasivas(5) esbiunívoca,pudiéndoseinterpre-
tar como la parteterminal de un procesode abandonode canal,aunqueel
númerodetransicionessignificativasno es muy elevado.

Finalmente,se observaunarelaciónunívocade las arenas(2) con las lu-
titas yesiferas(6) y deéstascon los depósitosquímicos(8>, quereflejanla in-
definicióngeométricaqueen laDepresiónIntermediase da entrelos sistemas
de canalesestablesy las zonasdelagossalinosy/o sus aureolasdehititasye-
síferas.

El análisisde lapartedel SegundoCiclo Neógenorepresentadaenelson-
deo538/4 (Valdeolivas) (Fig.7), estádominadopor la frecuenciaelevadade
transicionessignificativasentrelutitas (5) y arenas(2), seguidade las alter-
nanciaslutitas(5)-depósitosquímicos(8) y depósitosquímicos(8)-lutitas(S);
tambiénaparecentransicionessignificativasentrelimos (3) y depósitosquí-
micos(8). Aunqueen estapartedelsondeofaltan casitodoslostérminosquí-
micos propios del techodel SegundoCiclo Neógeno,del diagramade flujo
parecedesprendersequeel emplazamientopaleogeográficodeestepuntoera
algo distinto,ya queenel análisisapareceunadominanciade las facieslutí-
ticassobrelas arenosas,lo quepareceestarrelacionadoconcl hechodeque,
duranteesteciclo, los abanicosaluvialesde altaeficienciade transportepare-
cen ser menospenetrativos.

EL sondeo538/2 (Sailmeronci]losde Abajo) es un genuinorepresentante
de laspartesmediasde los abanicosaluvialesde altaeficienciade transporte
desarrolladosenla DepresiónIntermedia.Del diagramadc faciesobtenidoa
partirde estesondeose puedendefinir los siguientesaspectossobresalientes
(Fig8):

La evoluciónde faciesgravita esencialmentealrededorde las lutitas (5),
queestánbiunívocamenterelacionadasconlasarenas(2), limos (3) y lutitas
arenosas(4). 1 lay unarelaciónunívocaentrearenas(2) y lutitas arenosas(4).
Entrelimos (3) y hititas (5), la relaciónmásfrecuentees laqueimplica selec-
ción positiva, estoes de arcillassobrelimos; los casosinversosrespondena
alternanciashabitualesde la llanura de inundación(ENUSA, 1 984b)- No
aparecentransicionessignificativasalutitasconsuelos(7) ni adepósitosquí-
micos (8). Setratade unazonaconcanales,relativamenteestabley unalla-
nuraaluvial muy bien preservadaquefosiliza antiguossistemasde canales,
siendoincididapor nuevossistemasdecanales,lo queexplica elpredominio
detransicionessignificativasen el sentidolutitasmasivas-arena.
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Fig. 13—Matrices y diagrama de flujo de las facies del sondeo 538/4 (Valdeolivas>,
correspondientesal Primer Ciclo Neógeno,queaparececompletoenla columnadelsondeo.
Fig. 13—Matrix andflow diagramof theFirst NeogeneCyclefaciesfron 538/4<Valdeolivas>.
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Fig. 7—Matrices y dsagramade flujo de las faces del sondeo 538/4 (Valdeolivas>,
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El último sondeo analizadoen la Depresión Intermediaes el 562/13
(Peñade DonBenito)e Correspondeal Abanicode altaeficienciadetranspor-
tedel Guadiela. Deacuerdoconlamatriz designificacióny diagramadeflu-
jo (Fig.9), estácaracterizadopor el predominiode relacionesbiunívocas,es-
pecialmenteentretérminosdetríticosde grano fino, aunquela sucesiónmás
significativa es arenas(2>-limos (3)-lutitas con rasgosedáficos(7). Existen
transicionessignificativasentrelimos (3) y lutitasyesíferas<6) pero,paradó-
jicamente,faltan entrelutitasyesíferas(6) y depósitosquímicos(8); lasfacies
masfrecuentesson las lutitasyesíferas.Estepredominiode transicionessig-
nificativasentretérminosde granofino hablaya de unazonadepie de aba-
nico en la quelas faciesde llanurafangosase interdigitancon las de oria de
lagosalino,representadapor lutitasyesiferas<6). La estabilidadde los siste-
masde canales,quese traduceen unanotablepenetratividadhastalas áreas
lacustres,conilevaunaaltaabundanciade arenas(2), peroen estazonadis-
tal las caídasdeenergíano sereflejanenla aparicióndelutitasarenosasate-
chode episodioscanalizadoscontransportede materialarenoso.

