LA GEOLOGIA DE MADRID ©)

Por ANGEL GARCIA YAGUE .

_Dr. Ing. de Caminos, Conales y Puertos
Jefe de la Seccién de Reconocimientos
y Estudio Geolégico del 5.G.O.P.

Presenta el autor una descripcién geologica de la zona proxima a Madr:d A partir
de sondeos mecanicos, realizados principalmente por el Servicio. Geolégico de Obras |
Puablicas, ofrece un plano con los limites de la Arena de Miga, Tosco, Pefuela y mar-

gas con yeso.

Términa el articulo con unas breves consideraciones de los problemas que se pre-
" sentan al ingeniero constructor en cada uno de estos terrenos.

. Introduccion.

Participar. en un numero de nuestra RE-
VISTA-DE OBRAS PUBLICAS, homenaje a nues-
tro siempre profesor D. Clemente, es empresa

,ardua para todos y mas, 'si cabe, para quienes
en él vimos un pionero en el campo de la Geo-
logia Aplicada. Tarea en la que siempre se-esta

en la cuerda floja, donde el ingeniero y el geé-

logo, con sus formaciones y mentalidades di-
ferentes, han de hermanarse sin que uno ava-
salle al otro, en continua actitud versallesca de
ceder la primicia en cada caso a quien mas
puede aportar para ver y solucionar el pro-
blema.

Presentar un tema en e| que haya mterve-
nido D. Clemente, es osado, porque su vision
siempre estaba centrada en lo esencial, y nues-
tra aportacion seria adornar con detalles mas
o0 menos trascendentes lo esencial que. €l vio
y en muchos casos comento directamente con
nosotros. Elegir un tema que él no hubiera to-
cado obligaba a bucear en archivos dispersos,
porque en su trabajo recorrié nuestro territorio
como una tela de arafia muy tupida, con pun-
tos de estudio en cada cruce o enlace de sus
sutiles hilos, sin que publicase o escribiese, que

de tiempo jamas tuvo, para dejarnos en tinta

la mayor parte de sus estudios y conclusiones.

Por todo ello, y tras largas dudas, decidi
poner mi grano de arena con este trabajo en
el que la Geologla y la Geotecnia, el geologo

(*) Se admiten comentarios sobre el presente articulo,
que pueden remitirse a la Redaccion de esta Revista hasta
eI 31 de marzo de 1974..
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.y el ingeniero, se unen sin que uno u otro pre-

valezcan o sobresalgan:

La intensa actividad constructora de este
Madrid de nuestros pesares, con su “boom”
expansionista y tridimensional, . se desarrolla
sobre unos materiales cuya datacion geologica
ha alimentado discusiones en o0 que respecta
a su origen y distribucioén en el subsuelo. D. Cle-
mente Saenz Garcia siempre apoyé en sus cla-
ses la calificacion pliocena a los niveles supe-
riores sabulosos, apoyando las ideas de E. Her-
nandez Pacheco. Posteriormente, estas ideas
habian sido rebatidas por -otros gedlogos, que
extendian el dominio mioceno. Quiza por seguir
sus directrices, quiza por los datos de sondeos

. mecanicos que poco a poco ibamos obtenien-

do, nos afianzamos en esta calificacion, apren-
dida como alumno, pese a que, a efectos de

_ geologia aplicada, tanto monta una y otra da-
tacién. e

Il. Geologia general.
1. Morfologia.

En el 4rea proxima a Madrid se localizan
dos lineas principales de drenaje que constl-
tuyen los rios Jarama y Manzanares.

El Jarama se desarrolla al Este y transcurre
junto a San Fernando de Henares por la cota 560.
El Manzanares atraviesa -Madrid por el Oeste
y Sur, con cota 600 al Oeste de Fuencarral y 560
junto a Getafe. Entre ambos rios se alcanza
la cota maxima en Fuencarral (736), que res-
pecto al cauce del Manzanares y el Jarama
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.en el mismo paralelo supone 140y 170 m. de
desnivel, respectivamente. Es-decir, el Manza-
nares transcurre a cota algo mas elevada que
el Jarama, 'del que es afluente (figs. 2, 3 y 4).

Ambos cursos -forman’ valles disimétricos,-

con sus laderas orientales mas escarpadas y las
occidentales mas tendidas (Paracuelios de Ja-

rama, al Este de Barajas, y Cuesta de la Vega,

en Madrid). Esta d|3|metrla acusa un proceso
general de deriva hacia el Este, de acuerdo
con una circulacion ciclénica -enraizada en la
fuerza de Coriolis.

Desde parte del Pilioceno y durante todo el
Cuaternario, el proceso erosivo ha sido constan-

"

te encaje de los cursos fluviales y arroyos, con
depdsitos aluviales de escasa potencia y fun-

"damentalmente arencsos, salvo en el Jarama,

y suavizacion del conjunto. El resultado es una

‘superficie alomada con vaguadas amplias y sua-
ves y escasos escarpes.

Sobre esta superficie ideal se ha desarro-

llado una intensa actividad constructiva, que

ha desdibujado el conjunto y modificado local-
mente [a topografia.

I.2. Estratigrafia y tectonica.

