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RESUMEN

El tipo de flujo de las aguas su
perfi.cialesy su evolución desde el Mio
ceno hasta nuestros días, es bien conoci
do en la cuenca de Madrid.

Sin embargo, el otro componente de
la escorrentía, las aguas subterráneas,
han sido poco estudiadas.

En base a datos, geomorfológicos,
hidráulicos, geoqullnícos e isot6picos,
hacemos en esta comunicaci6n una recons
trucci6n paleoh~dro16gica de las condi
ciones de flujo de las aguas subterrá
neas en esta fosa y de su evoluci6n des
de el Mi.oceno a nuestros días.

Para épocas Pre-Pleistocenicas, la
direcci6n del flujo subterráneo es con
cordante con el superficial que se produ
ce mediante canales anastomosados con 
fuertes p~rdí.das por infiltraci6n en sus
talwegs.

Tras el encajamiento y jerarquiza
ción de la red actual el flujo subterrá
neo se produce en sentido perpendicular
a los cauces desde las zonas de interflu
vio que tambi.~n lo son de recarga. Sin 
embargo en profundidad, persisten las an
teri.ores condi.ciones de flujo. Tambi~n 
se cuantifica la velocidad de los dist'in
tos tipos de flujo, el tiempo de residen
ci.a media del agua en el acuífero y se 
establece una relación entre la recarga
de los acuíferos y las di.stintas pulsa
ciones climáticas.



ABSTRACT

The superficial flow, and its evo
lution is well know from the miocene 
till present days. However the other
flow component, the underground, ist
not well know.

Using geomorphologic, hidraulic,
geochemit and isotopic data a paleohi
drologie reconstruction of the ground
waters flow conditions, and of its evo
lution fr.om the miocene age is done in
this comunication.

Por pre-pleistocene age, the
ground-waters flow direction concords
with the superficial are which is pre
sent in braided chanels with strong loo
sing by infiltration in its talwegs. 
After the setting and the hierachiza
tion of the present runnoff. The ground
waters flow, showes a direction that is
perpendicular to basins from the inter
flow areas that are also of recharges
ones. However in depth the said flow
conditions remain.

The velocity of diferents flows
remaining time. on the aquifer are also
cuantified. On the othes head the rela
tions between the aquifer recarge and
climatologic conditions is al so stabli
ched.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.-

La adecuada explotación de este extenso acuífero y la

evaluación de su impacto ambiental potencial, requiere un per

fecto conocimiento de todas las condiciones dinámicas del

agua en el mismo. Este interés se increme.nta con la próxima

puesta en explotaci6n con fines geot~rmicos de las aguas pro

fundas, al tiempo que los sondeos de reconocimiento a gran pr~

fundidad nos proporcionan nuevos datos.

La persistencia de condiciones paleohidrológicas induci

das en profundidad, es un hecho comprobado en otras cuencas,

como el caso de la "Red Earth Region" en Alberta, Canadá, estu-



diado por Tóth (1978).

Desafortunadamente y como es usual en los trabajos ge~

lógicos, la escasez de datos y la incertidumbre en su interpr~

tación, hace necesario la acumulación de evidencias basadas en

t~cnicas muy diferentes. Las conclusiones que elaboramos aquí

estan basadas en buena parte en otros trabajos previos a los

cuales hacemos referencia y a nuevos argumentos que desarrolla

mas aquí.

Las condiciones de flujo tridimensional en este acuíf~

ro, de acuerdo con el modelo de Hubbert, fué expuesto por pri

mera vez por nosotros (Llamas, M.R. y López Vera, F., 1975) p~

ra poder explicar las variaciones piezométricas observadas en

pozos que penetraban en los 300 metros superiores de este acuí

fero, que en algunos pun.tos superan los 3. 000 metros de espe

osr. Rechazando así el modelo de funcionamiento aceptado para

este acuífero desde finales del siglo pasado, que se basaba en

el de la cuenca de París. Asimisnc, caracterizamos ,geoqui

TI1icamente las condiciones de este flujo (López Vera, F. 1977c).

