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Introduccion

En este trabajo se analizan las distintas etapas de karstificacién
que ha sufrido un sector de la rama castellana del Sistema Ibérico, es-
tableciéndose un modelo evolutivo para todo el area. Mas concreta-
mente, la zona se sitia en la cuenca alta del Tajo y abarca la superficie
ocupada por el triAngulo que se extiende entre Peralejos de las Truchas,
Molina de Aragén y Huertapelayo (Guadalajara).

Estructuralmente la zona se organiza a partir de los grandes ejes tec-
ténicos de direcciones NW-SE y SW-NE que arman la Cadena; domina un
estilo de plegamiento laxo que ha dado lugar a estructuras subhori-
zontales, cuya suavidad morfolégica se ha visto reforzada por la ela-
boracién de una extensa superficie de erosiéon de edad finiterciaria.
Este conjunto se encuentra compartimentado por una serie de profun-
das hoces y cafiones labrados por la red fluvial, en cuyas paredes es fre-
cuente la presencia de numerosas surgencias que drenan los sistemas
karsticos aqui analizados. Sin embargo, las caracteristicas estructurales

M.? José Gonzalez Amuchastegui. Dpto. de Geografia. Universidad del Pais Vasco.

Expreso mi agradecimiento al profesor Gonzalez Martin por la ayuda en la discusién,
lectura y correccion de este trabajo.

Estudios Geogrificos
Tomo LIX, n.° 232, julio-septiembre

— 423 —

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas http://estudiosgeograficos.revistas.csic.es
Licencia Creative Commons 3.0 Espana (cc-by)



M.2 JOSE GONZALEZ AMUCHASTEGUI

y el dominio absoluto de las litologias calizas han dificultado el esta-
blecimiento de la red fluvial, frente al desarrollo de una intensa karsti-
ficacién, caracterizada fundamentalmente por la gran abundancia de las
formas endokarsticas y en menor medida de las morfologias superfi-
ciales.

Objeto y metodologia

El objetivo de este trabajo es el establecimiento de un modelo evo-
lutivo para la karstificacién de este sector de la rama castellana del Sis-
tema Ibérico (figura 1). Como consecuencia de la escasez de las formas
karsticas superficiales, unida a la dificultad intrinseca que acompafia
siempre el estudio del endokarst, hemos recurrido a dos métodos indi-
rectos de analisis para la definicion de las etapas de karstificacion: el es-
tudio de las acumulaciones tobaceas y del comportamiento karstico ac-
tual mediante el analisis de los caudales y de las aguas de las surgencias

Apoyandonos en la idea del geosistema, hacemos corresponder las
etapas de karstificacion y las de construccién de edificios tobaceos, de
modo que el analisis de estos conjuntos carbonaticos se sitia en la
base de la definicién de las etapas de karstificacion, asumiendo en de-
finitiva, lo que ha sido definido como una dindmica antagénica de tra-
vertinizacion-erosiéon (Vaudour, 1984). El reconocimiento de campo, la
cartografia y el analisis mineralégico y sedimentolégico han permitido
el establecimiento de una cronologia relativa de los conjuntos tobaceos
y de las formas exokarsticas, lo que a su vez ha llevado a la definicién de
las principales fases de karstificacién.

Por otro lado, el seguimiento hidroquimico y de los caudales de los
manantiales karsticos de la zona han permitido conocer el grado de karsti-
ficacién, organizacién y tipo de red de drenaje subterraneo asi como la
evolucién de los sistemas karsticos.

Caracteristicas geomorfolégicas y comportamiento actual
del karst

Existe una intima relacién entre los factores estructurales y el mo-
delado karstico de la regién como queda manifiesto en la funcién di-
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FIGURA. 1.—Mapa de localizacion. Cartela: 1 Paleozoico. 2 Trias, conglomerados y are-

niscas. 3 Trias, arcillas y yesos. 4 Jurdsico, calizas y margas. 5 Cretdcico, arenas.

6 Cretdcico, dolomias y calizas. 7 Terciario, conglomerados. 8 Terciario, calizas.

9 Tobas cuaternarias. 10. Cabalgamientos. 11. Falla. 12 Sinclinal. 13 Anticlinal.
14 Surgencia. 15 Acuifero. 16. Reborde de paramera o muela.
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rectriz ejercida por la tecténica en la evolucién de las principales mor-
fologias: formas asociadas a grandes ejes sinclinales, depresiones tec-
ténicas, fallas, etc., o la establecida por la fracturacién al facilitar la pe-
netracion del agua en la masa calcarea favoreciendo la disolucién.

