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Resumen: Interpretando el control litolégico y los registros de Rayos gamma, Sénico y Resistividad
del Sondeo del Pradillo-1 (1980) se realiza una propuesta de sucesi6n estratigrdfica detallada para los
materiales del Cretdcico. A partir de estos datos y mediante su correlacién con las interpretaciones
mds recientes de los afloramientos del borde sur del Sistema Central se reconocen las unidades
litoestratigraficas, las megasecuencias (2° orden) y las secuencias deposicionales (3% orden) que
componen estos materiales.

Palabras claves: Cretdcico Superior, Sistema Central, unidades litoestratigréficas, secuencias
deposicionales y registros de sondeos.

Abstract: The stratigraphic succession of the Upper Cretaceous in “El Pradillo-1” well (1980) is
described based on the Master-log, gamma ray, sonic and resistivity logs. These data and the correlation
with Upper Cretaceous sections at the south of the Central System, allow the characterisation of four
lithostratigraphic units, and their interpretation in terms of 2™ and 3% order depositional megasequences
and sequences.

Key words: Upper Cretaceous, Central System, lithostratigraphic units, depositional sequences, system
tracts, well logs.
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En el Cretdcico Superior que aflora en el borde Sur
del Sistema Central entre Valdemorillo y Tamaj6n
(Fig.1), se han realizado en los dltimos afios varios tra-
bajos, que en una etapa inicial permitieron identificar
las unidades litoestratigraficas definidas en la Cordille-
ra Ibérica suroccidental y norcastellana, realizando las
primeras determinaciones sedimentolégicas (Alonso y
Mas, 1982; Bellido et al., 1986; Bellido et al., 1988;
Floquet et al., 1982); en una etapa més reciente, diver-
sos trabajos han: (i) modificado, precisado y ampliado
la litoestratigraffa, (ii) establecido la estratigrafia se-
cuencial y (iii) reconstruido su arquitectura deposicio-
nal (Gil er al. 1993; Garcia et al., 1996a; Garcia et al.,
1996b), interpretdndose estas sucesiones como las ter-
minaciones hacia el margen costero (landward) de al-
gunas de las secuencias deposicionales que se deposita-
ron en el Surco Ibérico desde el Cenomaniense hasta el
Campaniense.

La caracterizacién de estas secuencias deposiciona-
les ha permitido la correlacidn detallada de las numero-
sas secciones estratigraficas que presenta el Cretdcico
en esta zona y ha facilitado la reconstruccién, a lo largo
de una transversal (NE-SO), de la arquitectura estrati-
gréfica del Cretdcico en el margen occidental de la
Cuenca Ibérica (Garcia et al. 1996¢).

El conocimiento preciso de la sucesién cretécica del
borde sur del Sistema Central ha permitido, ademds, in-
terpretar esas secuencias deposicionales en algunos de
los sondeos mas recientes, realizados por el Canal de
Isabel IT en la regién de Torrelaguna, (Gil et al., 2000),
correlaciondndolos detalladamente con los afloramien-
tos de superficie.

En el presente trabajo, siguiendo con la linea ante-
riormente descrita, se presenta la interpretacién de los
datos litolégicos y de sus “electrofacies” en el sondeo
de “El Pradillo-1”. Este sondeo fue realizado en 1980
por la empresa Shell Espaiia, al sur del Sistema Central
en las proximidades de Alcobendas en la Comunidad de
Madrid (40°34°24°N, 03°35°12°W, Gr) (Fig.1). Se tra-
ta de un sondeo profundo de 3534 m, en el que se cortan
los depésitos Cenozoicos y Mesozoicos, llegdndose
hasta las rocas metamoérficas del basamento.

El reconocimiento del patrén de apilamiento de-
posicional (2°, 3 y 4° orden) en el Cretdcico del
drea de Torrelaguna ha permitido reconocer dentro
de la sucesidn cretdcica cortada por el sondeo cuatro
unidades litoestratigraficas correlacionables con las
establecidas en superficie en el borde meridional del
sistema Central y dreas més internas de la Cordillera
Ibérica.
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La interpretacién se ha realizado a partir de los da-
tos litolégicos consignados en el informe final del pozo
y de las diagrafias de resistividad, rayos gamma y séni-
co, con las consiguientes limitaciones que esto implica.
En el caso de los carbonatos (calizas dolomiticas y do-
lomias calcdreas), nos inclinamos a pensar que no se
trata de dos tipos bien definidos, sino de tipos muy si-
milares con diferentes grados de dureza tal y como se
sefiala en la descripcién de las litologfas.

Sucesién estratigrafica del sondeo

El Cretacico descansa sobre una unidad de 114 m de
limolitas arcillosas, gris oscuras, cementadas y micd-
ceas, a cuyo techo se reconoce otra unidad de arcillas
rojas a marrones, blandas y no calcéreas, de 16 m de
espesor. A falta de una interpretacién cronoestratigrafi-
ca mds precisa, asignamos ambas unidades al Tridsico
por sus facies, posicién estratigréfica y correlacién con
afloramientos del borde meridional del Sistema Central
(Soto del Real, Barranco de Guadalix, Tortuero-Valde-
sotos).

Sobre estos materiales y dentro ya de la sucesién
cretdcica, se reconocen numerosos tramos, que de base
a techo son los siguientes (Fig.2):

1.- 20 m. arenas limpias, blancas a grisdceas, micé-
ceas, heterométricas y cementadas, en las que se inter-
calan tres niveles de arcillas rojas caracterizados por
sendos picos altos del gamma-ray y por baja en resisti-
vidad y un nivel de carbén, descrito en los ripios del
sondeo y que posicionamos en la parte media del tramo
en el minimo existente entre los dos niveles de arcillas
caracterizados por alto gamma-ray.

2.- 13 m. arcillas rojas no calcdreas alternando con
areniscas negras-grises-blancas, a veces verdes, trans-
licida a transparente, de granos angulares a subrredon-
deados y alargados a esféricos; bien seleccionadas, ce-
mentadas, moderadamente duras, micédceas y con trazas
de glauconita. Descrito en los ripios como porcentajes
de 80% de arenas y 20% de arcillas, lo interpretamos
como predominio de arcillas pldsticas lavadas durante
su muestreo, ya que los registros presentan valores muy
altos de gamma-ray y valores bajos de resistividad.

