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1. INTRODUCCION

1.1. SITUACION GEOGRAFICA

La Hoja de Segovia se sitQia en el sector central de la Sierra de Guadarrama, per-
teneciendo la mayor parte de la misma a la vertiente NO y un pequefio sector, al E de
la Hoja, a la vertiente SE (Fig. 1).

Su sector NO pertenece ya al borde SE de la submeseta norte.

Las cotas mas altas de !a Hoja se encuentran en el sector E de la Hoja, en una
cuerda que hace de divisoria de aguas entre las cuencas hidrograficas de los rios
Duero y Tajo. En ella se encuentra el Pico de Pefalara (2.429 m) que es la maxima
altura de todo el sector central del Sistema Central, ademas del Cerro Dos Hermanas
(2.268 m), Reventdn (2.080 m), La Flecha (2.078 m) y Pefiacabra (2.165 m). Otros
relieves caracteristicos son los Cerros Negro (2.088 m), Alto del Pelado (2.058 m),
Alto de la Picota (1.987 m) y Alto de Navahonda ( 1.888 m), todos ellos préximos a
esta cuerda en el sector NE de la Hoja.

El punto mé4s bajo de la Hoja se encuentra en el sector NO de la misma, donde los
rios Eresma y Milanillos la abandonan, con unos 900 m, siendo la cota media conside-
rablemente alta, ya que mas de la mitad de la superficie de |la misma supera los 1.200
metros de altitud.
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En el sector SE de la Hoja se encuentra la depresion del Lozoya alargada en direc-
cion SO-NE.

Los rios mas importantes son el Eresma, con sus afluentes, rios Ciguefiuela y
Cambrones y el Arroyo de la Tejadilla; el Rio Milanillos con sus afluentes rios Frios y
Peces, y el Rio Pirén, todos ellos pertenecientes a la cuenca hidrogréfica del Duero.
En el sector SE de la Hoja circula el Rio Lozoya con una serie de arroyos afluentes,
pertenecientes a la cuenca hidrogréfica del Tajo.

La mayor parte de la Hoja pertenece a la provincia de Segovia, siendo sus pobla-
ciones mas importantes: Segovia (que da nombre a la Hoja), San lidefonso (La Gran-
ja) y Revenga. En el sector E de la Hoja, perteneciente a la provincia de Madrid, des-
taca la poblacién de Rascafria.

1.2. ANTECEDENTES

La revisibn mas actualizada, aunque esquematica, del conocimiento geologico
del Sistema Central Espafiol se encuentra en el trabajo de BELLIDO et al. (1981), rea-
lizado con motivo de la VIl Reunién de Geologia del Oeste Peninsular. Anteriormente
BARD et al. (1970) trazan los rasgos mas generales de esta regién. Por su parte,
CAPOTE y VEGAS (1968) se ocupan de los afloramientos metamérficos de la provin-
cia de Avila, definiéndolos y haciendo una revisién sistematica aunque sucinta de
ellos.

La estratigrafia de los materiales metasedimentarios es tratada conjuntamente
para todo el Sistema Central o para amplios sectores de éste, en los trabajos de
CAPOTE y FERNANDEZ CASALS (1975), CAPOTE et al. (1977) y FERNANDEZ
CASALS y GUTIERREZ MARCO (1985).

Los trabajos mas importantes, que también de un modo mas o menos general
estudian la tectdnica, son los de CAPOTE et al. (1981), UBANELL (1981), CAPOTE
et al. (1982), CAPOTE (1983, 1985) y MACAYA et al. (en prensa).

El primer trabajo general sobre los granitoides es el de APARICIO et al. (1975), al
cual se acompana un mapa especialmente dedicado a los granitos de la Sierra de
Guadarrama.

Los trabajos de BARRERA et al. (1981), fundamentalmente geoquimico, el de
APARICIO el al. (1983) y finalmente el de BRANDEBOURGUER (1984), también se
ocupan del estudio sistematico de los granitos. Por ultimo, VILLASECA (1985) realiza
una breve revision del conocimiento actual sobre ellos y apunta una interpretacion
petrogenética para los mismos.

Los ortoneises glandulares han sido estudiados de manera global en los trabajos
de NAVIDAD (1978, 1979), PEINADO (1985) y VILLASECA (1983).

La disposicién y emplazamiento relativo de las rocas filonianas han sido estudia-
dos por UBANELL (1981).

Los datos geocronolégicos hasta este momento son escasos y plantean a veces
problemas de interpretacion o correlacién. Todos ellos son de rocas igneas hercini-
cas o antehercinicas. Los trabajos en los que se encuentran estos datos son los de
MENDES et al. (1972), VIALETTE et al. (1986), SERRANO PINTO y GIL IBARGUCH!
(1987), IBARROLA et al. (1987) y BISCHOFF et al. (1986).
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El metamorfismo fue estudiado de modo general por primera vez por HEIM
(1952). También se puede citar el trabajo de WAARD (1950) sobre las migmatitas de
la Sierra de Guadarrama. En los trabajos de FUSTER et al. (1974), LOPEZ RUIZ et
al.(1975) y CASQUET y NAVIDAD (1985) se aborda de manera global el metamorfis-
mo. Conviene citar también el trabajo de KILMURRAY (1978) que, aunque sobre un
problema muy concreto como es la presencia de distena, abarca un amplio sector del
Sistema Central.

En relacion mas directa con el &rea ocupada por esta Hoja se encuentran varios
trabajos de diversos autores:

FUSTER y DE PEDRO (1955) estudian la geologia del valle superior del Rio Eres-
ma.

Los trabajos de MACAYA (1983) y VILLASECA (1983) estudian las bandas milo-
niticas de segunda fase herciniana asi como las deformaciones hercinianas que las
afectan posteriormente, en el area de Segovia-Revenga (sector O de la Hoja) el pri-
mero, y en un area mayor que incluye ademas parte de las hojas de El Espinar y Cer-
cedilla, el segundo.

Los granitoides de la Hoja han sido estudiados por diferentes autores. SANCHEZ
CELA (1962) estudia los afloramientos graniticos de los alrededores de Segovia y
RUBIO y VILLASECA (1981) estudian el granito de La Granja y el metamorfismo de
contacto asociado al mismo.

FUSTER e IBARROLA (1953) estudian los diques de porfidos y lampréfidos de La
Granja y VILLASECA (1985) las microdioritas de tendencia toleitica existentes en las
bandas de cizalla de Segovia.

El metamorfismo y la petrologia de las rocas metamérficas son estudiadas por
TORNOS (1981) y CASQUET y TORNOS (1981) en el alto valle del Lozoya. TOR-
NOS y CASQUET (1982) estudian los neises glandulares de este mismo sector.

Las rocas estictoliticas de la Sierra de Guadarrama son estudiadas por VILLA-
SECA (1983), mientras que ia evolucion metamorfica general del sector centro N de
la Sierra de Guadarrama es estudiada por VILLASECA (1983) en su tesis doctoral.

El conocimiento de la existencia de materiales cretacicos en Segoviay en el valle
del Lozoya viene ya desde el siglo pasado, con ios trabajos de CORTAZAR (1891) y
FERNANDEZ NAVARRO (1897, 1899y 1915).

SAN MIGUEL DE LA CAMARA (1951, 1952 y 1955) realiza la estratigrafia de una
parte del Cretacico, en el norte de la provincia de Segovia.

BIROT y SOLE SABARIS (1954) realizan cortes esquematicos en ltuero, al sur de
la Hoja y en Segovia, al este.

Una gran parte de los antecedentes bibliograficos que tratan el Cretacico sego-
viano corresponden a trabajos de caracter fundamentalmente petrografico. Asi, para
los materiales detriticos de la base encontramos los trabajos de ASENSIO y SAN-
CHEZ CELA (1968 a y b), LOPEZ DE AZCONA y MINGARRO (1968) SANCHEZ
CELA (1969}, CASAS et al. (1975) y RINCON et al. (1978), mientras que para los
sedimentos carbonaticos tenemos los de MINGARRO y LOPEZ DE AZCONA (1974
y 1975) y RINCON et al. (1977).

El primer trabajo sedimentolégico en el Cretacico de Segovia lo realizan ALONSO
y MAS (1977} en la Sierra de Pradales, al norte de la provincia.

El estudio basico sobre el Cretacico de Segovia es el trabajo de ALONSO (1981),
que lo analiza sedimentolégicamente y describe numerosas unidades litoestratigrafi-
cas, formalizadas posteriormente en ALONSO et al. (1982).
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ALONSO y FLOQUET (1982) estudian la sedimentacién para el Turoniense y
ALONSO y MAS (1982) comparan y correlacionan las unidades cretéacicas al norte y
sur del Sistema Central.

1.3. ENCUADRE GEOLOGICO

Los materiales que constituyen la Hoja se agrupan en dos conjuntos netamente
diferentes. El primero y mas extendido esté constituido por las rocas igneas y meta-
morficas pertenecientes al Macizo Herciniano de edades precambrico-paleozoicas,
mientras que el segundo esta representado por los sedimentos mesozoicos, tercia-
rios y cuaternarios correspondientes al borde SE de la submeseta norte, asi como los
existentes en la cuenca del Lozoya.

La Orogenia Hercinica es la responsable de los principales eventos tectonicos,
metamoérficos e igneos que afectan a los materiales precambricos. Estos se enclavan
dentro de la Zona Galaico-Castellana de LOTZE (1945) o también dentro de la Zona
Centro-Ibérica de JULIVERT et al. (1972) (Fig. 2).

BELLIDO et al. (1981) realizan una subdivision del Sistema Central mas detalla-
da, en ia cual la presente Hoja se encontraria en el Dominio Central. Este dominio
estaria caracterizado por:

— Afloramiento exclusivo de series preordovicicas.

— Metamorfismo regional intenso.

— Gran extension de areas que alcanzan el grado de anatexia.

— Presencia de gran numero de granitoides tardihercinicos, mas abundantes
hacia el O.

CAPOTE et al. (1982) subdividen a su vez el Sistema Central en tres grandes
complejos estructurales denominados de O a E: Complejo de Gredos, Complejo de
Guadarrama y Complejo de Somosierra-Ayllon, siendo sus limites cabalgamientos
cuya posicién coincide sensiblemente con los del trabajo anterior.

La presente Hoja perteneceria al Complejo de Guadarrama, que se caracteriza
por:

— Presencia exclusiva de series preordovicicas, compuestas de paraneises,
rocas de silicatos célcicos, anfibolitas y marmoles, sobre neises ocelares diversos.

— Metamorfismo regional intenso.

— Menor frecuencia de cuerpos granitoides que en el complejo situado al O
{Complejo de Gredos).

— Estructura interna con pliegues tumbados y cabalgamientos menores.

A su vez las rocas hercinianas que afloran en [a Hoja se pueden separar esque-
maticamente en dos grandes grupos (ver esquema tecténico de la Hoja):

a) Rocas metamorficas en grado medio-alto, entre las que se incluyen los orto-
neises glandulares.

b) Rocas graniticas hercinianas.

El contacto entre las rocas graniticas y las metamérficas suele ser intrusivo,
dando lugar a metamorfismo de contacto. En algunos lugares el contacto entre rocas
graniticas y metamérficas es por fractura.

La tectdnica herciniana es polifasica, generando la consiguiente superposicion de
estructuras. Las primeras etapas son de caracter ductil, dando lugar a pliegues ver-
gentes y a cabalgamientos. A éstas se asocian hasta tres esquistosidades penetrati-
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vas. Las Ultimas etapas tienen un caracter mas fragil provocando pliegues subvertica-
les mas abiertos y fracturacién del conjunto.

El registro del Cretacico, en el &mbito de la Hoja, viene marcado por los aflora-
mientos del valie del Lozoya, al este, y por la banda de sedimentos de mayor exten-
sién, con direccion aproximada NE-SO que se sitiia al oeste y sobre los que se
asienta la ciudad de Segovia.

Los materiales cretacicos se encuentran discordantes sobre el sustrato paleozoi-
co, igneo y metamérfico, que estd intensamente alterado en casi toda la zona de con-
tacto.

1.4. METODOLOGIA SEGUIDA EN LA CONFECCION DE LA HOJA

En la realizacién de la Hoja han intervenido dos equipos de trabajo; uno, com-
puesto por gedlogos del departamento. de Petrologia y Geoquimica de la Universi-
dad de Madrid y otro, compuesto por geblogos de la agrupacion de empresas EGEO,
S. A.y GEOPRIN, S. A. El equipo del departamento. de Petrologia y Geoquimica de
la Universidad de Madrid ha sido el encargado de la cartografia de las areas de mate-
riales igneos y metamorficos, mientras que la agrupacion de empresas GEOPRIN, S. A.
y EGEOQ, S. A. ha realizado la cartografia y estudio de los sedimentos mesozoicos,
terciarios y cuaternarios (Fig. 3). A su vez, el departamento de Petrologia y Geoqui-
mica se ha encargado de sintetizar toda la informacion petrolégica y confeccionar el
correspondiente capitulo de la presente memoria, mientras que la agrupaciéon de
empresas ha sido la responsable de la interpretacién tecténica del conjunto y de la
realizacion de los cortes geoldgicos que se incluyen en la Hoja.

Por lo demés la metodologia utilizada se ajusta a la propia del proyecto MAGNA,
la cual podemos sintetizar del siguiente modo:

— Una primera etapa de recopilacién bibliografica de la region.

— Una segunda etapa de trabajo de campo, en la que se realiza la cartografia
de la Hoja y la recogida sistematica de muestras.

— Una tercera etapa dedicada al analisis de laboratorio de las muestras recogi-
das y elaboracion de las fichas de anélisis correspondientes.

— Y una cuarta etapa de elaboracién de los datos en gabinete, para la confec-
cién del mapay de lamemoria. Lainformacién generada en las etapas anteriores, que
no queda recogida en estos dos documentos {(mapa y memoria), como fotografias,
muestras, informes monograficos, mapa de situacién de muestras, etc., se agrupa
bajo un tercer epigrafe denominado Documentacién Complementaria.
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2. ESTRATIGRAFIA

2.1. ROCAS METAMORFICAS PARADERIVADAS

Los materiales metasedimentarios son escasos en la Hoja, limitAndose a unas
cuantas bandas de poca potencia, en ocasiones de pequefa continuidad, y en otras
con una continuidad de varios kiilémetros, situadas entre extensos afloramientos de
ortoneises. En algunos casos su aparicién esta en relaciéon con la existencia de ban-
das de cizalla ductil con desarrollo de milonitas de segunda fase herciniana, como es
el caso de las bandas de cizalla de Revenga, Penalara y El Parrinoso.

Se han podido distinguir cuatro tipos diferentes de metasedimentos:

— Bandas de paraneises y cuarcitas alternantes.

— Niveles de paraneises semipeliticos con intercalaciones esporadicas de rocas
calcosilicatadas de origen margoso.

— Paquetes de paraneises peliticos corneanizados.

— Bandas o pequeios niveles de marmoles y rocas de silicatos célcicos varia-
blemente skarnificados.

Las relaciones de estas rocas con los ortoneises pueden ser de dos tipos. Fuera
de las zonas de cizalla serian intrusivas, hecho éste apoyado por la presencia de
enclaves de la roca caja dentro del ortoneis que a veces parecen corneanizados, al
igual que la roca caja. En las bandas de cizalla los metasedimentos aparecen como
tectoenclaves junto a ortoneises, ambos con una deformacién muy intensa y desarro-
lio frecuente de laminas ultramiloniticas. Parece probable que ef conjunto metasedi-
mentario de la Hoja represente una unica serie desmembrada por los ortoneises.

Debido a la fuerte deformacion y metamorfismo sufrido no se encuentran restos
fésiles en estos materiales, por lo que no es posible establecer una cronologia precisa
de los mismos, considerandolos basicamente pre-Ordovicicos (VILLASECA, 1983).
MACAVYA st al. (en prensa) los consideran equivalentes a los que afloran en el nicleo
del antiforme del Cardoso (GONZALEZ LODEIRO et al., 1988) y en el sector mas pro-
fundo de Santa Maria la Real de Nieva (ALVAREZ LOBATO, 1982). En ambos domi-
nios aflora un conjunto metasedimentario de composicién variada sobre el que des-
cansa discordantemente el Ordovicico inferior pre-arenigiense. La edad de estos
metasedimentos podria ser Precambrico superior, aunque no se puede descartar
una edad Cambrico inferior para parte de los mismos.

2.1.1. Paraneises y cuarcitas alternantes (20)

Afloran, fundamentalmente, en el angulo SE de la Hoja, aunque también estan
representados en el sector NO, a unos 2 km al ENE de Segovia (alrededores de San
Crist6bal de Segovia).

La banda mayor tiene unos 200 m de potencia y contiene en la base un tramo de
esquistos biotiticos de grano fino, mientras que en su parte superior esta constituida
por una alternancia de cuarcitas, mas 0 menos impuras, en paquetes de 1-2 m, y
paraneises biotiticos de grano medio. En su parte mas alta se pueden observar tra-
mos mas potentes de cuarcitas masivas.
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En los alrededores de San Cristdbal de Segovia se observan varios paquetes de
estos materiales, de los cuales el mds occidental se apoya sobre paraneises peliticos
con marmoles, rocas calcosilicatadas y niveles corneénicos.

Las cuarcitas contienen proporciones variables de feldespato potasico, biotita y
plagioclasa.

Los paraneises presentan una alternancia de niveles biotitico-sillimaniticos y
niveles cuarzofeldespaticos, estando constituidos principalmente por cuarzo, piagio-
clasa, feldespato potésico, biotita y sillimanita. Es interesante destacar también la
presencia de cordierita y distena.

2.1.2. Paraneises semipeliticos (21)

Se observan principalmente en dos afloramientos como bandas muy continuas y
estrechas (de menos de 100 m de potencia) situadas en los sectores E y centro-norte,
la més continua de las cuales sigue por ambas laderas de la Sierra del Guadarrama
y dibuja una estructura de interferencia entre pliegues de la tercera y cuarta fase de
deformacion herciniana.

Estos paraneises tienen grano medio y desarrollan una foliacion grosera, segun
la cual se distingue un bandeado constituido por una alternancia de niveles biotiticos
y cuarzofeldespéticos.

Estos materiales son resultado del metamorfismo de una alternancia de sedimen-
tos peliticos impuros y areniscas, con alguna intercalacion escasa de niveles carbo-
natados, que dieron lugar a delgadas intercalaciones de rocas de silicatos célcicos
{como en la divisoria de la Sierra del Guadarrama) o de marmoles (Cerro Milanero).

En cuanto a la composicién mineral de los paraneises semipeliticos, los minerales
constituyentes principales son biotita y sillimanita fibrolitica, asi como, aunque en
menor proporcion, cuarzo, plagioclasa y feldespato potasico. Es interesante destacar
también la presencia de granate, estaurolita y cordierita.

2.1.3. Paraneises peliticos corneanizados (19)

Se observan en dos tipos diferentes de afloramientos: como bandas alargadas,
dispuestas entre ortoneises glandulares y como pequefios cuerpos poco continuos
incorporados a las bandas de cizalla ductil de la segunda fase herciniana. Al primer
grupo pertenecen las bandas que afloran el N y NO del stock de Rascalria, asi como
las localizadas en los angulos NE y SE de la Hoja. El paquete principal presenta una
potencia que no supera los 50 m y discurre entre el Collado de la Flecha y el stock de
Rascafria. Al segundo grupo de afloramientos pertenecen los paraneises que afloran
en las bandas de cizalla dictil del Pefalara, Alto del Parrinoso y Revenga.

Se observan dos subtipos estrechamente relacionados dentro de estos paranei-
ses, segln contengan o no porfidoblastos milimétricos de cordierita. Los que no tie-
nen porfidobiastos de cordierita son rocas muy oscuras, de grano fino y variable-
mente esquistosas, cuyo origen corneénico es aun reconocible, a pesar de haber
sufrido todas tas fases de deformacion y metamorfismo existentes en la regién. El
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segundo tipo de paraneises se caracteriza por el crecimiento tardio posterior a la
segunda fase de deformacion y probablemente desde sincinemético a posterior a la
tercera, de blastos de cordierita que les dan un aspecto «mosqueado». Esta blaste-
sis, como ya reconocid VILLASECA (1983), debe relacionarse con la recristalizacion
regional inducida por e pico metamorfico.

Las paleocorneanas mejor conservadas se encuentran en los sectores del Pefia-
lara y de la Flecha. Muestran al microscopio texturas de granolepidoblésticas a porfi-
doblasticas (en los tipos mas ricos en granates). En los paraneises que sufrieronuna
recristalizacion intensa ligada al pico termal, se observan texturas granoblasticas con
crecimiento de mosaicos equidimensionales de cuarzo, plagioclasa y feldespato
potasico. Ademas de estos minerales, contienen principalmente biotita, sillimanita,
granate y cordierita.

2.1.4. Marmoles, rocas de silicatos célcicos y skarns (18)

Estas litologias metacarbonatadas son frecuentes en la Hoja, aunque sus aflora-
mientos estan reducidos a estrechas bandas de reducida extension cartogréfica.
Diversos autores han analizado estas rocas en el area de estudio (CARANDEL, 1914;
TORNOS, 1981; VILLASECA, 1983; CASQUET y TORNOS, 1984).

El paquete mas potente y continuo de estos materiales aflora entre el Coliado de
la Flecha y el stock de Rascafria, y esta constituido por marmoles con delgadas inter-
calaciones de rocas de silicatos célcicos y skarnificaciones locales. Su potencia real
es dificil de estimar debido al fuerte replegamiento que presenta, pero no debe sobre-
pasar los 10-20 m.

El resto de los afloramientos aparecen incorporados a zonas de méaxima deforma-
cion de las bandas de cizalfa ductil de D, y estan en relacién con paquetes de paranei-
ses peliticos variablemente corneanizados. Se presentan en afloramientos disconti-
nuos y de escasa potencia (en general menor de 2-3 m). La mayor abundancia de
cuerpos metacarbonatados se observa en fa banda de cizalla de Revenga, aunque
también son frecuentes en las del Pefalara y del Alto del Parrinoso.

No es posible reconocer con exactitud si existen uno o mas niveles metacarbona-
tados, asi como tampoco es posible saber su edad, pues aunque se han citado
estructuras estromatoliticas en ellos, en los afloramientos proximos de Santa Maria
de la Alameda (CAPOTE et al. 1981) y del cerro del Caloco (FUSTER et al. 1981),
éstas no tienen valor cronoldgico.

Los marmoles se presentan como rocas masivas de colores grises o blancos y
tonos claros, con un bandeado de escala variable.

En la mayoria de los casos son tipos dolomiticos, aunque en ocasiones se
encuentran también composiciones calciticas (TORNOS, 1981; VILLASECA, 1983).
Los primeros presentan como minerales principales calcita, dolomita, espinela, tre-
molita, brucita, grosularia, serpentina y clorita. L.os marmoles calciticos estan consti-
tuidos principalmente por calcita, cuarzo, diépsido, flogopita, wollastonita, feldespato
potésico y tremolita.

Las rocas de silicatos célcicos aparecen tanto en bandas delgadas intercaladas
entre los marmoles como en niveles alternantes con paraneises. Su potencia no suele
superar los 50 cm. Suelen ser rocas de colores oscuros con un bandeado composicio-
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nal muy bien desarrollado. Su mineralogia es muy variada y presentan como minera-
les principales: cuarzo, plagioclasa, feldespato potasico, diopsido, carbonatos, gra-
nate, hornblenda, actinolita, biotita-flogopita, mica blanca, epidota-clinozoisita, esca-
polita y clorita.

Frecuentemente en los afloramientos de marmoles y rocas de silicatos céicicos se
reconocen fendmenos de skarnificacion de intensidad variable.