Suponiendo que las facies de transición y químicas del centre

de la cuenca, representaban una barrera impermeable en una pri

mera aproximación. Se extrapoló las mismas condiciones de flujo

tridimensional en profundidad (Llamas, et al., 1983), sin embar

go, los datos proporcionados por los sondeos profundos (cinco

sondeos entre 1.000 y 3.6QO metros de profundidad) así como pe~

files sísmicos han puesto en evidencia la continuidad de facies

detríticas bajo las facies mixtas y evaporíticas. Variando sus

tancialmente las ideas que se tenían sobre las condiciones geo

métricas de este acuífero, así mismo estos sondeos han propor

cl.onado datos hidroquímicos complementarios (López Vera, F.,

1983 d).

Para poder dar una explicación a las condiciones de

flujo profundo es necesario recurrir a una reconstrucción del

mismo en épocas pasadas del cuaternario.



DATOS GEOMORFOLOGICOS E HIDRAULICOS

La evolución morfológica de la Cordillera Central y

las depresiones castellanas, quedan establecidas en sus gran

des rasgos en la década de los cincuenta, gracias a los traba

jos de Birot, Solé, Riba, Asensio, Hernández Pacheco y otros

anteriores como Schwezner, Vidal Box o Royo Gómez, a los que

sería injusto olvidar (op.ci. López Vera, F., 1977 a). Según

los referidos trabajos la colmatación de esta fosa, comienza

en el Mioceno interrumpiéndose al final del mismo, al tiempo

que se depositan las calizas. Con posterioridad se produce un

rejuvenecimiento (Plioceno) que abre un nuevo ciclo sedimenta

rio y erosivo con la formaci6n del pediment de la sierra y mo~

tes islas. Un nuevo ciclo lo constituye un nuevo rejuvenecimie~

to del relieve de la Sierra y el encajamiento de la red hidro

gráfica actual.

La Figura l. representa dos de estos momentos, en la

parte superior A anterior al encajamiento de la red, las condi

ciones paleohidrológicas de superficie han sido descritas

por numerosos autore,s, Riba, Asensio, etc. como un sistema flu

vial de alta energía y. reconocido como un sistema de abanicos

aluviales coalescentes por L6pezVera, F. (1977 d). En condicio

nes de clima árido, el balance precipitación-evapotranspiración

en el piedemonte debió ser francamente negativo. La alimenta

ción del· acuífero se produciría por infil traci6n en los lechos

de los cauces en las zonas de cabecera o apicales de los abani

cos aluviales.

El flujo subterráneo sería en el mismo sentido de la

escorrentía superficial, hacia el centro de la cuenca, donde

al aflorar en superficie y evaporarse daría origen al dep6si

to de los materiales de las facies de transición y químicos

(yesos) en las zonas distales de las playas. Este mecanismo ha

sido probado para numerosas especies minerales como los fibro

sos de la arcilla (sepiolita, paligorskita, sílice, carbonatos,

etc.), según el modelo de AI-Droubi, (citado por Megías, et al.
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FIG. 1.- CONDICIONES DE FLUJO EN DIST INTAS EPOCAS GEOLOGICAS
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1982) .

La evacuaci6n de las avenidas excepcionales, para el

momento de la discordancia intramiocena, en la cuenca se efec

túa mediante un gran cauce orientado casi NE-SW, puesto de ma

nifiesto por Capote y Carro (opcit: L6pez Vera, F., 1977 a)

y que apoyaría la idea que el flujo subterráneo fuese perpend~

cular a él, o sea hacia el centro de la cuenca. Para épocas

posterioes el flujo subterráneo alimentaría según lo expuesto

la zona lacustre-palustre del centro de la cuenca donde se de

positaron las calizas del "páramo".