- Los depositos terciarios actitan como un po-
tente manto uniforme que oculta la tectonica.y -
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Fig. 1.— Plano geoldgico zona prdéxima a Madrid.
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litologia subyacentes. Por ello, hemos de recu-
rrir, aunque suene a topico, al Macizo Central
y zonas alejadas al Norte, Este y Sur, para de-
ducir por extrapolaciéon lo que puede haber
sido la historia geolégica de la zona matritense.

Los movimientos hercinicos definieron un
nlcleo inicial, al que se han ido adosandd ma-
teriales posteriores. La granitizacién hercinica
del Macizo Central afecté a terrenos paleozoi-
cos, como demuestra el Paleozoico metamér-
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fico en transito al gneis y granito al Norte de
Madrid, las mignatitas y marmoles cipolinos al
Oeste de Robledo de Chavela, zona de Roble-
dondo-Santamaria que atraviesa el rio Aceiia,
y que se descubren en las carreteras de Ro-
bledondo a Santamaria de la Alameda, y de El
Escorial 'a Avila. ' ' Lo

La granitizacién parece ser sintectdnica,
‘pero sin que pueda distinguirse qué fase de los
movimientos hercinicos fue la predominante:.

- s
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Sélo puede asegurarse que todos los terrenos

previos al Pérmico fueron plegados y, en gran

_extension, metamorfizados.

Posteriormente, la zona permanecié en su
mayor parte emergida, ya que para -encontrar
materiales tridsicos hemos de trasladarnos a
la zona de Cogoliudo, unos 80 km at .NNE de
Madrid. Es decir, que extrapolando este dato, el
Tridsico no se encontraria al Oeste de un meri-
diano que pase a unos 20 km del Este de Ma-
drid. - :
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segundos corrésponden a una serie mas amplia
en la que estan incluidas el Cenomanense, Tu-
ronense; Sencnense, etc., hasta que por transi-
cidon pasan a depositos detntlcos que enlazan
con el Terciario.

Los 'afloramientos cretacicos aparecen en
los Montes de Toledo, al Sur de Torrijos y Oeste
de Polan, con potencia muy escasa, a unos

-30 km al Oeste de Madrid, al Norte de Quijorna,

que contindan hacia et NE en .una serie de man-
chas aisladas como en Villalba, en estrecha ban-
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No existen sondeos mecanicos profundos en
-la zona de Madrid, pero extrapolando los datos
de los bordes del Macizo Central y Montes de
Toledo, podemos aceptar que al Oeste del me-
ridiano de Madrid tampoco se localizaran sedi-
mentos del Jurasico ni del Cretacico inferior,
excluyendo el Albense. ' '

Tradicionalmente se atrlbuyen al Albense
en facies Utrillas, depbsitos arcésicos  discor-
dantes erosivamente sobre el granito o paleo-
zoico, y sobre los que descansan margas y ca-

lizas dolomiticas, atribuidas al Cenomanense y -

Senonense. Los primeros representan dépodsitos
continentales 'y, aunque no de gran potencia,

pueden-representar el Cretacico Inferior en.ma--

yor extension de o que supone el Albense. Los
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da muy detritica, junto al embalse de Santilla-

‘na, en Torrelaguna, donde adquiere potencia de

unos 100 m, y en el valle de Rascafria, en ra-.
mal aislado. Hacia el NE de Torrelaguna, don-

.'de adquiere potencia de unos 100 m vy en el

valle de Rascafria, en ramal aislado. Hacia
NE de Torrelaguna se generalizan los aflo-
ramientos, con 200 m de potencia en Tamajoén,
y enlazan posteriormente en la zona de Cifuen-
tes, al NE de Guadalajara, con la Serrania de
Cuenca y Anticlinal Cretacico de Altomira.

Los afloramientos cretacicos no permiten
concluir sobre la existencia o no de movimien-
tos en esta época, pero si se puede aceptar que
a principios det Cretacico los terrenos estaban
emergidos, y que ya en el Albense se produjo

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS



una inmersion, con invasion del mar hacia el
Oeste en el Cenomanense, que cubrid la parte
central de la cuenca terciaria del Tajo, y- cuya
costa alcanzo al menos unas 50 km al Oeste
de la capital.

Se acepta que durante el Cretacico perma- -

necié emergido todo el Sistema Central, que, a
modo de cresta, avanza hacia el NE, dorsal am-
pliamente rebasado por el mar al Norte y Sur.
Sin embargo, no puede excluirse que la zona
inundada del Macizo Central fuese mucho mas
amplia de lo que sugieren los afioramientos
localizados.

A continuacién se producen movimientos
tecténicos importantes: El. Cretacico aparece
buzando y, a veces, cabalgado hacia las depre-
siones del Duero y Tajo, y sobre él se-depositan
materiales terrigenos, alin no claramente identi-
ficados’ estratigraficamente. Al Norte de Torre-
laguna aparecen, concordantes con é€l, primero
_margas rojizas con poco yeso, después margas
yesosas y yesos, y, por ultimo, .un importante
-espesor de un deposito terrigeno terciario, cons-
tituido por arcillas, arcillas arenosas e interca-
laciones de arenas arcillosas con gravas, coro-
nados todos ellos por las rafias pliocenas. Hasta

.los yesos inclusive la estratificacion parece con-

cordante con las calizas, haciéndose tanto mas
. horizontal cuanto mas nos alejamos de ellas,
y es discordante con los posteriores depdsitos.