2.2, SEDIMENTOS CRETACICOS

La denominaci6n de las unidades litoestratigraficas seguida en la elaboracion de
esta Hoja es la de ALONSO et al. (1982), pero cuando se crea oportuno se indicaran
también sus equivalentes con las unidades informales de ALONSO (1981).

2.2.1. Arenas, arcillas y gravas. Formacidn «Arenasy arcillas de Segovia» (22)

La presente unidad, definida por ALONSO et al. (1982), se apoya sobre un relieve
ligeramente irregular del basamento granitico o metamarfico que esta a veces altera-
do, incluso profundamente alterado, manifestandose por un enriquecimiento en 6xi-
dos férricos, en granos de cuarzo y caolin, pérdida de feldespatos y minerales ferro-
magnesianos y desorganizacion de los materiales.

Es una formacion esenciaimente detritica siliciclastica cuyo espesor puede alcan-
zar los 30 m. En general parece bastante homogénea, sin embargo, se observan de
base a techo, tres tramos con granulometria distinta. El basal seria areno-gravoso, el
intermedio areno-arcilloso y el superior areno-gravoso, bien porque es local, bien por
dificultades de observacion.

Los cuerpos arenosos tienen un espesor que variade 0,1 a 1 m. Su forma es tabu-
lar, ligeramente concava e interiormente estan organizados en cuerpos mas peque-
fos o cosets que muestran estratificacion cruzada y estan limitados por superficies de
reactivacion. Otras estructuras sedimentarias observadas en estos cuerpos son rip-
ples de oscilacion y de corriente, asi como cementaciones de silice (6palo).

Litolégicamente las arenas se componen de cuarzo y en menor proporcién de fel-
despatos y micas, parcialmente transformados a caolin.

Oftras granulometrias que forman los cuerpos son gravas, cantos y arcillas. Las
gravas y cantos aparecen unas veces en la base de los cuerpos arenosos, a modo de
tapiz y otras constituyendo la totalidad del cuerpo. En el primer caso se forman en la
zona del pie del set o foreset y en segundo corresponden a barras de cantos.

Las arcillas son caolinicas y se presentan bien en forma de lentejones, disconti-
nuos, bien en forma de cantos blandos, dentro de los cuerpos de granulometria
mayor. También aparece arcilla en forma de pelicula rodeando a los granos de cuar-
Z0, o bien tapizando superficies de reactivacion (mud drapes).

Las direcciones de desplazamiento de los cuerpos detriticos son dos, N 50° y N
5° E, predominando la primera. Estas dos direcciones se manifiestan con dos senti-
dos de movimiento opuesto.

Ademas de los materiales detriticos anteriormente descritos, se encuentran en
esta unidad encostramientos de éxido férrico. Estos aparecen de dos formas distin-
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tas, unos son horizontales y otros verticales, encontrandose los segundos unidos a
los primeros por debajo. La situacion de fas costras dentro de la columna sedimenta-
ria varia a lo largo de )a region estudiada, asi como su nimero; sin embargo, perma-
nece bastante constante la presencia de un encostramiento situado en el techo de la
Formacion.

Dadas las estructuras sedimentarias anteriormente descritas pensamos que la
Formacion «Arenas y arcillas de Segovia» ha seguido la siguiente evolucion:

Su sedimentacion se produjo en un medio activo, donde imperaban direcciones
de corriente con dos sentidos de movimiento opuestos. En este medio migraban
barras de arena y grava, con interrupciones que quedaban registradas como superfi-
cies de reactivacion y sedimentacion de arcillas. Estas arcillas caoliniferas presentes
en el medio podrian provenir del retrabajamiento de los paleosuelos instalados sobre
el paleozoico, y dan lugar, cuando la energia del medio decrece, a los niveles lentejo-
nares de arcillas. Los cantos blandos se originan por ia erosién de estos mismos nive-
les.

De lo anteriormente referido se deduce que el medio tractivo estaria posiblemente
influido por mareas, como asi lo indican los dos sentidos opuestos de movimiento de
las corrientes y la presencia de superficies de reactivacion tapizadas por arcillas y la
de ripples de oscilacién. Esta presencia mareal se confirma porque las direcciones de
desplazamiento de los cuerpos coinciden con direcciones de desplazamiento de
sedimentos claramente marinos suprayacentes.

Posteriormente a la sedimentacién de esta unidad se produjeron una serie de pro-
cesos diagenéticos que ocasionaron la formacién de los encostramientos férricos, la
alteracién a caolin de feldespatos y micas y las cementaciones de silice. Estos proce-
s0s se produjeron, posiblemente, en ambientes freaticos y vadosos. En ellos encon-
trariamos fluidos con diversos tipos de pH y distintos grados de oxidacién que produ-
cirian el ataque a los silicatos, 1a liberacion de silice coloidal, de hierro en estado
ferroso y de otros iones, produciéndose finaimente la formacion de costras férricas,
cementaciones de 6palo y peliculas de caolin alrededor de los granos de cuarzo.

Estos procesos diagenéticos son propios de ambiente continental y se produjeron
antes que la formacion suprayacente cretacica se sedimentase, ya que ésta carece
de ellos.

La edad de la Formacidn es dificil de establecer, si bien ALONSO (1981) le adju-
dica una edad que oscila entre Coniaciense medio para la base de la Formacién a
Coniaciense medio-superior para el techo, deducido mediante criterios de correlacion
estratigrafica. Con todo, es posible también una edad Turoniense, ya que en el sur de
la sierra creemos que esta Formacion pasa lateralmente a otra unidad datada como
Turoniense.

2.2.2. Dolomias rojas y arcillas (23)

Es una unidad nueva, no definida anteriormente como tal, si bien la constancia de
los sedimentos que la integran, asi como su extension, ya que se encuentran también
en las Hojas de Nava de la Asuncién (456), Valverde del Majano (482) y Torrelaguna
(509), aconsejan su diferenciacion. Su espesor es muy reducndo pues no supera los
3 m, apareciendo de una forma discontinua.
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Se encuentra situada entre las Formaciones «Arenas y arcillas de Segovia» y
«Dolomias tableadas de Caballar» siendo el transito a las dos Formaciones neto y
erosivo.

Los materiales que la componen son dolomias, arcillas y en menor proporcion
areniscas con cemento dolomitico. En esta unidad es caracteristico el color rojo de
las dolomias que adquieren un tono de ladrillo.

Las dolomias son mudstone y wakestone segun la clasificacion de DUNHAM
(1962), siendo el cuarzo el elemento mas abundante, y en menor proporcion se
encuentran feldespatos, micas y conchas de bivalvos. En algunas muestras se ha
detectado la presencia de glauconita. Estas dolomias aparecen en forma tabular con
un grosor de 10 a 30 cm y una extensidn lateral de decenas de metros. Interiormente
se observan pedotubulos y estratificacién cruzada, aunque de forma desorganizada,
ya que han debido de sufrir edafizaciones. Las dolomias estdn en parte dedolomitiza-
das.

Las areniscas con cemento dolomitico se componen de cuarzo y se presentan en
forma de pequefios cuerpos de 0,5 m de grosor, intercalandose dentro de las dolo-
mias. Tienen a veces un aspecto desorganizado, apareciendo los granos dispersos
en una matriz arcillosa. Las escasas direcciones de desplazamiento medidas en los
cuerpos nos indican que éste se producia segun N 5° E.

La tercera litologia que aparece en esta unidad es la arcilla, la cual se manifiesta
intercalada entre las dolomias y tiene colores verdes y gris oscuro.

Dadas las caracteristicas estructurales y litoldgicas anteriormente descritas, pen-
samos que el medio donde se produjo fa sedimentacién de la unidad era carbonatado
y poco enérgico, como asi lo indica la presencia de los carbonatos y las arcillas, si
bien se darian episodios de mayor energia durante los cuales se depositarian las are-
nas. En este medio habria zonas con ambiente reductor, donde se sedimentaron las
arcillas de color gris oscuro. Las edafizaciones, sefialadas por la presencis de pedo-
tibulos y la dispersion de los granos de arena dentro de una matriz a+cillosa, son difi-
ciles de situar en el registro cronolégico, pero pudo ser o bien coetanea con la dolomi-
tizacion que experimentd la unidad, o bien posterior a ella, coincidiendo con una fase
de emersién previa a la sedimentacion de la formacion suprayacente, ya que en ellos
no se observan estos procesos. De todo lo expuesto se deduce que el medio de sedi-
mentacion de la unidad era un medio de transicién marino-continental.

Posteriormente a los procesos anteriores se produjo una parcial dedolomitiza-
¢ién, que tuvo como consecuencia la liberacién de iones de hierro que al oxidarse
otorgan el color rojo a la unidad.

La edad es dificil de precisar, ya que no hemos encontrado tauna que nos permita
datarla, pero al estar situada entre fa Formacién «Arenas y arcillas de Segovia», de
edad Coniaciense inferior-medio, y la Formacién «Dolomias tableadas de Caballar»
nos permite pensar que la edad de esta unidad es Coniaciense medio-superior.

2.2.3. Dolomias tableadas, margas y arcillas. Formacién «Dolomias tableadas
de Caballar» (24)

Esta formacion fue definida por ALONSO et al. (1982), manifestandose también
en las hojas de Torrelaguna (19-20), Valverde del Majano (482), Nava de la Asuncion
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(17-18) y Turégano (18-18). Su espesor es variable, pero no supera los 10 m, estando
su techo en contacto erosivo con la unidad suprayacente.

Estos sedimentos pasan lateralmente a los materiales siliciclasticos de las «Are-
niscas y arcillas de Hontoria» (ALONSO, 1981), incluido en fa misma formacién.

Las dolomias tableadas consisten en una superposicion de cuerpos tabulares
detritico-dolomiticos entre los cuales hay intercalados niveles arcillo-margosos de
color verde y gris-negro. Segun sea la proximidad a las «Areniscas y arcillas de Hon-
toria» varia el espesor y la granulometria de los sedimentos; asi en las areas proxi-
mas los espesores y granulometrias de los cuerpos tabulares son mayores que en
areas alejadas de él donde las intercalaciones arciliosas alcanzan una mayor impor-
tancia. )

Los cuerpos tabulares tienen base plana y erosiva, apoyandose bien sobre las
intercalaciones arcillosas bien sobre otros cuerpos planares. Internamente presentan
estratificaciéon cruzada de bajo angulo y planar, que suele estar situada en la base,
mientras que hacia techo se encuentran ripples de corriente y de oscilacion; también
se observa en los cuerpos una granoclasificacion positiva, que oscila de arena gruesa
en la base a limos en el techo.

La base de los cuerpos puede estar fuertemente bioturbada. Existe ademas otro
tipo de bioturbacion, consistente en largas perforaciones verticales que se incurvan
distalmente y se ramifican, formando galerias con diferentes orientaciones. Los orga-
nismos que produjeron estas estructuras eran bivalvos, de alguno de los cuales se ha
conservado su molde dentro de la perforacion. Los tubos de las perforaciones, que
tienen un grosor de pocos centimetros y forma cilindrica, contienen a veces nddulos
de pirita.

El espesor de los cuerpos varia de 0,1 a 1 m, siendo su color crema. El cuarzo es
el principal componente detritico, encontrandose en mucha menor proporcion glau-
conita y cantos blandos.

La interpretacion sedimentologica que se hace de la unidad puede ser algo polé-
mica. Asi, una interpretacién puede ser considerar a los cuerpos tabulares como
secuencias de somerizacion (shallowing upwards), dado que en algunos puntos se
han observado algas laminares, brechas de cantos planos y desecaciones a techo de
algunas secuencias (ALONSO com. pers.). Otra interpretacion distinta es el identifi-
carlas como turbiditas, correspondiendo los cuerpos tabulares a secuencias de Bou-
ma. Las turbiditas estarian relacionadas con episodios de tormenta, los cuales han
sido registrados en las «Areniscas y arcillas de Hontoria». Esta segunda interpreta-
cion estaria ademas apoyada, a nuestro juicio, por la ausencia de estromatolitos alga-
les, ya que la laminacion paralela que podria representarlos, corresponde, donde
mejor se las ha podido observar, a corrientes tractivas, no a laminacion algar. Tam-
bién se justifica por la ausencia de estructuras de emersion, a techo de los cuerpos,
los cuales son frecuentes en secuencias de somerizacién, asi como por la clara rela-
cién que se da entre este miembro y «Areniscas y arcillas de Hontoria», el cual se ha
originado en parte mediante tormentas. Ademas la bioturbacién, que afecta a los
cuerpos, no se inicia hasta que se ha sedimentado todo el cuerpo, a diferencia de las
secuencias de somerizaciéon donde la bioturbacion va al paso de la formacion de la
secuencia; esto quiere decir que la sedimentacion del cuerpo seria rapida. Una posi-
bilidad de integrar ambas opciones es la de considerar el medio como una plataforma
interna protegida, con episodios de tormenta reflejados en niveles interpretados
como secuencias de Bouma.
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Por otra parte la sedimentacion de arcilla verde y gris oscuro nos habla de condi-
ciones de tranquilidad dentro de un ambiente a veces reductor.

Todo lo anteriormente dicho nos hace pensar en un drea de sedimentacion
correspondiente a un sector de plataforma continental. En este area se sedimentaron
materiales puestos en suspension de forma turbulenta por la accién del oleaje; esta
2zona podria deber su tranquilidad bien a una mayor profundidad, al estar por debajo
del nivel de olas, o bien a estar protegida por algun accidente topografico, que solo
seria superado en condiciones excepcionales.

Posteriormente a la sedimentacion de la unidad y antes de que se depositasen los
sedimentos suprayacentes, los cuales se sedimentaron sobre una superficie erosiva,
se produjo la dolomitizacion de la misma. Mas tarde se produjeron procesos de diso-
lucién parcial de los granos de cuarzo y dedolomitizacién de la unidad. Todos estos
procesos se originaron en ambientes vadosos y freaticos, lo que implica que antes
que se depositara la formacién marina suprayacente, este miembro sufrié periodos
de emersion.

.2.24. Arenas pardas, areniscas y arcillas. Miembro «Areniscas y arciiias de
Hontorla» (25)

El miembro fue definido informaimente por ALONSO (1981) como «Areniscas y
arcillas de Hontoria» de la formacién ahora denominada como «Dolomias tableadas
de Caballar».

Esta formado por arenas de cuarzo que en gran parte estan cementadas por dolo-
mita. Las que no estan cementadas tienen un color amarillento. Se organiza en cuer-
pos cuyo espesor variade 0,2a3 m.

Los cuerpos con grosor entre 0,2 y 1 m tienen forma fentejonar e interiormente
presentan estratificacién cruzada, alguna laminacién tipo off shooting, cantos blan-
dos y bioturbacion de los tipos Thalassinoides y Skolithos; la forma lenticular de algu-
nos de los cuerpos es similar a la morfologia hummocky.

Los cuerpos cuyo espesor esta comprendido entre 1 y 3 m, tienen formas mas
tabulares y una extensién lateral que supera algunas decenas de metros; interior-
mente se organizan en sets cuyos limites estan senalados por la presencia de supet-
ficies de reactivacion: estos sets manifiestan a veces sentidos de desplazamiento
opuestos, trepando en este caso unos sets por las superficies de reactivacion que
limitan alos otros. Las direcciones de desplazamiento de los cuerpos, tanto los mayo-
res como los menores, son N 50° E y N 130° E, manifestandose en cada una de las
direcciones dos sentidos opuestos de movimiento.

De las caracteristicas estructurales descritas, se deduce que el medio donde se
produjo la sedimentacién de este miembro era una plataforma continental sometida
a fuertes condiciones energéticas. Este ambiente enérgico vendria regulado posible-
mente por la accién de mareas y tormentas; la presencia de las primeras quedaria
registrada por los dos sentidos opuestos de desplazamientos de los cuerpos, asf
como por las superficies de reactivacion; a su vez, la accién de las tormentas se mani-
fiesta mediante las estructuras sedimentarias hummockyy off shooting.

Posteriormente a la sedimentacion del miembro se realizaria la dolomitizacién del
mismo y mas tarde su dedolomitizacion parcial y disolucién de carbonatos. Estos dos
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Uitimos procesos ocasionarian la liberacion de iones ferrosos que al oxidarse rodea-
ron con una pelicula a los granos de cuarzo, adquiriendo éstos un color amarillo.

Los referidos procesos, originados posteriormente a la sedimentacion, son diage-
néticos y se producirian posiblemente en ambientes vadosos y freaticos, lo que nos
indica un periodo de emersion previo a la deposicién de la unidad marina suprayacen-
te, ya que en ella no se manifiestan estos procesos y, sin embargo, los fosiliza.

2.2.5. Formaci6n «Calizas y dolomias de Castrojimeno»

La formacién «Calizas y dolomias de Castrojimeno» esta representada en la pre-
sente Hoja por los miembros «Areniscas dolomiticas de Hontoria» y «Dolomias de
Montejo» (ALONSO et al., 1982).

2.2.6. Areniscas con cementos dolomitico. Miembro «Areniscas dolomiticas
de Hontorla» (26)

Este miembro es esencialmente detritico siliciclastico encontrandose en menor
proporcién construcciones arrecifales de rudistas y de estromatolitos algales. El
espesor de la unidad no supera los 40 m,

La relacién del miembro con la unidad infrayacente es de caracter erosivo, lle-
gando incluso a hacerle desaparecer, apoyandose unas veces sobre la formacion
«Dolomias tableadas de Caballar» y otras sobre «Arenas y arcillas de Segovia».

Los materiales defriticos son principalmente arenas medias y finas de cuarzo,
encontrandose en menor proporcién feldespatos y restos de moluscos. Todos estos
clastos estan cementados por dolomita. Estos depositos siliciclasticos se organizan
en cuerpos de 0,5 a 1,5 m, de espesor y tienen una extension lateralde 5 a 10 m. inte-
riormente muestran estratificacion cruzada, la cual a veces esta distorsionada debido
a la bioturbacion; esta bioturbacion tiene estructuras de tipo Thalassinoides entre
otras, realizada por moluscos equinodermos y/o crustaceos. Las direcciones de des-
plazamiento de los cuerpos nos indican que se movian segin N 30°Ey N 150° E.

Intercalados entre los depositos siliciclasticos se encuentran estromatolitos alga-
les y construcciones arrecifales; 1os primeros muestran porosidad fenestral y corres-
ponden a mudstone y wakestone segun DUNHAM (1962), los segundos estan forma-
dos principalmente por rudistas (hipuritidos y radiolitidos) y otros moluscos, ademas
de fangos carbonatados. Las construcciones arrecifales de rudistas adoptan dos for-
mas, unos tienen un aspecto lenticular y una extensién que no supera los 50 m (pat-
ches), mientras que otros adquieren una extension lateral que supera los 100 my con
morfologia estratiforme.

El contacto entre los dep6sitos arenosos y las construcciones biolégicas es erosi-
vo, marcandose a veces mediante encostramientos de Oxidos de hierro (hard
ground), los cuales también han sido observados situados entre los cuerpos areno-
S0S.

El transito a la unidad superior se hace de una forma gradual y a través de un
tramo detritico fino cuyo espesor es de unos 30-40 m. Este se realiza mediante una
alternancia de niveles margoarcillosos de 20 a 30 cm de potencia y paquetes arenis-
cosos {arenas finas de cuarzo cementadas por dolomita) de igual grosor.
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Los niveles margoarcillosos en algunos puntos son de color negro, debido a la
materia organica que contienen; en ellos se encuentran restos vegetales.

Los materiales que componen este miembro muestran procesos diagenéticos,
realizados posteriormente a la sedimentacién y a fa dolomitizacién, la cual se pudo
realizar casi singenéticamente o en condiciones diagenéticas tempranas. Estos pro-
cesos son dedolomitizacion, disolucién parcial de los granos de cuarzo, karstificacion
que ha llegado a producir cavernosidades, las cuales estan tapizadas por espeleote-
mas y por 6xidos de hierro y estan parcialmente rellenas del terra rossa; es curioso
sefalar que en laminas delgadas se ven minerales como el circon obturar las micro-
galerias que ha producido la karstificacion.

El medio sedimentario donde se produjo la sedimentacién de este miembro
corresponde posiblemente a una plataforma marina somera, sometida a unas condi-
ciones de gran energia dinamica donde se producirian intervalos de exposicion
subaérea. En zonas protegidas o en periodos de menor energia se formaban los
cuerpos arrecifales de rudistas, los cuales posteriormente eran recubiertos por are-
nas cuando estas condiciones eran superadas. La somerizacion del medio se deduce
por la presencia de estromatolitos algales y edificios arrecifales, mientras que la expo-
sicion subaérea queda registrada por los encostramientos. Esta situacion de someri-
zaciones podria tavorecer la dolomitizacion de la unidad.

La edad de esta unidad puede establecerse en Coniaciense terminal-Santo-
niense para el techo (ALONSOQO, 1981).

2.2.7. Margas, dolomias y areniscas. Miembro «Dolomias de Montejo» (27)

El miembro «Dolomias de Montejo», pertenece a la misma formacién que el
miembro «Areniscas dolomiticas de Hontoria», sobre el cual se apoya; el transito
entre los dos miembros se realiza de una forma gradual y a través de un tramo detri-
tico-carbonatado, cuyas caracteristicas describimos en el parrafo anterior. Esta uni-
dad es transgresiva o erosiva sobre las inferiores ya que en el dngulo noroeste de la
Hoja se apoya sobre la formacién «Arenas y arcillas de Segovia», no estando repre-
sentadas las unidades intermedias.

Las caracteristicas litologicas y estructurales de este miembro son similares a las
descritas en «Areniscas dolomiticas de Hontoria». Asi «Dolomias de Montejo» esta
compuesta por arenas de cuarzo y en menor proporcién conchas de bivalvos,
estando cementados los clastos por dolomita; también este miembro contiene inter-
calados, entre los cuerpos arenosos, arrecifes de rudistas y estromatolitos algales.

Las relaciones existentes entre las diversas litologias son las mismas que en
«Areniscas de Hontoria», aunque son mas abundantes los hard grounds. Los cuer-
pos arenosos tienen las mismas direcciones de desplazamientos.

Las diferencias existentes entre los dos miembros de la formacion no son gran-
des, sibien los cuerpos areniscosos de esta unidad tienen una relacion espesory lon-
gitud menor que la que tienen las areniscas del miembro «Areniscas de Huero y
Lama-»; también las conchas de moluscos son mas abundante que en la unidad infra-
yacente.

El medio donde se produijo la sedimentacién del miembro es similar al de «Arenis-
cas de Hontoria», es decir, seria una plataforma continental, somera, con episodios
de exposicién subaérea.

La edad del miembro se ha estimado como Santoniense (ALONSO, 1981).
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2.2.8. Dolomias, margas y arcillas. Formacion «Dolomias y margas del valle
de Tabladiflo» (28)

La presente unidad se compone de dolomias de color crema, margas y arcillas gri-
ses y rojas. Las primeras corresponden a grainstones, wakestones y mudstones de
0,5a1m, de grosor; las grainstones estan compuestas de oalitos, conchas de molus-
COS y en menor proporcién granos de cuarzo, e interiormente muestran estratificacion
cruzada de surco, aunque ésta se encuentra muy difuminada debido a la dolomitiza-
cion que le ha afectado; a su vez las wakestones y mudstones presentan laminacién
horizontal que viene marcada por porosidad fenestral y alineaciones de pellets, restos
de fdsiles y granos de cuarzo, si bien es dificil observar la laminacion a causa de [a
intensa bioturbacion y dolomitizacion que han sufrido los sedimentos.

El transito de esta unidad a la formacion infrayacente se hace aparentemente de
una forma gradual mediante sedimentos arcillo-margosos de color crema, que tienen
un espesor de unos 40 m. Sin embargo, en hojas situadas al sur de la sierra de Gua-
darrama este tramo intermedio no se observa, produciéndose un transito erosivo,
mas neto.