Litolégicamente, la presencia de materiales asociados a las facies
Keuper en las parameras jurasicas y Utrillas en las muelas cretacicas,
constituyendo los basamentos impermeables de los conjuntos karsticos
de la zonas, han obstaculizado el desarrollo de las redes karsticas en pro-
fundidad. Pero ademas, la frecuente presencia de niveles margosos in-
tercalados en las diferentes unidades jurasicas (figura 2) y en menor me-
dida en las cretacicas, asi como la acentuada estratificacién que
presentan los distintos pisos, parecen haber impedido «a priori», el
desarrollo de una morfologia karstica de importancia; ésta ha visto de
continuo interrumpida su evolucién por niveles locales de baja per-
meabilidad lo que ha dado lugar a la presencia de pequeiias «capas
acuiferas». Es precisamente este hecho el que explica la mayor profusién
de manifestaciones karsticas en los tramos dolomiticos del Cretacico su-
perior, Senoniense y Turoniense mas concretamente, caracterizados por
su masividad o estratificacién en capas gruesas y donde son muy fre-
cuentes las cavidades, simas, depresiones de forma indefinida, algunas
dolinas y el poljé de Villanueva de Alcorén; en el resto de las forma-
ciones apenas podemos hablar de formas exokarsticas de entidad,
puesto que en la mayor parte de los casos se trata de morfologias cuya
falta de definicién, depresiones de contornos irregulares y escasa pro-
fundidad, plantea serias dudas a la hora de su clasificacién, resultando
mas preciso al referirnos a la karstificacién, hablar de una percola-
cion difusa a partir de las miiltiples fracturas y poros de las grandes ma-
sas calizas.

En cuanto a la organizacién geomorfolégica hay que sefialar que el
encajamiento realizado por la red fluvial del Tajo, ha individualizado una
serie de conjuntos karsticos que se asocian a materiales jurasicos y
cretacicos (figura 1); el modo de funcionamiento se incluye dentro del
karst de tipo «autogénico», en el que los acuiferos se encuentran des-
conectados entre si y colgados altimétricamente con respecto a la red
fluvial regional que ha excavado sus valles en los materiales impermea-
bles; en definitiva, la recarga hidrolégica procede de las aguas de in-
filtracién caidas sobre las superficies calizas dominantes, y las des-
cargas se realizan a través de los manatiales situados a distintas cotas en
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las laderas como consecuencia de la presencia de los niveles de baja per-
meabilidad antes mencionados.

Dentro de estos acuiferos se establece la existencia de una red
karstica con superposicién de redes correspondientes a diversos esta-
dios de descenso del nivel de base, relacionada directamente con el en-
cajamiento de la red fluvial; de este modo se explica el escalonamiento
de las surgencia en las laderas, asociadas a las cuales aparecen asi-
mismo diversas acumulaciones tobaceas en distintas posiciones alti-
métricas.

Los analisis hidrolégicos e hidroquimicos de las aguas de las sur-
gencias que drenan los acuiferos de este sector han permitido estable-
cer una diferenciacion en el comportamiento karstico de los acuiferos
jurasicos y cretacicos (Gonzalez Amuchastegui, Garcia Giménez y Gon-
zalez Martin, 1995), de modo que mientras los jurasicos (Torremocha,
Castilnuevo-Molina, Torete-Cuevas Minadas) se asocian a los acuiferos
difusos -alta permeabilidad con escasez de formas de absorcion, recarga
uniforme, importante capacidad de almacenamiento y circulaciéon muy
lenta de las aguas-, los cretacicos, y sobre todo la muela de Villanueva,
se comporta como un acuifero bicarbonatado de fisuracién y grado
de karstificaciéon intermedio: sistema de infiltracién rapido a partir de
un desarrollo espeleoldgico considerable, pero flujo lento en profun-
didad, asimilable a la dinamica de los difusos. Finalmente, hay que se-
nalar la existencia de otros acuiferos de alta fisuracién, aunque de
menor representacion en nuestra zona, como es el caso de la Escare-
ruela, con un drenaje de respuesta rapida y brusca, con fuertes pulsa-
ciones.