Una estimaci6n de la velocidad de este flujo subterrá

neo nos la puede proporcionar aplicando la ecuaci6n de Darcy,

que nos proporciona una velocidad ideal v = K.i/me. Consideran

do una conductividad hidráulica media de 20 m/día, un gradien

te i = 0,0015, una porosidad de 10% se obtiene una velocidad

media del orden de 0,003 m/día. Y si consideramos un recorrido

medio de una línea de flujo de 20 km; el tiempo de residencia

medio sería unos 18.000 años.

El cambio en las condiciones climáticas, a condiciones

menos áridas, el basculamiento de la región hacia el SW el co

mienzo del encajamiento y jerarquización de la red actual,

(hace 1.800.000 años aproximadamente) cambia sustancialmente

las condiciones de flujo en la zona superior del acuífero,

Fig. 1.B. El flujo subterráneo en las nuevas condiciones se

produce de las zonas de recarga en los interfluvios al fondo de

los valles que se encajan en la superficie original. En las es

timaciones que hacemos aquí consideramos sólo las superficies

generalizadas que discutimos con anterioridad (L6pez Vera, F.

y Pedraza, F., 1976), aunque exísten con posterioridad estu

dios más detallados sobre el terna, Garzón, M.G. et al. (1982)

y Cabra, P. et al (1983).

En la Fig .. 2 se muestran los distintos estadios de en

cajamiento del río Jarama, en base a los dep6sitos de terrazas

del mi_srno a la al tura de San Fernando, que da Vaudour, J.,
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Nivel Distancia Gradiente Conduct. Porosidad Velocidad Tianpo de residencia
estirrada estimaCb hidráulica eficaz (%) de Darcy medio

~) m/d1a mldta (años)

T6 (+130) aooo 0,007 20 10 0,014 1570
15 0,010 2100

TS (+110) 8500 0,009 15 8 0,016 1460
10 0,011 2120

T4 (+ 70) 95QO 0,012 10 7 0,017 1530
8 0,013 2000

T3 (+ 30) 10000 0,016 9 6 0,024 1240
7 0,018 1520

T2(+lOt12) 10500 0,017 7 5 0,023 1250
5 17QO

Tl(+ 2-3) 11000 0,017 7 5 0,023 1250
5 0,017 1700

TABIA 1.- Velocidad de flujo y tiempo de residencia mErlio de Darcy, del agua subterránea

en distintas ~pocas del encajarniento.



1979, el cual las correlaciona con las glaciaciones alpinas y

los pisos del Marroquí clásico. Conscientes de lo arriesgado

de tales correlaciones en la Tabla I, sólo utilizamos los nive

les de terrazas como hi.tos de encajamiento del valle.

En la citada Tabla I, se utilizan como variables, la

distancia estimada en cada momento entre el interfluvio y el

talweg, el-gradiente hidráulico y los cambios en conductividad

hi.dráulica y de porosi.dad eficaz, según el encajamiento corta

niveles inferi.ores.

Con estos datos estimamos las distintas velocidades

de Darcy y el tiempo de. residencia y vaciado de esta porci6n

de acu1fero, que estimamos en menos de 2000 afias.

Frente al tiempo de encajamie.nto del valle que es de

aproximadamente 1.800.000 afias, esto es la zona del acuífero

comprendida entre el nivel de saturación y el talweg de los

rí.os (unos 200 mts) s.e ha renovado al menos 900 veces, por lo

que es poco probable que podamos encontrar en esta zona aguas

con una edad media superior a los 2000 afios.

En la Fig. 1.B se muestra como para esta zona superior

pueden reconocerse si.stemas de flujo con distintas distancias

de recorrido y por tanto con distintos tiempos de residencia

¿cuántos de estos flujos tipo Hubbert caben esperar en esta

regi6n? Teniendo en cuenta la concomitancia entre el flujo su

perfi.ci.al y subterráneo un análisis morfom~.tri.co de Hartan pa

ra un mi.smo acuífero nos indicará el número de flujos posibles.

En la Fig. 3 se representa la parte de la red de drena

je actual del río Jarama y afluentes sobre el acuífero del Ter

ci.ari.o detr!.tico. La jerarquizaci6n de la red se ha numerado

sigui.endo los criterios de Strahler, por ser progresiva y con

tínua y por tanto adaptarse mejor a nuestros objetivos.