Los niveles margo-arcillosos se presentan intercalados entre los cuerpos dolomi-
ticos, siendo su color verde y rojo. Dentro de estos niveies y de los estratos de dolo-
mia se encuentran dispersos cristales de yeso tipo «selenita» y algunas silicificacio-
nes.

Dadas las caracteristicas sedimentarias que tiene la formacion, creemos que ésta
se sedimento sobre una plataforma continental muy somera, sometida a condiciones
ambientales aridas y restringidas, es decir, seria una llanura litoral tipo sebkha. Esta
interpretacion se justifica por la presencia de estromatolitos algales, yesos, acumuia-
ciones de conchas de moluscos, e intensa dolomitizacion.

Posteriormente a la dolomitizacion de los sedimentos, la cual posiblemente fue
casi singenética con su deposicion, se produjeron diversos procesos diagenéticos
como dedolomitizacion, disolucién de carbonatos vy silicificaciones de Jos mismos. La
disolucion de los carbonatos se manifiesta por la creacién de distintos tipos de porosi-
dad, como son la moéldica y fenestral; la primera adopta la forma de las conchas de los
moluscos y de los cristales de yeso y la segunda marca la laminacién de los estroma-
tolitos algales; cuando la disolucién es intensa, el sedimento adquiere un aspecto bre-
choidal. Después de la disolucion, o quizas simultaneamente, se produjeron silicifica-
ciones dentro de la formacion, adquiriendo la cristalinidad de la caicedonita, cuarcina
0 cuarzo.

Todos los procesos diagenéticos descritos son propios de ambientes freaticos y
vadosos, fo cual nos dice que después de la sedimentarion de la formacion en un
medio marino, se produjo la emersion de los mismos.

2.29. Gravas, arenas siliceas y arciilas (29)

Se situan inmediatamente sobre los afioramientos cretécicos carbonatados atri-
buidos ai Campaniense, mediante una relacion cuya problematica se expone a conti-
nuacion.

En principio es generalizada la opinion de que existe una neta separacién entre
las facies carbonatadas cretacicas y los sedimentos detriticos siliceos que se supo-
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nen terciarios (LEGUEY et al. «1984», PORTERO et al. «<1984»). Sin embargo, el
aspecto tanto litolégico como de estructuras sedimentarias de estos ultimos es seme-
jante al que presentan otras cufas detriticas intracretacicas de la regién, tales como
las «Arenas de Carabias» y las «Arenas y arcillas de Segovia», por lo que no cabria
esperar de unas un tratamiento demasiado desligado de las otras, sino méas bien lo
contrario. Sus analogias litoestratigraficas y mineraiogicas con esas indentaciones
claramente cretacicas las situan a priori en ese contexto.

Ademas no existe ninguna evidencia de que ese contacto presente discordancia
angular, ni tampoco se encuentran en esas arenas siliceas elementos carbonatados
que impliquen la erosidn de sedimentos cretacicos en esa época.

Sin embargo, existe una discontinuidad entre estos sedimentos detriticos y las
facies carbonatadas, marcada por la erosion de la formacion infrayacente, pero esta
situacién ya se habria producido anteriormente durante el Cretacico superior.

Por el contrario, el techo de la formacién silicea si esta afectado por una etapa
erosiva importante, que deja impresa la huella de un paleorrelieve caracteristico a
ambos lados del Sistema Central, sobre el que se emplazaran los sedimentos paleo-
genos.

El maximo espesor de la formacion puede superar los 50 m, aunque por lo general
presenta una potencia irregular.

Estos sedimentos detriticos siliceos tienen unas caracteristicas litolégicas y
estructurales, asi como unos limites constantes, que permitirian definir con ellos una
unidad formal, pudiéndose distinguir ademas tres diferentes subunidades dentro de
ellos.

La mas basal esta formada por arenas y arcillas, la intermedia es fundamentai-
mente arcillosa y la situada a techo esta compuesta por arenas y gravas. Al parecer
los trénsitos entre las subunidades se realizan de una forma gradual, pero no es des-
cartable que existan discontinuidades entre ellas:

— La subunidad basal tiene un espesor de unos 15 m y esta formada por arenas
de cuarzo, encontrandose en menor proporcion feldespatos y micas; estos ultimos
estan parcialmente alterados. Intercalados con las arenas hay arcillas con colores
blancos, verdes y rojos. Los depdsitos arenosos se organizan en cuerpos lenticulares
que interiormente muestran estratificaciéon cruzada y superficies de reactivacion; la
direccién de desplazamiento de los cuerpos es N 30° E, teniendo dos sentidos opues-
tos de movimiento. A su vez {as arcillas se presentan unas veces en forma de lentejo-
nes intercalados entre los cuerpos arenosos, otras en forma de laminas recubriendo
las supertficies de reactivacion y otras dispersas entre los granos, recubriéndolos a
modo de peiicula.

— La subunidad formada por arcillas tiene unos 20 m de espesor y esta formada
por arcillas verdes, pardas y algin nivel de color negro. Intercalados con las arcillas
se encuentran escasos paquetes de arenas de cuarzo. Estas arenas estan muy alte-
radas, habiendo sido cementadas por caicedonita y 6palo. Otro dato importante a
resenar dentro de este tramo es la presencia de pedotabulos siliceos, de algunos
centimetros de longitud, situados entre las arciilas.

— La subunidad superior es litoldgica y estructuralmente parecida a la basal, si
bien es de un caracter detriticio mas grueso y presenta encostramientos ferrugino-
$0S, que aparecen con mas frecuencia que en el tramo basal. También, debido al
caracter mas grueso de este tramo, aparecen gravas, que se disponen o bien en la
base de los cuerpos de arenas o bien formando estratos con estratificacion cruzada.
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Dadas fas caracteristicas litolégicas y estructurales descritas, pensamos que el
medio donde se produjo la sedimentacion de esta unidad corresponde a un medio de
transicién marino-continental. En este medio la influencia marina se marca, entre
otras estructuras, por la direccion de desplazamiento de los cuerpos defriticos, que
coinciden con direcciones de desplazamiento de formaciones marinas cretacicas
anteriores; ademas de esta direccién tiene dos sentidos opuestos de movimiento, lo
cual indica posiblemente infiuencia de las mareas, criterio que viene apoyado por la
presencia de arcilla tapizando las superficies de reactivacién (mud drapes), encon-
trandose esta Ultima frecuentemente en depésitos mareales. A su vez {a influencia
continental o subaérea se refieja en la presencia de huesos de vertebrados (Chelonia
y Crocodrylia) en las proximidades de Madrona, de pedotubulos y de peliculas de
arcillas rodeando los granos de cuarzo, asi como en su dispersién de una matriz arci-
llosa, que nos hablan de que ia unidad estuvo sometida a edafizaciones.

Posteriormente a la sedimentacién de ta unidad se produjeron procesos diagené-
ticos, que produjeron la alteracion de los granos de cuarzo y su cementacion silicea.
Otro proceso realizado, probablemente durante la diagénesis, es la creacion de cos-
tras ferruginosas. Todos estos procesos son propios de un ambiente vadoso y freati-
co.

La edad que atribuimos a esta unidad es Maastrichtiense, aunque es posible que
en parte sea Paledgena.

2.3. SEDIMENTOS TERCIARIOS

2.3.1. Sedimentos paleégenos

Los depésitos cretacicos anteriormente descritos estan recubiertos por sedimen-
tos de naturaleza litoldgica variada, pero con caracteristicas comunes que permiten
englobarlos dentro de una misma secuencia deposicional, que estaria a su vez subdi-
vidida en otras de orden menor. El contacto con los sedimentos cretacicos es una
superficie de erosién, no observandose pliegues cretacicos que sean fosilizados por
estos sedimentos.

Estos depositos estan limitados por dos superficies de discontinuidad muy netas,
situadas ambas en la base y el techo. Las distintas subunidades que se distinguen
dentro de los sedimentos se describiran a continuacion.

No se ha podido precisar la edad de estos sedimentos polimicticos, ai no haber
encontrado yacimientos con fésiles de mamiferos que permitan datarlos. Sin embar-
go, se pueden relacionar con otros materiaies litolégicamente similares, situados en
areas préximas donde existen yacimientos de vertebrados fosiles y que pertenecen
posiblemente a la misma secuencia deposicional. En Los Barros (valie del Ambiés,
Avila) la edad es Oligocenoinferior (GARZON y LOPEZ-MARTINEZ, 1978 y SACRIS-
TAN, en prensa), en Huérmeces del Cerro, Torremocha de Jadraque y Espinosa de
Henares (CRUSAFONT et al. 1960, 1962 y ARRIBAS et al., 1983), al Surde la Sierra
de Guadarrama, la edad es Headoniense superior (Eoceno superior) y Oligoceno
inferior. Por lo tanto podemos atribuir una edad el menos Eoceno superior-Oligoceno
inferior, a los sedimentos estudiados en el presente apartado.
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La naturaleza litol6gica de estos sedimentos es variable. As{, unos son granitos y
neises procedentes del zécalo hercinico, mientras que otras son carbonatados pro-
cedentes a su vez del Cretacico. Este hecho de tener clastos cretacicos los distingue
de la formacion detritica siliciclastica infrayacente, cuya area madre es el zécalo her-
cinico; sin embargo, para estos depositos polimicticos el Cretacico forma ya parte del
area madre, lo cual significa que es el primer ciclo sedimentario distinto del Cret4cico.

2.3.1.1. Conglomerados de cantos y bloques polimicticos (30)

Los materiales que integran este apartado son bloques, cantos y, en menor pro-
porcion, arena, estando cementados la mayor parte de elios por carbonatos.

La naturaleza litolégica de los bloques y cantos es diversa, asi unos son de origen
igneo o metamarfico y otros carbonaticos de procedencia cretacica. Se apoyan sobre
el Cretacico, discordantemente sobre él mediante superficie erosiva en la cual se
encuentran moldes de raices.

Los sedimentos se organizan en cuerpos de forma canalizada de 0,1 a 2 m de
potencia que interiormente muestran estratificacion cruzada. Esta va marcada por los
cantos y las arenas, mientras que los blogues se sitian en la base de los cuerpos. La
estratificacion se halla muchas veces distorsionada por la accién de raices y por diso-
lucién de las rocas carbonaticas y posterior cementacion carbonatada. La cementa-
cién va acompafiada por la presencia de arcillas fibrosas, como atapulgita y sepiolita,
ademas de esmectitas, y por éxidos de hierro; el dxido férrico otorga a lcs materiales
paledgenos un color salmén tipico. Los cuerpos se superponen unos a otros,
teniendo intercalado algun nivel de limos arenosos de 0,5 a 1 m de espesor, que pre-
senta pedotubulos y marmarizaciones.

Dadas las caracteristicas sedimentarias descritas, el medio donde se realizé la
sedimentacion de la subunidad corresponderia a un ambiente continental recorrido
por canales fluviales entrelazados, los cuales pertenecerian a facies proximales y
medias de abanicos aluviales. La energia tractiva de los canales seria grande, yaque
permitiria arrastrar cantos y arenas en forma de barras. Enlas zonas no cubiertas por
los canales se depositarian limos y arenas, debido a desbordamientos, los cuales
muestran signos de que han sido forestados y han sufrido etapas de mal drenaje y
procesos de elofisacion; esta situacion llevaria a la formacion de arcillas fibrosas y
cementaciones. A su vez, cuando los canales fluviales dejan de funcionar experimen-
tan procesos similares. Todos estos procesos indican que el clima durante este
periodo es arido con intervalos de mas humedad.

2.3.1.2. Arenas, limos y arcillas (31)

Gradualmente hacia techo, y lateralmente, los materiales conglomeraticos
adquieren una granulometria mas fina, manifestandose como una superposicion de
cuerpos arenosos, limos y arcillas. Estas litologias tienen un espesor variabie, pero
pueden alcanzar los 50 m. Los sedimentos arenosos, que principaimente son de
cuarzo y carbonatos, tienen forma tabular e interiormente muestran estratificacion
cruzada y signos de haber sufrido edafizaciones, como son presencia de pedotibu-
los, cementaciones carbonatadas y formacion de arcillas fibrosas (atapulgita y sepio-

30



lita). El color y la cementacién estan en relacién con la presencia de clastos carbona-
ticos. Cuando estan presentes el color de los sedimentos es rojo y se produce una
mayor cementacion; cuando no estan, el color es cremayy las arenas no suelen estar
cementadas, adquiriendo un claro caracter arcésico, siendo entonces dificiles de dis-
tinguir de sedimentos arcésicos mas recientes.

Las litologias mas finas, como son los limos, estan intercaladas entre los cuerpos
arenosos, muestran también signos claros de edafizaciones y procesos de hidromor-
fismo, lo que nos habla de que han sufrido situaciones de mal drenaje.

El medio sedimentario donde se produciria la deposicién de estos sedimentos,
seria una llanura aluvial, recorrida por canales fluviales por los que migraban barras
arenosas, en la cual se sedimentaban las arcillas resultantes del desbordamiento de
los canales. Estallanura era un area mal drenada, como lo indican los procesos hidro-
mérficos. Corresponderian a las facies distales de abanicos aluviales cuyas facies
mas proximales han sido descritas en el parrafo anterior. El clima era arido, como asi
lo sefala la presencia de las arcillas (atapulgita y sepiolita) y las cementaciones car-
bonatadas (Caliches).

2.3.2. Sedimentos neégenos

Apoyandose en los sedimentos de las formaciones anteriores mediante una dis-
cordancia angulary erosiva, se encuentran materiales de granulometria muy variada,
cuyos limites estarian indicados por dos discordancias situadas en la base y en el
techo. Esto implicaria la existencia de un ciclo sedimentario, que integraria a varias
facies sedimentarias de las cuales trataremos a continuacién. Las distintas facies han
sido consideradas por anteriores autores como independientes las unas de las otras,
no integrandolas en una misma secuencia deposicional, adjudicandoles edades que
variaban desde el Oligoceno al Cuaternario.

Las paleodirecciones observadas en los sedimentos asi como la distribucién de
las facies, nos indican que las mismas estan relacionadas con las lineacciones morfo-
tecténicas de la sierra de Guadarrama, a diferencia de los sedimentos terciarios
paledgenos que no tienen esta relacién. Esto quiere decir que el levantamiento alpino
mas importante de la sierra de Guadarrama se produce al mismo tiempo que la sedi-
mentacién de estas facies.

La naturaleza litologica de los sedimentos nedgenos es claramente arcosica, ya
que proceden de la erosion de la sierra de Guadarrama que esta formada en su mayor
parte por granitos y neises.

2.3.2.1. Bloques y canios (34)

Los sedimentos se organizan en cuerpos canalizados de 1 a 3 m de espesor,
donde los bloques y cantos se encuentran en contacto entre si, formando una burda
imbricacién; los huecos que dejan los bloques y cantos estan rellenos por gravas muy
gruesas y cantos pequefios. Los cuerpos se superponen unos a otros presentando
una base irregular y erosiva, e intercalado entre ellos hay algtn estrato formado por
cantos pequefnos que muestra estratificacién cruzada.
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El medio sedimentario donde se depositan estos materiales serian canales fluvia-
les entrelazados, con una energia tractiva enorme, localizados en las zonas proxima-
les de abanicos aluviales. En este tipo de canales los cuerpos de cantos con estratifi-
cacion cruzada corresponden a barras y los bloques imbricados son los depésitos
residuales o de lag.

Esta subunidad ha sido reconocida a lo largo de todo e} Sistema Central, tanto en
la cuenca del Duero como en la del Tajo. El espesor de la misma es variable pero
puede alcanzar en esta Hoja los 15 m.

2.3.2.2. Cantosy arenas (33)

Los sedimentos se organizan en cuerpos canalizados de 0,5 a 1 m de potenciae
interiormente ofrecen estratificacion cruzada de surco. Los cuerpos canalizados tie-
nen base erosiva y estan tapizados por cantos de tamafio mediano o pequefio, y ios
formados por arenas tienen signos de haber sido edafizados en el techo.

Corresponden a una sedimantacion realizada mediante canales fluviales de curso
entrelazado, los cuales arrastraban barras de cantos y de arena gruesa pertene-
ciendo a las partes medias y proximalies de abanicos aluviales. El espesor de la subu-
nidad puede alcanzar los 60 m.

2.3.2.3. Arenas (32)

Los materiales descritos en el parrafo precedente, pasan lateraimente a facies
menos gruesas, representados por sedimentos arenosos, que se organizan en cuer-
pos cuya forma es casi tabular, con base suavemente canalizada. Estan formados en
gran parte por arenas cuya granulometria varia de gruesa a fina.

Los cuerpos presentan estratificacion cruzada tendida, superficies de reactiva-
cién, tapices de cantos pequefios en la base y edafizaciones a techo que pueden
alcanzar a la totalidad del cuerpo, perdiéndose las estructuras sedimentarias y adqui-
riendo el estrato un aspecto desorganizado.

Intercalados entre los cuerpos de arena se encuentran limos arenosos que mues-
tran procesos de hidromorfismo y edafizacién.

La sedimentacion de esta subunidad se realiza mediante corrientes de agua que
tenian cauces amplios y poco profundos, circulando a través de una llanura cubierta
por estos canales. Los cursos de agua arrastraban fangos arenosos, cuyo desplaza-
miento no era continuo, sufriendo interrupciones ligadas posiblemente a descensos
del caudal de agua y marcados por supetficies de reactivacion. Cuando los canales
dejaban de funcionar eran edafizados. La edafizacidn se aprecia en la pérdida de
organizacion interna de los cuerpos arenosos y las pelicuias de 6xidos y de arcillas
que bordean los granos de cuarzo. El espesor de la subunidad puede superar los 80
metros.

Las condiciones paleoambientales que se deducen de las facies estudiadas y de
las estructuras encontradas en ellas indican un ambiente arido, ya que apenas hay
indicios de forestacion en los paleosuelos y éstos son de reducidas dimensiones.
Ademas, los aluminosilicatos como feldespatos y micas se encuentran en los sedi-
mentos que no estan excesivamente alterados; también las arcillas son esmectitas o
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illitas, con alguna muestra de paligorsquita, lo que nos confirma la aridez del clima.
Sin embargo, dentro de esta tendencia arida, se producian épocas de mayor hume-
dad, que hacian que los abanicos adquirieran caracter torrencial con una intensidad
dificil de imaginar hoy, transportando, en la zona de cabecera, bloques de hasta3m
de diametro.

2.4, CUATERNARIO

2.4.1. Bloques, cantos y arenas (conos de deyeccion) (35)

Se localizan en los margenes de los cursos fluviales, relacionados con salidas de
barrancos.

Se componen de bloques, cantos y gravas con matriz arenosa. En zonas proxima-
les y relacionados con relieves fuertes el tamano bloque es dominante. La litologia
depende de los materiales existentes en la cuenca de recepcion, pero en general son
cantos de rocas graniticas, néisicas y cuarzo, con una matriz arcosica.

24.2. Arenas, cantos y iimos (coluviones) (36)

Los coluviones adquieren mayor desarrollo en las areas mas montafiosas de la
Hoja, donde proliferan los canchales o pedrizas.

Son arenas, cantos y limos, generalmente sueltos, sin matriz y de poco espesor.
Ocasionalmente pueden aicanzar el tamaio bloque.

2.4.3. Bloques, cantos y gravas (morrenas) (37)

Materiales muy heterométricos y poco organizados. Bloques, cantos y gravas
angulosos. Se corresponden con morrenas terminales, producto de la actividad gla-
ciar cuaternaria.

2.4.4. Bloques y cantos (38)

Son depésitos que presentan una granulometria muy gruesa, y estan ligados a los
fuertes relieves que circundan el valle del Lozoya. Sin embargo, en la actualidad ya
no son en su mayor parte funcionales, y estan disectados por los cursos de agua
actuales.

24.5. Gravas, arenas y limos (terrazas) (39 y 40)

Las terrazas, en el Ambito de la Hoja, tienen un desarrollo muy desigual. Las mas
desarrolladas son las que corresponden al rio Eresma, donde se han diferenciado
dos niveles.

33



Estan constituidas por gravas, arenas y limos, de naturaleza predominante ignea
y metamérfica (granitos, neises, cuarzo, etc.).

2.4.6. Arenas, limos, gravas y cantos (Aluviales. Fondos de valles) (41)

Son sedimentos ligados a los cursos fluviales (estacionales o no) y constituidos
por gravas, arenas y limos de naturaleza poligénica (granitos, neises, cuarzo, etc.) y
granulometria muy heterogénea.

Los depositos ligados a los cursos fluviales encajados en ios sedimentos tercia-
rios suelen tener una granulometria mas fina y homogénea que los instalados sobre
los materiales del zécalo hercinico.

En los depdsitos del rio Eresma se forman barras de meandro (point bars) bien
desarrolladas.

2.47. Limos, arenas y turberas (fondos de navas) (42)

Corresponden a depbsitos detriticos finos que rellenan fondos de areas deprimi-
das y mal drenadas.

Suelen poseer un alto contenido en materia organica, pudiendo llegar a desarro-
llar turberas.
2.4.8. Antropico (43)

Se han representado aquellos depdésitos producto de la actividad del hombre con
entidad cartografiable: escombreras de canteras y residuos urbanos.



3. PETROLOGIA

3.1. DESCRIPCION DE LOS MATERIALES

3.1.1. Rocas metamorficas paraderivadas

3.1.1.1. Introduccion

Las litologias metasedimentarias son escasas en la Hoja de Segovia, ya que
estan limitadas a unas pocas bandas de pequefia potencia y continuidad. Pese a ello
alcanzan una variedad considerable, incluyendo: 1. bandas de paraneises y cuarci-
tas alternantes; 2. niveles de paraneises semipeliticos con intercalaciones esporadi-
cas de rocas calcosilicatadas de origen margoso; 3. paquetes de paraneises peliti-
cos corneanizados, y 4. bandas o pequefios niveles de marmoles y rocas de silicatos
célcicos variablemente skarnificados.

Sus relaciones con los materiales encajantes (neises glandulares) son de dos
tipos. El primero lo definirian los niveles paraderivados que yacen entre ortoneises
glandulares moderadamente deformados. Los contactos entre ambas litologias son
netos y no estan jalonados por un gradiente de deformacién importante, lo que
sugiere que estos contactos son de origen primario. De entre las posibilidades exis-
tentes para explicar la relacién entre metasedimentos y ortoneises (discordancia de
los primeros sobre un zécalo cristalino o intrusién de los protolitos de los neises glan-
dulares), la hipétesis intrusiva parece la mas probable, ya que hay evidencias de
campo que avalan estaidea (VILLASECA, 1983; MACAYA etal., enprensa). Un buen
ejemplo de intrusividad se encuentra en las proximidades del Collado de fa Flecha (al
este de El Calderén), donde un ortoneis metagranitico isoglandular (ortoneis del
Reventén de TORNOS y CASQUET, 1982) aflora debajo de diferentes niveles meta-
sedimentarios. La intrusién se considera responsable de la transformacién en cor-
neanas de los sedimentos peliticos situados en las proximidades del contacto (los
mismos enclaves cornednicos también son frecuentes dentro del ortoneis), y tam-
bién, probablemente, de una primera etapa de skamificacion de las rocas carbo-
natadas.