Como se ha comentado, los conductos endokarsticos, simas fun-
damentalmente, son los principales conjuntos de disolucién de nuestro
ambito de estudio, a pesar de lo cual no presentan un desarrollo im-
portante ni en profundidad, la sima de Manuel Mozo con 142 m. de
profundidad explorada es la mayor (Puch, 1988), ni lateralmente. Estas
formas se asocian sobre todo a los materiales del Cretacico superiory
mas concretamente a las dolomias masivas y calizas dolomiticas del Se-
noniense y Turoniense, llegando a atravesar en algunos casos el tramo
basal de transito hacia el Cenomaniense (Puch, 1986); de un modo mas
puntual, aparecen algunos ejemplos asociados a los estratos jurasicos.
Cuatro son los factores estructurales que mas directamente inciden
en la génesis y evolucién de las cavidades de la region:
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La fracturacién en tanto que constituyen puntos de absorcion pre-
ferencial a partir de los cuales se inician los procesos de disolucién, en-
sanchamiento de diaclasas, dirigiendo ademas, la disposicién de las
simas (simas Bustal I, Il y III, de la Muela, etc.). Por otro lado, el traza-
do interno de la cavidad viene determinado en gran medida por este mis-
mo factor que «guia» la direccién de los conductos, el recorrido de los
posibles meandros, conductos con predominio de la componente ver-
tical, etc.

El buzamiento de los estratos influye decisivamente en el desarrollo
de las cavidades y en su trazado, ya que favorece o dificulta la pene-
traciéon del agua de escorrentia (sima del Basurero)

Las juntas de estratificaciéon y el distinto grado de resistencia de los
materiales frente a la erosion son los otros dos factores que intervienen
en el trazado y desarrollo de las simas y cavidades, de tal modo que la
erosion diferencial sobre la roca encajante dara lugar a discontinuidades
y salientes con laminadores en las zonas de rocas mas competentes, fren-
te a morfologias cadticas predominantes sobre las mas deleznables; a
partir de los planos de estratificacion, el agua encuentra areas de cir-
culacién preferencial desarrollando en muchos puntos bévedas pla-
nas.

Los depdsitos tobdceos como acumulaciones correlativas
a las etapas de karstificacion en la zona

Como ya se dijo en la introduccién, las acumulaciones tobaceas
constituyen testimonios indirectos de una circulacién karstica. Efecti-
vamente, existe una estrecha relacion entre el karst y los travertinos de
surgencia; éstos se construyen a partir de los carbonatos que marchan
disueltos en las aguas que han adquirido su alto grado de mineralizacién
en el karst profundo. Se trata por tanto de depésitos correlativos de im-
portantes fases de karstificaciéon que han alternado en esta zona con
otros periodos climaticos frios y en ocasiones relativamente secos; la
disposicién escalonada, a diversas alturas en las laderas de los valles de
los diferentes depdsitos tobaceos, permiten seguir no sélo la evolu-
cion karstica del sector, sino también establecer la paleohidrodinamica
de estos manantiales, su cronologia y el descenso de los niveles karsti-
cos vinculados al encajamiento de la red fluvial del Tajo.
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Las formaciones tobaceas asociadas a surgencias karsticas aparecen
repetidamente representadas en este sector del Alto Tajo (figura 3). Unas
veces se sitdan al pie o en las proximidades de los manantiales y otras en
las cercanias de la desembocadura de pequeiios arroyos que encuentran
su origen en surgencias y manantiales karsticos y cuyo régimen por tan-
to se halla en estrecha relacién con la dinamica del karst. Asimismo, su
ubicacién se asocia reiterativamente al contacto entre litologias de
permeabilidad marcadamente diferente: arcillas y margas de facies
Keuper con dolomias lidsicas; arenas del Albiense con calizas y dolomias
cenomanienses, capas calizas con bancos de permeabilidad mas redu-
cida, y que actian como niveles para-freaticos locales, a partir de los
cuales las aguas se concentran para aflorar en superficie. Estas han ad-
quirido su contenido hidroquimico a partir de la disolucién de las masas
carbonatadas atravesadas subterraneamente procedentes de las am-
plias plataformas calcareas que se extienden por todo este sector.