El primer nivel podria atribuirse al Maestrich-

tiense o0 a un Eoceno Continental. Los yesos se’

- atribuyen al Eoceno o al Oligoceno, segun los
autores, y el resto se considera Mioceno. .

Se deduce, por tanto, que la emersion trans-
forma la cuenca de marina-en continental y en-
-dorreica, completandose la colmatacion a ex-
pensas de los macizos emergidos, hasta que a
-finales .del Terciario desaparece y cede la col-
matacion a un proceso de drenaje y encaje de
los rios, que buscan salida hacia el Atlantico.

‘Puede concluirse, en consecuencia, que los
movimientos tecténicos pirenaicos han dado fi-
sonomia propia a la zona. Algunos autores con-
sideran que durante los mesoalpinos, que plie-
gan el Eoceno y el Oligoceno y concluyen en la
fase Savica, se forman definitivamente la cuen-
ca deprimida del Tajo y el Macizo Central, don-
de posteriormente sélo se producen fendéme-
nos de erosion. Otros consideran que al final
del Terciario se producen desnivelamientos en
los bloques del basamento, que dan fisonomia
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actual de grabens y horsts, lo que justifica la
intensa erosién pliocénica y la potencia de las
rafas. En superficie se localizan pruebas en fa-
vor de una y otra posicién: por una parte,

materiales terciarios tienen una potencia con-
siderable (1.800 m en Tielmes), y su limite con
el Macizo Central es lo suficientemente limpio
para justificar una importante falla, que deter-
mina una cuenca hundida, posteriormente re-
llena, a lo que se une una buena concordancia
en los niveles miocenos, que se conservan hori-
zontales con una ligera caida hacia el Sur.
Pero también se han localizado fallas, incluso
inversas, entre el granito y el Mioceno y zonas
de yesos miocenos plegados, como pone de ma-
nifiesto la carretera nacional N-lll, junto a Ar-
ganda, explicados por fenémenos de fluxion de
las margas yesosas, al igual que las pequefias
fallas que afectan a las terrazas cuaternarias

- antiguas del Tajo, al Sur de Aranjuez, que se

observan en la carretera nacional N-IV. Inves-
tigaciones recientes han mostrado que durante
el Cuaternario han jugado los bloques del basa-
mento bajo la cobertura terciaria y que los rios
principales se ajustan a estas modernas fallas.
En estas investigaciones no se hace referencia
a la actividad sismica de la zona, que al menos
en lo que va de siglo indica una casi absoluta
tranquilidad regional y, en consecuencia, ausen-
cia de movimientos tecténicos profundos.

Creemos que la solucién puede encontrarse
en una posicion intermedia, que admita un ple-
gamiento y juego de bloques durante 10s movi-
mientos mesoalpinos, que dieron el caracter ge-
neral a la zona y constituyeron 1a depresion del
Tajo. Posteriormente, se produjo una intensa
erosion con un hundimiento lento de las zonas
centrales, y levantamiento simuitaneo de los
macizos en un proceso isostatico, y, por ultimo,
durante la fase Estairica de los movimientos
neoalpinos, entre el Mioceno y Plioceno, un
nuevo juego de los bloques previamente forma-
dos en el Macizo Central. Posteriormente se pro-:
dujo la colmatacion y. erosion pliocénica y cua-
ternaria. La explicacion correcta habia que bus-
carla en un estudio detallado y en profundidad
del Mioceno, pero su potencia es muy grande,
y hasta ‘el presente sélo se tienen datos prac-
ticamente superficiales. :

Tradicionalmente, al Miocerio de la cuenca
del Tajo se le han aplicado las conclusiones de
los estudios de E. Hernandez Pacheco en la
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cuenca del Duero: Una base arenosa, Tortonien-

se; un nivel intermedio, Sarmatiense, y'un nivel

calcareo superior, Pontiense. Esto explica la
primitiva clasificacién de Oligoceno aplicada a
los yesos situados al Sur de Madrid.

Esta clasificacion hace ya bastante tiempo
ha sido abandonada, sin que hasta el presente
se haya encontrado otra que sea valida para
toda el area proxima a la Capital.

En el sondeo realizado en Alcala de Hena-
res se encontr6 una serie de margas, arcillas y
'yesos localizandose a los 500 m de profundi-
dad materiales margosos del Oligoceno, sin
haberse localizado el Cretacico a los 1.000 me-
tros, profundidad que alcanzé el sondeo. En el
sondeo de Tielmes se atravesaron 1.567 m de
Terciario bajo el Mioceno, que se atribuyen al
Paledgeno, con facies similar al anterior.

Si observamos el plano topografico y el geo-
I6gico de la zona, encontramos que existe una
llanura precuaternaria, que ‘enlaza perfecta-
mente 'los paramos de calizas pontienses del
Este de Madrid y del rio Jarama, con la llanura
ondulada al SE del Macizo Central, aqui forma-
da por arenas arcoésicas, con la llanura al Sur de
Ocafia, a través de mesas o cerros-testigos
como el Cerro de los Angeles, y hacia NE, con
las rafias pliocénicas (fig. 4).