Vemos en la Fig. 3 como los cauces de mayor orden son

los de 4. Si partimos de la hipótesis que los cauces de orden

1 son alimentados por el flujo de difusión lateral en los hori
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zontes del suelo, el número máximo de flujos tipo Hubbert que

cabe esperar es de tres, además del flujo profundo inducido o

heredado.

En la misma Fig. 3 puede observarse como este número

de flujos no es homog~neo en toda la zona sino que, en algunas

es de tres como la cuenca del Arroyo Viñuelas o el río Torote,

mientras que en otras es de dos como en el Arroyo Rejas, las

Quemadas o Camarmilla.

Esto nos pone de manifiesto que en todas las muestras

de agua que tomemos son mezclas de diversos sistemas de flujo.

La mezcla será mayor cuanto mayor sea la zona ranurada de los

pozos y m!xima en los manantiales. En los pozos perforados en

los fondos de los valles al ser el flujo tridimensional nos

proporcionará una mezcla de las aguas más antiguas.

Por otra parte los datos de piezometría disponibles

son coherentes con lo aquí expuesto, Llamas, M.R. y L6pez Vera,

F. (1975); López Vera, F. (1977 b) Y (1983 d).

Por último cabe considerar el ritmo de recarga del

acuífero. Esta región es considerada como semiárida, o sea, no

exíste exced~nte de humedad en el balance anual, por lo que la

recarga sería imposible (López Vera, F., 1977 b). Sin embargo

sí lo es en los ciclos diarios o mensuales, sobre todo en los

períodos húmedos. Esto es, la recarga se efectuará según pulsa

ciones coincidentes con los períodos climáticos húmedos.

DATOS GEOQUIMICOS E ISOTOPICOS

En trabajos anteriores, L6pez Vera, F (1977 b Y c) pu

so de manifiesto como en este acuífero el total de sólidos di

sueltos de muestras de aguas de hasta 500 mts de profundidad

eran inferiores a 400 mg/l, y en los 200 primeros metros infe

rior a 200 mg/l. Tambi~n demostró como el incremento de miner~

lización del agua con el flujo y tiempo de residencia era in

significante. Sólo se pone de manifiesto por esta causa cambios

473



~ N2. Cota media Lorgí.ttrl d13~ Tritio 14C Edad t18o~ t2H~---J
~ muestra Cuenca rejillas rejillas T.U. pmc aparente Observaciones

m.s.n.m. (ro) años B.P.