Otro tipo de contacto lo presentan los metasedimentos que afloran en los corredo-
res de maxima detormacion de F,, los cuales coinciden con las superficies basales de
las lAminas aloctonas emplazadas durante esa etapa de deformacién. Dentro de la
Hoja de Segovia, las cizallas de F, que contienen una mayor cantidad de metasedi-
mentos son las de la antiforme de Revenga (MACAYA, 1983; VILLASECA, 1983) y
las del cabalgamiento de Pefialara. Los metasedimentos son sobre todo paraneises
corneanizados, rocas de silicatos calcicos y marmoles, que muestran siempreuna S,
muy intensa y frecuentes laminas ultramiloniticas. Los niveles paraderivados apare-
cen siempre entre tipos néisicos miloniticos, ya sea en bandas de pocos metros de
potencia y moderada continuidad, o como pequeios enclaves de dimensiones centi-
métricas o0 métricas. Los paquetes mayores tienen geometria lenticular, quedando a
grandes rasgos rodeados por una S, fuertemente anastomosada. Los cuerpos meta-
sedimentarios mas pequefios suelen corresponderse con pliegue . de F,, los cuales
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se caracterizan por un fuerte engrosamiento en las charnelas, flancos laminados y
una gran variacion en la orientacion de los ejes. La fuerte fragmentacion y dispersion
que sufren los metasedimentos dentro de las cizallas de F, esta motivada, sobre todo,
por la laminacién de los flancos de dichos pliegues (magnificos ejemplos pueden
observarse en el despegue basal del cabalgamiento de Peialara). La concentracién
de niveles metasedimentarios fuertemente deformados en los despegues de F,,
indica que estos materiales jugaron un papel importante en la localizacion de las ciza-
llas.

Las series metasedimentarias que afloran en la Hoja de Segovia no han suminis-
trado registro faunistico alguno, como cabia esperar en funcion del grado de defor-
macién y de metamorfismo. Por tanto, la tnica aproximacion posible a la cronologia
precisa de estos materiales, basicamente considerados preordovicicos (VILLASE-
CA, 1983), debe realizarse en base a correlaciones regionales. Segiin MACAYA etal.
(en prensa), los metasedimentos de la regién de Segovia pueden considerarse equi-
valentes a los que afloran en el nucleo del anticlinorio del Cardoso (GONZALEZ
LODEIRO et al., 1988) y en el sector mas profundo de la zona de Santa Maria la Real
de Nieva (ALVAREZ LOBATO, 1982). En ambos dominios aflora un conjunto metase-
dimentario basal de composicién variada, sobre el que descansa en discordancia car-
tografica el Ordovicico inferior pre-Arenigiense. La edad de la serie basal debe
corresponder probablemente al Precambrico superior, aunque una equivalencia con
el Cambrico inferior no se descarta para los tramos mas altos del conjunto preordovi-
cico. ALVAREZ LOBATO (1982) defiende la equivalencia del Preordovicico de Santa
Maria fa Real con el tramo superior del Complejo Esquisto Grauvaquico, para el que
también se ha sugerido una edad Precambrica superior (DIEZ BALDA, 1986). Por
tanto, si se aceptan las correlaciones indicadas, parece probable que los metasedi-
mentos de la Hoja de Segovia sean también equivalentes al Complejo Esquisto Grau-
vaquico.

3.1.1.2. Pareneises y cuarcitas alternantes (20)

Afloran, fundamentalmente, en el angulo SE de la Hoja, donde aparece una banda
principal y otras dos menores. La banda mayor tiene unos 200 m de potencia y man-
tiene una direccién NO-SE, dibujando una uve muy marcada al atravesar el cauce de)
arroyo del Aguilén. El contacto inferior se realiza con un paquete de leuconeises que
discurre paralelo al tramo metasedimentario; a techo se encuentran siempre ortonei-
ses glandulares. La base del paquete paraderivado contiene un tramo de esquistos
biotiticos de grano fino; la parte superior consiste en una alternacia de cuarcitas, mas
0 menos impuras, y paraneises biotiticos de grano medio. Las cuarcitas estan muy
recristalizadas y contienen abundantes exudaciones cuarzosas; aparecen en paque-
tes de 1-2 m que alternan con otros mas finos de paraneises, aunque la parte mas alta
de la serie contiene tramos mas potentes de cuarcitas masivas. La banda mas meri-
dional esta constituida por niveles de cuarcitas masivas alternantes con otros de
paraneises; mientras que la banda que aflora en el alto del Robledillo, la de mas al
Norte, contiene sobre todo paraneises de grano medio-grueso y composicion semi-
pelitica. Los mejores afloramientos de estas litologias se encuentran en las pista
forestal que asciende hacia el puerto de Morcuera.
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Otra banda menos continua aparece en los alrededores de San Cristébal de
Segovia, en contacto tanto a techo como a muro con ortoneises glandulares mesocra-
tos, en ocasiones esquistosados por la deformacion de F,. El paquete mas occidental
de este sector se apoya sobre los paraneises peliticos con marmoles y rocas calcosi-
licatadas y niveles corneanicos, por 10 que parece légico suponer que el conjunto
paraderivado de la Hoja representa una Gnica serie metasedimentaria desmembrada
por los ortoneises, en la que existian algunos niveles cuarciticos de importancia.

Sobre el afloramiento las cuarcitas muestran una foliacion poco marcada, definida
por variaciones en el contenido de cuarzoy en la proporcién de filosilicatos. Al micros-
copio presentan texturas inequigranulares, débilmente orientadas y con fuerte sutu-
racion de los cristales de cuarzo. Ademas de este mineral, muy dominante en volu-
men, también contienen feldespato potasico, biotita, plagioclasa, moscovita-sericita,
clorita, rutilo sagenitico, circén, pirita y opacos indiferenciados. Los feldespatos
deben ser resultado de la recristalizacién de un componente feldespatico detritico ori-
ginal. La biotita se transforma a fases retrometamorticas de baja temperatura, como
clorita, mica blanca y rutilo sagenitico.

Los paraneises desarrollan una foliacién muy marcada, definida por la alternancia
de niveles con biotita-sillimanita y cuarzofeldespaticos. La textura es lepidoblastica o
granolepidoblastica y la mineralogia esta constituida por cuarzo, plagioclasa, feldes-
pato potasico, biotita, sillimanita, cordierita, distena, clorita, moscovita-sericita, tur-
malina, rutilo sagenitico, apatito, circén, pirita y opacos indiferenciados; en las mues-
tras estudiadas no se ha encontrado granate, aunque es muy probable que este mine-
ral también forme parte de la mineralogia de los paraneises.

La distena es el mineral mas escaso, ya que solamente se encontraron dos crista-
les, menores de 0,5 mm, en una unica lamina. Es subidioblastica y muestra una fina
corona reaccional, constituida probablemente por sillimanita. Los feldespatos y el
cuarzo forman mosaicos subgranoblasticos constituidos por cristales alotrioblasticos
o subidioblasticos; el feldespato potésico puede llegar a ser abundante, apareciendo
variablemente microclinizado y pertitizado. La cordierita suele estar completamente
pinnitizada, por la accién del metamorfismo retrégrado gue sigui6 al pico térmico de
alta temperatura. La etapa retrégrada, muy intensa en los paraneises, también se
manifiesta por ia cloritizacion de la biotita y la moscovitizacion de sillimanitas, plagio-
clasas y feldespatos potasicos.

3.1.1.3. Paraneises semipeliticos (21)

El afloramiento principal dentro de la Hoja esta constituido por una banda muy
continua de menos de 100 m de potencia. La banda se sigue por ambas laderas de
la Sierra de Guadarrama y dibuja una estructura de interferencia compleja. Esta
estructura puede relacionarse con la cubeta de F, que MACAYA et al. (en prensa)
describen en el sector. Otros paquetes de paraneises semipeliticos se encuentran en
las proximidades de la cuesta de Mataburros, en el sector NE de la Hoja, y al N del
cerro de la Atalaya. Ademas, también existen afloramientos pequefos de niveles con
escasa continuidad y potencia, como los que se localizan entre los ortoneises glandu-
lares al NO de Rascafria (Coltado Vinuelas).

Los paraneises semipeliticos tienen grano medio y desarrollan una foliacién gro-
sera. Segun ella se distingue un bandeado tectonometamoérfico, en ocasiones meta-
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téctico, definido por la alternancia de niveles biotiticos y cuarzofeldespaticos. La folia-
cién de los paraneises es en realidad una polifabrica, resultante de la superposicion
de la S, sobre la 8,; la (itima s6lo se conserva localmente y esta siempre muy recris-
talizada. Menos influencia en la fabrica planar tienen las estructuras de F,, ya que
éstas no llevan asociada una S, muy penetrativa en los sectores de afloramiento de
las bandas de paraneises. No obstante, la foliacién si puede sufrir una recristalizacién
importante en momentos posteriores a F,, inducida por la etapa térmica paroxismal 0
pico metamérfico, responsable también de ia migmatizaciéon mas importante que se
observa en estas litologias.

Los paraneises semipeliticos son resultado del metamorfismo de una alternancia
de sedimentos peliticos impuros y areniscas. La presencia ocasional de intercalacio-
nes delgadas de rocas de silicatos céicicos (como en la divisoria de la Sierra de Gua-
darrama), o de marmoles (cerro Milanero) indica que entre los sedimentos detriticos
originales también existieron algunos niveles carbonatados. El contacto entre los
paraneises y los neises glandulares es siempre neto, sin que pueda encontrarse alter-
nancia alguna entre ambas litologias.

Los paraneises tienen texturas foliadas, de naturaleza lepidoblastica o granolepi-
doblastica, con microbandeado composicional frecuente. La foliacién esta definida
por cristales de biotita y por agregados de sillimanita fibrolitica o prismatica. Ademas
de estas fases, también contienen cuarzo, plagioclasa, feldespato potasico, granate,
cordierita, estaurolita, clorita, mica blanca, rutilo, circétn, apatito, pirita y mineraies
opacos indiferenciados.

El granate y la estaurolita muestran caracteristicas predeformativas en relacién a
la fabrica planar dominante en la roca. El primero aparece en cristales subidioblasti-
cos o alotrioblasticos, que rara vez superan los 3 mm de diametro. Contienen inclusio-
nes de cuarzo, circn, opacos y estaurolita, que pueden aparecer desorientados o
definiendo una S, que probablemente corresponde a S;; el mineral ha crecido por con-
siguiente al final de F, o al principio de F,, existiendo también blastesis de estaurolita
durante o antes de su cristalizacién. Con el metamorfismo progrado el granate se
transforma primero en sillimanita y biotita (q cuarzo g plagioclasa) y posteriormente
en cordierita (pudiendo participar también como reactantes sillimanita y cuarzo, ade-
mas de H,O, TORNOS, 1981); durante el metamorfismo retrégrado el granate es
reemplazado por clorita. La estaurolita es muy raray $6lo se ha encontrado en las pro-
ximidades del puerto de las Calderuelas. Ademas de como inclusién en el granate,
también aparece en forma de pequenos cristaies xenoblasticos muy transformados a
cordierita (TORNOS, 1981). En el Gltimo caso, el mineral se encuentra blindado en
cordierita y sillimanita, lo que sugiere una reaccién del tipo:

2Es+7Q=2Cor + 5Sil + 3H,0

El cuarzo y la plagioclasa aparecen en intercrecimientos granoblasticos o subgra-
noblasticos, de los que también puede formar parte ei feldespato potasico. En ocasio-
nes estos agregados se desarrollan en verdaderos paraneises metatécticos, siendo
por tanto resultado de la migmatizacion de estas litologias durante el pico térmico. En
relacién con este maximo termal también se produce el crecimiento mas importante
de cordierita. El mineral se encuentra en cristales subredondeados intercrecidos con
cuarzo y plagioclasa, en agregados alargados creciendo miméticamente sobre la
foliacién y como producto de transformacién del granate. La cordierita s un mineral
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relativamente tardio, posterior al desarrollo de la S,, que experimenta una transfor-
macién intensa a productos pinniticos durante el metamorfismo retrégrado. Durante
la etapa de enfriamiento, y en relacién con una hidratacién importante de los paranei-
ses, también se desarrolla clorita y mica blanca, cuyo porcentaje esta sujeto a fuertes
variaciones.

3.1.1.4. Paraneises peliticos corneanizados (19)

Aparecen en dos grupos principales de afloramientos: como bandas alargadas,
mas o0 menos continuas, dispuestas entre neises glandulares y como pequefios cuer-
pos, generalmente poco continuos, incorporados a las laminas basales de los cabal-
gamientos de F,. Al primer grupo pertenecen las bandas que afloran al N y NO del
stock de Rascafria, asf como las que se localizan en los angulos NE y SE de la Hoja,
las dltimas dentro de los ortoneises glandulares del sector de Cabeza Mediana. El
paquete principal discurre entre el Collado de la Flecha y el stock de Rascafria, con
una potencia que, aunque es bastante variable, no supera los 50 m. El segundo grupo
de afloramientos esta representado por los paraneises que afloran en las zonas de
cizalla de F, en Pefialara, alto del Parrinoso-Oteruelo del Valle, Revenga y San Cris-
tébal de Segovia. Como ya se comentd en un apartado previo, la incorporacién de los
metasedimentos a las laminas basales de los cabalgamientos responde a causas
exclusivamente mecanicas.

La presencia de paraneises corneanizados en la Hoja de Segovia ha sido puesta
de relieve por diferentes autores, tanto en los alrededores de Pefialara (WAARD,
1959, TORNOS, 1981), como en la region de Segovia-Revenga (VILLASECA, 1983).
Estos paraneises han sido asignados a la denominada «Serie Fémica Heterogénea»,
conjunto litolégico muy variado constituido por los propios paraneises corneanizados,
materiales metacarbonatados, metabasitas y, en ocasiones, ortoneises glandulares
mesocratos (BELLIDO et al., 1981). La agrupacion dentro de la misma secuencia de
materiales metasedimentarios y de tipos ortoderivados intrusivos sobre los primeros,
junto con el caracter probablemente heterocrono del conjunto, desaconsejan en la
actualidad el uso de tal denominacion. Por otra parte, hay que tener en cuenta que en
muchos sectores, y desde luego en los més caracteristicos (Pefalara y Revenga), la
asociacion litoloégica responde a condicionamientos estructurales, coincidiendo los
afloramientos de la Serie Fémica Heterogénea con los sectores de mayor deforacion
de las cizallas de F,, caracterizadas por la fuerte imbricacion tecténica.

Existen dos subtipos principales de paraneises corneanizados, segun contengan
0 no porfidoblastos milimétricos de cordierita; ambas litologias se encuentran estre-
chamente relacionadas en la mayoria de los afloramientos. Los paraneises sin blas-
tos de coriderita son rocas muy oscuras, de grano fino y variablemente esquistosas;
su origen corneanico es todavia reconocible, a pesar de que han sufrido todas las
fases de deformacion y metamorfismo existentes en la region. El crecimiento relativa-
mente tardio, post F,, de blastos de cordierita es responsable del aspecto «mosquea-
do» que caracteriza al segundo tipo de paraneises. Esta blastesis no esta asociada
a ningun fenémeno de contacto (como ya reconocié VILLASECA, 1983), debiendo
relacionarse con la recristalizacion regional inducida por el pico metamérfico. Una
prueba de ello es la aparicion ocasional de blastos cordieriticos similares en las matri-
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ces finas miloniticas de algunos ortoneises glandulares mesocratos. El desarrollo de
los grandes cristales de cordierita se vio favorecido por varios factores, entre los que
cabe destacar: 1) composicién adecuada de los paraneises; 2) un gradiente de defor-
macién bajo o moderado y 3) un tamafio de grano fino inducido por la corneanizacién
prehercinica (o0 por la milonitizacién previa, para el caso de los neises mesocratos).

Uno de los aspectos mas problematicos de la interpretacién de los paraneises cor-
neanizados como paleocorneanas (ligadas a la intrusion prehercinica de los ortonei-
ses) parte del hecho de su conservacién como tales rocas después de sufrir las eta-
pas tectonometamérficas hercinicas. Sin embargo, tanto las metapelitas como los
ortoneises que aparecen en sus proximidades estan afectados por todas las fases de
deformacién y metamorfismo presentes en la region, por lo que la relacion de las cor-
neanas con una intrusién sintecténica (como ya propuso TORNOS, 1981) parece
descartable. En el sector de Perfialara y de la Flecha, donde se encuentran las paleo-
corneanas mejor preservadas, los niveles de metapelitas ocupan la posicién estructu-
ral culminante, quedando bastante alejadas de los sectores de maxima migmatiza-
cién. Es posible que esta disposicién haya impedido una recristalizacién mas intensa
de las paleocorneanas durante el pico térmico, permitiendo la conservacion parcial de
sus caracteristicas originales. Por otra parte, la alta competencia mecéanica de estas
rocas y su composicién las hacen dificilmente «migmatizables» y resistentes a trans-
formaciones texturales importantes, como ocurre, por ejemplo, en las bandas estre-
chas de paraneises corneanizados que se intercalan entre ortoneises cuarzofeldes-
paticos comunes en el sector de Cabeza Mediana (angulo SE de la Hoja).

Los paraneises peliticos corneanizados muestran al microscopio texturas grano-
lepidoblasticas, que pasan a ser porfidoblasticas en los tipos mas ricos en cristales de
granate de considerable tamafo. En las zonas de cizalla las metapelitas desarrollan
una esquistosidad de F, muy apretada, originandose fabricas miloniticas o ultramilo-
niticas. Por el contrario, y casi siempre fuera de los corredores de maxima deforma-
cién, también existen paraneises que han sufrido una recristalizacién intensa, aso-
ciada al pico termal, en una etapa posterior al desarrollo de fa S,; estas rocas pueden
presentar texturas granoblasticas bien definidas, con crecimiento de mosaicos equi-
dimensionales de cuarzo, plagioclasay feldespato potasico variablemente microclini-
zado. Ademas de los minerales anteriores, l0s paraneises corneanizados contienen
biotita, sillimanita, granate, cordierita, rutilo, espinela, sericita, clorita, turmalina, cir-
c6n, apatito, epidota-clinozoisita y opacos indiferenciados.

La biotita aparece en pequefios lepidoblastos orientados en la S, 0 de crecimiento
tardio en relacién a esafabrica planar. En general no muestra transformaciones a silli-
manita (muy comunes en los otros tipos de paraneises) que en estas fitologias es de
naturaleza prismatica y crecimiento esquelético, lo que se interpreta como un resul-
tado de la sobresaturacién en aluminio de la roca (AMOROS y BARRERA, 1979).

L.a cordierita es un mineral abundante, que se encuentra en cristales subidioblas-
ticos 0 xenoblasticos de hasta 3 mm de longitud. Su crecimiento se produce en un
momento posterior al desarrollo de la S,, lo que se manifiesta por la aparicién fre-
cuente de relictos de esa fabrica en el interior de los blastos de cordierita. No osbtan-
te, la blastesis del mineral no puede considerarse postecténica, ya que casi siempre
aparece elongado y reaplastado al plano de foliacién, sugiriendo un crecimiento rela-
cionado, en sentido amplio, con el desarrollo de la tercera fase de deformacién. Ade-
mas de las cordieritas blasticas, también se encuentran cristales menores formados
a partir de granate. Como productos de esta transformacién también aparecen biotita,



sillimanita, opacos y, mas raramente, espinela verde en granos minusculos arrosaria-
dos (VILLASECA, 1983).

El granate es el mineral indice mas antiguo existente en los paraneises corneani-
zados, ya que su crecimiento se produjo antes del desarrollo principal de la S,. No
obstante, su localizacion preferente en las cizallas de F, sugiere que el crecimiento
del mineral tuvo lugar al comienzo de esta etapa, aungue una cristalizacion algo mas
antigua de parte de los granates (tardi F,) también resulta probable. El granate se
encuentra en cristales subidioblasticos o xenoblasticos que casi nunca superan 1 cm
de diametro. Con frecuencia es de naturaleza poiquiloblastica, conteniendo cristales
de cuarzo, plagioclasa, biotita, y, mas raramente, granos de rutilo parcialmente trans-
formados a ilmenita. Otros minerales que muestran en la regién crecimientos preco-
ces y que suelen acompanar al granate durante su cristalizacién, como la distena y la
estaurolita, no se han encontrado en las muestras estudiadas. No obstante, su exis-
tencia inicial en la paragénesis parece probable, sobre todo en el caso de la distena,
ya gue este es un mineral frecuente en los neises glandulares mesocratos asociados
a los paraneises en las zonas de cizalla.

Por dltimo, la etapa retrométamérfica da lugar en los paraneises corneanizados a
clorita y rutilo sageniticos —formados a partir de biotita—, mica blanca —procedente
de la transformacion de la biotita, sillimanita, plagioclasa y feldespato potasico— y
agregados pinniticos resultantes de la desestabilizacion de la cordierita. En relacion
con esta etapa también se produce la microclinizacion del feldespato potasico y la
albitizacién y saussuritizacién local de la plagiociasa.

3.1.1.5. Mdrmoles, rocas de silicatos célcicos y skarns (18)

Las litologias metacarbonatadas son frecuentes en la Hoja de Segovia, aungue
sus afloramientos estan limitados a estrechas bandas de extension cartografica redu-
cida. El primer trabajo dedicado a estos materiales fue elde CARANDELL (1914), que
tiene continuaciéon en una época mas reciente con las investigaciones de TORNQOS
(1981) y CASQUET y TORNOS (1984), en el sector oriental de la Hoja, y de VILLA-
SECA (1983), en ia region de Segovia.

El paquete mas potente y continuo de materiales metacarbonatados es el que
aflora, con varias repeticiones, entre el Collado de la Flecha y el stock de Rascafria;
estd constituido por marmoles con intercalaciones delgadas de rocas de silicatos cal-
cicos y skarnificaciones locales. Su anchura de afloramiento supera los 200 m en la
parte mds alta, pero su potencia real, dificil de estimar por el fuerte replegamiento
interno, no debe sobrepasar los 10-20 . El resto de los afloramientos de estas litolo-
gias aparecen incorporados a las zonas de maxima deformacién de las cizallasde F,,
estando relacionadas con paquetes de paraneises peliticos variablemente corneani-
zados. Son bancos de marmoles y rocas de silicatos calcicos que aparecen en ban-
das discontinuas, con una potencia muy reducida que en raras ocasiones supera los
2-3 m. En la antiforma de Revenga es donde aparece una mayor cantidad de cuerpos
metacarbonatados, aunque también son frecuentes en las proximidades de Segovia
y en el plano basal de los cabalgamientos de Pefialara y del alto del Parrinoso-Ote-
ruelo del Valle.

Teniendo en cuenta las condiciones de afloramiento, resulta practicamente impo-
sible conocer si existen uno o varios niveles metacarbonatados. La primera posibili-
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dad es la considerada como més probable por VILLASECA (1983). También hay pro-
blemas para determinar la edad de los protolitos carbonatados, a pesar de que estos
materiales no siempre son azoicos y han proporcionado estructuras estromatoliticas,
sin valor cronolégico, en los afloramientos vecinos de Santa Maria de la Alameda
(CAPOTE et. al., 1981) y del cerro del Caloco (FUSTER et al., 1981).

Marmoles

Son rocas masivas de colores grises o0 blancos y tonalidades claras. Tienen textu-
ras granoblasticas heterogranulares de grano fino o medio y poco efongadas. En la
mayoria de los afloramientos se reconoce un bandeado de escala variable, resultado
tanto de la existencia de variaciones composicionales dentro de los paquetes (estra-
tificacién original) como de la actuacion de las diferentes etapas tectonometamorfi-
cas. Los marmoles mas frecuentes son tipos dolomiticos, aunque de manera mas ais-
lada también se encuentran composiciones calcicas (TORNOS, 1981; VILLASECA,
1983). Los primeros tienen una mineralogia muy variada que da lugar a un numero
elevado de paragénesis, siendo las fases principales: calcita, dolomita, forsterita, cli-
nohumita, flogopita, diépsido, periclasa, espinela, tremolita, brucita, grosulfaria, ser-
pentina y clorita. La mineralogia caracteristica de los marmoles calciticos es mas limi-
tada, e incluye: calcita, cuarzo, didpsido, flogopita, wollastonita, feldespato potasico
y tremolita.