3.- 2 m. dolomfas calcdreas grisdceas, descritas
como moderadamente dura a dura, muestran valores de
rayos gamma de 60-80 API y resistividades de unos 20
ohm.m, asf como unas electrofacies similares al que
mas tarde describiremos en el tramo 5.

4.- 2 m. anhidritas color crema, blandas reconocidas
como tal por una velocidad de perforacién muy lenta y
por la descripcién litolégica de los ripios de perfora-
cién.

5.- 8 m. alternancia de dolomias calcéreas grisdceas
y moderadamente duras a duras y calizas dolomiticas
también grisdceas, blandas a moderadamente blandas.
Esta alternancia se reconoce bien en el registro de rayos
gamma, asignandose los valores bajos (40 API) para las
calizas y ligeramente mayores (60-80 API) para las do-
lomias.
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Figura 1.- Situacién del sondeo del Pradillo-1 en relacién con los
afloramientos Cretécicos del Sur del Sistema Central y las secciones
utilizadas para su correlacién.

Asignamos los valores de 40 API a las calizas en
funcién de los registros que presentan en el tramo 9, el
cual, segiin la descripcién del sondeo estd exclusiva-
mente formado por estos materiales. Sin embargo exis-
te una discrepancia en la correlacién entre el perfil de
rayos gamma y las resistividades, ya que los picos de
ambos a veces coinciden y otras se invierten, lo que in-
terpretamos como una diferencia en el grado de com-
pactacién, recristalizacién y dolomitizacién, o en el

3 aundllas

contenido de arcillas.

6.- 1 m. arcillas rojizas posicionadas por un pico de
alta radiactividad que alcanza hasta 160 APIy que se ve
también por una baja velocidad de trénsito en el sénico.

7.- 5 m. calizas dolomfticas y dolomfas calcédreas
semejantes a las descritas en el tramo 5. Presentan baja
radiactividad y resistividades dispares, que pueden in-
terpretarse como debidas a diferencias en la compacta-
cidn, recristalizacién y dolomitizacién, fluidos etc.

8.- 7 m. alternancia de calizas y dolomias con un
nivel de calizas arcillosas o margas en medio. Este ni-
vel se posiciona también por un pico alto de rayos gam-
ma.

9.- 26 m. calizas dolomiticas homogéneas similares
a las descritas en los tramos 5 y 7. Presentan en la base
un tramo de dolomias de 4 m de espesor, que muestra
mayores valores de radiactividad y resistividad cerca-
nos a los valores de dolomias descritas en el tramo 5.

10.- 8 m. alternancia de anhidritas de color crema,
amorfas y blandas alternando con calizas dolomiticas.

11.- 29 m. dolomias en los que se reconocen inter-
calados hasta siete bancos de anhidritas blancas, con
fenocristales y moderadamente duras. Se disponen en



EL CRETACICO SUPERIOR EN EL SONDEO DEL PRADILLO 93

dos conjuntos de carbonatacién creciente hacia techo,
siendo ademds el superior el mds dolomitico.

12.- 35 m. alternancia de calizas arcillosas o margas
de color gris claro y anhidritas blancas en un conjunto
de carbonatacién creciente hacia techo. Las calizas es-
tdn descritas como arcillas que gradan a calizas, lo que
interpretamos como calizas ligeramente arcillosas ya
que presentan valores bajos de rayos gamma.

13.- 14 m. alternancia de anhidritas de color blanco,
moderadamente duras y con fenocristales con arcillas
marrdn rojiza, ocasionalmente marrén oscuro, blandas,
que se caracteriza en el registro de rayos gamma por
una alternancia de maximos (correspondientes a las ar-
cillas) con minimos (pertenecientes a las anhidritas).

14.- 50 m. arcillas marrén rojiza, ocasionalmente
marrdn oscuro, blandas, con algunos niveles de limoli-
tas arenosas que se reconocen por la disminucién de la
radiactividad natural y por el incremento del tiempo de
trdnsito en el sénico.

15.- 13 m. alternancia de anhidritas y limolitas are-
nosas. Las anhidritas se siguen claramente en el regis-
tro de resistividad ya que son mds resistivas.

El techo se sitia en un nivel de areniscas que atri-
buimos al Terciario, de acuerdo con los datos de super-
ficie (Olmo Sanz & Martinez-Salanova, 1989) y las in-
terpretaciones realizadas de éste y otros sondeos proxi-
mos (Querol et al., 1989)

Analisis secuencial

El anélisis secuencial del sondeo de “El Pradillo-1”
se ha realizado a partir de la columna estratigréfica del
sondeo anteriormente descrita y de los registros de ra-
dioactividad natural (rayos gamma) y sénico. Se ha
considerado preferentemente el registro de radioactivi-
dad por su mayor definicién vertical y por considerarse
menos influido por otros factores (presencia de fluidos,
compactacidn, etc.); no obstante, siempre se ha tenido
en cuenta los valores de las curvas del sénico para rati-
ficar la importancia relativa que se le atribuye a estas
variaciones.

Asi mismo, un soporte fundamental en este andlisis
ha sido el conocimiento del patrén de apilamiento de-
posicional y cortejos sedimentarios del Cretdcico en la
regién de Torrelaguna (Gil y Garcfa, 1996; Gil et al.,
2001; Garcia-Hidalgo et al., 2002) y de la arquitectura
deposicional de estos materiales en todo el borde sur
del Sistema Central (Gil ez al., 1993; Gil y Garcia, op.
cit.; Garcia et al., 1996¢; Garcia-Hidalgo et al., 2001a,
b, 2002).

En esta regién el Cretécico estd formado por un con-
junto inferior terrigeno y otro superior carbonatado,
definiendo respectivamente dos megasecuencias depo-
sicionales asimilables a ciclos de 2° orden; internamen-
te, estas megasecuencias estdn organizadas en ocho se-
cuencias deposicionales de 3¢ orden, dentro de las cua-
les se reconocen varias secuencias internas de orden
mayor (alta frecuencia). De todas ellas, las secuencias
de 3¢ orden se convierten aqui en las unidades de refe-

rencia en campo para el anélisis secuencial, al presentar
un tamafio apropiado para su reconocimiento en los
afloramientos, y una sucesién vertical de facies que
permite identificar de forma relativamente sencilla, los
cortejos sedimentarios internos.