Una vez en superficie las aguas sufren una serie de modificaciones
bio-fisico-quimicas que rompen el equilibrio de las soluciones produ-
ciendo la precipitaciéon de carbonatos. En este proceso incide de un
modo importante, como ya ha sido sefialado, la presencia de los yesos
del Trias superior y de las dolomias jurasicas y cretacicas, ya que la li-
beracién de sulfatos y magnesio procedentes de ambas litologias, con-
trolan la solubilidad de las soluciones, favoreciendo tanto la precipita-
cion fisico-quimica como la biolégica de los carbonatos (Nicod, 1981 y
1986; Gonzalez y otros, 1987).

El estudio detallado de las acumulaciones tobaceas del Alto Tajo, ha
permitido definir las principales etapas de karstificacién de la zona, al
ser entendidas como depdsito correlativo de la circulacién karstica
(Magnin, F., Guendon, J. L., Vaudour, J. et Martin, P.,1991). Por otro lado,
la situacién estratigrafica de estas acumulaciones, en relacién con
otros depositos de significado climatico contrastado (coluviones crio-
clasticos), nos ha permitido establecer, de un modo aiin mas riguroso,
un modelo evolutivo para todo el area.

Principales etapas de karstificacion

En cuanto a la caracterizacién de los momentos propicios para la
karstificacién hay que senalar que los periodos mas frios del Pleistoceno
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FIGURA. 3.—Fases de encajamiento en el valle del Tajo y formacidén de edificios
tobdceos: 1. Pleistoceno. 2. Pleistoceno medio 3. Holoceno.
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no han sido favorables para el desarrollo de las formas karsticas, ni tam-
poco para la construccién de edificios tobaceos. En primer lugar porque
la agresividad de las aguas esta controlada por la presencia de CO, y es
un hecho demostrado que en los ambientes frios, tanto en el hielo de las
lenguas glaciares (Ek, 1966), como en las capas nivales (Miotke, 1968),
la presencia de CO, apenas sobrepasa el valor de 0,018%, cuando en con-
diciones atmosféricas normales alcanza 0,03%. Asi pues, una conclusién
preliminar es que las aguas de fusién de nieve tienen un potencial de
agresividad generalmente muy bajo, por lo que las concentraciones
que ofrecen sus aguas son siempre bajas (< 100 mg/l1 de CO,Ca-CO,Mg).

En segundo lugar, porque estos periodos han jugado negativamente
en los procesos karsticos, y ello por dos factores fundamentales:

— La rareza o ausencia de vegetacion ha impedido incrementar la
agresividad de disolucion de las aguas dada la escasa produccion de CO,
y de acidos organicos a partir de la capa humifera.

— En estas condiciones, la débil mineralizacién de las aguas también
constituye un obstaculo en la construccion tobacea.

— Finalmente, los efectos de los ciclos de hielo-deshielo son muy
propicios a la obturacién de los conductos karsticos y dificultan el de-
sarrollo de los procesos karsticos.

Por tanto, hacemos corresponder la edificacién de tobas y karstifi-
cacién con momentos climéaticos lluviosos y con cubiertas edaficas y ve-
getales propicias a la alimentacion de CO,. En esta direccion, periodos
de activisima fitoedafoestabilizacién, apunta la presencia de acumula-
ciones tobaceas fluviales apoyadas en los fondos de los valles labrados
sobre el Keuper o en los cafiones labrados en el Buntsandstein.

En el dominio mediterraneo, la karstificacién ha conocido una evo-
lucién muy compleja y por ello es muy arriesgado definir un esquema
preciso. Pueden establecerse dos grandes etapas karstogénicas bien de-
finidas y totalmente diferentes en funcién del nivel de base: una de
edad nedgena y otra cuaternaria-holocena.

Etapas kdrsticas neégenas. Se vinculan a fases desarrolladas con
posterioridad a la orogenia alpina, y entre ellas destacamos:

— Una primera etapa de edad miocena. Los principales testimo-
nios de este momento se asocian al conjunto de capas tobaceas situadas
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en las proximidades de Zaorejas formadas por elementos bioconstruidos
(facies de tubos verticalizados, tumbados en la direccién de la co-
rriente) y lechos detriticos de naturaleza calcarenitica. Estos niveles car-
bonaticos, situados altimétricamente muy cerca de la superficie de
erosion y también al igual que los estratos mesozoicos, arrasados por
ella, constituyen a escala regional, los primeros vestigios de una diso-
lucién generalizada sobre las parameras y muelas mesozoicas de la re-
gion, cuyas aguas cargadas de carbonatos avanzaron por un conjunto de
redes karsticas de trazado poco verticalizado con aguas freaticas que es-
taban muy cerca de la plana topografia culminante.