Resulta muy dificil realizar una cronologia precisa de los minerales de los marmo-
les, ya que la ausencia de una fabrica penetrativa a escala de ldmina delgada es una
caracteristica de estas rocas. No obstante, si se tienen en cuenta las condiciones de
equilibrio de las diferentes paragénesis existentes y las relaciones texturales entre
fases, resuita claro que parte de los minerales han crecido durante el metamorfismo
retrégrado (tremolita, brucita, serpentina, clorita), mientras que la biastesis de otros
debe ser esencialmente contemporanea con el maximo termal (diépsido, forsterita,
clinohumita, espinela, wollastonita, entre otros). Parece que, por tanto, las litologias
metacarbonatadas no han conservado relictos de la paragénesis mas antigua, con-
temporanea con el crecimiento de estaurofita, granate y distena en las rocas peliticas
y cuarzofeldespaticas.

Rocas de silicatos célcicos

Aparecen en bandas delgadas intercaladas entre ios paquetes marméreos o
como niveles propios alternantes con paraneises; en cualquiera de los dos casos, la
potencia no suele superar los 50 cm. Las rocas de silicatos célcicos son litologias
variablemente oscuras que casi siempre presentan un bandeado composicional muy
intenso. Las texturas son variables, encontrandose diferencias incluso dentro de las
distintas bandas de un mismo nivel calcosilicatado. Dominan las granoblasticas tanto
equi como inequigranulares, con tamanos de grano que oscilan entre finos y medios;
no obstante, la aparicién local de un contenido elevado en filosilicatos da lugar a fabri-
cas granolepidoblasticas.

La mineralogia de las rocas de silicatos célcicos es muy variada, como corres-
ponde a la existencia de notables diferencias composicionales. En base a estas varia-
ciones, VILLASECA (1983) distingui6 tres tipos distintos de litologias, a las que deno-
mina rocas de silicatos céicicos s.s., paranfibolitas y rocas de silicatos calcicos inter-
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medias con marmoles. Las asociaciones mas significativas incluyen como minerales
principales: cuarzo, plagioclasa, feldespato potasico, diépsido, carbonatos, granate,
hornblenda, actinolita, biotita-flogopita, mica blanca, epidota-clinozoisita, escapolitay
clorita; las fases accesorias mas frecuentes son circén, apatito, esfena y opacos indi-
ferenciados.

Skarns

En muchos de los afloramientos de marmoles y rocas de silicatos célcicos se reco-
nocen fenémenos de skarnificacion de una intensidad variable. Existen dos grupos
fundamentales de skarns, segun que su desarrollo responda a procesos de difusién
contemporanea con el metamorfismo regional (skarns bimetasomaticos o difusiona-
les), o a procesos infiltracionales relacionados con el emplazamiento de masas grani-
ticas tardi o postecténicas (skarns infiltracionales).

Los skarns de probable origen difusional son de tipo magnésico o célcico; los pri-
meros son de caracter estéril, mientras que los segundos suelen ir acompafnados de
mineralizaciones. Un buen ejemplo de skarn magnésico es el que se encuentraen la
cantera de calizas cristalinas de Las Romeras de Segovia, descrito por VILLASECA
(1983). Entre los marmoles y los neises glandulares se desarrolla un frente metaso-
matico que da lugar a seis zonas subparalelas con mineralogia diferente, destacando
las bandas bimineralicas compuestas por diépsido y flogopita. Los skarns célcicos
pueden llevar mineralizaciones de magnetita, sulfuros y scheelita, y son muy frecuen-
tes en las bandas de cizalla de Revenga-Hontoria. Los que afloran en las proximida-
des de la laguna de los Pajaros (macizo de Pefialara) y en las bandas metacarbona-
tadas que pasan por el Collado de la Flecha, han sido estudiados por TORNOS
(1981) y CASQUET y TORNOS (1984). Estos autores distinguen una primera etapa
de reemplazamiento por granate rico en grosularia, a la que sigue un aposkarn de
intensidad y mineralogia variable. La aparicion de scheelita va ligada a la etapa con
idocrasa, mientras que la etapa de baja T (aposkarn) estd acompanada de la apari-
cién de sulfuros (arsenopirita, calcopirita, pirrotina y pirita).

El mejor ejemplo de skarmn infiltracional ligado a granitoides tardihercinicos se
encuentra en la parte septentrional del stock de Rascafria, afectando a las rocas car-
bonatadas y cuarzofeldespaticas de las series metamorficas (exoskarn) y al propio
granito (endoskarn). De acuerdo con CASQUET y TORNOS (1984), el skam esta
ligado a la actuacion de fluidos hidrotermales de edad tardi y postmagmatica. Siem-
pre de acuerdo con estos autores, el skarn desarrollado sobre las rocas calcomagné-
sicas es de tipo venular o laminar y de composicién magnésico-estannifera (casite-
rita-estannita); también existen recurrencias célcicas tardias responsables de la apa-
ricién de una mineralizacién de scheelita.

En ocasiones, los contactos entre las litologias metacarhonatadas y su encajante
esta jalonado por la aparicion de pegmatitas feldespaticas. Estas rocas han experi-
mentado procesos reaccionales complejos con los marmoles y rocas de silicatos cal-
cicos, como lo atestigua la presencia en la pegmatita de minerales calcicos como
diépsido y clinozoisita. La interpretacién de estas litologias es incierta, ya que para su
origen pueden invocarse mecanismos intrusivos (fundido interaccionando con los
niveles carbonatados) o puramente reaccionales. En el segundo caso, la roca cuarzo-
feldespatica representaria una facies de endoskarn desarrollada sobre las litologias
silico-aluminicas (VILLASECA, 1983).
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3.1.2. Rocas igneas prehercinicas

3.1.2.1. Ortoneises glandulares mesocralos-melanocratos (14)

Alcanzan una entidad cartografica considerable, aunque la extension de sus aflo-
ramientos es mucho menor que la de los ortoneises glandulares del tipo méas 4cido.
Estos neises son equivalentes a los que se han descrito, en este u otros sectores,
como neises maficos (NAVIDAD y PEINADO, 1977), neises glandulares heterogé-
neos (NAVIDAD, 1979), neises de la Serie Fémica Heterogénea (BELLIDO et al.,
1981) o neises miloniticos asociados a zonas de cizalla (VILLASECA, 1983).

Los afloramientos de neises mesocratos-melanocratos tienen casi siempre un
control estructural, apareciendo en relacion con las zonas de cizalla de la segunda
fase de deformacion. Este es el caso de las bandas néisicas de la antiforma de
Revenga, o de los paquetes ortoderivados que se disponen en el compartimento aloc-
tono de los cabalgamientos de Pefalara y del alto del Parrinoso; el controf estructural
es menos claro en el caso de la banda de neises que discurre al oeste del pluton de
La Granja.

Los neises de este grupo son rocas blastoporfidicas con una composicion algo
mas basica que la de los tipos cuarzofeldespaticos mas extendidos. Este caracter se
manifiesta por ia riqueza en biotita de la matriz (ocasionalmente también es rica en
cordierita y granate) y por un mayor contenido en plagioclasa. Las glanduias mas
gruesas corresponden a cristales idiomorfos o subidiomorfos de feldespato potasico,
cuya longitud oscila normalmente entre 3y 7 cm. También existen microglandulas, de
origen primario o biastico, de feldespato potéasico, cuarzo o plagioclasa. El contenido
en glandulas puede experimentar variaciones importantes entre diferentes sectores,
alternando en ocasiones tipos muy glandulares con otros donde la matriz biotitica es
el rasgo texto estructural dominante. No obstante, la presencia de los dos tamafios de
glandulas es bastante general, lo que confiere a los neises un caracter bimodal.

En las zonas de cizalla de F, los neises estan afectados por una deformacién
intensa y marcadamente heterogénea (MACAYA, 1983; VILLASECA, 1983;
MACAYA et al., en prensa). Los tipos néisicos miloniticos o blastomiloniticos, mues-
tran glandulas feldespaticas aplastadas y muy estiradas dispuestas en una matriz
que supone mas del 50% de la roca. El alargamiento de las glandulas define una
lineacién mineral de estiramiento, de orientacién variable por el replegamiento poste-
rior; esta lineacién también se manifiesta por la orientacién de los agregados de bio-
tita y sillimanita de la matriz. En ocasiones, junto con las glandulas mas estiradas,
aparecen otras redondeadas que muestran evidencias de haber rotado. Los bordes
de las glandulas estan variablemente recristalizados y pueden continuarse en som-
bras de presién de longitud cambiante. Si la deformacioén de las glandulas es muy
importante, ésta puede recristalizar totalmente y queda incorporada a la matriz como
un elemento cuarzofeldespatico mas; no obstante, el mayor tamafio de grano de
estos agregados suele permitir identificarlos como procedentes de tales glandulas
(MACAYA, 1983).

En los sectores inferiores de las laminas aléctonas, junto al cabalgamiento basal,
y en otras posiciones en el interior de las masas transportadas, se encuentrap paque-
tes de neises ultramiloniticos que generalmente no superan los 2-3 m de potencia.
Las ultramilonitas néisicas son rocas oscuras de grano fino, donde una matriz muy
as



rica en biotita constituye mas del 90% de ia roca. Casi siempre se distinguen algunas
glandulas feldespéticas redondeadas, que permiten la distincién entre estas tectoni-
tas néisicas y los tipos metapeliticos que también aparecen asociados a estos domi-
nios. Sin embargo, las ultramilonitas que han experimentado la mayor deformacion
pueden estar desprovistas de relictos glandulares (ultramilonitas con el 100% de
matriz), lo que dificulta notablemente su distincién de los tipos metapeliticos miloniti-
cos. Las laminas ultramiloniticas mejor desarrolladas se encuentran en los sectores
basales de los cabalgamientos de Revenga, Pefialara y alto del Parrinoso, donde la
roca de falla puede seguirse en la mayor parte del contacto occidental del cabalga-
miento, manteniendo una potencia constante entorno a 1-2 m.

En los neises mesacratos-melanocratos son muy frecuentes las inclusiones xeno-
liticas, de caracteristicas similares a las que se encuentran en los ortoneises glandu-
lares méas acidos (rocas microgranudas, metacarbonatadas, cuarcitas y paraneises
peliticos generalmente conrneanizados). En muchas ocasiones, las relaciones entre
xenolitos y encajante indican que la inclusién es de naturaleza tect6nica, correspon-
diendo por tanto a verdaderos tectoenclaves incorporados a las zonas de maxima
deformacion de la F,. Otras veces, la presencia de los enclaves no puede explicarse
por mecanismos deformativos (como sucede en aquélios que se encuentran entre
neises poco deformados), por lo que deben representar, sobre todo en el caso de los
metasedimentos, fragmentos de las series sedimentarias intruidas por los protolitos
de los neises.

La matriz de los ortoneises muestra al microscopio una textura lepidoblastica o
granolepidoblastica, siendo frecuente la presencia de un bandeado tecténico definido
por la alternancia de niveles ricos en biotita y sillimanita con otros cuarzofeldespati-
cos. En los altimos suelen dominar los cristales subidioblasticos de plagioclasa bien
macladay, en menor medida, de cuarzo; mas ocasional es la presencia de feldespato
potasico. Los neises mas deformados tienen texturas blastomiloniticas caracteristi-
cas, resultado de la recristalizacién de las fabricas miloniticas-blastomiloniticas origi-
nadas al principio de F,.

La recristalizacién tiene lugar en momentos posteriores del desarrollo de la misma
etapa deformativa y, sobre todo, en momentos més recientes relacionados con el
maximo termal.

Estos ortoneises tienen como minerales principales cuarzo, biotita, sillimanita,
plagioclasa, feldespato potasico, cordierita, granate y distena, encontrandose como
accesorios espinela, rutilo, circon, apatito, esfena, turmalina, pirita y opacos indiferen-
ciados; ademas, durante el metamorfismo retrégrado, también se originaron cantida-
des variables de clorita, moscovita y agregados pinniticos.

La biotita aparece en lepidoblastos orientados en la S, y, en menor medida, como
cristales mas pequefios definiendo la foliacién ligada al desarrolio de los pliegues de
F,. La sillimanita también se encuentra, sobre todo, marcando la fabrica pianar de los
ortoneises, apareciendo la variedad fibrolitica o la prismatica. Tanto ia biotita como la
sillimanita se transforman a fases de menor temperatura, relacionadas con el meta-
morfismo retrogrado; ia primera es reemplazada por clorita y rutilo sagenitico (rutilo
2), mientras que el silicato aluminico lo es por mica blanca.

En las matrices de los ortoneises el feldespato potésico casi nunca es muy abun-
dante, apareciendo en cristales xenoblasticos que definen agregados subgranobias-
ticos con plagioclasa y cuarzo. Su proporcion se reduce con el incremento de fa defor-
macién milonitica (como ya reconociese MACAYA, 1983), llegando a faltar en la
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mayoria de las bandas ultramiloniticas; esta reduccién va acompanada de un incre-
mento en el contenido de biotita lepidoblastica. Lo contrario sucede con la cordierita,
que es tanto mas abundante cuanto méas deformada y rica en biotita es la roca; es
decir, el mineral crece sobre todo en litologias afectadas previamente por una reduc-
cion de grano (blastesis post F,) y con contenidos importantes en FeO y MgO.

El granate se encuentra en cristales subidioblasticos o xenoblasticos, de hasta 2 cm
de diametro, que han crecido con anterioridad al momento de maxima deformacién
milonitica ligada a F,. Incluye pequefios cristales de cuarzo, opacos, circon y rutilo
(rutilo 1), los cuales pueden definir una S, rectilinea correspondiente afa S, o auna
S, contemporanea. Con frecuencia los cristales de granate se encuentran en vias de
transformacion a biotita, sillimanita, cordierita, plagioclasa, cuarzo y opacos; menos
corrientes son las transformaciones a cordierita y espinela, similares a las descritas
en los paraneises corneanizados (VILLASECA, 1983).

La distena es un mineral comin, aunque poco abundante, en los ortoneises
mesocratos-melanocratos. Aparece en cristales muy pequefios (casi siempre meno-
res de 0,2 mm) incluidos en plagioclasas, que a su vez se encuentran envueltas por
Ja S,. Su crecimiento debid producirse, por tanto, en momentos similares al del grana-
te, siendo un mineral que forma parte de la paragénesis metamorfica mas antigua
preservada en estas litologias.

En la bibliografia existente sobre el sector central de la sierra de Guadarrama, los
protolitos de los ortoneises giandulares mesocratos-melanocratos han sido interpre-
tados como de naturaleza volcénica-volcanoclastica (NAVIDAD y PEINADO, 1977;
NAVIDAD, 1979) o granitica (VILLASECA, 1983).

Dentro de la Hoja de Segovia algunas de las bandas de estos neises aparecen en
sectores identificables como zonas de cizalla de F,, lo que plantea la posibilidad de
que parte de estas litologias puedan ser tectofacies néisicas, originadas por mecanis-
mos de movilidad quimica que afectaron en zonas de fuerte deformacion a los orto-
neises glandulares. Por el contrario, en otros sectores afloran extensiones considera-
bles de neises mesocratos-melanocratos no afectados por una deformacion espe-
cialmente destacable. La composicién de tales tipos néisicos debe considerarse, por
tanto, como primaria (afinidad granodioritica), y plantea la posibilidad de una equiva-
lencia entre estas litologias y las que se encuentran afectadas por una deformacion
de F, intensa. Por consiguiente, los ortoneises mesocratos-melanocratos de la Hoja
de Segovia pueden considerarse, en su mayor parte, como protolitos de composicion
granodioritica, aunque parece probable que algunos procesos geoquimicos ligados
a las zonas de cizalla hayan incrementado en ocasiones la basicidad de tales rocas
(VILLASECA, 1983).

3.1.2.2. Ortoneises glandulares (15)

Sin lugar a dudas, son las formaciones metamdrficas mas abundantes de la Hoja,
especialmente en las partes topograficamente més altas, dando relieves de aspecto
granitico. Forman macizos bandeados intercalados con el resto de la serie metamér-
fica, con contactos netos con las distintas litologias descritas en la columna, salvo
ciertas imprecisiones, mencionadas en su caso, con los otros tipos cuarzofeldespati-
cos mas mesocratos o no glandulares (leuconeises). En otros sectores de la Sierra de
Guadarrama han recibido denominaciones variadas de tipo geografico o referente a



cualidades estructurales y/o composicion, tales como las de homogéneos, sdlicos,
monzoniticos, acidos 0 metagraniticos en sentido amplio (véase BELLIDO et al.,
1981 o VILLASECA, 1983).

En general, estos materiales suelen presentar un grado variable de migmatiza-
cion. Esta es especialmente importante en sectores (p. ej., zona del rio Pir6n o cerro
Pelado), llegando a formarse nebulitas glandulares y granitoides heterogéneos muy
contaminados. En la penillanura segoviana los fenémenos migmatiticos mas fre-
cuentes son metatexitas de estructura estromatica, flebitica o estictolitica, en forma
de venas leucosomaticas ricas en nédulos cordieriticos (VILLASECA, 1983). Las
variedades migmatiticas, independientemente de su protolito glandular, no han sido
discriminadas cartograficamente y estan agrupadas en este conjunto de ortoneises
glandulares, mas o menos leucocréticos o acidos en composicion.

Aunque de unos sectores a otros presentan variaciones en la reparticion y tama-
fos de las glandulas, asi como en la composicién de la matriz, hay una seriede carac-
teres comunes que son los que trataremos a continuacion.

Se distinguen por el caracter blastoporfidico que le confieren los cristales mayo-
res de feldespato potasico, en ocasiones superiores a los 10 cm, envueitos por la
foliacién de F, dominante. Estas glandulas, normalmente subidiomorfas, son de
ortosa variablemente microclinizada, y pueden presentar inclusiones micaceas dis-
puestas concéntricamente, reflejo del antiguo zonado complejo del megacristal. La
reparticion homogénea, en sectores, de glandulas homométricas, ha sideya mencio-
nada en la bibliografia (p. ej., zona del Reventén, TORNOS y CASQUET, 1982).

Aunque de tamafo excepcionalmente centimétrico, hay microglandulas o porfido-
blastos de plagioclasa y cuarzo. Las plagioclasas pueden terminar definiendo anti-
guos agregados en sinneusis, y raramente conservan restos de zonado oscilatorio
igneo. Otra estructura frecuente en diversas facies glandulares es la aparicion espo-
radica de pequefios enclaves. Se han distinguido tres grandes tipos de inclusiones
(VILLASECA, 1983): las microgranudas con texturas igneas residuales, los enclaves
xenoliticos de caracter pelitico-semipelitico, y 1os enclaves de metacarbonatos trans-
formados, con zonado calcosilicatado concéntrico. Estos dos ultimos tipos de xenoli-
tos son claramente correlacionables con los metasedimentos frecuentes en estos
sectores, por lo que en la actualidad apenas existe discusion sobre el caracter intru-
sivo de estos metagranitoides en las series metasedimentarias prearenigienses, pre-
viamente descritas. Méaxime, cuando recientes datos geocronolégicos definen una
edad Ordovicico inferior-Cambrico superior, para estos materiales. VIALETTE et al.
(1986, 1987) dan edades de intrusividad ignea de facies glandulares equivalentes de
470-500 m.a., basadas en métodos de isécrona Rb-Sr. No obstante, aunque hay un
cierto consenso cientifico sobre el origen intrusivo de estas facies, existe mayor dis-
crepancia en cuanto a la edad real de dicho evento. Aparte de los datos mencionados,
otros autores suponen una edad mas antigua de unos 540-560 m.a. (método de data-
cién U-Pb en circones, BISCHOFF et al., 1986) o de edad intrahercinica (p. €j., los
mencionados ortoneises del Reventén de TORNOS y CASQUET, 1982, ya discutidos
previamente en los fenbmenos de corneanizacion).

La matriz metamoérfica de estas rocas blastoporfidicas es de textura granolepido-
blastica bandeada, con cierta segregacién de minerales maficos incompetentes y
bandas granudas cuarzofeldespaticas. La composicién mineral de estas rocas com-
prende cuarzo, feldespato potasico, plagioclasa, biotita, y cantidades variables de
sillimanita, cordierita y granate. Muy ocasionalmente, en variedades protomiloniticas
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aveces proximas a los neises glandulares mesocratos milonitizados, aparece distena
residual. Como minerales accesorios existen apatito, circén, monacita, topacio, tur-
malina y opacos. Son minerales secundarios moscovita, clorita, pinnita, albita, esfena
y epidota, que aparecen en grado variable.

La plagioclasa de la matriz es oligoclasa (An,,,,) sin zonado visible salvo lige-
ros rebordes albiticos intergranulares. En algunas facies se conservan texturas
metaigneas como son los agregados en sinneusis de individuos mayores. Solamente
estos cristales presentan exoluciones reticulares de sillimanita y micas aciculares.

El feldespato potasico suele ser microclina con micropertitas en grado variable,
normalmente con morfologia de venas y mas rara en parches. Puede llevar cuarzo en
gotas dandoles un aspecto mirmequitico. También puede ser sustituido en bordes,
por albita intersticial.

La biotita es de composicion eastonitica. Suele llevar sillimanita asociada y termi-
nan por estar ambos silicatos parcialmente englobados en la cordierita.

El granate ocasional suele ser xenoblastico y normaimente de caracter restitico.
Aparece metaestable cuando son pequefos granos dispersos en plagioclasa, o
cuando esta aureolado bien por coronas bictitico-sillimaniticas, bien por coronas mas
complejas que incluyen, ademas, cordierita. No obstante, en algin ejemplar puede
verse granate alotrioblastico sin sintomas claros de metaestabilidad, disperso en la
paragénesis del ortoneis. Son de pequefio tamafio y sin inclusiones.

Finalmente, s6io hemos encontrado distena accesoria en zonas de reconstruc-
cién granoblastica de feldespatos triturados (protomilonitas), a veces asociada a gra-
nate, muy abundante en estos mismos tipos.

3.1.2.3. Leuconeises (16)

Los leuconeises son rocas cuarzofeldespaticas foliadas de grano fino a medio y
de caracter hololeucocratico. Forman macizos y niveles estratoides entre los ortonei-
ses glandulares, aunque también aparecen con frecuencia asociados a los contactos
de éstos con las bandas metasedimentarias semipeliticas (Caladeruelas, Las Cor-
zas, cerro Milanero...). Algunos cuerpos leucongéisicos no han sido representados por
Su escasa potencia, siendo frecuentes en diversos niveles de las series metamorfi-
cas; en particular, adquieren aspecto leptinitico los que afloran en las bandas miloni-
ticas entre neises glandulares mesocratos.

Cuando son bandas de aspecto metapelitico (p. ej. caso de los niveles asociados
a metasedimentos) los contactos son netos con loe materiales a techo o muro. En los
macizos mayores, muchos mas heterogéneos, puede haber un cierto interestratifi-
cado complejo con bandas mas o menos glandulares que proporciona un cierto aire
de transicionalidad a mesoescala. Estos caracteres estructurales les confieren un
caracter ortoderivado, corroborado por aspectos geoquimicos que seran detallados
aparte, como vienen siendo definidos en estos sectores centrales del Guadarrama
(BISCHOFF et al., 1973; BELLIDO et al., 1981).

El rasgo definitorio para cartografiar estos neises es la ausencia generalizada de
grandes cristales de feldespato o cuarzo (glandulas), aunque esporadicamente haya
cristales leucocraticos préximos al centimetro, asi como microglandulas muy disper-
sas en algunas bandas.



En los leuconeises no hemos encontrado metaenclaves, a pesar del aspecto
metafiloniano de algunas de sus variedades. Existen algunas facies de aspecto meta-
pegmatitico ricas en granate (a veces, de tarmafo centimétrico), asi como tipos con
nodulillos lenticulares ricos en biotita, cuarzo y moscovita, algo disarmoénicos con la
foliacién visible.