Independientemente de su naturaleza silicicldstica o
carbonatada, las secuencias gradan de facies costeras o
de plataforma interna con fésiles claramente marinos
(Gil et al., 2002) a niveles arcillo-margosos verdes y
amarillos con abundantes fragmentos de plantas (Alva-
rez Ramis et al., 1992; Diéguez et al., 1993). Son por
tanto, secuencias somerizantes o regresivas que repre-
sentan la etapa de alto nivel del mar (HST) del episodio
eustdtico; la etapa transgresiva queda contenida en la
discontinuidad basal de la secuencia y no desarrolia un
cortejo transgresivo (TST). Excepcionalrente, existen
algunas secuencias mis completas en las que se indivi-
dualiza un conjunto en la base de removilizacién ener-
gética y/o que muestra una tendencia sedimentaria con-
traria (profundizacidn), atribuyéndose en este caso, a
un TST, de escaso espesor respecto al del HST corres-
pondiente (Garcia-Hidalgo et al., 2002).

El patrén de apilamiento deposicional descrito
muestra una arquitectura de relleno en cuiia a lo largo
del borde meridional del Sistema Central, con una re-
duccién de espesor del conjunto de la sucesidn hacia el
SO (margen costero), materializado en cada una de las
secuencias deposicionales por relaciones de onlap so-
bre los materiales de las secuencias previas o del basa-
mento paleozoico, lo que ayuda a entender la ausencia
de cortejos transgresivos, y/o de toplap por los materia-
les de las secuencias superiores. Dentro de cada secuen-
cia se reconocen cambios laterales de facies carbonata-
das a terrigenas en el mismo sentido (SO), y en general,
las secuencias superiores son mds extensivas que las
inferiores.

Para deducir los limites de las secuencias deposicio-
nales en el sondeo se ha utilizado el contenido de arci-
llas deducido de la curva de radioactividad natural. Te-
niendo en cuenta el cardcter proximal de los depdsitos
cretdcicos en esta regidn, con sucesiones mixtas y car-
bonatadas de margen de cuenca, se han tenido en cuen-
ta las siguientes consideraciones:

a) Mientras que en una secuencia silicicldstica de
plataforma profunda, un aumento de la arcillosidad nos
indica una tendencia a materiales arcillosocrecientes y
més marinos (Martinez del Olmo, 1996), en el borde de
cuenca, la misma polaridad sedimentaria puede indicar-
nos contextos mas someros debido a la presencia de ar-
cillas costeras (con restos vegetales y/o niveles de car-
bdn), que progradan hacia el interior de la cuenca en el
contexto regresivo que impone el final de la etapa de
alto nivel del mar de cada episodio deposicional.

b) En el intervalo exclusivamente carbonatado, que
estd formado por calizas y dolomfas descritas en super-
ficie como barras de plataforma interna con rudistas
(Gil et al., 2002), se ha considerado que un incremento
en la arcillosidad no debe de indicar necesariamente los
materiales més marinos. Las arcillas pueden ser en al-
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gunos casos francamente marinas, pero la mayorfa co-
rresponden a depdsitos costeros (ver supra) en los que
abundan fragmentos vegetales, definiendo el 1fmite su-
perior de la secuencia deposicional. En cualquier caso,
en curvas como las que presentan los carbonatos cretd-
cicos del sondeo de El Pradillo-1, es dificil marcar los
intervalos transgresivos y regresivos a escala de 3° or-
den, ya que las facies son en ambos casos calcarenfti-
cas, y sobre los depésitos tractivos o energéticos del
episodio transgresivo, le suceden depdsitos igualmente
tractivos del episodio regresivo, tal y como también
plantea Martinez del Olmo (1996).

¢) En el conjunto carbonatado y evaporitico situado a
techo (tramos 11 y 12; Fig. 2), hemos considerado que los
méximos relativos de radioactividad nos indican clara-
mente los intervalos més marinos de la secuencia que se
corresponderfan con los niveles carbonatados.

Estas consideraciones nos muestran la complejidad
que presenta interpretar secuencial o genéticamente la
curva de radioactividad natural en series de plataforma
somera, ya que los niveles arcillosos (picos o valores
altos) pueden representar tanto facies marinas como
someras. Esto obliga a prestar una especial atencién a
los datos litol6gicos del sondeo y recurrir necesaria-
mente al modelo deposicional establecido en superfi-
cie, estableciendo correlaciones con los afloramientos
m4és cercanos; en este caso las series cretdcicas de la
regién de Torrelaguna-Patones o de El Molar-Rio Gua-
dalix (Fig. 1).

En el tramo estudiado del sondeo “El Pradillo-1", se
reconocen 3 megasecuencias deposicionales o ciclos
transgresivo-regresivos de 2° orden (MS-2, MS-3 y MS-
4; Fig. 3). Las dos primeras corresponden al Cretdcico
Superior ya que, como se describe a continuacién, son
correlacionables con las que se han reconocido en su-
perficie; la dltima megasecuencia (MS-4) es de edad
incierta, pudiéndose asignar al Cretédcico terminal si se
correlaciona con los niveles de arcillas, limos y anhi-
dritas propuestos por Olmo y Martinez-Salanova
(1989), Bellido et al. (1986) y Portero et al., (1990), o
al Terciario inferior (al menos en parte), si se correla-
ciona con las “Arcillas y margas ocres con calizas toba-
ceas y yesos” reconocidas por Nodal y Agueda (1976)
en el drea de Torrelaguna.

Como se ha comentado anteriormente, en las arenas
y dolomfas que conforman el Cretdcico de la regién de
Torrelaguna se reconocen dos megasecuencias deposi-
cionales asimilables a ciclos transgresivo-regresivos de
2° orden (Fig. 3). El inferior es de naturaleza terrigena
aunque presenta intercalaciones dolomiticas mds abun-
dantes hacia techo y al NE (Gil y Garcia, 1996); estd
internamente formada por tres secuencias deposiciona-
les de 3°f orden, la inferior escasamente desarrollada
debido a relaciones de onlap basal sobre el basamento
paleozoico, acufidndose en las proximidades de Torre-
laguna (Garcfa et al., 1996; Gil et al., 2001; Garcia-
Hidalgo et al., 2001a).