1 J 604 2Q -12,1 - 24,2±.4,9 10.400 -8,7 - Mezcla de a.;ruas
de diversas e-
dades.

2 H 782,5 31 - - 78,2~12 580 -8,7 - Zona 1

3 H 753 54 -11,4 23±3,2 78,0±11,2 1.400 -7,2 -49,2 Mezcla de aguas

4 J 463,5 5 -11,4 - 42,)"t9,0 6.150 -8,7 - Zona 3

14 H 497 4 -11,8 4,4±3,3 4,8±1,4 23.800 -9,28 -59,2 Zona 3

16 G 482,5 131 -11,6 - 22,4:!:2,6 11.250 -8,79 -57 Mezcla de a.;ruas
de diversas
edades.

21 A 494 4 -11,8 - 110,2±8,6 30 -9,28 -59,2 Zona 1

25 A 375,5 111 -12,2 - 17,~3,3 13.000 -8,52 -59 Mezcla de aguas
de diversas
edades.

30 J 678 110 -12,0 0,±2 72,0:!::2,7 1.000 -7,8 - Mezcla de aguas
de diversas eda-
des.

33 H 769 72 -10,4 0,5±1,5 53 ,Z±2,3 3.000 -7,8 - M=zcla de aguas
diversas edades

34 H 603 80 -13,7 2,2~2,4 14,9±3,0 13.800 -8,6 - Zona 3.

36 J 578 68 -14,9 0,3"t.l,4 14,4±1,2 14.400 -8,8 - Zona 3.

38 J 480,5 99 -17,4 - 60,2±08 22.200 -8,26 -55,7 Mezcla de aguas
diversas edades

48 M 258 316 -13,1 1,2~1,1 6,5±0,5 21.000 -8,8 -61,9 Zona 3.

57 J 757 * -10,7 - 37,9±1,8 8.000



~
-.J
VI

N2. Cota mErlia Longitlrl 13~i> Tritio 14C Edad §180t> J2H~
muestra Cuenca rejillas rejillas J T.U. prne aparente Observaciones

ffi. s .n.m. (In) años B.P.

58 J 739 * -10,6 - 62,4:!:1,2 3.900

59 J 719 * -10,7 - 59,0:!:1,2 4.400

60 J 749 * -10,9 - 55,4:!:1,2 4.900

64 A 559 ** -14,8 15 84,5~1,5 1.200 -7,3 -48,7 Mezcla de éqUas
de ,:,.... 10 años.

H = Henares, J = Jarama, M = Manzanares, G = Guadarrama, A = Al:berche, * = Carbonatos del suelo,

** = M3.nantial.

T A B L A 11.- Datos isotópicos.



muy pequeños en la hidrofacies. Las variaciones mas significat~

vas en la mineralizaci6n de las aguas son debidas a la presen

cia de minerales solubles, bien como matriz o como cuerpos li

to16g~cos.

En otros trabajos L6pez Vera, F. et al (19B3 a) se es

tableció en un perfil la estratificación del agua segan el flu

jo en la zona superior. Para la zona inferior, L6pez Vera, F.

~9B3 d 11) se dispone de datos que muestran una mineraliza

ción de hasta 100.000 mg(l en los sondeos de Pradillo 1 de

3.534 m de profundidad, Tres Cantos de 2.417 m y San Sebastian

de los Reyes de 2.130 m, Alcalá de Henares, 1.001 y Tielmes de

1.655 m. Los datos profundos muestran una gran irregularidad,

lo que puede significar complicaciones en el flujo profundo o

la existencia de zonas de estancamiento o separaci6n de flujos.

En cuanto a los datos isot6picos, varios son los inten

tos de reconocimiento de estos acuíferos. Los primeros datos

de Carbono-14 y Tritio fueron tomados por el autor de este tra

bajo en 1974 (L6pez Vera, F. 1977 b) y de Clor~0-36 en 1979.

De Oxígeno-lB por A. Sastre en 1978, L6pez Vera, F. et al

(1981). Algunas de las elaboraciones de estos datos, como la

de G6mez Martas, et al (1980), pusieron de manifiesto variacio

nes de edades de hasta 40.000 alas B.P. y disversos agrupamie~

tos de las muestras segan la edad.

En el trabajo que presentamos en el 26 Congreso Geo16

gico Internacional de Paris en 1980, L6pez Vera, F. et al,

(1981) concluímos en base a datos de Carbono-14, Tritio y Oxí

geno-lB la inexistencia de transvases subterráneos entre las

cuencas del Henares, Jarama, Manzanares, Guadarrama y Alberche;

lo poco significativas de las variaciones en Oxígeno-lB (del

orden del 2%°) y su distribuci6n no gausiana. Tambi~n se con

cluía en este trabajo, el que aunque pequeñas existían varia

ciones entre las zonas de recarga interfluvios y las de de des

carga, siendo en esta altima zona los valores de J lBo mas ne

gativos que en los de recarga.
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As:í.mismo se suger:í.a la existencia de una recarga late

ral en el cauce de los arroyos procedentes de la sierra, aunque

de pequeña magnitud. Herráez, r. et al (1983) confirman algunos

de estos resultados y encuentran una correlaci6n aceptable en

tre el contenido de carbono moderno y el ¿'180 • Sin embargo,

en nuestra opinión, el intento de extraer conclusiones paleo

climáticas de estos resultados es extremadamente arriesgada, al

no poder extrapolarse las relaciones isot6picas 180/160 con la

temperatura en las precipitaciones actuales, Gat, J.R. (1980)