Las calizas pontienses no sobrepasan hacia
el Oeste la alineacion del rio Jarama, y.los ye-
sos’ se desarrollan hacia el Este y el Sur de
Madrid, con maxima potencia hacia el SE. Por
el contrario, las facies arenosas se encuentran
en las .areas haC|a el N y NO.

. Esta distribucion ha hecho que recnentemen-
te se considere que el Mioceno presenta impor-
tantisimos cambios de facies y que su corte
tipo es muy diferente en ‘el centro de la cuen-
ca y en una amplia zona marginal, con 1o que
‘las arenas - arcésicas Qor:responderian. estrati-
'gréfi"amente a las calizas de los paramos, a las
margas 'y. a los yesos que se encuentran en el
centro de la cuenca.

Por altimo, materiales'plioc'enos son,” sin
ruda, las rafias que.se localizan al NE de--Ma-
drid, y puede ser gran parte de la facies are-
nosa. o toda- ella, sin que -en este punto exista
unanlmldad entre los geologos que lo han es-
tudiado.. :
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Il. Geologia préxima.

En un 4rea mas reducida y proxima a Ma-
drid, que la limitamos a la que cubre la

-hoja 559 "del Mapa Topografico.'Nacional a

escala 1/50.000 (fig. 1), los’ materiales que en-
contramos son los siguientes:

.1, Cuaternario.

Ocupa los cauces de los rios principales y
vaguadas de los arroyos tributarios.

En el rio Manzanares se han realizado mul-
tiples sondeos para las obras de canalizacion,
presas y puentes que lo cruzan. De estos son-
deos se deduce '

El espesor maximo de los acarreos es de
unos 10 m en el Puente de Segovia y unos 7 me-
tros en EI Pardo. EI espesor.de los aluviones en
el cauce actual debe aumentar hacia aguas
abajo, pues, a unos 2 km de su confluencia
con el rio Jarama se encontraron 70 m de alu-
viones ‘(véase “Tres ejemplos para meditar so-
bre la Geologia Aplicada a la Ingenieria: Yesos
secundarios, acarreos en el rio Manzanares,
Depresién de Zagarraga”, A. Garcia Yaglie, RE-
VISTA DE OBRAS PUBLICAS, octubre 1968, pa-
ginas 744 y 745),

En el rio Manzanares, a su paso por Madrid,
se han encontrado arenas mas o menos gruesas.
y limpias, y sélo incidentaimente algin nivel fan-

‘goso. Excepcion la constituyen los sondeos ci-

tados junto a la confluencia con el Jarama, que -
encontraron fangos en todo el valle y en pro-
fundidad. Por el contrario, en el rio Jarama se
localizan gravas que -explotan las numerosas
graveras en él instaladas.

La terraza actual de! rio Manzanares se ex-

‘tiende donde el valle es amplio, como se com-

probd en los sondeos para el suburbano Plaza
de Espafa-Carabancheles, pero en este caso, el
espesor de los acarreos dlsmlnwa hasta 2 m-de

' potenCIa

Los aluviones en las vaguadas y arroyos tri-
butarios también alcanza relativa importancia.
En los sondeos realizados a lo largo del Paseo
del Prado, Recoletos y la Castellana, para las
obras de enlace del ferrocarril Atocha-Las Ma-
tas, el espesor maximo localizado fue de 11 me-
tros. En este caso,. junto a las arenas-y gravas
ocasionales se localizaron con relativa frecuen-
cia fangos. La cifra de los 10 m para la potencia
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de los aluviones y recubrimientos también se
ha encontrado en los sondeos para la linea de
Metro VI, junto a la estacién de Nicolas San-
chez,.y en la linea de Metro VIl; en el arroyo
del Abroidiigal.

A los aluviones cuaternarios se unen relle-
nos, propios de una zona urbana, constituidos
por escombros o productos de.excavacion. En
el primer caso, son claramente identificables; en
el segundo, puede motivar confusiones-a la hora

de clasificar los testigos de los sondeos meca- -

nicos. Estos recubrimientos pueden ser real-
mente importantes en los antiguos arroyos hoy
rellenos artificiaimente, como se pudo compro-
bar en una antigua vaguada, que parece coO-

rresponder con la calle de Leganitos, junto ala

plaza de Espafia, donde se localizaron 20, 6 me-
tros de rellenos; en el Campo del Moro también
se localizdé en una amplia zona un total de 15
a 16 m de recubrimientos, de los que sélo los
2 m inferiores eran aluviones y el resto rellenos
artificiales. en la Plaza de la Opera se encon-
traron igualmente 13,6 m de rellenos.