— Una segunda, de edad plio-cuaternaria. Sus testigos son tam-
bién de naturaleza tobacea y se vinculan a la serie de afloramientos que
determinan los paisajes tabulares de los alrededores de Prados Redon-
dos, Molina de Aragén, Valhermoso, etc.; su morfologia, geometria de le-
chos y estructuras y tipo de facies carbonaticas sefnalan una dinamica
fluvial con escaso arrastre de terrigenos y donde la procedencia de los
carbonatos se vincularia a intensos fenémenos de disolucién ejerci-
dos sobre la paramera jurasica de la zona, con aportes de procedencia
esencialmente suroriental. Es posible que a esta edad, tal y como lo han
sugerido algunos autores, se vincule la etapa de karstificacién que actué
en los estratos paleozoicos de la Sierra Menera y que di6 lugar a la gé-
nesis de los yacimientos de hierro alli ubicados, si bien no se descarta
que ésta haya comenzado con anterioridad y continuado en periodos
posteriores e incluso recientes del Cuaternario (Fernandez Nieto et
al., 1983).

Es una hipétesis defendida desde hace ya bastantes afos, que en el
mundo mediterraneo, tanto oriental (Vaumas, 1967) como occidental
(Lhenaff, 1988), los tiempos del Villafranquiense inferior han sido cli-
maticamente los mas adecuados para la karstificacion. En el contexto
regional del Sistema Ibérico, la principal etapa de karstificacién se
ubicé cronolégicamente en el Plioceno o transito Plioceno-Cuaternario
(Gutiérrez y Peiia, 1975y 1979). En efecto, ademas de las condiciones
ambientales propicias para la disolucién, se registro la etapa distensi-
va finipliocena de abombamiento en unos parajes y de fracturacién en
otros, con apertura de un sistema de fosas tectonicas. Ambos aconte-
cimientos -climatico y estructural- facilitaron la iniciacién y mas tarde
el desarrollo de un conjunto de formas karsticas; ésta seria la fase
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responsable de la génesis de los grandes poljés de la Cordillera Ibérica
(Gutiérrez Elorza y Peiia, 1989; Alonso, Gonzalez Martin y Ugarte,
1987).

Es muy posible que en esta etapa se originaran tanto las depresiones
del area de Zaorejas como el poljé de Villanueva de Alcorén (controla-
do por fallas de direccién ENE-WSW) que se instalan sobre la superficie
de erosién pliocena, cuyas inmediaciones altimétricas sirvieron de nivel
de base karstico a todos los procesos que de esta indole se registraron
antes del encajamiento de la red fluvial.

Etapas kdsrticas Cuaternarias y Holocenas. Durante el Cuater-
nario, la karstificacion continué con mayor o menor intensidad segiin las
peculiaridades paleoclimaticas de los distintos periodos. Esta karstifi-
cacion fue dirigida por el progresivo encajamiento de la red fluvial del
Tajo y sus afluentes, cuyos cauces fueron controlando la posicion alti-
métrica de los niveles karsticos; coincidiendo con las etapas de lenta in-
cision fluvial, y por tanto estabilizacion de los niveles de base karsticos,
los conductos subterraneos de la red de drenaje se caracterizaban por
sus trazados subhorizontales o de poca pendiente; a ello contribuy6 en
buena medida, la disposiciéon subtabular de las capas geolégicas que ar-
man algunas parameras jurasicas y el escaso buzamiento que ofrecen los
estratos cretacicos en las muelas. Por otro lado, las fases de fuerte
encajamiento de los cauces fluviales impusieron los trazados vertica-
lizados a los conductos del karst regional y la profundizacién de las
simas.