Debidoa la granextensiónde la Cuencade Madrid y al desigualreparto
desondeosdeexploraciónde uranio,sehaelegidoparael análisismarkovia-
no de facies, unazonapequeña,centradaen la localidadde Paracuellosdel
Jarania,en la quese hanseleccionadotressondeosrepresentativosde las fa-
cies másproximaJes.Estossondeosson los señaladoscomo534/2 (Alcoben-
das1), 534/4 (Paracuellos4) y 559/7 <Paracuellos)(Figí). El análisismar-
koviano, matricesde transicionessignificativasy diagramasde flujo, es elsi-
guiente:

En elsondeo534/2 (Alcobeodas-!),el másproximal, sóloaparecenrepre-
sentadastresfaciessignificativas:arenas(2), arenasmuy lutíticas/lutitasmuy
arenosas(4) y lutitas masivas(5) (FiglO). La distribuciónde faciesgravita
sobrelas arenasmuy lutíticas/lutitas muy arenosas(4> que se alternancon
arenas,posiblementereflejando momentoscon gradienteshidráulicosy/o
confinamientodistintos. La presenciade la faciesde arena<2) sobrelas luti-
tasmasivas(5> refleja la superposiciónde los canalessobrela llanurafango-
sade pie de abanico.Estassucesionesse puedeninterpretarcomociclos que
comienzancon depósitostransportadospor corrientestractivasde baja efi-
cienciao de escasoconfinamientoquedepositanlas arenaslutíticas/tutitas
muy arenosas(4>, seguidospor sistemasmásorganizadosy penetrativos,ca-
nales,responsablesde los cuerposde naturalezaarenosa<2), queincidirán
los depósitosde lutitasde decantación(5).

El análisisde faciesdel sondeo534/4 (Paracuellos-4>atravésde la ma-
triz detransicionessignificativasy de los diagramasdc flujo (Fig it) es muy
interesante,dadoqueaparecendosdiagramasde flujo sin conexión.Uno de
ellosimplica la relaciónbiunívocaentrehititasarenosas/arenaslutíticas(4) a
muro,y arenas<2); estose explicaríacomoresultadode laentradaen partes
másexternasde la llanurafangosade canalesde los abanicosaluviales.El
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Fig. 9—Matricesy diagramadeflujo de las faciesdel sondeo5132/13<PeñadeDon Benito),
correspondientesal PrimerCicloNeógeno.
Fig. 9.—Matrix asidflow diagran±of theFirstNeogeneCyclefaciesfrom 562/13 (PeñadeDon
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otro diagramade flujo refleja quedesdeunafaciesdominantede lutitas (~>
se pasaalutitasconprocesosedáficos(7) y a depósitosquímicos(8), queen
estesondeoson mayoritariamentecarbonatos.Estarelaciónpermitepensar
en un ambientede playafangosa(«mudfiat playa»>, conperíodosprolonga-
dosdeexposiciónatmosférica,durantelos quese desarrollanfenómenosedá-
fleosy áreasconencharcamientosquedepositanmaterialescarbonatadosen
condicionesmuy someras,siendoasuvez sometidosaprocesosedáficos(ca-
rácterpalustre>.

El análisisde faciesdel sondeo559/7 (Paracuellos),peseaestarsituado
en unazonaalgomáscentraldela Cuencade Madrid, vuelvea ponerde ma-
nifiesto (Fig. 12> la desconexiónexistenteentrelas faciesde depósitosquí-
micos (8) y las lutitasyesiferas(6), queen lavertical sucedena las lutitas
masivas(5). Estasasu vez, siempreaparecenatechode los sedimentosquí-
micos (8).

CONCLUSIONES

El análisis de sucesioneslitológicas por cadenasde Markov se revela
como un interesanteinstrumentoparael análisisde asociacionesde facies.
Permitepasarde un planosubjetivoqueexplica sucesioneslógicas,basadas
en el conocimientopersonaldel geólogode campo,a un planorelativamen-
te objetivo en el quese manejantestsde hipótesis,mediantelos quesc selec-
cionan las transicionessignificativas condistintos niveles de significación.
Comose deducede los resultadosde estetrabajo,dichastransicionesimpli-
canen algunoscasoslasuperposiciónde fenómenosligadosapaleoambien-
tesdistintos.
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