La megasecuencia superior es de naturaleza carbo-
natada y en ella se han definido cinco secuencias depo-
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sicionales de 3¢ orden (Gil y Garcia, 1996; Garcia et
al., 1996; Garcfa-Hidalgo et al., 2001b), compuestas
por paquetes carbonatados de unos 30 m de espesor
medio separados por niveles margoarcillosos de presen-
cia discontinua. Esta megasecuencia se correlaciona
perfectamente por espesor, litologfa y facies con la se-
gunda megasecuencia del sondeo (MS-3); ambas pre-
sentan una sucesién similar, formada por un conjunto
carbonatado y dolomitico en la mitad inferior con pe-
queflas intercalaciones margoarcillosas, y un conjunto
superior en el que las diferencias existentes son perfec-
tamente explicables en un esquema de correlacidn, ya
que lo que en superficie corresponde a brechas dolomi-
ticas, en el sondeo es una alternancia de dolomfas y an-
hidritas.

Uno de los tramos margoarcillosos aludidos en el
pérrafo anterior constituye un nivel gufa de correlacién
regional por su continua presencia en todos los aflora-
mientos, marcando el limite entre la segunda y tercera
secuencia de 3° orden en superficie. Dicho nivel ha sido
identificado en el tramo 8 de la descripcién litolégica
en del sondeo, coincidiendo con unos maximos relati-
vos en la curva de radioactividad natural; su reconoci-
miento aporta la clave para interpretar secuencialmente
la megasecuencia MS-3 en el sondeo, ya que por enci-
ma de él quedan tres secuencias de 3 orden, de carbo-
natacién creciente tanto en sondeo como en superficie,
y por debajo, las dos secuencias restantes, aunque con
un menor desarrollo en el sondeo (15 y 20 m respecti-
vamente) y con facies més proximales o costeras. Los
lfmites de estas cinco secuencias internas quedan resal-
tados por pequeiios méximos relativos y cambios de es-
tilo en las curvas de radioactividad natural y sénico.

La megasecuencia inferior (MS 2): presenta en este
sondeo un escaso desarrollo (20 m) y estd organizada
en dos secuencias deposicionales internas de orden ma-
yor, separadas por un nivel de arciiias con una interca-
lacién de carbén, que se interpreta como depdsitos de
margen litoral. La primera secuencia interna representa
un episodio eustdtico en el que la etapa transgresiva
estd contenida en la discontinuidad basal (pricticamen-
te no ha dejado registro) y son los materiales de la etapa
de alto nivel del mar los que mayoritariamente compo-
nen la secuencia, mostrando una tendencia regresiva de
arcillosidad creciente a techo (progradacién de los cin-
turones de facies costeros) que culmina con el nivel de
carbén mencionado.

La segunda secuencia interna se interpreta como los
depdsitos de un nuevo episodio eustético, en el cual ten-
drfamos representado de nuevo los materiales de la eta-
pa de alto nivel del mar mostrando una tendencia regre-
siva creciente hacia la discontinuidad de techo, pero en
este caso, puesta de manifiesto por un descenso de los
valores de radioactividad. Esto implicarfa la presencia
de arcillas de offshore en la base de la secuencia, situa-
cién coincidente con lo observable en el afloramiento
de Arrebatacapas. (Garcia-Hidalgo et al., 2003).

En superficie, los sedimentos equivalentes son are-
nas finas a medias con intercalaciones arcillosas o car-
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bonatadas (secciones del Barranco de Guadalix, El
Molar, Soto del Real). Estas arenas se interpretan como
los depésitos mds extensivos sobre el margen costero
de las secuencias de 3¢ orden del Turoniense Inferior y
Medio (SD-2 y SD-3 en Gil et al., 2001; 2.5y 2.6 en
Segura et al., 2001; Secuencia Patones y Secuencia El
Molar en Garcia-Hidalgo et al., 2003; Fig. 3), represen-
tando las dos tnicas secuencias de 3% orden de la Me-
gasecuencia de 2° orden del Albiense Superior-Turo-
niense Medio (MS-2 en este trabajo). El limite entre la
etapa transgresiva y la regresiva en este episodio de 2°
orden se localiza dentro de la secuencia 2.5 (Segura et
al., 2001; Garcia-Hidalgo et al., 2003), que es la que
presenta facies y faunas de plataforma externa hasta la
Cordillera Ibérica Central y zona de enlace con el Sis-
tema Central. Las secuencias restantes (2.1 a 2.4) se han
acufiado dibujando un extenso onlap costero sobre el
margen costero del Macizo Hespérico (Segura et al.,
2001; Gil y Garcfa, 1996; Garcia-Hidalgo et al.,
2001a). Asf mismo, reconocen varias secuencias de or-
den mayor (4° orden o conjuntos de parasecuencias)
dentro de cada secuencia de 3¢ orden (Garcia-Hidalgo
et al., 2001a; Gil et al., 2001; Garcia-Hidalgo et al.,
2003).

En el sondeo, la interpretacién genética de las dos
secuencias internas de MS-2 es algo mds problemadtica,
ya que presenta dos posibilidades: a) que cada secuen-
cia represente la secuencia de 4° orden mds extensiva
de las dos secuencias de 3° orden mencionadas en el
parrafo anterior (SD-2 y SD-3 en Gil et al., 2001; Se-
cuencia Patones y Secuencia el Molar en Garcia-Hidal-
go et al., 2003; 2.5y 2.6 en Segura et al., 2001); y, b) que
correspondan a dos secuencias de 4° orden de la secuencia
deposicional de 3* orden més marina y extensiva (SD-2,
Gil et al., 2001; Secuencia Patones, Garcia-Hidalgo et al.,
2003; 2.5 Segura et al., 2001). Esta dltima interpreta-
cién parece la més 16gica vista la tendencia que presen-
tan los registros del perfil de radioactividad en el son-
deo, y lo observado en superficie, ya que en el aflora-
miento mds occidental del borde sur del Sistema Central
(Valdemorillo), se reconocen dos secuencias de 4° orden
dentro de la secuencia de 3°" orden 2.5.