La precariedad y aspecto no funcional de las formas subdereas y el
escaso conocimiento que tenemos de las redes subterraneas, asi como
su compleja evolucion en el tiempo, nos obligan a recurrir a los aterra-
zamientos de la red fluvial del Tajo y a las acumulaciones tobaceas
como Unicos elementos con los que establecer un modelo evolutivo, ne-
cesariamente simplificado y provisional en ausencia de dataciones iso-
tépicas que s6lo han sido aplicadas por otros autores al conjunto del
Puente San Pedro (Lépez Vera y Martinez Goytre, 1989).

Los aluviones fluviales seran los testigos que sugieran la posicién de
los niveles de base locales y su relacién altimétrica con los de origen
karstico y las acumulaciones tobaceas seran, tal y como ya hemos se-
nalado, los sedimentos correlativos a acciones karsticas mas o menos
importantes en la region.
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— Pleistoceno antiguo. Este modelo evolutivo que se va a desa-
rrollar tras el encajamiento de la red fluvial tiene como la etapa mas an-
tigua, la que originé la gran barrera travertinica construida por las
aguas del Tajo (sector Majadal Bajero), situada a +200 m. sobre el
cauce actual (Gonzalez Amuchastegi y Gonzalez Martin, 1997). La edi-
ficacién de una barrera de estas condiciones exige unas condiciones geo-
ambientales muy precisas: aguas del Tajo cargadas de gran cantidad de
materiales disueltos aportados por las surgencias karsticas de aquel mo-
mento; escasez de terrigenos y materiales en suspensién, caudales sin
fuertes pulsaciones de corriente, etc. Estas condiciones identifican un
periodo muy himedo con activa fitoestabilizacién de las vertientes en
el que se estaba produciendo la karstificaciéon del techo de las para-
meras y muelas, y cuyos componentes disueltos surgian por los ma-
nantiales y construian masas de toba a su pie, a pesar de lo cual no he-
mos podido identificar ninguna acumulacién de este tipo asociada a este
momento.

La existencia de un régimen fluvial muy regular pudo deberse a un ré-
gimen de precipitaciones no tan irregular como el actual, sin embargo es
mas posible que se debiera a la existencia de flujos subterraneos muy
lentos y regularizados, dada la escasa karstificacién que debia presen-
tar el conjunto de muelas y parameras. Cronolégicamente, y a modo de
hipétesis, ubicamos esta fase en el Pleistoceno antiguo.

Con posterioridad, el cauce del Tajo y de sus afluentes, desencade-
naron una potente y prolongada acciéon de encajamiento que guié sin
duda, el desarrollo de la red subterranea y conllevé el progresivo des-
censo de los niveles de base karsticos. Con el paso del tiempo, esta in-
cisién fluvial alcanzé en muchas zonas, los materiales impermeables del
Cretacico medio (Facies Utrillas) o los del Triasico Superior (Facies Keu-
per), y mas tarde volvié a encajarse en ellos, lo que determiné que una
gran parte de las surgencias se localicen por encima de la cota de los tal-
wegs.

La presencia escalonada de las acumulaciones tobaceas asociadas a
las paleosurgencias y su cronologia (generalmente las mas antiguas dis-
puestas en los replanos mas elevados y las mas modernas ubicadas a
pocos metros de los cauces) indican una evolucién polifasica; se han de-
tectado un conjunto de generaciones que se repiten en las distintas uni-
dades karsticas definidas, destacan las siguientes fases (cuadro I):

— 435 —

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas http://estudiosgeograficos.revistas.csic.es
Licencia Creative Commons 3.0 Espana (cc-by)



M. JOSE GONZALEZ AMUCHASTEGUI

CuaDro I

SINTESIS DE LOS RASGOS GEOM’ORFOLOGICOS
Y GENERACIONES TOBACEAS

Principales surgencias y generaciones
tobaceas asociadas (volumen)