Petrograficamente son rocas granoblasticas de tendencia equigranular, com-
puestas por cuarzo, feldespato potasico y plagiociasa como minerales fundamenta-
les. Accesoriamente hay biotita, granate, sillimanita, apatito, circén, monacita y tur-
malina. En los afloramientos de las bandas miloniticas de Hontoria-Revenga llega a
aparecer distena con relativa frecuencia. Presentan como minerales secundarios
mascovita, clorita, albita y opacos.

Las plagiociasas de los leuconeises son de composicion acida (An,,_,s) sin zonar,
salvo ligeros rebordes albiticos intergranulares. El feldespato potasico es, mayorita-
riamente, microclina micropentitica en venas.

La escasa biatita del leuconeis, que define una imprecisa foliacion lepidoblastica,
es de composicion siderofilitica. Suele llevar asociada sillimanita fibrosa, que parece
nuclearse en ella. Ambos minerales pueden aparecer aureolando, en cierto modo, al
granate de composicion almandinica (Almg, ¢, Esp 5.7, VILLASECA, 1983), en oca-
siones metaestable. El aspecto micropegmatitico o metanodular de algunos agrega-
dos granatiferos de los leuconeises (p. ¢j. en el sector de las Corzas de Malagosto)
apunta a una recristalizacion o rehomogeneizacion metamorfica del granate igneo
primario de estos ortoneises.

Enlos leuconeises milonitizados aparece accesoriamente distena en las matrices
granoblasticas finas. Este mineral parece residual, aunque no se observe transfor-
mado a sillimanita y biotita posteriores, pues suele estar blindado en feldespatos. En
las mismas bandas de cizalla de Revenga hay niveles decimétricos de leuconeises
anfibélicos milonitizados, que en lugar de biotita presentan clinoanfibol de composi-
cién ferroactinolitica (VILLASECA, op. ¢cit.). Estas rocas, que de visu no son facil-
mente discernibles de los tipos biotiticos, por su granulometria tan fina, deben repre-
sentar metagranitos de composicion mas alcalina, muy poco abundantes.

3.1.2.4. Metadioritas-metagabros (17)

Dispersos entre las bandas de neises glandulares mesocratos de Riofrio,
Revenga y Hontoria, aparecen diversos cuerpos menores de rocas metabasiticas
intrusivas, de las cuales s6lo se han representado los afloramientos mayores proxi-
mos al rio Frio. Sélo un unico afloramiento ha sido encontrado fuera de este sector,
en ortoneises glandulares al E del rio Lozoya, en el Alto de Robledillo. Hay, pues, una
cierta asociacion de estos materiales metabasicos con los materiales mas milonitiza-
dos de la Hoja, coma si su intrusividad estuviera conectada de aiguna forma a la tec-
ténica principal de cabalgamientos.

Estas rocas intruyen como diques o sills en los materiales encajantes, enclavan-
dolos muy ocasionalmente. Los sills mas potentes (aproximadamente 15 m de ancho)
conservan texturas igneas intergranulares y potfidicas en las parte centrales, mien-
tras los bordes estan fuertemente anfibolitizados y cizallados por la foliacidn regional
de F,. Los numerosos pequefios apuntamientos metadiabasicos, anfibolitizados, dei
sector de Revenga-Hontoria, afloran como pequefas bandas concordantes con las
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series metamorficas y esquistosadas conjuntamente con ellas. En ningin caso se ha
detectado metamorfismo térmico ligado a su intrusién. Son intrusivos en momentos
previos a F,, habiéndose propuesto una cierta ligaz6n precoz con el engrosamiento
cortical iniciado en el Devénico (VILLASECA, 1985).

Las metadiabasas varian de grano medio a fino, siendo locaimente porfidicas con
fenocristales de plagioclasa. Aparte de escasos microenclaves microgranudos de
aspecto autolitico, se encuentran, raramente, xenolitos de facies glandulares enca-
jantes. No muestran excesiva heterogeneidad dentro del dique, salvo los fenémenos
de tectonizacién de sus bordes.

Petrograficamente todas estas metabasitas estan metamorfizadas en grado
variable, aunque se pueden diferenciar las paragénesis igneas primarias de las suce-
sivas blastesis metamérficas. En general, son rocas granonematoblasticas con abun-
dante recristalizacion simplectitica ligada a la anfibolitizacion de la diabasa original.
Parece probable que la composicién ignea original comprendiera plagioclasa y uno
0 dos piroxenos (clinopiroxeno y ortopiroxeno), como minerales fundamentales.

El ortopiroxeno, cuando aparece, es de color rosa pleocroico, de caracter hipers-
ténico, y con bandas de exolucién aparentemente de clinopiroxeno o biotita. Son
grandes cristales que forman con la plagioclasa y el clinopiroxeno, que suele terminar
por englobarle, la textura diabasica primaria. El clinopiroxeno es verde pélido y podria
ser de composicion diopsidica. Ambos méficos terminan por ser aureolados y corroi-
dos por coronas simplectiticas simples o compuestas de minerales metamérficos de
grano fino. La plagioclasa primaria, fuertemente reabsorbida, esta zonada irregular-
mente con caracter directo, desde labradiorita en el ndcleo (An,,) a andesina en bor-
des {Any), lo que sugiere que ha sido poco rehomogeneizada en el metamorfismo.

Los minerales metamérficos catazonales comprenden plagioclasa, piroxeno,
anfibol, biotita, granate, feldespato potasico y cuarzo, y existe una segunda blastesis,
ya retrometamarfica, con actinolita, clorita, sericita, calcita, clinozoisita, epidotay albi-
ta. Los minerales accesorios son: apatito, circon, allanita, esfena, ilmenita y opacos.

Conviene destacar que existen coronas simples piroxénicas, de textura grano-
blasticas de grano fino a muy fino y coronas compuestas de plagioclasa-hornblenda
y plagioclasa-clinopiroxeno, con biotita asociada, normalmente de textura simplectiti-
ca. Estas coronas se desatrollan indistintamente alrededor de ambos piroxenos pri-
marios. En ocasiones la sustitucion es total y se observa una metadiorita con simplec-
titas anfibdlicas y pseudomorfos granoblasticos de oligoclasa (An,;), que reemplaza
a la plagioclasa idiomorfa original. En esta matriz granoblastica-simplectitica puede,
ocasionalmente, encontrarse granate accesorio muy alotrioblastico y de pequefio
tamafo (Almg,, Gros,,, Pir,,, VILLASECA, 1983), que podria interpretarse, como en
otros tipos litol6gicos, de blastesis metamorfica al final de F, o al principio de F,.

3.1.3. Rocas graniticas hercinicas

En la Hoja de Segovia las rocas graniticas no son volumétricamente abundantes,
aunque si destaca la variedad de facies pluténicas. De hecho, salvo el plutén de La
Granja, el resto de facies graniticas aflorantes no superan los 7 km? de superficie.

Las distintas facies graniticas cartografiadas forman parte del conjunto ptuténico
hercinico-tardihercinico del Sistema Central Espafiol (BRANDEBOURGER, 1984;
FUSTERYy VILLASECA, 1987), posteriormente distendido e intruido por un conjunto
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de redes filonianas que seran tratadas aparte. Aparecen representados desde grani-
toides palingenéticos sinorogénicos (plutén de Torrecaballeros) hasta plutones aléc-
tonos sin-tardiorogénicos adamelliticos, graniticos y leucograniticos. No hay pluto-
nes basicos o de rocas de composicién intermedia (cuarzodiorita-tonalita) como sue-
len ser norma en las areas mas orientales del Sistema Central Espafiol.

La ordenacidn de los materiales pluténicos sigue un criterio cronolégico aproxi-
mado en base a caracteres cartograficos y estructurales de los granitoides, asi como
a los escasos datos geocronoldgicos existentes en este sector (plutén de La Granja,
IBARROLA et al., 1987) o de facies equivalentes en sectores préximos de la Sierra de
Guadarrama. Existen imprecisiones cronolégicas entre algunos de estos granitoides,
ya que aparecen como pequefios plutones muy desconectados geograficamente y
sin criterios precisos de relaciones de intrusividad.

De cualquier forma, siguiendo el trabajo citado de IBARROLA et al,, se puede
suponer un periodo superior a los 70 m.a. de intrusividad de granitoides en este sec-
tor, pues rocas mas deformadas que las adamellitas de Villacastin (que ha dado eda-
des por métodos de isécrona Rb-Sr de 344 m.a.) son los tipos de Torrecaballeros u
Otero de Herreros. Por otra parte, el plutén de La Granja ha dado una isécrona de 275
m.a., y es aparentemente intruido por los leucogranitos de Pefalara y los del puerto
de Navacerrada.

3.1.3.1. Leucogranitos deformados (tipo Torrecaballeros) (5)

Afloran en la parte septentrional de la Hoja formando el macizo de Torrecaballeros
y un pequefo cuerpo préximo a Bernuy de Porreros, que se continia hacia el norte
en la Hoja de Turégano.

Aunque intrusivos en areas metamorficas, no se ha detectado metamorfismo tér-
mico asociado en el encajante. Este factor, junto al caracter hololeucocratico de estos
granitos de composicion eutéctica, asi como su asociacion a estos sectores profun-
dos, con migmatizacién importante y extensa, han sido determinantes en su designa-
cién como granitoides para-autéctonos (VILLASECA, 1983).

Los leucogranitos de Torrecaballeros y Bernuy de Porreros son muy heterogé-
neos en caracteres petrograficos. Estan deformados tecténicamente con diferente
grado de penetratividad, siendo en sectores incluso isétropos. El lineas generales la
foliacién local es concordante con la del encajante, haciendo pensar en momentos de
intrusividad sin-tarditecténicos a F.

Estos granitoides varian de facies de grano fino a grano medio con fenémenos
locales de bandeado, siendo frecuentes las venas, vénulas y bolsadas de pegmatitas,
a veces algo discordantes con la vaga estructuracion del granitoide. Es también
caracteristica la aparicion esporadica de agregados y nédulos ricos en granate o tur-
malina. En estos granitoides los Unicos enclaves encontrados son fragmentos par-
cialmente digeridos de los neises glandulares migmatizados de los alrededores.

Petrograficamente son leucogranitos de dos micas en 1os que la mica blanca
suele dominar sobre la biotita, que ocasionalmente puede faltar. Ambas son, de cual-
quier forma, accesorias. Otros minerales esporadicos son: granate, sillimanita, anda-
lucita, pinnita (cordierita) y turmalina. Los accesorios comunes son apatito, circén,
monacita y opacos. Los minerales de alteracion incluyen sericita, clorita, rutilo, esfena
y pinnita.
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Los feldespatos del granito son plagioclasa acida (de composicion An,g) sin
zonado apreciable. El feldespato potasico es microclina con micropertitas en venas,
que puede envolver, en sectores, a la plagioclasa. Hay albita intergranular. El cuarzo,
que suele estar recristalizado, es granoblastico.

De las dos micas, la biotita parece de cristalizacion previa, estando a veces trans-
formada a moscovita. La mica blanca no es sélo reaccional (subsélidus) sino que apa-
rece también en grandes placas subidiomorfas tardias.

Los silicatos aluminicos y silicoaluminatos fémicos tal vez sean algo tardimagma-
ticos. El granate es almandino (VILLASECA, op. ¢it.) y no hemos observado transfor-
maciones entre los polimorfos del silicato aluminico, aunque estan préximos entre si.
Estos y la cordierita estan siempre aureolados por minerales secundarios. La turma-
lina destaca por su carécter intersticial ligado, en acasiones, a la fracturacién genera-
lizada del granitoide. Este mineral postmagmatico se nuclea con frecuencia a partir de
biotita y sillimanita o andalucita.

3.1.3.2. Adameliitas-granodioritas deformadas (tipo San Medel) (6)

Afloran exclusivamente en el pequefio apuntamiento al O de Bernuy de Porreros,
al norte de la Hoja. Son también granitoides deformados, con foliaciones aproximada-
mente concordantes con [a foliacion regional, estando a veces afectados por cizallas
subverticales, sinestrales, practicamente E-O.

Son rocas mesocratas, mas 0 menos homogéneas, de grano medio a fino, salvo
sectores de ligero porfidismo. En ellos los cristales centimétricos de feldespato estan
reorientados. Hacia las ruinas de la ermita de Bernuy este granitoide es de composi-
cién mas bésica, granodioritica, poniéndose en contacto subconcordante con los leu-
cogranitos previamente estudiados. No se han observado criterios claros de intrusivi-
dad, aunque en algunos bloques sueltos se ve material leucogranitico fragmentado
dentro de la granodiorita.

Pueden presentar dispersos enclaves microgranulares oscuros, que son mas fre-
cuentes en las facies granodioriticas. También existen enclaves fusiformes de
aspecto supermicaceo.

Petrograficamente, son granitoides heterogranulares hipidiomorfos de tenden-
cias intergranulares en las facies granodioriticas de grano fino. Aunque son granitos
fundamentaimente biotiticos, hay moscovita reaccional ligada a las transformaciones
postmagmaticas de la roca. Como accesorios esporadicos pueden aparecer cordieri-
ta, andalucita y muy escasa espinela verde (pleonasto). Los accesorios tipicos son:
apatito, circon y opacos y tienen cantidades variables de minerales secundarios: clo-
rita, pinnita, sericita, albita, epidota, esfena, calicita y rutilo.

Los primeros cristales en formarse debieron ser de plagioclasa y algo de biotitay
cuarzo. La plagioclasa se presenta en cristales idiomorfos con zonado oscilatorio
complejo de caracter directo. Son frecuentes los fendémenos de sinneusis y un cierto
caréacter subporfidico de la misma. El feldespato potasico es mas tardio, intersticial y
algo poiquilitico, probablemente ortosa poco pertitica, en venas. El cuarzo suele estar
recristalizado en agregados granoblasticos mas o menos poligonales.

La mica primaria y dominante, la biotita, suele estar fuertemente recristalizada.
Asi, hay escasos prismas alargados subidiomorfos que aparecen incluidos en feldes-
patos, mientras que la mayor parte de esta mica forma agregados granolepidoblasti-



cos que envuelven los cristales competentes de feldespatos, o crecen a favor de
microfacturas y dislocamientos tecténicos de los mismos.

La andalucita tardia, en ocasiones claramente intersticial, esta intercrecida con
biotita recristalizada o incluida en la cordierita. Esta, también tardia, ocasionalmente
incluye microgranos de espinela verde. Si a estos crecimientos tardios unimos el
caracter granoblastico de las recristalizaciones de cuarzo, biotita y algunos feldespa-
tos, no parece arriesgada la posibilidad de una cierta corneanizacion de estos grani-
toides por la intrusion de la adamellita postectonica de Segovia, proxima a estos sec-
tores.

3.1.3.3. Adamellitas deformadas (tipo Otero de Herreros) (7}

Aparecen en el angulo SO de la Hoja, prolongandose hacia el oeste en las hojas
adyacentes de Valverde del Majano (482) y de El Espinar (507). En esta Hoja ocupan
una superficie de extension aproximada de 0,5 km? en una zona de poco relieve con
morfologia de berrocal con piedras caballeras.

Es un granitoide porfidico con una proporcién moderada de fenocristales alarga-
dos de feldespato potasico de unos 2 cm de dimensién mayor. En sectores, los feno-
cristales tienen orientacion lineal comprendida entre los valores de 15°y 40° al E en
posicién subhorizontal. La orientacién parece debida al flujo viscoso durante el
emplazamiento. La matriz es de grano medio a grueso, en donde el cuarzo forma cris-
tales de mayor tamafio con secciones subredondeadas. La biotita es idiomorfa o subi-
diomorfa y su abundancia es moderada (en torno al 10 %). Esporadicamente se
observan pequefios agregados de cloritas que pueden proceder de antiguas cordieri-
tas.

En el interior det macizo, el granito es homogéneo y en él no se observan inclusio-
nes microgranudas melanécratas (gabarros) pero si, aunque muy esporadicamente,
pequerios enclaves de dimensiones centimétricas ricos en mica con restos de orien-
tacion metamérfica.

Este granitoide es intrusivo en los ortoneises adyacentes. La traza del contacto es
discordante respecto a la esquistosidad del neis, aunque en algunos puntos ésta
tiende a adaptarse respecto a la direccion del contacto, indicando una penetracién
moderadamente forzada. En el contacto E, que es donde se observan mejor las rela-
ciones entre ambos materiales, existe una banda de unos 20 a 50 m de espesor en
donde el granito tiene xenolitos decimétricos a métricos de ortoneises glandulares
parcialmente granitizados; también hacia el neis se observan penetraciones irregula-
res sin contactos netos del granito dentro de la roca metamérfica y zonas en donde
aparecen rocas de grano mas fino y mayor proporcién de mica, que pueden conside-
rarse como hibridos producidos por asimilacién parcial de la roca néisica. En estas
zonas son también muy abundantes los enclaves centimétricos ricos en biotita.

El contacto N del granito es tecténico seguin una fractura orientada unos 130°.
Tanto el granito como el neis estan intensamente cataclastizados, con vénulas oscu-
ras miloniticas en algunos sectores. El contacto meridional, que practicamente coin-
cide con la carretera de Ortigosa a Otero de Herreros, también puede ser mecanico.

Petrograficamente, los granitos de este macizo pueden considerarse granitos
relativamente ricos en plagioclasa (adameliitas) aunque predomina el feldespato
potasico sobre el calcosédico. Del feldespato alcalino existen dos generaciones:
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grandes cristales idiomorfos que son ortosas microclinizadas con macla de Carlsbad,
con pertitas en parches y cuerdas, y cristales mas pequefios en la mafriz, alotriomor-
fos e intersticiales. La plagioclasa idiomorfa o subidiomorfa es una andesina o ande-
sina-oligoclasa zonada, con zonas exteriores mas tardias e irregulares de composi-
cidon mas sddica; en contacto con el feldespato potasico tiene frecuentes mirmequi-
tas.

El cuarzo se presenta como agregados en mosaico debidos a una deformacion
fragil tardia; en los agregados predominan los contactos netos sobre los suturados,
indicando una posible recristalizacion sindeformativa. Entre los minerales acceso-
rios, aparte de los apatitos, circones y opacos, se han encontrado esporadicamente
xenotima y monacita. Los secundarios mas banales son clorita, sericita, prehnita, epi-
dota y algo de esfena.

En los sectores inmediatos al contacto con el neis, de grano mas fino, es reiativa-
mente abundante la moscovita.

3.1.3.4. Leucogranitos de dos micas (tipo La Losa) (8)

En las inmediaciones de esta localidad, penetrando a los ortoneises glandulares
de este sector, aparecen dos pequefios asomos de ieucogranitos de grano medio no
porfidicos con moscovita y biotita, que en total cubren una superficie de 1 km? aproxi-
madamente. Su limite meridional son fallas importantes orientadas entre 115y 130°,
que milonitizan intensamente tanto a los granitos como a las rocas néisicas. E! aflora-
miento mas septentrional es intrusivo y discordante respecto a la foliacion de las
rocas metamorficas encajantes. Como es frecuente en 10s granitos con moscovita del
Sistema Central, presenta una coloracion ocre clara debida a procesos de alteracion
superficial que penetra hasta varios metros desde la superficie expuesta. En roca
fresca es de color gris claro.

No se encuentran en este granito inclusiones de ningtin tipo, excepto en las zonas
inmediatas al contacto donde aquéllas son de rocas metamoérficas encajantes poco
transformadas.

Aunque en general no se observan orientaciones, en algunos puntos, como al N
de laiglesia de La Losa, se observan orientaciones lineales de las micas en direccio-
nes cercanas a N-S; estas orientaciones parecen deformativas.

En ios fimites meridionales de los afloramientos hay ademas bandas subvertica-
les cataclasticas y de deformacion milonitica subparalelas a ios planos de fractura.

La edad relativa de estos granitoides respecto al resto de los existentes en la Hoja
no es facil de establecer, ya que estan aislados dentro de las rocas metamorficas.
Tampoco son muy comparables al resto de los macizos teniendo en cuenta la relativa
abundancia de moscovita. En la columna se han incluido después de los de Otero de
Herreros teniendo en cuenta la aparicion de estructuras deformativas, aunque este
criterio es también inseguro si se tiene en cuenta que el pequeno yacimiento debe
representar una apdfisis apenas erosionada en donde los procesos de orientacion de
flujo igneo y deformacion tecténica son poco discriminables.

Petrograficamente todos ellos son leucogranitos de dos micas, de grano medio,
en general con proporciones de plagioclasa ligeramente superiores a las del feldes-
pato alcalino (podrian por ello denominarse leucoadametliitas). La biotita existe en
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proporciones superiores a fa moscovita, aunque puede variar bastante la proporcion
de moscovita.

En estos leucogranitos se observan una serie de fenémenos de recristalizacion
que parecen originados después de la solidificacién inicial de la roca, entre elios la
sustitucion por feldespato potasico de algunas zonas o sectores de la plagioclasa pri-
maria, formacién de albita intergranular a costa del feldespato potasico, y de mosco-
vitizacion de feldespatos y biotita.

La plagioclasa es en general oligoclasa 4cida y el feldespato alcalino, mas tardio,
es microclina con pertitas, en parte también formadas por sustitucion.

Los minerales accesorios mas frecuentes son circén, apatito y minerales opacos.
Muy esporadicamente se han encontrado pequefios granos de granate que por su
poca abundancia no llegan a aparecer en las secciones delgadas.

Un pequefio afloramiento de granito de dos micas de no més de 100-150 m de
dimensién mayor aparece también entre los ortoneis glandulares al NE del km 85 de
la carretera Madrid-Segovia. Aqui ademas tiene algo de turmalina.

3.1.3.5. Adamellitas-granodioritas con gabarros (tipo Segovia) (9)

Es un pequefo macizo granitico que aflora en Segovia capital, muy visible en el
cauce del arroyo Cigliefiuela en el barrio de San Lorenzo. También aparece en el
arroyo Tejadilla en el barrio de la Estacion. Muy probablemente su extension sea muy
superior, pues la presencia de un pequefio apuntamiento en los alrededores de Ber-
nuy de Porreros parece indicar su recubrimiento por sedimentos post-paleozoicos.

Estas adameliitas biotiticas no estan aparentemente deformadas, y tampoco se
les acierta.a precisar flujos igneos. Aunque entran en contacto por el E con las ada-
mellitas cordieriticas de las Canteras, no han sido observables criterios relativos de
intrusividad entre ambos granitoides. Suponemos por equivalencia con tipos seme-
jantes (p. ej., adamellitas con gabarros de El Espinar), un caracter mas antiguo para
estas facies méas ricas en enclaves microgranulares basicos. Ocasionalmente son
atravesadas por pequefios cuerpos leucogranfiticos de caracter aplitico.

Es éste, pues, un granitoide mesocrato de grano medio, con cierta tendencia sub-
porfidica de algin cristal proximo al centimetro de feldespato. De visu se observa
algun acumulado pequefio, a modo de glomérulo, de caracter biotitico, asi como
schiierens de escasa continuidad lateral. Hemos visto alguna bolsada pegmatitica
decimétrica, con dos micas.

Los tipicos enclaves microgranudos oscuros (gabarros) son frecuentes, hay apro-
ximadamente un par de ellos por m?, y son de caracter cuarzodioritico a tonalitico, a
veces microporfidicos, con ocasional cuarzo xenolitico aureolado de maficos en los
enclaves méas bésicos. También son visibles enclaves xenoliticos de las series meta-
morficas encajantes.

Petrograficamente son adamellitas-granodioritas biotiticas de textura inequigra-
nular hipidiomorfa, con cantidades accesorias de apatito, circon, allanita y opacos.
Los minerales secundarios frecuentes son clorita, sericita, esfena, epidota, calcita y
opacos.