a épocas pasadas. Son numerosos los intentos de correlacionar

las variaciones isotópicas, con el ambiente y la temperatura,

como los realizados por Dansgaard, W. et al (1969) en las ca

pas de hielo de un glaciar y otros materiales orgánicos, Buc

chardt, B. et al (1980) con resultados alentadores. No es este

el caso de las aguas subterráneas, Fontes, J.Ch. (1981) que

presenta un cuadro mucho más complicado/Por una parte el desc~

nacimiento que tenemos del contenido isot6picoen otras épocas

y por otra la variabilidad de las condiciones dinámicas de la

atm6sfera, Lamb, H.H. (1982), habiéndose registrado cambios im

portantes incluso en épocas hist6ricas, el último hacia 1.800

d.C. Por estas razones no pueden estrapolarse tampoco las con

diciones isot6picas de las precipitaciones actuales obtenidas

por Herráez, r. et al (1983).

En la Tabla Ir se presentan diversos datos isot6picos

, algunos publicados por Herráez, r. et al (1983) pero la may~

ria son menos. El significado crono16gico de los contenidos en

carbono radiactivo de las muestras la hemos discutido y elabo

rado rigurosamente en otro trabajo. LópezVera, F. et al (1983

c), los contenidos de J~13%o que figuran aqu1 con los valores

de Carbono-13 q.ue se han utilizado para corregir la edad. La

edad que asignamos a las muestras es el valor medio de la ob

tenida en el trabajo altimamente citado, pero que en ningún ca

so es correlacionable con fechas del calendario.

Especial significaci6n tienen los datos de las muestras

57 a 60 que corresponden a carbonatos del suelo con edades en

tre 4000 y 8000 años B.P., evidentemente la formación de estas
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recarbonataciones es muy anterior a estas edades, pero están

rejuvenecidas al reequilibrarse en condiciones ambientales hQ

medas posteriores. Estos datos también se han utilizado en el

modelo de calibración de edades López Vera, F. et al (1983 c).

La amplitud de variación de/ 180 es de un 2%° y de

{2H%0 de un 12,7%° velares que entre sí son coherentes. La

distribución de estos valores no aportan nada nuevo a las

conclusiones ya expuestas, lo mismo puede decirse del 6- 13%0

(contenido en C-13) sólo señalar que el valor de la muestra 38

es sospechoso de medida errnea.

Los valores de Tritio y la edad aparente junto con la

posición de las muestras s1 nos aportan nuevos datos:

- Las muestras n~ 2 y 21 son claramente muestras correspondie~

tes a los flujos de 2 y 3 orden descritos en el epígrafe an

terior.

- Las muestras 3, 30, 33 Y 64 representan mezcla de aguas de

los flujos 2,3 y 4.

- Las muestras n~ 4, 14, 34, 36 Y 57, representan mezcla de

aguas de la franja inferior de la zona superior del acuifero

contaminados con aguas más profundas, es la que herros denomi

nado zona 3.

- Las restantes muestras representan "contaminaciones" o mez

clas de aguas de más de 20.000 años del flujo profundo con

aguas más recientes de la zona zuperior.

Una relación semejante entre contenido isotópico y el

flujo la hemos encontrado en la región de Campo de Dalías, Ló

pez Vera, F. et al (1983b), si bien no existe una correspon

dencia exacta, debido a los efectos de la neotect6nica en aqu~

lla regi6n.
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CONCLUSIONES

- Se pueden reconocer dos grandes sistema de flujo en el agua

subterránea coincidentes, uno con el tipo de flujo superfi

cial exi.stente antes del encajamiento de la red de drenaje

actual (1.800.000 aprox.) y otro con dirección perpendicular

al anteri.or que ha evolucionado con el encajamiento de la

red de drenaje.

Un caso especial lo representan las cuencas de los r!oo

Henares y Alberch.e por su orientaci.ón morfológica singular.