"En resumen, los depdsitos. recientes en el
area urbana de Madrid podemos clasificarlos
en dos upos

a) Naturales — Ocupan los valles y vagua--

das de los rios principales y arroyos tributarios,
su espesor alcanza los 10 m y ‘estan formados
esencialmente por arenas. '

b) Artificiales. — Recubren vaguadas y es-
carpes previos, su potencia puede alcanzar 10s
20 m y presentarse en cualquier zona. En oca-
siones son escombreras facilmente identifica-

.bles con los sondeos mecanicos, pero en otras

proceden de excavaciones proéximas, por lo que,
salvo su compactacion, son idénticos- al tercia-
rio en el que se apoyan. Como excepcién, re-
cientemente se han formado extensos caballe-
‘ros, con poten0|a de bastantes metros, como en
1a zona situada entre el C|ub Santiago y Parque
de las Avenidas, linea VIl del Metropolltano ac-
tualmente en construccion.

A1l.2. Plioceno.

Como después se indica, a esta serie atribui-
'mos los materiales detriticos, que habitualmente
se designan como “Arena de Miga” y Tosco”.
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Arena de Miga. — En la figura 8 se ha dibu-
jado el dominio de este terreno, determinado, al
igual que los restantes indicados, a partir de
todos los sondeos que hemos podido localizar.
Con la calificaciéon de “Arena de Miga” se de-~
signan materiales detriticos formados por are-
nas gruesas y medias, limpias y compactas, o
arenas limo-arcillosas compactas, de colores
claros, amarillentos o suavemente rojizos y ver-

‘dosos. La proporcion de finos es inferior al 25

por 100, y su limite liquido sobrepasa el 40
por 100. La resistencia al “Ensayo de penetra-
cion estandar” presenta valores elevados, supe-
riores con bastante frecuencia a los 100 y, en
general, a 50. La resistencia a la compresion
simple es muy variable, segun sean arenas lim-
pias o arenas limoarcillosas, en cuyo caso nor-
malmente superan los 4 kg/cm2.

Permite taludes practicamente verticales de-
varios metros, en los que pueden observarse
una serie de lentejones de arenas limpias en-
tremezclados con otros de arenas limoarcillo-
sas mas resistentes a la erosion. Hacia el Norte

~de Madrid, con cota més elevada, es frecuente

el predominio de las arenas, cuyos paquetes

. tienen ya potencia de varios metros, mientras

que a cotas inferiores los niveles son menos
potentes, pasando a dominar los arcillosos,
anuncio de! “Tosco” que se localiza debajo.
Pueden confundirse con las arenas cuaterna-
rias antiguas, pues su aspecto externo, en el
caso de estar compactadas estas ultlmas es
muy similar.

Estan formadas por elementos siliceos, sub-
redondeados, a. veces con gravillas y gravas
entremezcladas con las arenas. Las gravillas
son de rocas graniticas, y con frecuencia apare-
cen descompuestas. En las arenas se localizan
laminillas de mica blanca y mica negra y ele-
mentos feldespaticos, que con su descomposi-
cién por hidrélisis pasan a caolin, originando
manchas blancas caracteristicas. '

" Se presentan por encima de la cota 670,
salvo junto al Manzanares, donde alcanzan la
580. En la figura 5 incluimos un corte parcial en
base de los trabajos realizados por el Servicio
Geologico de Obras Publicas para el colector
axial de la Avenida del Generalisimo, actual-
mente en construccion. La utilizacién del regis-
tro gamma-en los sondeos realizados en estos
terrenos matritenses permite efectuar una clara
distincién de la “Arena de Miga” y del “Tosco”
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Fig. 5.— Corte geolégico junto al estadio Santiago Bernabéu.

y correlacionar los diferentes niveles arenosos
y arcillosos. lgualmente se comprueba que no
existe una frontera claramente litolégica entre
la “Arena de Miga”.y el “Tosco”. Podriamos de-
cir que en la primera predominan las arenas, y
en el segundo, las arcillas.

“Tosco”: Es -un' material detritico clara-
mente méas arcilloso que el anterior. El pokcen-
taje de finos es superior al 50 por 100, y en sus
niveles mas inferiores alcanza el 100 por 100,
pero sin llegar a sef margas o arcillas, que se
- localizan en el nivel siguiente, denominando
Pefiuela. La diferencia geotécnica con el ante-

‘rior es muy ligera, con un limite liquido maximo:

de 50 y una mayor resistencia en el ensayo de
compresién simple, donde con alguna frecuen-
cia se alcanzan los 10 kg/cm2. ' .

- En. su interior'se encuentran niveles acuife-
ros artésianos, confinados en los niveles 'mas
arenosos. Por-ejemplo, en el Puente de Sego-
_via se determinaron niveles artesianos a la cota
454 y'427, que dieron 0,17 y. 0,30 I/minuto.

Laitonalidad general es ‘ocre; con tintes vers
‘dososy rOleos ‘A veces constituyen arenlscas
mas- 0 menos compactas y- resistentes. :
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Al Este de Madrid, su muro transcurre sobre
la cota 630, mientras que en el Manzanares al-
canza la 570, y hacia el SO, vuelve a la 630.
Como se verda mas adelante, su muro hacia
el N y NO desciende mucho, y con seguridad
es inferior a la cota 400 (figs. 6 y 7). '

H1.3. Mioceno.

Incluimos en esta época los materiales cla-
ramente arcillosos o margosos que. aparecen
en el area proxima a Madrid, aunque sabemos
qué en profundldad. enlazan con niveles oligo-
cenos de facies d@naloga.