Unidad Formas Formas
extension |exokarsticas|endokarsticas Pleisto- Reci
ecien- | Holo-
ceno te ceno Actual
Medio
Jurasico de Lapiaz poco | Cavidades F. Puzuelo 1 1
Torremocha desarrollado. | de escasa F. Mazo 3 2 2 1
(87 km?) Pequeiias longitud F. Hernando 1
depresiones
Juréasico de Lapiaz poco | Cavidades F. Rinconcillo 2
Castilnuevo desarrollado. | de escasa F. El Caserio 2
(240 km?) Pequeiias longitud F. Las Alreras 2 2 1
depresiones
Jurésico de Lapiz poco Cavidades F. El Mingazo 1
Torete-Cuevas | desarrollado. | de escasa F. El Hontanar 1
Minadas Pequefias longitud
(83 km?) depresiones
Cretacico de | Lapiz poco Simas y cuevas | F. El Contadero 1
Villar de desarrollado. | de escaso F. El Ruidero 1
Cobeta Pequeiias desarrollo: F. El Ventorro 3 2 1
(111 km?) depresiones | (C. Hoya del
Castillo,
C. sima San
Cristébal)
Cretacico de | Disolucién Abundantes F. El Campillo 3 3 3 2
Villanueva en diaclasas. | simas (Bustal I, | F. de Las Tobas 2 2 1
de Alcorcén Poljé de IL, III, La Raja, | F. de Armallones 2 2 1
y neégeno de | Villanueva Manuel Mozo, | F. delaVega 3 2 2 1
Zaorejas de Alcorcén. | Orna, del
(466 km?) Depresiones | Agujero)

1, 2 y 3: Escala de volumen de los edificios tobaceos.

— Pleistoceno medio (zona de Corduente, Huertapelayo, y Puente
San Pedro). Los edificios asociados a esta fase son los que alcanzan ma-
yores dimensiones.

— Pleistoceno reciente aparecen formaciones tobaceas en la prac-
tica totalidad de los conjuntos karsticos definidos.

— Holoceno.

— Precipitacion actual de carbonatos en numerosas surgencias de

la zona.
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Hay un hecho que llama poderosamente la atencién en el citado
cuadro, y es el contraste existente entre las acumulaciones tobaceas ac-
tuales y las pretéritas; la precipitacién actual al pie de las surgencias y
en los cauces de los rios es muy desigual en unas zonas y otras; pero en
todo caso, esta precipitacion es de mucha menor importancia de la
que se registro en el pasado. ;Cuéales pueden ser las causas?

Una primera explicacién puede apuntar hacia la presencia de ele-
mentos polucionantes en las aguas, tales como nitritos, nitratos, fésfo-
ro, etc. a los que son tan sensibles las especies higréfilas constructoras
de acumulaciones tobaceas, especialmente las algas cianoficeas. En
efecto, la Fuente de La Toba de Corduente tiene fama por su facilidad
para «construir toba», sin embargo ésta s6lo se produce en zonas de
abundante insolacién, aguas arriba del pueblo, ya que los canales de
agua alimentados por la misma surgencia pero situados aguas abajo de
Corduente, no presentan ni rastro de precipitaciéon alguna debido a los
aportes de aguas residuales que provocan la desaparicién de las algas,
tal y como se ha advertido en otros parajes (Ordéiiez et al., 1980) por la
presencia de aguas contaminadas.

Idéntico comentario podria realizarse de los cauces de algunos rios
o alimentados por algunas surgencias. Este es el caso del Gallo y del
Tajo. El primero no presenta el mas minimo vestigio de precipitacion de
carbonatos aguas abajo de Molina de Aragén. El Tajo, apenas se mues-
tra contaminado por nitritos o nitratos y por ello todavia se pueden ad-
vertir ciertos procesos de precipitacion en algunas zonas de turbulencia
(especialmente en el estio) o en zonas de aguas remansadas de las ori-
llas (ver cap. fluvial). No obstante, queda adn por evaluar el papel abra-
sivo que para la vegetacion higroéfila del cauce del Tajo (y para los pro-
cesos de precipitacion) pudiera haber desempefiado la existencia de las
enormes explotaciones de caolin situadas aguas arriba y de su consi-
guiente operacion de lavado. Con respecto a algunas surgencias, hemos
podido apreciar las modificaciones introducidas en un corto plazo de
tiempo por los aprovechamientos piscicolas en el A° Campillo, lo cual
aconsejo que dejaramos de tomar datos sobre sus aguas.