- En el sistema superior relacionado con la red de drenaje ac

tual se distinguen hasta cuatro sistemas de flujo de diverso

recorrido, cuya edad media de residencia es menor de 3.000

años.

- Las entradas de agua a estos acuiferos, se producen exclusi

vamente en los per!.odos húmedos, con control estacional, pe

ro sólo en los periodos h.Gmedos, como se deduce de los datos

de 0-18 y D. Teni.endo en cuenta el caracter irregular de la

intensidad de los mismos, estimamos que la última infiltra

ción masíva más i.ntensa se produjo en la crisis climática co

nocida para los climatólogos como "pequeña edad del hielo",

producida hace unos dos siglos.

La edad de lá.s aguas profundas se estima entre 20.000 y

40.000 años en esta zona y el tiempo de !esidencia medio has

ta la zona de descarga (rio Tajo) de ao.ooo a 150.000 años.

Los datos de edad de las mue.stras tomadas en los pozos repr~

sentan mezclas de los distintos tipos de flujo.

479



BIBLIOGRAFIA

BUCHARDT, B. and FRITZ, P. (1980): Environmental isotopes as
envíronmental and climatological indicators. Cap. 12
in Handbook of environmental isotope geochemistry.
vol. l. Ed. Elsevi.er. Amsterdam. pp~ 75-140.

CABRA, P., GOY, J.L., HOYOS, M. Y ZAZO, C. (1983): Estudio
geomorfológico del cuaternario y de las formaciones
superficidles del sector meridional de La Cabrera.
Tecniterrae n~ 51, pp. 32-42. Madrid.

DANSGAARD, W., JOHNSON, S.J., MOELLER, J. and LANGWAY, C.C.
(1969): One Thousand centuries of climatic record
from Camp. Century on the Greenland ice sheet. Rev.
Science 166. pp. 377-381.

FONTES, J.CH. (1980): Environmental isotopes in groundwater
hydrology.
Cap. 3 i.n Handbook of environrnental isotope geochemis
try. vol. l. Elsevier. Amsterdam. pp. 75-140. -

FONTES, J.CH. (1981): "Paleowaters" Stabile Isotope Hydrolo
gy. MOnograph, Cap. 12. IAEA. Vienna. 1981, pp. 273
302.

GARZON, M.G., PEDRAZA, J. y UBANELL, A. (1982) "Los modelos
evolutivos del relieve del Sistema Central Ib~rico

(Sectores de Gredos y Guadarrama).
Rev. R. Acad. de C. Ex. Fis. y Nat., t. 76, pp. 475
4 96. Madr id •

GAT, J.R. (1980): The is.otopes of hydrogen and oxygen in
precipitation.
Cap. 1 in Handbook of environmental isotope geochemis
try. vol. 1 Elsevier. Amsterdam, pp. 21-48.

GOMEZ MARTOS, B., HERRAEZ, l., LOPEZ VERA, F. Y PLATA, A.
(1980); Estudio de la dinámica de las aguas subterrá
neas mediante is.ótopos ambientales en la fosa del Ter
ciario de Madrid.
Interamerican Symposium on Isotope Hydrology. Bogotá.
Colombia 18-22. August 1980, pp. 291-302.

HERRAEZ, l., FONTES, J.CH. y LLAMAS, M.R. (1983): Las varia
ciones i.sot6picas del acuífero de Madrid y su relaci6n
con el sistema de flujo y con las condiciones ambienta
les de infiltración.
Memorias. III Simposio de Hidrogeología. T VIII, pp.
193-204. Madrid.

480



HERRAEZ, l.; PLATA, A. Y BAONZA, E (1983): Composición y va
riación isotópica de las precipitaciones de Madrid.
Memorias III Simposio de Hidrogeología. T. VIII, pp.
205-214. Madrid.

LAMB, H.H. (1982): Climate. Present, Past and Future.
Methuen and Co. LTD. London 2 vol.