Pefiuela: En sentido estricto son margas

calcéreas claras y ‘compactas, que aparecen en’
estratos de poca potencia. Sin embargo, el cali- -

ficativo de Pefiuela se -aplica indistintamente a

" los niveles arcillosos o margosos con tonalida-

des grises o gris verdosas, que se localizan en-
cima de las margas yesosas Yy yesos e incluso
en el tosco (fig. 6).

En‘la zona superlor se han Iocalizado reite-
radamente restos de vertebrados, pertenecien-

tes segun Hernandez Pacheco al transito del
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Sarmatiense al Pontiense, y segun Crusafont
- (1969), al “Burdigaliense superior, en transito al
Vindoboniense”, 10s encontrados en la Hidroe-
téctrica en caliza arcillosa blanca y en la parte
inferior del escarpe de Paracuellos del Jarama,
y al “Vindoboniense inferior y medio” los en-

contrados en el Puente de Vallecas y. parte alta-
del Manzanares (San Isidro) y nivel alto de Pa-

racuellos del Jarama.

Los mejores‘ cortes publicados del contacto
entre el “Tosco” y la Pefiueia, son los realiza-

dos por el S.G.O.P. en 1963 a partir de los tra--

bajos realizados por J. Abollado, en 1940, y los
de A. del Aguila incluidos en el “I Cologuio In-
ternacional sobre las Obras Publicas en terre-
nos yesiferos” (S.G.0.P., 1862), que reproduci-
mos simplificados en las figuras 6 y 7.

La figura 6 se ha construido a partir de mal-

tiples sondeos cortos y de los largos represen-
tados, que no superan los 85 m de profundidad.

La figura 7 se basa en los sondens ejecuta- .

~dos, cuya »profundidad varia entre 54-y 200 m.

< Puyente de los Franceses

<« La Bombilla

1 Escombros, rellenos
Fangos y fierra de labor

Aronﬁs

4 Arenas algo orcillosas

= Arcillas orenosos claras
Fig. 6. — Corte segin_el
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« Puents de lo Reina Victorio

Ambos cortes son sumamente importantes,
y de ello se deduce que es dificil aceptar una

. identidad " estratigrafica entre la facies arcillo-

yesosa con tonalidades oscuras grises, azules
y verdes, y la detritica, con tonalidad general
amarilla y rojiza. En esta Ultima esta incluido el
“Tosco” y la “Arena de Miga” suprayacente, Yy
en la primera, la Pefiuela. Estos cortes estan
en aparente contradiccion con ‘el facilitado
por V. Escario en 1970 {“Los suelos de Madrid™.
Laboratorio de Transporte y Mecénica del Sue-

_lo. Pub. 25. Madrid, 1970), pero solo aparente,

porque este ultimo es normal al rio Manzanares,
o sea, sensiblemente normal a los de las figu-
ras 6 y 7, que siguen su curso.

Consecuencias importantes se deducen de
estas figuras: ‘

1. Los terrenos detriticos cubren una to-

_pografia previa, labrada sobre materiales de co-

lores gris, verde o azules con yeso y sal comun
y, esporadicamente, que engloban estratos de
sepiolita.

Segovia

< Puente del Rey
« Puante de
< Puente de Tolado

<« Puente de lo Princesa

6 = Arcillas verdes.
. 6 Arcillos rojizas
7 Mnro‘us calizas:
s =

Sondeos lorgos con (9

Arci}lus arenosas: grises profundided clcenzedn

| .
S “Arcillas azules con yeso
EETEL
0 Yeso con arcillas

rio Manzanares (J. Abollado, 1940).
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2.- El _espesor de “Tosco” y “Arena de
Miga”, considerados como un conjunto, es su-
perior a los 200.m, y se extiende por bajo de
la cota 420 aguas arriba del Puente de Segovia.

3. Es forzoso admitir que entre Ia Pefiuela
y el “Tosco” existié una época donde predomi-
né la erosién y se produjo un cambio violento
en las condiciones de drenaje y depdsito, pa-

sandose a un clima semiarido y seco con llu-

vias torrenciales intensas.

4. La salida al mar del lago terciario y en-
caje de los rios se produjo prevxamente a los
depositos detriticos.

5. Es d|f|c1| correlacionar el “Tosco” con
los niveles. pontlenses aunque no imposible, si-
tuando un: cambio de facies en la zona desapa-
recida del Valle del Jarama.

6. Hacia el ONO de Madrid existié una gran
depresign, quedando los terrenos al Este y Sur,
por encima de los niveles base de los cauces
drenantes. S
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7. Es posible que los niveles margo-yeso-
sos representen no sélo al Burdigaliense, sino
también al Oligoceno, y con seguridad asi su-
cede en profundidad.

8. Es casi forzoso asignar al “Tosco” y
“Arena de Miga” una clasificacién pliocena,
tal como hizo Hernandez Pacheco y sostenia
D. Clemente Saenz, y mirar con prevencion los
comodines de “Facies Madrid del Mioceno”.

A efectos de obras subterraneas también se
deducen una serie de consecuencias:

1. En ambos terrenos existiran acuiferos
confinados, pero asi como para los localiza-
bles en el “Tosco”, se podria pensar en una
lenta recarga, en los situados en las margas
yesosas no es posible este fendmeno.