En el resto de las surgencias, donde los contaminantes se reducen a
minimas trazas o estan ausentes, la moderacion y a veces la inhibicién
que actualmente ofrecen los procesos de precipitacién de carbonatos
debe ser explicado por otros motivos. El contraste de tamafio y volumen
que existe entre los edificios tobaceos antiguos (Pleistoceno/Holoceno)
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y los actuales, incluso el hecho de que magnificos edificios se asienten
al pie de surgencias por las que normalmente no hay circulacién hidri-
ca (La Escareruela), debe atribuirse a cambios vinculados a la hidrolo-
gia: disminucién actual de los caudales, fuertes pulsaciones en los cau-
ces, por la hidroquimica (cambios en la composicién y mineralizacién de
las aguas) o al grado de fitoestabilizacién de las laderas que ha contro-
lado la cantidad de terrigenos en los flujos de agua; de este modo tam-
bién podria explicarse la importante precipitacion tobacea detectada en
algunas zonas como el Barranco de Las Tobas en las proximidades de
Huertapelayo, lugar alejado de cualquier tipo de aprovechamiento an-
tropico y de abundante vegetacion.

Consideractiones finales

Finalmente, hay que hacer referencia a un hecho importante y es el
igual desarrollo karstico de la zona. Efectivamente, la presencia, fre-
cuencia y tamano de las formas exokarsticas de la muela de Villanueva
de Alcordn, que es la que reune las manifestaciones mas importantes: un
antiguo poljé, varias depresiones, etc., no se repite en otras zonas en las
que las formas exokarsticas estan practicamente ausentes (muelas cre-
tacicas de Lebrancén y parameras jurdsicas). Lo mismo ocurre con la lo-
calizaciéon de simas y cavidades, abundantes en la muela de Villanueva
y excepcionales en el resto del territorio. ;Qué factores pueden explicar
este hecho?:

* Puede recurrirse a los factores litol6gicos siguiendo la explicacién
de Roglic que explica la ausencia de formas exokarsticas como debido
a la rareza de capas calizas puras y al predominio de las dolomias,
siendo éstas menos solubles que la caliza pura. También dentro de este
grupo de razones hay que destacar la presencia en el interior de las mue-
las, pero especialmente en las parameras jurasicas de tramos margosos.

e La escasa fracturacion y tectonizacién de las parameras jurasicas.

¢ No hay que olvidar tampoco las posibles razones de tipo paleo-
climatico, sobre todo a la vista de la desigual reparticién de las preci-
pitaciones en la regién (518 mm. de media anual en Molina, coinci-
diendo con las parameras menos karstificadas y 918 mm. en Villanueva
de Alcorén, donde las formas exokarsticas y endokarsticas estan muy
desarrolladas).
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e Sin rechazar la influencia de los factores litolégico y climatico, se
puede formular una tercera hipétesis mas compleja. La existencia de for-
mas exokarsticas en unas zonas y no en otras, esta motivada por otros
factores ligados a la evoluciéon geoldgica del sector, ya que extensiones
importantes de esta zona estuvieron recubiertas por formaciones de-
triticas de edad nedgena que pudieron otorgar «inmunidad karstica» a las
topografias anteriores. Sin embargo, este factor que podria explicar la
ausencia de formas karsticas en amplios sectores de nuestra zona
(muela de Lebrancén, sector oriental en las proximidades de Molina), no
serviria para el caso de la paramera jurasica de Torremocha, en la que no
se ha detectado ningin afloramiento neégeno: aqui ademads, la exis-
tencia de importantes edificios tobaceos relacionados con las surgen-
cias, asociados a las distintas etapas cuaternarias, identifican una im-
portante karstificaciéon, pudiendo ser el factor litolégico el que
desemperiie en este caso un papel determinante.

Finalmente, hay que sefialar un ltimo hecho y es la escasez y del-
gadez de los mantos de arcillas de descalcificacién existentes sobre la
topografia culminante de los relieves calizos; aquéllos, cuando aparecen
se sitian en el interior de las depresiones de origen karstico. Esta rareza
se acusa sobre todo en el techo de las parameras jurasicas. En otras zo-
nas, como la muela de Villanueva, las arcillas de descalcificaciéon suelen
aparecer con mayor frecuencia aunque casi siempre con un caracter bas-
tante pelicular. Este hecho, junto con una localizacién de los mantos, le-
jos de los sumideros e incluso de cualquier punto de infiltracién (gran-
des fisuras, diaclasas ensanchadas por la disolucién), tan abundantes en
esta zona, sugieren que parte de las arcillas han emigrado en profundi-
dad, aborbidas por las aguas de infiltracién.
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