LOPEZ VERA, F. Y PEDRAZA, J. (1976): Síntesis geomorfológica
de la cuenca del río Jarama en los alrededores de Ma
drid. Estudios Geológicos n~ 32, pp. 499-508.

LOPEZ VERA, F. (1977 a): Estudios Geo16gicos e Hidrogeológi
cos sobre la fosa media del Tajo.
Boletín Geológico y Minero, T. 88-V, pp. 401-416.

LOPEZ VERA, F. (1977 b): Hidrogeología regional de la cuenca
del río Jarama en los alrededores de Madrid. Mem.
Inst. Geol. Min. Esp., n~ 91, pp. 227 + planos.

LOPEZ VERA, F. (1977 c): Geoquímica de las aguas del "Tercia
rio detrítico" de la Fosa de Madrid, en relación con
el flujo subterráneo. Estud. Geol. n~ 33, pp. 525
534 •

LOPEZ VERA, F. (1977 d): Modelo de sedimentación de los ma
teriales detríticos de la Fosa de Madrid.
Las Ciencias, Tomo 42 n~ 4, pp. 257-266. Madrid.

LOPEZ VERA, F., LERMAN, J.C. and MULLER, A.B. (1981): The
Madrid basin aquifer: preliminary isotopic reconnai
ssance. Journal of Hydrology, 54. Amsterdam, pp. 151
166.

LOPEZ VERA, F. Y GOMEZ ARTOLA, C. (1983 a): Estratificaci6n
hidroquímica del acuífero Terciario detrítico de Ma
drid.
Memorias III Simposio de Hidrogeología. T. VIII, pp.
147-156. Madrid. (AGE).

LOPEZ VERA, F. Y DE MIGUEL TEJEDOR, M. (1983 b): Dinámica
de las aguas subterráneas en Sierra de Gador y Campo
de Dalias (Almería) deducida a partir de datos geoquí
micos y de isótopos ambientales. -
Rev. Materiales y procesos (en prensa). Facultad de
Ciencias Geológicas. Univ. Complutense. Madrid. (en
prensa).

LOPEZ VERA, F. Y HERNANDEZ HINOJO, V. (1983 c): Dataci6n ra
diactiva de las aguas subterráneas de Madrid.
V Asamblea Nacional de Geodesia y Geofísica. Madrid.

481



LOPEZ VERA, F. (1983 d): El acuífero del Terciario detrítico
de Madrid. I. Geometría y características hidráulicas
II. Flujo e hidroquímica. Boletín Geológico y Minero
(en prensa).

LLAMAS, M.R. Y LOPEZ VERA, F. (1975): Estudio sobre los re
cur sos Hi.dráulicos subterráneos d=l Area Metropoli tana
de Madrid y su zona de influencia. Avance de las ca
racterísticas hidrogeo16gicas del Terciario de la
cuenca del río Jarama. Re.v. Agua na. 88, pp. 36-55.

LLAMAS, M.R., SIMPSON, E.S. y MARTINEZ, P.E. (1983): Ground
Water Age Distri.bution in Madrid Basin, Spain.
Ground Water, vol. 20 n-2. 6, pp. 688-695.

MEGIAS, A.G., LEGUEY, S. y ORDOÑEZ, S. (1982): Interpreta
ción tectosedimentaria de la génesis de fibrosos de
la arcilla en series detríticas continentales. (Cuen
cas de Madrid y del Duero) España. 
Memorias 5~ Congreso Latinoamericano de geología.
Argentina. Actas II, pp. 427-439.

TOHT, J. (1978): Gravity-Induced Cross-Formational Flow of
Formation Fluids, Red Earth Región, Alberta, Canadá:
Analysis, Patterns, and Evolution.
Water Resources Research. Vol. 14, na. 5, pp. 805-843.

VAUDOUR, J. (1979): La regi6n de Madrid. Alterations, soIs
et paleosols.
Contribution a l'étude géomorphologique d'une r~gion

méditerranée s.emi-aride.
Editions Ophrys. París, pag" 390.

482