Grandes cristales idiomorfos de plagioclasa y cuarzo indican una cristalizacion
temprana de estas fases. También el idiomorfismo de la biotita, y su inclusion ocasio-
nal en zonas intermedias de fos cristales de piagioclasa, atestiguan su caracter tem-
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prano. En ocasiones aparecen sectores con cierta agregacion de biotitas y abundan-
tes circones y allanita zonada (de hasta 1,5 mm), de probable cristalizacion temprana.

La plagioclasa puede aparecer como cristales con zonados oscilatorios directos,
muy complejos, con nicleos basicos reabisorbidos, de morfologia dendritica. Suele
aparecer en algunos sectores acumulada o agregada en sinneusis. Locaimente pue-
den verse texturas antipertiticas de sustitucion.

El feldespato potasico es la fase principal de cristalizacion més tardia, intersticial
o terminando por englobar poiquiliticamente los cristales previos. En estos casos,
puede generar pequefios bordes simplectiticos con la biotita. Es ortosa muy poco
micropertitica.

Entre ambos feldespatos pueden generarse, postmagmaticamente, ligeros rebor-
des albiticos intergranulares, a veces de caracter mirmequitico.

3.1.3.6. Adamellitas biotiticas (tipo Rascafria) (10)

El stock de Rascafria es un pequefio cuerpo intrusivo de unos 7 km? de superficie,
que por su extensién constituye el segundo afloramiento granitico de la Hoja. Tiene
una geometria abovedada bastante bien definida: el contacto septentrional es verti-
cal, mientras que el occidental esta tendido y define la estructura cupuliforme apical.
Por el sur el macizo queda recubierto por potentes depdsitos de ladera, siendo por
tanto imposible observar la terminacién meridional y su relacion con fas fracturas que
limitan el compartimiento occidental de la fosa del Lozoya.

El stock se emplaza sobre las litologias metamorficas que afloran al O-SO de la
localidad de Rascafria. El macizo granitico corta a todas las estructuras reconocibles
en el encajante metamorfico, lo que sugiere que su intrusién fue esenciaimente pos-
tectonica. Esta conclusién también esta avalada por el caracter is6tropo del granitoi-
de; s6lo en sectores muy localizados se reconoce una esquistosidad de fractura no
acompanada de orientacion mineral (APARICIO et al., 1973}, por lo que su desarrolio
debi6 de ser posterior a la consolidacién del cuerpo igneo.

Los enclaves son de aparicién muy ocasional y consisten en neises glandulares,
tipos esquistosos (enclaves supermicaceos) y microgranudos {gabarros).

Mas frecuentes son los filones de aplitas y de cuarzo, de espesores inferiores a 50
cm, y las cavidades y bolsadas pegmatiticas; las Gitimas abundan hacia los sectores
apicales, y contienen cristales de hasta 2-3 cm de cuarzo, feldespatos, biotita, turma-
linay mica blanca con caracteristicos crecimientos en rosetas. Localizadas preferen-
temente en la parte norte del stock, existen zonas episienitizas originadas durante un
estadio de alteracién hidrotermal que siguié al emplazamiento dei cuerpo igneo.

Los tipos composicionales dominantes son adamellitas biotiticas de grano grue-
s0, pero localmente también aparecen composiciones algo méas basicas de afinidad
granodioritica (APARICIO et al., 1973). También hay facies de grano medio {en las
proximidades de los contactos) y otras algo porfidicas; las ultimas tienen una distribu-
cion irregular y se caracterizan por la presencia de cristales idiomorfos-subidiomorfos
de feldespato potasico de hasta 2-3 cm de longitud. La disposicion de las diferentes
litofacies texturales y composicionales revela la existencia de una zonacién grosera,
que afecta a la distribucion de los tipos de mayor basicidad y al tamafo de grano
(APARICIO et al., 1973).

Lamineralogia de las adamellitas comprende cuarzo, feldespato potasico, plagio-
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clasa y biotita, como minerales principales; circén, opacos y apatito-.como accesorios;
y clorita, sericita, rutilo y epidota-clinozoisita como accesorios. Ademas de estas
fases, también se produce la aparicion esporadica de una mica blanca, moscovita, en
cristales subidiomorfos de hasta 2 mm de longitud; a faita de datos quimicos, su inclu-
sion dentro de las fases primarias o secundarias resuita problematica, pero teniendo
en cuenta que la mayoria de las veces su crecimiento se produce por reemplaza-
miento de la biofita, lo mas probable es que sea de origen subsélidus.

El feldespato potasico se encuentra en fenocristales y en granos intersticiales alo-
triomorfos. Los ejemplares mayores muestran maclas de dos individuos y estan, junto
con los individuos menores, muy pertitizados y microclinizados. El cuarzo es siempre
intersticial y de cristalizacién tardia contemporanea con la de los cristales pequefios
de feldespato potasico, con los que llega a desarrollar crecimientos graficos como
resultado de la cristalizacion de un liquido final de composicién eutéctica.

Los cristales de plagioclasa son idiomorfos o subidiomorfos, bien maclados, con
zonado oscilatorio y con frecuentes crecimientos mirmequiticos en los bordes de un
grano. Su composicién mas frecuente es la de una oligoclasa, pero en algunos secto-
res del macizo las zonas centrales de los cristales alcanzan composiciones andesini-
cas, en cuyo caso puede aparecer un reemplazamiento subsoélidus por microagrega-
dos de epidota-clinozoisita. La plagioclasa, junto con la biotita y los minerales acceso-
rios, es de cristalizacién temprana.

La biotita aparece en cristales subidiomorfos que rara vez representan mas del 10%
del volumen de la roca. En secciones transversales su habito mas caracteristico es
rectangular, pero existen facies locales que contienen biotitas mas alargadas de
aspecto microlitico; en ambos casos son comunes las inclusiones de circones con
tipicos halos pleocroicos. Con frecuencia esta reemplazada por clorita y rutilo sageni-
tico orientado reticularmente.

3.1.3.7. Adamellitas cordierfticas (tipo Canteras de Segovia) (11)

Este pequefio plutén aflora en la zona de canteras situada al E de la capital, entre
el arroyo Cigliefiuela y la carretera de Segovia a Soria. Intruye en las series metamor-
ficas, fundamentalmente en neises glandulares, aunque gran parte de su contacto
meridional esta tectonizado. Sélo entra en contacto con las facies graniticas de Sego-
via capital, por lo que la situacién cronolégica en la leyenda es puramente estimativa.

Es una adamellita algo leucocratica, de grano medio a algo fino, que adquiere
tonos rubios al alterarse. Se aprecia de visu la presencia de cordierita, aunque sélo

sea por los agregados moscoviticos-cloriticos de su alteracién. La tnica mica prima-

ria es la biotita.

E! granitoide es estructuralmente isétropo, sin orientacién apreciable, y relativa-
mente homogéneo en caracteres petrograficos. Son muy escasos los enclaves
microgranudos mesocratos y los fenémenos de agregacién de micas. Hay xenolitos
metamorficos en las proximidades del contacto.

Estas adamellitas son de textura heterogranular hipidiomortfa constante. Presen-
tan cuarzo, plagioclasa, feldespato potasico y biotita, como minerales fundamentales,
siendo la cordierita, el apatito, el circén y los opacos, los accesorios comunes. Tam-
bién hay cantidades variables de minerales postmagmaticos y de alteracién, como
son moscovita, clorita, pinnita, epidota, esfena y calcita.
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El cuarzo globular subautomorfo y la plagiociasa de mayor tamario, idiomortfa, son
fases tempranas en la cristalizacion del granito, superponiéndose a la cristalizacion
de biotita, también en cristales regulares.

La plagioclasa presenta zonados complejos, oscilatorios, a veces con nicleos
dendriticos, y de caracter directo o normal. Puede formar agregados en sinneusis, a
veces de tendencia giomeroporfidica.

Sin duda el feldespato potasico es el mineral magmatico mas tardio del granitoide.
Normalmente es insterticial o con tendencia como subporfidica en poiquilocristales
que incluyen cristales menores, previos, de plagioclasa y biotita. En la interfase con
biotita se forma en ésta una aureola simplectitica de biotita nueva, verdosa, mas pali-
da, y feldespato potasico. Parece ser microclina poco pertitica en venas.

La cordierita accesoria del granitoide, parcial 0 completamente seudomortizada
por agregados pinniticos, parece también tardia por su morfologia intersticial. Incluye
localmente algunos cristales de biotita.

Como minerales postmagmaticos usuales en este granitoides, estan la moscovita
y la albita. La mica blanca puede aparecer en agregados fibrosorradiados o rosetas
intersticiales, asi como ligada a procesos de alteracién de los minerales magmaticos.
La albita es marcadamente intergranular en las interfacies entre ambos feldespatos
primarios del granito, e incluso a favor de ligeras microfracturaciones de los mismos.
En ocasiones se presenta en pseudotexturas pertiticas, claramente de reemplaza-
miento.

Las raras inclusiones microgranulares en el granitoide son de composicion tonali-
tica, curiosamente también cordieriticas como el granito huésped.

3.1.3.8. Adameliitas porfidicas (tipo La Granja) (12)

Es sin duda la formacion granitoide mas extensa de toda la Hoja, ocupando la
zona relativamente deprimida en el sector central con unos 10 km en direccion N-S y
unos 4,5 km de anchura en sentido E-Q. Estas adamellitas se prolonganhaciael S en
la Hoja de Cercedilla (508). El contacto occidental, a juzgar por su interferencia con
las curvas de nivel, parece subvertical en sus zonas mas septentrionales e inclinado
hacia el O en el tramo méas meridional. Donde se pueden cbservar en el terreno rela-
ciones con los neises encajantes (pues la cobertera de bosque y los derrubios no
siempre lo permite), se observan en el borde inclusiones, no muy abundantes, de
rocas metamoérficas y aparicién de facies mas finas del granito en las zonas de con-
tacto. El contacto es claramente discordante respecto a las estructuras de las rocas
metamdrficas y probablemente fosiliza una antigua falla submeridiana pregranitica.
El contacto E de esta masa granitica es en grandes sectores tectdnico, segin un
plano algo cabalgante sumergido hacia el E, aunque en el extremo S de la Hoja, al O
de Dos Hermanas, se observan en el terreno claras relaciones de intrusividad con
aparicién de abundantes xenolitos de rocas metamorficas dentro del granito de bor-
de.

En el sector septentrional el contacto es mas complejo; en sectores es claramente
tectonico a favor de failas postgraniticas NE-SO; en otros tramos vuelve a ser intrusi-
vo, con xenolitos metamorficos dentro del granito y penetraciones digitadas de grani-
toide mas leucocratico que lo normai en (a roca metamérfica encajante.



Las adamellitas porfidicas de este grupa son en general granitoides de grano
grueso a muy grueso en las que destacan fenocristales de feldespato potdsico de 4
a 5 cm de dimensién mayor, en la mayor parte de los casos no orientados o con orien-
tacién subparalela de su dimensién mayor, cambiante de unos sectores a otros. Ei
ferromagnesiano visible es la biotita, que en general se agrupa en agregados de 5-10
mm de dimension.

Aun siendo este tipo la facies dominante, existen amplios sectores en donde la
proporcién de fenocristales es menory en donde el grano de la roca es mayor. Estas
facies menos porfidicas pasan gradualmente a las porfidicas por lo que es dificil esta-
blecer distincién cartografica entre unas y otras, mas si se tiene en cuenta que, por la
existencia en la mayor parte de la extension granitica de un espeso bosque de pinos
y de suelo abundante, no es posible realizar observaciones con continuidad. Ademas
de estas facies poco porfidicas de grano grueso o muy grueso, existen también rocas
granitoides de grano medio a grueso algo mas ricas en biotita que los tipos anteriores.
Aparecen generalmente en las zonas proximas al contacto al N de La Granja. Tam-
poco son facilmente delimitables pues pasan gradualmente a los tipos mas frecuen-
tes.

En estas adamellitas, aunque no muy frecuentes, hay sectores en donde apare-
cen inclusiones microgranudas relativamente ricas en biotita (gabarros). En general
son de tamafios comprendidos entre los pocos centimetros y unos 25-30 cm; pueden
encontrarse sectores amplios dentro de este granito carentes de inclusiones.

Otras heterogeneidades dentro de estos granitoides son las zonas de acumula-
cién de grandes fenocristales de feldespato que originan «nidos» irregulares de
aspecto pegmatitico. Tienen dimensiones metricas y contactos graduales con el gra-
nito normal donde aparecen. También son relativamente frecuentes venas microgra-
nudas apliticas de espesor centimétrico o decimétrico que estan infiltradas en el gra-
nito segtin planos de orientacidn variable, con frecuencia subhorizontales; los contac-
tos con el granito encajante aunque rapidos no son netos, indicando una penetracion
de los fluidos apliticos cuando aiin no estaba totatmente enfriado el granito. A veces
estas venas son de traza irregular. Todas estas venas apliticas son mas abundantes
en las zonas proximas al contacto con las rocas metamérficas encajantes, a las cua-
les también penetran en las zonas inmediatas cuando el contacto es intrusivo.

Aunque poco frecuentes, también se han encontrado en las adamellitas de La
Granja schiieren en general irregulares formados por bandas de poca continuidad
lateral de grano mds fino que el granito normal, caracterizados por alternancias entre
bandas mas ricas en biotita y otras mas cuarzofeldespaticas con paso gradual entre
ambas.

Petrograficamente, las adamellitas de La Granja son rocas bastante monétonas
desde el punto de vista composicional. Los fenocristales de dimensiones centimétri-
cas son siempre de feldespato potasico con maclas de Carlsbad frecuentes en los
que son abundantes las inclusiones de biotita, plagioclasay cuarzo. En ocasiones los
feldespatos son idiomorfos, aunque a veces sus bordes se indentan con los demas
componentes de la matriz por la existencia de recrecimientos albiticos. La matriz esta
formada por cuarzo, plagioclasa, feldespato aicalino y biotita como minerales funda-
mentales, en general en granos de considerable tamafio (>5 mm). La plagioclasa
siempre s oligoclasa y, aunque esta zonada, no existen diferencias importantes de
composicién excepto en las zonas marginaies donde pueden existir recrecimientos
albiticos; en este caso pierde el caracter idiomorfo o subidiomorfo que indica una cris-

59



talizacion temprana. El feldespato potasico es, como los fenocristales, una ortosa
transformada en microclina con pertitas en venas o parches. La biotita, cloritizada en
mayor o menor grado, a veces forma agregados de varios cristales, aunque también
aparece suelta entre los demas componentes. Puede haber también pequefias {ami-
nas secundarias de moscovita asociada a la biotita, pero siempre en pequefia
cantidad.

En las adamellitas de este grupo es caracteristica la ausencia (aparte de la mos-
covita secundaria) de minerales con exceso de aluminio (por ejemplo cordierita,
andaiucita). Este hecho, junto con la existencia, aunque muy esporadica, de peque-
fos cristales de anfibol, «blindados» en la plagioclasa, acredita el caracter relativa-
mente calcoalcalino de estos granitoides (RUBIO y VILLASECA, 1981).

Entre los minerales accesorios de estas rocas, ademas de circon, apatito, ilmenita
u opacos, se encuentran evenfualmente pequefios cristales de allanita, monacita y
xenotima. Los minerales secundarios mas frecuentes son ademas de la clorita, el ruti-
lo, la epidota, la clinozoisita y la esfena en los sectores de alteracion de las biotitas y
de los feldespatos calcosédicos.

Por ultimo, practicamente en todas las rocas estudiadas existen fenémenos de
deformacién rigida manifestados en la extincién ondulante y granulacién de los crista-
les de cuarzo y en menor grado en los componentes feldespaticos.

En amplios sectores del macizo granitico, especialmente en fa zona mas septen-
trional del afloramiento, entre La Granja y la localidad de Valsain, aparecen en rela-
cién con la fracturacion tardia zonas amplias en donde se originan por procesos
hidrotermales «episienitas» formadas por cristales de piagioclasa y feldespatos pota-
sicos cataclasticos y alterados y aglomerados de cristales de clorita, esfena, epidota,
éxidos de hierro y algin sulfuro generalmente oxidado. Tienen color rojo ladrilio
caracteristico. A ellas se pasa gradualmente desde el granito normal a través de gra-
nitos de color rojizo con proporciones gradualmente menores de cuarzo.

Dentro de la masa de adamellitas, se ha encontrado una zona de rocas bésicas
granudas de composicion dioritica. Esta localizada al E de la pista forestal que desde
La Granja desciende hacia el sur en la divisoria entre los arroyos de La Chorranca y
de Peiialara. Aunque las relaciones con el granito encajante no estan muy claras
parece tratarse de una inclusién de dimensiones métricas. La roca es una diorita anfi-
bélica con algo de cuarzo. El anfibol es una hornblenda parciaimente transformada
en anfiboles actinoliticos de mas baja temperatura. Esta inciusién, no representable
en el plano, puede ser un representante de magras mas primitivos que los que han
originado las adamellitas.

3.1.3.9. Leucogranitos apliticos (tipo Penalara) (13)

Estan localizados en la cabecera de los arroyos de Dos Hermanas, en el flanco
occidental del macizo de Penalara, cerca del borde meridional de la Hoja. Aunque
reducida, su extensién superficial es mayor que lo que podria deducirse de la carto-
graffa, pues en estas zonas de altitud superior a 1.750 m, hay una proporcion muy
considerable de cobertera de canchales y depdsitos fluvioglaciales que impiden
deducir su extension bajo los detritus cuaternarios. Solamente se observan relacio-
nes con las rocas encajantes (neises mesocratos y melanocratos bastante milonitiza-
dos) en sus contactos meridionales, por encima de los 2.000 m de altitud. Son intrusi-
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vos en ellos, existiendo en las zonas inmediatas al contacto numerosos diques sub-
concordantes y discordantes del granitoide en las rocas metamériicas. En cualquier
caso, estos granitoides son posteriores a las deformaciones miloniticas de los neises
adyacentes.

Son sistematicamente rocas de grano fino a medio de color gris claro, sin orienta-
cién perceptible en el terreno.

Microscépicamente son rocas con gran cantidad de cuarzo, a veces de dimensio-
nes mayores que los feldespatos y, aunque tienen extincién ondulante, no son fre-
cuentes las fracturas intracristalinas o0 fenémenos de granulacién que abundan en
otros tipos de granitoides de la Hoja. La plagioclasa (oligoclasa acida) y el feldespato
potasico (microclina) estan en proporciones analogas; este Ultimo mineral tiene a
veces recrecimientos albiticos. De las dos micas es mas abundante la moscovita que
ha crecido en los estadios finales de cristalizacion, indentandose a veces con el fel-
despato potasico y la biotita. En algunos casos se observan en la roca pequeitos «ni-
dos» milimétricos con abundantes moscovitas en crecimientos radiales. Entre los
accesorios mas frecuentes y banales en los granitoides estan el circén y el apatito,
incluidos en la biotita. Se han encontrado también monacita y en algun caso fluorita.

3.1.4. Rocas filonianas

Hay en esta Hoja una profusa representacion de rocas filonianas que penetran
tanto a los granitos como a las rocas metamoriicas a favor de fracturaciones tardiher-
cinicas distensivas.

Se han distinguido varios tipos segun su composicion: aplitas, microdioritas, p6r-
fidos graniticos-adameliiticos y filones de cuarzo.

3.1.4.1. Aplitas (1)

Los diques de aplitas estan ampliamente distribuidos en sector estudiado, aunque
se concentran fundamentalmente en los dominios NE y SE de la Hoja.

Presentan direcciones de emplazamiento muy variables, aunque predomina la
orientacién E-O en el sector SE y la de N 45° E en el borde septentrional de la Hoja.

Pueden ser diques de espesores considerables, superando a veces los 100 m de
potencial. El conjunto aplitico mas notable es el que atraviesa las rocas metamérficas
del sector de Pefialara. Cartograficamente dibujan una traza circular con orientacio-
nes que pasan de 120° E a 30° E, estando probablemerite relacionados con los cuer-
pos graniticos que afloran al SO de Pefialara, con los cuales tienen evidentes analo-
gias composicionales. También son importantes los diques situados en el sector de
Cabeza Mediana y los dibujados al O de Rascafria con orientaciones dommantes
entre N60°E y la E-O.

También son frecuentes los diques apliticos en el sector meridional del cuerpo
adamellitico de La Granja. La mayoria tienen orientacion NE-SO, aunque hay algu-
nos con orientacion NO-SE.

Al O de Torrecaballeros, hacia la zona de cumbres, aparece otro enjambre de
diques con orientacion NE-SO. Hay también diques apliticos importantes en el sector
de Pefacabra, aquf orientados en su mayoria en direccion NNO-SSE.
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Texturalmente estas rocas leucocraticas son holocristalinas hipidiomorfas, de
grano fino y aspecto sacaroideo. Con frecuencia presentan fenocristales milimétricos
de feldespatos y cuarzo, asi como pequefos agregados miCaceos en menor propor-
cién.

Sus minerales principales son cuarzo, feldespato potasico, plagioclasa, mosco-
vita y cantidades menores de biotita. Los accesorios més frecuentes son andalucita,
transformada practicamente en moscovita, apatito, circén, ilmenita y en menor pro-
porcién cordierita pinnitizada, fluorita, turmalina, monacita y allanita. Los minerales
secundarios mas abundantes son clorita, sericita, rutilo sagenitico y ocasionalmente
prehnita.

La plagioclasa se presenta en cristales subidiomorfos débilmente zonados de
composicién oligoclasica (An 20-10). El feldespato potasico es microclina con peque-
fias pertitas en venas.

La moscovita es reaccional, pues se nuclea a partir de los feldespatos.

En general estos diques presentan alteracién deutérica moderada, que se mani-
fiesta en la sericitizacion de las plagioclasas y en la cloritizacion incipiente de las bio-
titas.

3.1.4.2. Microdioritas (2)

Estas rocas son relativamente escasas en el sector estudiado. Se presentan en
diques poco potentes (espesor medio inferior a 5 m) asociados muchas veces a los
poérfidos graniticos que después se describiran. Intruyen en fracturas de direccién
practicamente E-O y con buzamiento subverticales, aunque puntualmente también
se observan diques orientados NO-SE, en la zona NE de la Hoja (Rio Pirén).

Sus contactos con el encajante son siempre netos, desarrollandose bordes afani-
ticos de tamaiio centimétrico de enfriamiento rapido. Con frecuencia engloban restos
de este material encajante, asi como enclaves melanocratos de grano muy fino.

Microscopicamente son rocas holocristalinas e hipidiomorfas en las que con fre-
cuencia destacan fenocristales idiomorfos de plagioclasa y anfibol y xenocristales
milimétricos de cuarzo. La matriz es subafanitica o microgranuda intergranular.

Estos diques de composicion dioritica y cuarzodioritica estan constituidos en su
mayor parte por plagioclasa, anfibol, biotita y clinopiroxeno en menor proporcién. Los
accesorios mas frecuentes son cuarzo y feldespato potasico, restringidos a la matriz,
apatito, circon e iimenita.

Los minerales secundarios son muy abundantes, pues el grado de alteracion que
presentan estos diques es por lo general medio-alto. Asi, hay que sefalar la presen-
cia de actinolita, clorita, esfena, leucoxeno, prehnita, clinozoisita, epidota, sericita y
carbonatos como los mas frecuentes.

La plagioclasa es idiomorfa y suele mostrar zonado normal oscilatorio. Presenta
nucleos de Any, y bordes de An,, . Con frecuencia forma agregados en sinneu-
sis.

El anfibol es idiomorfo. Composicionalmente es una hornblenda con bordes de
actinolita. Suele estar maclado y asociado con biotita.