2. En el “Tosco” y “Arena de Miga” no

debe presentarse el yeso; pues su proceso de
sedimentacion y area de procedencia no lo con-

- tiene y recubre en discordancia a estos mate-
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riales. Solamente es factible encontrar una con-
taminacién en las zonas préximas a su contacto
discordante.

3. Puesto que el “Tosco” recubre una su-

perficie de erosion previa, no es posible pre-

decir con seguridad que no se localice el terre-
no yesoso fuera de los limites marcados en el

plano 8. Solo puede asegurarse que tendera-

a encontrarse a mayor profundidad cuanto mas
nos-alejemos de sus limites hacia el NO.

4. La transiciéon de un terreno a otro sera
brusca, y hasta es posible localizar superficies
de separacion con buzamientos superiores a los

300, taludes factibles en los materiales yesosos '

en un clima érido, con lluvias torrenciales:

La Peiiuela (sensus latus), 'por tanto, sélo

representa un estrato arcilloso importante en

la zona de Madrid, que por sus restos de ver-
~ tebrados cabe situarlo estratigraficamente, pero

sin gue su potencia y continuidad le permita
caracterizar un determinado piso del Mioceno,
pues sus limites con el terreno claramente ye-
so0so es paulatino o de transicién.

Sus caracteristicas medias son: material
predominantemente arcilloso, con presencia de
sepiolita; limites liquidos entre 50 y 80, y, a ve-
ces, superiores a 100, resistencia a la compre-
sién simple de 10 a 20 kg/cm? y caracteristicas
expansivas, alcanzando, a veces, presiones de
hinchamiento superiores a los 10 kg/cm2 y con
frecuencia entre 4 y 6 kg/cm?2.

Bajo la Penuela, a veces, se encuentran ar-
cillas grises con materia organica y baja capaci-
dad portante, pero no parece constituyan un
nivel continuo.

Margas con yeso: Ocupan la parte'sur y este

de la zona (figs. 1 y 8), y se encontraran en pro- .

fundidad en toda el area urbana de Madrid. Los
limites aproximados y dibujados se basan en

' . los datos que hemos podido localizar, pero dada

la evolucion geolégica de la zona puede en-
contrarse en otras partes ademas de las re-
presentadas. :

En este conjunto se encuentran margas de
colores azulados y verdosos, con yeso, con
vetas de.yeso e incluso con gruesos bancos de
yeso. También se han localizado vetas de sal
y agua surgente salada. Las caracteristicas geo-
‘técnicas son muy variadas, dependiendo en
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gran medida de la mayor o menor proporcion
de yeso que se localice en el punto que se

_ trate.

IV. Geologia aplicada.

N

Los obligados limites de todo articulo no
permiten extenderse en este tema, p'or lo. que
sblo sintentizamos las consecuencias ldgicas ¥
los problemas que se presentan al ingeniero,
por otra parte ya conocidos. »

El crecimiento de Madrid ha [levado a ex-
tenderse no soélo superficialmente, con aprove-
chamiento exhaustivo de los posibles solares,

. sino también, a veces, con animo especulativo a

un- crecimiento en altura y la obligada profun-
dizacion para los servicios y el metropolitano.
Las dimensiones de las estructuras impiden con-
siderar que el terreno sea bueno.

Los rellenos artificiales, por su hetereoge-
neidad y escasa compactacion, siempre han
presentado problemas, tanto para cimentacio-
nes como para galerias de cualquier dimension.
Su presencia es probable en las vaguadas, pero
éstas son dificiles de identificar en la zona an-
tigua e incluso pueden presentarse en sitios in-
sospechados. El derribo de un edificio para ser
sustituido por otro puede presentar problemas
serios, ya que el espesor del relleno puede su-
perar los 10 m, soportando un edificio de mo-
derada altura, pero sin condiciones resisten-

tes para las edificaciones que hoy se estilan.

Las galerias de servicio y aun el Metropolitano
pueden tropezar en su trazado con zonas de
este tipo, lo que plantea problemas constructi-
vos. y encarecimientos nada despreciables.

Los materiales cuaternarios que ocupan las
vaguadas, presentan problemas de no menor
importancia. Basta recordar que junto a un pre-
dominio de arenas medias y finas en el Manza-
nares, existen fangos en estos mismos aluvio-
nes y otras vaguadas de Madrid, sin que a priori
pueda excluirse su presencia en ninguna zona,
ya que no es posible dentro de un area trans-
formada morfologicamente deducir los anchuro-
nes de los cauces, mas propicios a la acumu-
lacién de estos depdsitos.

Las galerias de servicio y el Metropolitano
tropiezan en su trazado con los aluviones cua-
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ternarios, que obliga a su profundizacién, no
siempre viable, y al empleo en caso contrario
de metodologias mas costosas y sofisticadas. .