La segunda megasecuencia deposicional (MS3): tie-
ne un espesor de 140 m y comienza con un nivel de are-
nas basal, calizas y dolomf{as en su parte central y nive-
les de dolomias con intercalaciones de anhidritas en el
tramo superior.

Esta sucesidn litol6gica es coincidente con lo que se
observa en superficie para el Cretdcico en la regién de
Torrelaguna-Patones, donde sobre los niveles de la Me-
gasecuencia MS-2 descansa otra megasecuencia depo-
sicional de 160 m de espesor. El 1fmite entre ambas es
una importante discontinuidad estratigrdfica con es-
tructuras de brechificacién, ferruginizacién, erosién,
etc. (Gil et al., 1999), asociada a la cual aparece un ni-
vel discontinuo de arenas costeras (Arenas de Somoli-
nos; Segura et al., 1999) que representan un avance en
los cinturones de facies litorales hacia el centro de la
cuenca, reflejo de una caida eustdtica de orden mayor y
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por tanto, de un importante limite secuencial. Desde un
punto de vista genético, estas arenas representan los
dep6sitos de margen costero de plataforma (LSW) en
un contexto de bajo nivel del mar (Gil et al., op. cit).
Por encima, aflora un cuerpo carbonatado central, las
calizas y dolomifas que constituyen las cuestas en To-
rrelaguna, y termina con un conjunto de brechas dolo-
miticas (Brechas del Pontén de la Oliva; Fig. 3), equi-
valentes en el sondeo al conjunto dolomitico-anhidriti-
co superior. Dentro del cuerpo carbonatado central, el
conjunto inferior de naturaleza dolomitico-tableada
(Fm.Tranquera) representa la etapa transgresiva de la
megasecuencia y el resto, la etapa regresiva; el limite
entre ambas etapas se localiza en la Fm. Hortezuelos
que es la que en dreas mds internas de la Cordillera Ibé-
rica aporta el segundo nivel de ammonoideos mas im-
portante de todo el Cretdcico Superior (Segura et al.,
2001, 2002) y que en el borde meridional del Sistema
Central presenta las facies mas marinas y biocldsticas
con abundantes niveles de acumulacién de rudistas.

Los trabajos més recientes (Gil y Garcfa, 1996; Gar-
cia-Hidalgo et al., 2001b) reconocen en estos materia-
les carbonatados la presencia de cinco secuencias de-
posicionales de 3¢ orden, separadas por tramos arcillo-
sos azoicos o con fragmentos de plantas. Se ha
interpretado que los limites de las secuencias deposi-
cionales se sitian a techo de estos tramos arcillosos, ya
que los niveles con plantas se relacionan con los depé-
sitos costeros de baja energia terminales de cada episo-
dio deposicional. Excepcionalmente, el limite de se-
cuencias puede encontrarse dentro del tramo arcilloso,
en cuyo caso, la siguiente secuencia da comienzo con
facies nuevamente arcillosas o calcoarcillosas con
abundantes bioclastos, representando un pequeifio epi-
sodio transgresivo (TST) a escala de 3¢ orden.

En el sondeo “El Pradillo-1” el limite inferior de la
megasecuencia MS-3 estd marcado por un brusco in-
cremento en los valores de radiactividad (Fig. 2), los
cuales siguen subiendo durante un intervalo de 5 m has-
ta alcanzar valores de 170 API, marcando el mdximo
transgresivo del megaciclo. A partir de ese punto, 3380
m, se produce un descenso en la arcillosidad, que en los
10 primeros metros es muy rdpido y en el resto muy
lento, marcando un gran intervalo regresivo.

Esta disminucién de los valores del perfil de radio-
actividad sélo se ve interrumpida en los 10 metros fina-
les en los que la curva se invierte, reflejando un incre-
mento en la proporcién de arcillas. En el contexto re-
gresivo que impone el final del episodio eustdtico de 2°
orden, estas arcillas s6lo pueden interpretarse como fa-
cies de ambientes marginolitorales de baja energia, re-
flejando la progradacién de los cinturones de facies
costeros hacia la cuenca.

Dentro de esta megasecuencia (MS-3), la sucesién
estratigrafica muestra una distribucién vertical de fa-
cies que, unida por un lado a los pulsos menores que se
detectan en la curva de radioactividad (puntos de in-
flexi6n, cambios de estilo, etc.) y por otro, al reconoci-
miento de un nivel guia de correlacidn regional en el
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Figura 3.- Correlaci6n estratigrafica del sondeo de El Pradillo-1 con el Cretdcico de la regién de Torrelaguna (borde Sur del Sistema Central).
(1) Unidades cronoestratigraficas en superficie; (2) Unidades litoestratigraficas de la Cordillera Ibérica Suroccidental reconocibles al E del Sistema
Central; (3) Unidades litoestratigréficas de la Cordillera Ibérica Castellana reconocibles al O del Sistema Central; (4) Unidades litoestratigraficas de
la regién de Torrelaguna. Secuencias deposicionales de 3° orden en (5) Gil & Garcia, 1996; (6) Gil et al., 2001; (7) Segura et al., 2001; (8) Garcfa-
Hidalgo et al.,2001 a, b y 2003. (9) Nimero de tramo litolégico en el sondeo; (10) Unidades litoestratigréficas del sondeo; (11) Propuesta de
unidades cronoestratigréficas para el sondeo, deducidas por correlacién secuencial con los afloramientos de superficie.
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tramo 8 de la sucesion litolégica del sondeo, permite
identificar cinco secuencias deposicionales de 3°" or-
den, correlacionables con las identificadas en superfi-
cie (Garcia-Hidalgo et al., 2001b). Cada una de estas
secuencias de orden mayor muestran un estilo de elec-
trofacies caracteristico, derivado 16gicamente de los
materiales que las componen, aunque en general dentro
de cada una de ellas se observa un rdpido incremento de
la arcillosidad, de escaso desarrollo vertical, asociado a
la base de la secuencia, seguido por un descenso mis
progresivo en el resto; el incremento inicial de la arci-
llosidad va disminuyendo progresivamente en las se-
cuencias superiores hasta ser irreconocible en la dltima
de ellas. Ambas sefiales pueden interpretarse genética-
mente como las etapas transgresiva y de alto nivel del
mar (de cardcter regresivo creciente a techo) de cada
episodio eustdtico de 3" orden.

La primera de estas secuencias de 3*" orden (S-3.1)
es de naturaleza predominantemente siliciclastica (tra-
mos 2 a 4 de la sucesién estratigréfica; Fig. 3), dibujan-
do un rdpido incremento de los registros de radioactivi-
dad en los 5 m iniciales y una disminucién mas gradual
en el resto de la secuencia. Este cambio de tendencia
delimita una rédpida etapa transgresiva de reducido es-
pesor en el que aumenta la proporcién de arcillas, se-
guida por una etapa de alto nivel del mar en el que se
produce el relleno del espacio de acomodacién creado
en la etapa anterior, todo ello en facies de ambientes
costeros silicicldsticos. La secuencia finaliza en un ni-
vel evaporitico (tramo 4; Fig. 3) que pone fin al contex-
to regresivo de esta segunda etapa.

La segunda secuencia de 3° orden (S-3.2) estd for-
mada por calizas y dolomias (tramos 5 a mitad inferior
del 8; Fig. 3). La curva de radioactividad muestra una
tendencia transgresivo-regresiva similar a la anterior
pero de menor intensidad en general y desdoblada en
dos pulsaciones de menor amplitud separadas por un
pico muy elevado a 3360 m. Estos dos pulsos menores
pueden corresponder a dos secuencias internas de alta
frecuencia (4° orden), ya que como se observa en los
afloramientos de superficie dentro del mismo episodio
eustatico de 3° orden (3.2 en Segura et al., 2001; Se-
cuencia Hortezuelos en Garcia-Hidalgo et al. 2001b) se
han identificado dos secuencias de 4° orden de desarro-
llo desigual, facilmente identificables por la presencia
de un tramo arcillo-margoso de presencia discontinua.
Por esta razén, interpretamos el pico de radioactividad
como un limite de secuencias de 4° orden y no de rango
mayor (2°, 3¢ orden) como pudiera imaginarse a partir
del alto valor del registro (150 API), ya que el rango de
una discontinuidad no viene dado por el valor puntual
que ésta adquiere en un afloramiento o en el registro de
un sondeo (puede verse resaltado por factores locales),
sino por su continuidad a lo largo de toda la cuenca.

La tercera secuencia de 3% orden (S-3.3) también
estd formada por calizas y dolomias con un tramo a te-
cho de naturaleza evaporitica que marca el final del epi-
sodio eustético (resto del tramo 8 a 10; Fig. 3). En el
registro de radioactividad se reconoce como un conjun-
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to de aspecto homogéneo con valores bajos (entorno a
20-40 API) que se interpretan como correspondientes a
dolomias o a calizas margosas. Este aspecto homogé-
neo se reconoce también en la curva del sénico con va-
lores ligeramente decrecientes que van de 60 a 50 ms/
ft. Ahora bien, en la curva de radioactividad se obser-
van tendencias menores de arcillosidad creciente-de-
creciente que se repiten con cierta regularidad, siendo
mds dificiles de reconocer en la curva del sénico. Estas
tendencias se pueden interpretar como episodios eustd-
ticos de orden mayor (4° y/o 5° orden) cuyo reconoci-
miento en superficie queda resaltado por la distribucién
lateral y vertical de facies y, como ocurria en la secuen-
cia inferior (S-3.2), por la existencia de niveles arcillo-
margosos de presencia discontinua (Secuencia Honto-
ria; Garcfa-Hidalgo et al., 2001b).

La cuarta secuencia de 3% orden (S-3.4) estd forma-
da por una alternancia de dolomfas y anhidritas (tramo
11; Fig. 3), definiendo en la vertical una secuencia de
carbonatacién creciente a techo, tal y como claramente
refleja los registros litolégicos del sondeo. Sin embar-
go, presenta una curva de arcillosidad mds compleja
que la secuencia anterior, en la que alternan numerosos
picos que oscilan entre 10 y 60 API, pero su tendencia
general es ligeramente decreciente. Esta tendencia de-
creciente se observa también en la curva del sdnico,
donde se alcanzan valores de 50 ms/ft, y reflejarfa una
proporcién ligeramente mayor de anhidritas a techo
(contraria a los registros litolégicos del sondeo), y por
tanto, un incremento de las condiciones de evaporacién
en el mismo sentido, tendencia més 16gica en el contex-
to regresivo que impone el final de un HST.

La dltima secuencia de 3% orden (S-3.5), formada
por calizas arcillosas y anhidritas (tramo 12; Fig. 3),
mostrando el mismo problema que la anterior; los re-
gistros del sondeo muestran un claro incremento en la
proporcién de carbonatos hacia techo en perjuicio de la
de anhidritas, mientras que los valores de las curvas de
radioactividad y sénico muestran una tendencia ligera-
mente contraria (evaporacién creciente), salvo en los
diez metros finales en los que ambas curvas invierten
sus registros.

Aunque a escala de 3% orden, ambas secuencias no
reflejan de manera clara unas condiciones de evapora-
cién creciente a techo, a menor escala si la cumplen,
puesto que los procesos de evaporacién han sido mds
intensos en S-3.5 que en S-3.4, a juzgar por la propor-
cién de anhidritas en ambas secuencias. Esto encaja
perfectamente en el contexto regresivo que impone el
final del episodio de 2° orden en el que se inscriben
(MS-3).

La megasecuencia deposicional (MS4): tiene un es-
pesor de 63 m y estd formada por depésitos silicicldsti-
cos finos, arcillas y limos, lo que supone una ruptura
sedimentaria importante, con un cambio neto de los
ambientes sedimentarios y la instalacién de sistemas
costeros o continentales.