La “Arena.de Miga” constituye un aceptable
terreno de apoyo. Su compacidad y caracteristi-
ca geotécnicas admiten con ‘frecuencia cargas

‘ claramente superiores a los clasicos 2 kg/cm?2.
En ella pueden mantenerse durante tiempos rela-

tivamente. largos taludes practicamente vertica-

les con varios metros de desnivel, como pueden

observarse en mditiples puntos de Madrid. Sin

embargo, no puede olvidarse que su constitu-
"cién y contenido de arcilla es variable, por lo
-que no puede procederse de forma alegre, ma-
xime cuando existe el peligro de confundirlas
con arenas cuaternarias. Por ejemplo, en la
'zona NO de Madrid las hemos localizado, con
un minimo de contenido arcilloso y otras se-
‘nales que hacia dificil decndlrse por uno u otro
‘ callflcatlvo, lo que reqmere ensayos y estudlos
.de Iaboratorlo

Presentan una gran susceptibilidad a la ero-
sién, que determina rapldamente surcos que
’afean los: taludes descubiertos, y que obligan a
su, prot_eccmn en las zonas vistas. Este feno-
meno’ puede observarse en el Retiro y otros jar-
dines recientemente inaugurados, ya que es
extensivo igualmente al “Tosco”.

Las galerias de servicio de peq‘ueﬁa seccion,
_las antiguas traidas de agua, pueden excavar-
se, en general, con facilidad y sin necesidad
~de entibacién importante, aunque siempre esta
presente el peligro de encontrar una bolsada de
arena mas limpia y el consiguiente hundimien-
to. Cuando el nivel fredtico queda por encima
de la galeria presentan serios problemas de per-
’fo-rac'ién, aun para pequefias secciones. No pue-
de olvidarse que en su seno existen algunos
acuiferos colgados, poco importantes en si, pero
si suficientes para crear problemas locales se-
rios. ‘

Las galerias de gran seccién y tunel Metro-
politano encuentran en ellos problemas muy im-
portantes, ya que en estos casos se precisaria
sostener los hastiales y clave, con importante
entibacién, 1o que obliga a métodos de perfora-
cion lentos y costosos. La presencia de bolsa-
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_loégico son explotables,

-

das de arena, las posibles fugas de agua de las

~ conducciones existentes, llamados por galerias

mas profundas, es origen de los conocidos so-
cavones, accidentes que tanto durante ia cons-

- - truccién como durante la explotacion, consti-

tuyen un potencial peligro,.bien por un sifona-
miento brusco, bien por un proceso Ilento oculto
por el pawmento de las calzadas, que termina

‘hundiéndose bruscamente.’

Por ultimo, desde el punto de vista hidrogeo-
dependiendo légica-
mente de la situacion de su muro respecto al

. nlvel freéatico.

El “Tosco presenta condiciones analogas
y. algo superiores a efectos de cimentacion, con
el unico inconveniente de las zonas claramente

' -mas arcillosas, que potencialmente podrian mo-

tivar asientos algo mayores.  Sin embargo, la
continuidad de estos niveles, superior a las di-
mensiones de los bloques estructurales, amino-

tan el peligro de los asientos diferenciales.

Tamblen es mas favorable a efectos de per-
foracion de galerias, con el problema, mas acu-
sado que en el caso de la. “Arena de. Miga”, de

la presencia de niveles arenosos que en este
" caso normalmente encierran acuiferos ‘confina-

dos con presion intersticial diferente de uno a
otro.-Por ello, pueden producirse vaciados de
acuiferos que aportan arenas finas y arcillas de
los niveles inferiores, accidentes normales en

‘este tipo de terreno. La situacién més critica

para la perforacion de galerias esta ligada a la
proximidad de su techo con la “Arena de Miga”.
Tanto méas cuanto que no son terrenos inyecta-
bles con las mezclas de arcilla y cemento, y la.

- inyeccion quimica sélo es realizable en la “Are-

na de Miga” y niveles arenosos-del “Tosco”.

Hidrogeolégicamente han sido explotados

. desde. muy antiguo, pero no puede olvidarse

que los niveles beneficiados, con agua incluso
surgente, son acuiferos confinados con recarga
natural, nula 0 muy pequefia.

En la Peiiuela los problemas son muy di-
versos, ya indicamos que en este termlno se in-
cluyen materiales muy variados. Las arcillas,
que predominan, ofrecen sus problemas propios,
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Flg 8. — Plano litolégico de Madrid (excluido el CUaternéﬁo);

méxime cuando en bastantes zonas presentan
presiones de hinchamiento muy variable.

En definitiva, forma una zona donde es obli-
gado tomar precauciones y acudir a! estudio
del terreno sin escatimar los ensayos de Labora-
torio. -

En el plano de la figura 8 marcamos la zona
donde predominan las margas con yeso. Los
problemas son los 16gicos ligables al yeso, pero
radican més ‘en la necesidad de controlar -el
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hormigon que se emplea, y cuidar las conduc-
ciones enterradas, que en un potencial ataque
de! yeso a un macizo o zapata de cimentacion,
que si esta bien construido, con la compacidad
y baja porosidad de un hormigdn bien realizado,
dificilmente sera destruido por el ataque de las
aguas selenitosas durante bastantes decenios
de afios, periodo de tiempo claramente superior
a la vida media de las construcciones utilitarias.
En Gltimo caso el empleo del cemento resistente

a los sulfatos resolveria el problema.
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