En este tipo de materiales, el mayor o menor conte-
nido en arcillas solo puede relacionarse con el gradien-
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te hidrdulico del sistema deposicional en cuestién, de-
bido al cardcter estocdstico que gobierna el ritmo de los
eventos de depdsito en estos ambientes (Schwarzacher,
2000). Sin embargo, cuando la linea de costa estd préxi-
ma los ambientes sedimentarios silicicldsticos se pue-
den ver igualmente afectados por las variaciones eusta-
ticas del nivel del mar debido a las modificaciones que
estas generan en el nivel de base de los sistemas fluvia-
les o fluviocosteros; un episodio transgresivo genera
una elevacién del nivel de base y ello se traduce en una
disminucién del gradiente energético y en un incremen-
to de la proporcién de arcillas; un episodio regresivo
provoca el efecto contrario, un encajamiento del nivel
de base, un incremento del gradiente energético de los
sistemas costeros y una disminucién del porcentaje de
siliciclésticos finos.

Esto es precisamente lo que en esta dltima megase-
cuencia (MS-4) tienden a reflejar las curvas de radioac-
tividad y del sénico, permitiendo reconocer dos gran-
des conjuntos sedimentarios: a) uno inferior en el que
se observa un incremento gradual de la radioactividad,
y por tanto del contenido en arcillas, hasta valores de
115 API a una profundidad de 3222 m, mostrando una
tendencia similar en el perfil sénico, aunque en ella se
aprecian unos minimos acusados que le confieren un
estilo propio de electrofacies y que pueden estar aso-
ciados a la presencia de superficies ferruginosas, hard-
grounds, etc.; b) un conjunto superior que muestra un
estilo de electrofacies diferente en el perfil sénico y una
disminucién progresiva de los valores de radioactivi-
dad, salvo en los catorce metros finales en los que el
descenso es muy acusado debido a la presencia de fa-
cies evaporiticas.

Ambos conjuntos se interpretan como la respuesta
de estos sistemas deposicionales silicicldsticos a las
etapas transgresiva y regresiva respectivamente de este
ultimo episodio eustdtico de 2° orden. Ademds, am-
pliando la escala de observacidn, se reconoce que la
curva de radioactividad natural estd organizada interna-
mente en varios intervalos de arcillosidad creciente-de-
creciente de menor amplitud vertical que se repiten re-
gularmente, y que pueden ser interpretados como se-
cuencias deposicionales internas debidas a episodios
eustdticos de orden mayor (;3° orden?); en superficie,
la escasez y baja calidad de los afloramientos, no ha
aportado hasta el momento ningin tipo de datos en este
sentido. En definitiva, y aunque los fenémenos tecténi-
cos no pueden descartarse, en los registros del sondeo
hay datos evidentes para pensar que existe una respues-
ta de estos ambientes silicicldsticos a variaciones eus-
taticas del nivel del mar de diferente rango y que por lo
tanto se encuentran bajo su dmbito de influencia (;lla-
nuras de inundacién costeras?).

Unidades Litoestratigraficas
De acuerdo con los registros eléctricos y litol6gicos

del sondeo, se pueden definir cuatro unidades litoestrati-
gréficas de subsuelo, que no se proponen formalmente

pendientes del andlisis estratigrafico y secuencial de otros
sondeos de la Cuenca del Tajo (Torralba, Baides, Santa
Barbara, etc.). No obstante, el modelo de apilamiento de-
posicional descrito en el apartado anterior permite corre-
lacionar estas unidades con las definidas en los aflora-
mientos del borde meridional del Sistema Central (Fig.3).

Unidad de arenas y arcillas.

Formada por 33 m de arenas y arcillas; que en fun-
cién de su posicién estratigréfica, discordantes sobre
materiales tridsicos y por debajo del conjunto carbona-
tado del Cretdcico Superior, deberdn ser incluidas en la
Fm. Arenas de Utrillas en sentido amplio, aunque su
atribucién precisa requiere la correlacién del sondeo
con otros mds préximos. Dentro de esta unidad se dis-
tinguen dos conjuntos litolégicos, uno arenoso basal de
10 m, sobre el que descansa un nivel de carbén y otro
superior formado por dos secuencias granocrecientes
de arcillas que gradan a arenas.

La correlacién de las secuencias deposicionales
identificadas en el sondeo con las establecidas al Sur
del Sistema Central, nos permite correlacionar el con-
junto inferior con el miembro Arenas de Patones (Gil y
Garcia, 1996; Garcia-Hidalgo et al., 2001a, 2002) o con
la Formacidén Arenas y Arcillas de Castro de Fuentidue-
fla (Alonso y Mas, 1982), si bien en el sondeo presenta
facies netamente mas arenosas. Por otra parte el con-
junto superior es correlacionable con las Arenas del
Molar y Capa Arenas de Somolinos (Gil y Garcia, 1996;
Gil et al., 1999; Garcfa-Hidalgo et al., 2001a, 2002) o
con las arenas de la Fm. Segovia (Alonso y Mas, 1982).

Unidad de calizas y dolomias.

Formada por 53 m de una alternancia de calizas do-
lomiticas y dolomias calcdreas con escasos y delgados
niveles arcillosos intercalados.

Consideramos este conjunto dolomitico asimilable
a la Fm. Dolomias de Somolinos, unidad que ha sido
definida en superficie en el extremo oriental del Siste-
ma Central en una posicion estratigrifica equivalente
(Garcia-Hidalgo et al., 1997; Segura et al., 1999), aun-
que en su zona tipo descansa sobre la Fm. Calizas bio-
cldsticas de Muiiecas o su equivalente dolomitico, Fm.
Pantano de la Tranquera.

La correlacién de las secuencias de 3% orden con los
afloramientos de superficie del borde sur del Sistema
Central permiten atribuir la parte basal de esta unidad
(tramos 3 y 4) al techo de la Fm. Pantano de la Tranque-
ra. Las anhidritas que forman el tramo 4 no han sido
observadas en superficie, aunque en algunos sondeos
como el del Sifén de los Yesos (Gil er al., 2000) si se
observa la presencia de brechas afectando al techo de la
unidad infrayacente (Fm. Tranquera), que se pueden
interpretar originadas por la disolucién de un nivel de
evaporitas similar al aquf reconocido.

La zona intermedia (tramo 5 al 8 inclusive) equivale
a las calizas dolomiticas con intercalaciones arcillosas,
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que en la seccién del Barranco de las Cuevas han sido
consideradas como Fm. Hortezuelos (Gil y Garcia,
1996, Gil et al., 1999, 2002; Segura et al., 2000; Gar-
cia-Hidalgo et al., 2001b), cuya fauna de rudistas per-
mite datarla como Coniaciense (Gil et al., 2002).

El méximo relativo en los registros de radioactividad y
sénico de las arcillas del tramo 6 ha sido interpretado, a
partir de los datos de superficie, como un Ifmite de se-
cuencias internas de alta frecuencia (4° orden), relacionan-
do dicho médximo con factores locales que amplifican el
registro; el estudio de otros sondeos de la Cuenca del Tajo,
confirmard o corregird esta interpretacion.

Asi mismo, las arcillas del tramo 8 constituyen un
nivel bésico para la correlacién de este sondeo con los
afloramientos de superficie, ya que en todo el borde Sur
del Sistema Central, entre las calizas dolomiticas y do-
lomias de Hortezuelos y las dolomias de la Fm. Honto-
ria (unidad suprayacente), se observa un tramo de mar-
gas blancas muy someras, con fragmentos de plantas.

El tramo 9 se correlaciona con las dolomias que en
el Sur del Sistema Central han sido atribuidas a la Fm.
Hontoria. Aqui se trata de calizas parcialmente dolomi-
tizadas en las que se intercalan algunos delgados nive-
les arcillosos.

Unidad de dolomias y anhidritas

Formada por 75 m de una alternancia de dolomias
calcdreas, calizas dolomfticas y anhidritas (tramos 10 a
13, ambos inclusive).

En los afloramientos del borde meridional del Siste-
ma Central no se reconoce esta unidad con la composi-
ci6n de dolomias y anhidritas aqui observada. En su lu-
gar, con un espesor semejante se reconocen la Fm. Ca-
lizas del Burgo de Osma (Gil y Garcia, 1996) y la Fm.
Brechas del Pontén de la Oliva (Nodal y Agueda, 1976;
Corchén, 1976). Sin embargo, hacia la Cordillera Ibéri-
ca Suroccidental es correlacionable por posicién estra-
tigrafica y facies con el tramo superior de la Fm. Bre-
chas Dolomiticas de Cuenca, descritas en la Cordillera
Ibérica Suroccidental (Vilas et al., 1982).

Este cambio litol6gico se observa en el Creticico Su-
perior de todos los sondeos realizados en la Cuenca del
Tajo y ha sido interpretado como un proceso de disolucién
por aguas metedricas de las evaporitas y la transformacién
de las calizas en dolomfas, al tiempo que se destruye la
estratificacién (Yébenes, 1975; Meléndez, 1975).

En el sondeo, esta unidad consta de dos conjuntos
litolégicos: a) Uno inferior, formado preferentemente
por dolomias y anhidritas, se trata de un miembro de
carbonatacién creciente a techo, el cual, mediante el
anélisis secuencial es correlacionable en el borde S del
Sistema Central con la Fm. Burgo de Osma; b) Un con-
junto superior formado por calizas arcillosas y anhidri-
tas; se trata también de una secuencia de carbonatacién
creciente que por los mismos criterios secuenciales se-
ria correlacionable con la Fm. Pontén de la Oliva, y al
menos con parte de la Fm. Valle de Tabladillo descrita
en el N del Sistema Central (Alonso, 1981).
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Unidad de arcillas, limos y anhidritas.

Formada por 77 m de una alternancia de arcillas y
limos con unos paquetes de anhidritas a techo de la
formacién (tramo 14). Un conjunto arcilloso mos-
trando una electrofacies andloga ha sido descrita
(Querol et al., 1989) en el cercano sondeo de “Santa
Barbara-1” como arcillas con presencia de Carofitas
a las que se atribuye una edad Eoceno Superior-Oli-
goceno Inferior. Sin embargo, en superficie se ha
descrito una unidad equivalente a ésta sobre las for-
maciones dolomiticas cretdcicas en el borde Sur del
Sistema Central (Bellido et al., 1986, 1988; Olmo y
Martinez-Salanova, 1989) como arcillas con interca-
laciones de arenas arcésicas, niveles de yesos y si-
lex. Dicha unidad coincide en su posicién estratigra-
fica y caracteristicas litolégicas con la identificada
en este sondeo y ha sido atribuida cronoestratigréafi-
camente al Maastrichtiense (Bellido et al., op. cit.),
hecho que encaja mejor con el cardcter costero que
se atribuye a sus sistemas deposicionales y con la
influencia eustdtica en el ritmo de los eventos de
depédsito (ver supra).

Conclusiones

El andlisis conjunto de los datos litolégicos consig-
nados en el informe final de pozo y de los registros
eléctricos de radioactividad natural, resistividad y séni-
co permiten reconstruir en detalle la sucesién estrati-
gréafica del Cretdcico del sondeo de “El Pradillo-1".

Sin embargo, la interpretacién de esta sucesién es-
tratigrafica sélo ha sido posible a partir del conocimien-
to que actualmente se tiene de la estratigrafia en senti-
do amplio (lito y bioestratigrafia, secuencias deposicio-
nales y cortejos sedimentarios) y de la arquitectura

AnmAnininnn 1T Aal MNeuntdasn m Al handa ¢
uupuou.,u)ucu del Cretécico cn ¢l borde mcridional del

Sistema Central, mostrando un esquema de correlacién
perfectamente 16gico en el contexto paleogeogréfico en
el que nos encontramos: margen costero del Surco Ibé-
rico hacia el Macizo Hespérico.

La utilizacién de forma combinada de criterios lito-
l6gicos y del andlisis secuencial ha permitido identifi-
car en el sondeo los episodios deposicionales y las uni-
dades litoestratigraficas definidas en el borde meridio-
nal del Sistema Central (Fms. Somolinos y Pontén de la
Oliva), facilitando la correlacién por debajo de la Cuen-
ca del Tajo de las unidades litoestratigraficas de la Cor-
dillera Ibérica Septentrional (Fms. Hortezuelos, Hon-
toria del Pinar, Burgo de Osma y Valle de Tabladillo) y
las de la Serranfa de Cuenca (Fms. Brechas de Cuenca
y Villalba de la Sierra).
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