El clinopiroxeno se presenta en pequeiios agregados alotriomorfos parcialmente
uralitizados a actinolita y clorita. Composicionalmente presentan ndcleos augiticos
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ricos en Ca (Wo,,) y zonas marginales de composicion salitica también con altos con-
tenidos en Ca (Wo,,).

3.1.4.3. Pérfidos (3)

En el plano, bajo este epigrafe se agrupan rocas filonianas granitoides, con com-
posiciones leucograniticas, graniticas, adamelliticas y cuarzomonzoniticas. Son
especialmente abundantes en las zonas centrales de fa mitad méas occidental de {a
Hoja, hasta el limite E de la adamellita de La Granja.

Como es usual en el Sistema Central, los diques de pérfido se agrupan en haces
subparalelos bastante continuos lateraimente, aunque los diques individuales tengan
en general menor extension lateral. Uno de estos enjambres se extiende desde el N
de Hontoria al N de San lidefonso. Otro menos definido se extiende desde las zonas
situadas al S de Hontoria a las zonas situadas al N de Valsain. Ambos tienen orienta-
ciones cercanas a los N 90° E, aunque hacia el E la orientacién cambia hasta el valor de
N 110°E. Las fracturas tardias de direcciones cercanas ala N-S o NE-SO desplazan
lateralmente en unos metros o unas decenas de metros los diques de estos haces.

Los diques individuales tienen espesores entre pocos metros y 50 0 mas metros,
aunque a lo largo de su recorrido presentan variaciones de potencia notables.

Sus contactos con las rocas encajantes, graniticas o metamérficas, son netos y
definidos; a veces las superficies de contacto, después de la solidificacién del dique,
han actuado como pianos de despegue tectdnico, produciéndose en los bordes y en
las rocas encajantes milonitizaciones no muy importantes. En casi todos los casos el
borde mas externo del dique es una facies enfriada con menos fenocristales y de
matriz mas afanitica, de color oscuro (borde enfriado) en la que a veces se observan
estructuras fluidales; la facies enfriada es tanto mas perceptible cuanto més estrecho
es el dique. En las zonas internas el grado de cristalizacion del dique es progresiva-
mente mayor, con matriz que llega a ser andloga a la de un granito de grano medio.

Entre los porfidos graniticos son muy frecuentes los digues en los que hay feno-
cristales de tamanos muy contrastados; en ellos destacan grandes fenocristales muy
idiomorfos de feldespato potasico de 2 a 5 cm de dimensién mayor y otros de pocos
milimetros de feldespato potasico, cuarzo, plagioclasa y biotita. También hay diques
mas leucocraticos, en donde sélo existen los fenocristales de menor tamafo.

En el flanco oriental del macizo de La Granja hay un dique de direccion N-S de
potencia considerable (30 a 50 m), escalonado en tramos por fracturas dextrales de
direccién NO-SE. Es posterior a diques de aplitas que cortan el granito y probable-
mente a los diques de pérfiodo de direccion E-O. También se observan algunos
diques con esta direccion al N de La Granja.

Los tipos de porfido mas frecuentes son os de composicién granitica. Textural-
mente son holocristalinos e hipidiomorfos, con abundantes fenocristales idiomorfos
de feldespatos, cuarzo y biotita incluidos en una pasta microgranuda en la que se sue-
len desarrollar crecimientos micrograficos y granofidicos y texturas protoesferuliticas
y esferuliticas en las facies de borde.

Sus minerales principales son cuarzo, plagioclasa, feldespato potasico y biotita.
Los accesorios mas abundantes son apatito, circon, iimenita y monacita.

Los minerales secundarios son moscovita, que se presenta en pequenas laminas
subidiomorfas, clorita, sericita, epidota y ocasionalmente clinozoisita y prehnita.
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Los fenocristales de plagioclasa presentan nucleos de andesina en los pérfidos
menos evolucionados y de oligoclasa en los méas 4cidos, mostrando bordes de albita
en ambos casos. Tienen zonado normal oscilatorio. En los diques que intruyen en
direccién N-S también se ha observado zonado en damero.

Los fenocristales de feldespato potasico son ortosas idiomorfas y muy pertiticas.
Suelen presentar exoluciones marginales de albita subsélidus. En la matriz, este
mineral forma una segunda generacién de cristalizacién mas tardia que se presenta
en pequefios cristales intersticiales y alotriomorfos.

La biotita es relativamente abundante e idiomorfa en los diques menos diferencia-
dos. Sin embargo, en los porfidos mas acidos es accesoria y se presenta en peque-
fias laminas restringidas a la matriz de ta roca.

Todos estos diques presentan alteracién deutérica en grado moderado, que se
manifiesta en la saussuritizacion de algunos de los nucleos de fenocristales de plagio-
clasa, incipiente moscovitizacién de los feldespatos potasicos y transformacién a clo-
rita y rutilo sagenitico de las biotitas.

3.1.4.4. Cuarzo (4)

Los digues de cuarzo son relativamente abundantes en el sector considerado y
aunque afloran de forma dispersa en la practica totalidad de la Hoja, son mas abun-
dantes en el dominio O de la misma.

Por lo general presentan espesores medios de 3-4 my recorridos inferioresa5km
No obstante, hay que destacar por su gran continuidad los que jalonan, aunque dis-
continuamente, y a veces en escalén, las grandes fallas tardihercinicas dextrales de
orientacién general NE-SO que pasan al N de La Granja y por las proximidades de
Torrecaballeros. Con frecuencia las fallas han actuado después del relleno hidroter-
mal del cuarzo, originandose brechas cuarzosas en las que pueden producirse relle-
nos de sulfuros (arsenopirita principaimente) que han sido objeto de explotaciones
mineras de poca importancia, como en el flanco SE del cerro de la Atalaya.

3.2. CARACTERISTICAS DEL METAMORFISMO

3.2.1. Metamorfismo regional

La regién comprendida dentro de la Hoja de Segovia ha experimentado una evo-
lucién metamérfica similar, de caracteristicas monociclicas y ligada al desarrolio de
la colisién hercinica. No se han encontrado evidencias de metamorfismo regional
mas antiguo; si existié en las series intruidas por los protolitos de los ortoneises, sus
relictos mineraldgicos y texturales fueron eliminados durante el ciclo orogénico del
Paleozoico superior. Las caracteristicas del metamorfismo regional coinciden con las
que se encuentran en los niveles mesocorticales de la mayoria de las cadenas coli-
sionales, donde, como es conocido, la tecténica tangencial es responsable del desa-
rrollo de un fuerte engrosamiento cortical.

Las paragénesis caracteristicas de las litologias de la regién de Segovia, sugieren
que este sector del Sistema Central experiment6é un maximo térmico, en condiciones
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de alto grado, por encima de! limite superior de estabilidad de la moscovita y dentro
de una zona con ortosa-sillimanita. El pico térmico tuvo lugar en un rango termobarico
perteneciente a la parte de aita T de la facies de las anfibolitas almandinicas, no
alcanzandose por tanto la facies de las granulitas ni superandose unos valores de P
intermedios.

Las asociaciones minerales desarrofladas durante el pico térmico constituyen el
rasgo metamdrfico mas evidente en la mayoria de las litologias. La intensa recristali-
zacion ligada al maximo térmico ha obliterado considerablemente todas las paragé-
nesis previas, de las que s6lo se conservan escasos minerales relictos. No obstante,
todavia es posible reconocer una evolucién metamérfica en dos estadios, indicativos
de un régimen barico evolucionando desde condiciones de P intermedia hasta otras
propias de baja P (FUSTER etal., 1974). De acuerdo con las caracteristicas del meta-
morfismo, resulta apropiado subdividir el ciclo metamorfico en tres etapas principales
de recristalizacién, correspondientes a otros tantos episodios de la evolucién del or6-
geno. Estas etapas han sido denominadas previamente M,, M, y M, (BELLIDO et al.,
1981; CASQUET y TORNOS, 1981; VILLASECA, 1983), y deben ser siempre enten-
didos como estadios evolutivos de un unico ciclo metamorfico.

La etapa de metamorfismo inicial M, es contemporanea con la primera fase de
deformacion (pliegues tumbados) y con parte de Ja segunda (cabalgamientos), coin-
cidiendo por tanto con el desarrolio del engrosamiento cortical. Durante M, todas las
litologias fueron sometidas a metamorfismo creciente y a un enterramiento progresi-
vo, que aicanzé su valor maximo después del emplazamiento de las laminas cabal-
gantes. Las paragénesis conservadas (Figs. 4 y 5) son caracteristicas del campo de
T media de la facies de las anfibolitas almandinicas, aunque la evolucion metamérfica
16gica sugiere que la recristalizacion debié comenzar con unos valores térmicos mas
bajos. El régimen barico es de media P/T (con gradientes proximos a 25 °C/km), fo
gue permite identificar a esta etapa metamérfica como del tipo distena-sillimanita o
barrowiense. El conocimiento preciso de las paragénesis de M, no resulta posible, ya
que han sufrido una fuerte obliteracion durante la etapa metamoérfica M,. En litologias
metapeliticas y cuarzofeldespaticas las asociaciones mas significativas incluyen:

bi + plag + alm + est + dis + ru

También debi6 existir una mica blanca de composicién moscovitica, pero este
mineral ha sido eliminado posteriormente (Fig. 4). La paragénesis de M, en las esca-
sas litologias metabasicas (metagabros y metadioritas) es (Fig. 5):

clpx + gra + plag + Q + ru + ilm

La trayectoria P-T de la etapa de P intermedia esta representada en la Fig. 6. Su
geometria y el régimen tecténico propuesto (pliegues tumbados y cabalgamientos),
sugieren que el engrosamiento cortical fue de tipo homogéneo (ENGLAND vy
THOMPSON, 1984), no existiendo presurizaciones drasticas debidas a una superpo-
sicién mecdanica de potencia considerable (engrosamiento por thrusting de
ENGLAND y THOMPSON, 1984; ver también MACAYA et al., en prensa). La tempe-
ratura de cristalizacién minima de las paragénesis mas antiguas conservadas de M,,
viene dada por la estabilidad de fa estaurolita; la presién esta determinada por la apa-
ricion de distena y por la inexistencia de tipos eclogiticos entre las metabasitas. Los
valores termobaricos mas probables son por tanto de unos 550 °C y 6-7 Kb. Estas
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Fig. 4. Relacion entre blastesis metamorfica regional y deformacién en litologias metapliticas y
cuarzofeldespaticas.
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Fig. 5. Relacion entre blastesis metamoérfica regional y deformacion en litologias metabasicas.
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condiciones debieron progradar al fina! de M, hasta unos 665-700 °C y presiones simi-
lares (VILLASECA, 1983).

La etapa metamdrfica M, tiene lugar entre el final de F, y momentos posteriores a
F,. Su desarrollo es esenciaimente posterior al del engrosamiento cortical, coinci-
diendo con los primeros estadios de erosion importante del edificio estructural. Es por
consiguiente una etapa descompresiva (gradiente en aumento), durante la que una
moderada relajacion barica condujo a los valores mas altos de temperatura aicanza-
dos en laregidn (Fig. 6). Las paragénesis son caracteristicas de la parte de alta T de
la facies de las anfibolitas (moscovita outf), y definen una zona de extensién regional
con ortosa-siillimanita (Figs. 1 y 2). La migmatizacion de las litologias metapeliticas y
cuarzofeldespaticas debié comenzar de un modo apreciable al principio de esta eta-
pa, alcanzandose las tasas mayores de fusién parcial durante el pico térmico. Las
caracteristicas de las anatexitas mas comunes (nebulitas con marcada desestructu-
racion) sugieren que la migmatizacién generalizada es bastante tardia y postdata a
la tercera fase de deformacion (TORNOS, 1981; CASQUET y TORNOS, 1981,
VILLASECA, 1983).

La asociacion mineral de M, en rocas aluminicas es:

Q + plag + or + bi + sili + cord + esp

En las litologias metabésicas la paragénesis estable incluye:

plag + Q + horn + bi + clpx + esf

Las condiciones de estabilidad minimas de estas asociaciones vienen definidas,
en rocas aluminicas, por la desaparicién de la moscovita y por el comienzo de Ia
fusion parcial; los valores maximos estan limitados por la inexistencia de paragénesis
propias de las facies de las granulitas (asociaciones con zafirina + ortopiroxeno).
VILLASECA (1983) sugiere como condiciones maximas mas probables para el pico
térmico 715° C y algo menos de 4,5 Kb (Fig. 6). Al final de M, el régimen barico del
metamorfismo era de baja P/T, alcanzandose gradientes en torno a los 50° C/km.

La etapa metamoérfica M, continda la tendencia de descompresion y enfriamiento
iniciada al final de M,. Su desarrollo es sincrénico con [a erosion progresiva de la
cadenay tiene fugar en condiciones de P H,O en aumento. E! final de M, coincide con
la terminacién del metamorfismo regional. Las paragénesis mas recientes son carac-
teristicas de la facies de los esquistos verdes (menos de 450° C) e incluyen:

Q + mos + microc! + ab + clo + agregados pinniticos (litologias aluminicas)

Q + act + clo + mosc + ab + ep + clzo (metabasitas)

En las muestras estudiadas no se han encontrado asociaciones de temperatura
inferior a las de la facies de los esquistos verdes, aunque el desarroilo 16gico del meta-
morfismo sugiere que estas asociaciones deberian existir. Probablemente, su inexis-
tencia debe atribuirse a los problemas de recristalizacion estatica a muy baja T que,
salvo en condiciones de fuerte P H,O, plantean estas litologias.
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3.2.2. Metamorfismo de contacto

Como queda dicho en la descripcion de los materiales, sélo algunos plutones gra-
niticos inducen metamorfismo térmico importante en las series metamoérficas enca-
jantes. Estos son, claramente, los plutones tardicinematicos y postcinematicos de
Otero de Herreros, Segovia, Rascafria y La Granja. De otros granitoides, también tar-
dios, pero de composicién mas acida, no hemos encontrado recristalizaciones aso-
ciadas.

Salvo entipos metacarbonatados, donde se generan skarnificaciones de contacto
(skarn W-Sn del Carro del Diablo, ligado al stock de Rascafria; CASQUET y TOR-
NQS, 1984), las recristalizaciones corneanicas no son apreciables de visu. Esto es
consecuencia tanto de los protolitos cuarzofeldespasticos dominantes en las series
encajantes (tipos glandulares y leuconeises), como del alto grado metamérfico alcan-
zado durante el climax hercinico.

Asi pues, la corneanizacion de las metamorfitas se reduce a recristalizaciones
granoblasticas de caracter microscdpico de cuarzo, feldespatos y biotita previos, asi
como a neoformacién de blastos tardios de andaiucita y ocasionalmente de cordierita
que, con maclas de interpenetracion, puede incluir granulos de espinela accesoria, en
las inmediaciones del granitoide. Ambos silicatos aprovechan minerales del meta-
morfismo regional previo: granate, biotita, sillimanita, etc.

Con esta escasa informacion sélo es posible deducir condiciones de grado alto
metamoérfico a pocos centenares de metros de la intrusion, y recristalizaciones debi-
das al alto gradiente metamérfico térmico, como consecuencia de las bajas presiones
confinantes (estabilidad de andalucita y del par cordierita-espinela). Suponemos
pues, condiciones aproximadas alas deducidas en otras areas de la sierra de Guada-
rrama (BELLIDO, 1980; RODRIGUEZ SALAN et al., 1987) donde se llegan aalcanzar
alrededor de 675° C de temperatura, para profundidades de 6-8 km (2 Kb de presién).

3.3. GEOQUIMICA

En las Tablas 1 a 5 estan tabulados los andlisis quimicos existentes de rocas
metamoérficas o igneas de la Hoja de Segovia junto con la norma CIPW correspon-
diente. Para homogeneizar el tratamiento de andlisis de procedencia diferente, el hie-
rro total se ha distribuido en-Fe,0, y FeO en la relacién Fe,0,= 20 % mol de hierro

total.
Para las rocas granitoides o neises metagranitoides se utilizan los siguientes gra-

ficos:

A) Diagrama A-B de DE LA ROCHE (1976) con las tipologias establecidas por
DEBON y LE FORT (1983) en el cual:

A=Al - (K + Na + 2Ca)
B=Fe+Mg+Ti
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B) Diagrama R1-R2 de DE LA ROCHE et al. (1980) y tipologias establecidas por
BATCHELOR y BOWDEN (1985) en el que:

R1=4Si-11(Na + K) — 2 (Fe + Ti)
R2=6Ca+ 2Mg + Al

C) Diagrama triangular Rb, Sr, Ba, en donde:
Rb + Sr + Ba = 100

y aplicaciones deducidas por EL BOUSEILY y EL SOKKARY (1975).

3.3.1. Rocas metamorficas paraderivadas

De los cuatro andlisis de rocas de procedencia sedimentaria (Tabla 1), dos corres-
ponden a paraneises (nums. 9431 y 9015) con contenidos bajos de silice y elevado
de alimina (C>10 %), caracteristicos de sedimentos ricos en arcillas y limos relativa-
mente maduros desde el punto de vista sedimentolégico. Otros dos analisis (9428 y
9430) corresponden a rocas con menor proporcion de corindén (<10%) y por ello
representan sedimentos menos maduros, con mayor proporcién de feldespatos
potenciales. El esquisto de aspecto corneanico (9428) es el que tiene mayor propor-
cién de Na,O y equivale en composicion a una roca grauvaquica menos madura que
las anteriores.

En cualquier caso, estos datos analiticos son puramente informativos, pues para
realizar un estudio geoquimico de estos materiales preareginienses se requeriria
mucha mas informacién que la existente.

3.3.2. Rocas igneas prehercinicas

3.3.2.1. Ortoneises mesocratos-melanocratos

Las rocas incluidas en esta serie presentan un amplio espectro compaosicional,
con valores de silice variables entre poco mas del 61% y el 67% (Tabla 1). Se carac-
terizan por su contenido en alimina elevado, que se refleja en contenidos de corindén
normativo muy alto, en general superior al 4%. En algunos casos (ndm. 9017) la pro-
porcién de este componente es tan elevada que hace pensar que la roca es mas de
procedencia paraderivada que ortoderivada. En cualquier caso, en este conjunto
estan incluidas rocas que probablemente derivan de unidades premetamérficas ini-
cialmente diferentes y otras que han experimentado con intensidad, en las bandas de
cizalla, procesos deformativos intensos, que pueden haber originado una movilidad
geoquimica capaz de alterar su composicion primitiva. Esta variabilidad se pone de
manifiesto especialmente en el diagrama A-B de DEBON y LE FORT (Fig. 7), donde
las rocas aparecen dispersas en un amplio campo del sector peraluminico, sin que se
observen pautas de variacién lineal definida. En el diagrama R1-R2 de DE LA
ROCHE (Fig. 8) se proyectan en el campo de granitoides tardiorogénicos bastante
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bien agrupados. Lo mismo ocurre en el diagrama Ba-Rb-Sr (Fig. 9), en donde a
medida que aumenta la proporcién de Ba desciende la proporcién de Sr, mientras que
la relacion Rb/Sr permanece practicamente constante.

3.3.2.2. Ortoneises glandulares

Los analisis de este grupo (Tabla 2) son comparables a los de rocas igneas de
composicion adamellitica-granitica. El centro de gravedad de la serie corresponde a
rocas subleucocraticas con contenidos en cuarzo normativo de algo mas del 30% y
proporciones equivalentes de ortosa y albita. Son también rocas peraluminicas con
valores de corindén normativo de algo méas del 3%, por término medio, algo menores
que los neises del grupo mesocrato. En la Fig. 7 los neises de este grupo se sitian en
el campo de los granitoides aluminosos, esbozando tendencias poco definidas, tanto
con pendientes positivas como negativas. Esto puede ser debido a que dentro de esta
agrupacién, como es norma en todas las agrupaciones de rocas metamorficas orto-
derivadas, coexisten varias series que con los escasos datos existentes hasta el
momento no pueden ser discriminadas. También se situan (Fig. 8) en el campo de los
granitoides tardiorogénicos post-colisionales, con valores de R-2 cercanos a 500.

En cuanto a su contenido relativo en los elementos traza Rb-Sr-Ba (Fig. 9) se dis-
tribuyen en una banda no muy lineal en donde para valores relativos de Sr compren-
didos entre 15 y 25%, las rocas que se pueden considerar mas evolucionadas
aumentan progresivamente el contenido en Rb. Esta distribucién puede ser explicada
por [a existencia de procesos de cristalizacién fraccionada en los protolitos graniticos
originales.

3.3.2.3. Leuconeises y neises glandulares migmatizados

Representan (Tabla 2) los tipos mas acidos de las series metamérficas ortoderiva-
das. Composicionalmente se imbrican con los ortoneises glandulares, con los que
estan intimamente relacionados, no existiendo desde el punto de vista geoquimico
razones claras para separarios, aunque son tipos que en el terreno son diferenciables
por la carencia o escasez de megacristales de feldespato potasico, caracteristicos
del grupo anterior. En todos los diagramas (Figs. 7 a 9), se proyectan mezciados con
los ortoneises glandulares en los sectores mas leucocraticos y correspondientes alas
rocas mas evolucionadas.

Lo mismo puede decirse de algunos neises glandulares en los que son evidentes
sintomas de migmatizacion (nums. 9008-9-10, Tabla 2). Se proyectan en su mayoria
en los mismos sectores que los ortoneises glandulares, lo que hace pensar que la
migmatizacion es un proceso fundamentalmente de anatexia isoquimica, y no debido
a la penetracién de fluidos cuarzofeldespdticos procedentes del exterior del sector
que experimenta el proceso de migmatizacion.
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3.3.2.4. Metagabros-metadioritas

Estas rocas que forman cuerpos de pequefio volumen emplazados preferente-
mente en zonas de cizalla, estan deformadas por la fase 2 y en parte anfibolitizadas
durante la fase metamérfica principal. Han sido estudiadas por VILLASECA (1985) en
distintos sectores del Sistema Central, apareciendo también en la Hoja adyacente de
El Espinar. Desde el punto de vista geoquimico tienen composicién de basaltos tolei-
ticos, algunos pobres en potasio. Los tres andlisis disponibles (Tabla 3) tienen propor-
ciones moderadas de cuarzo y olivino normativos, por lo que pueden considerarse
toleitas practicamente saturadas. La proporcién elevada de hiperstena normativa en
todas ellas no deja lugar a dudas de su caracter geoquimico.

Como se indica por aquel autor, existe una desconexion patente entre estas
rocas, procedentes de magmas subcorticales, tanto con los granitoides prehercinicos
entre los se emplazan, como con los granitos hercinicos posteriores poco o nada
afectados por las deformaciones en el sector oriental del Sistema Central Espafiol.

3.3.3. Rocas graniticas hercinicas

Los granitoides que por su grado de deformacion parecen los mas antiguos dentro
de la secuencia granitica (tipos Torrecaballeros, San Medel y La Losa; Tabla 4) son
en general bastante acidos (SiO, = 71 a 76%) y claramente peraluminicos, con valo-
res de corind6n narmativo que superan el 3% en muchas ocasiones. En el diagrama
A-B (Fig. 10) quedan proyectados en el campo de las asociaciones claramente alumi-
nosas, marcando una tendencia groseramente horizontal o con débil pendiente posi-
tiva caracteristicas de muchas de estas asociaciones. En el diagrama R1-R2 (Fig. 11)
todos los granitoides de estos afloramientos quedan proyectados en valores de R-1
superiores a 2.500 y de R-2 inferiores a 500, en el campo correspondiente a magmas
procedentes de anatexia cortical que se imbrica ampliamente con el campo de los
granitos tardiorogénicos. También desde el punto de vista de los elementos traza
(Fig. 12) estos granitoides tempranos se caracterizan por tener contenidos relativos
de Rb elevados para relaciones Ba/Sr relativamente altas (>0,15).

Los pequeiios afloramientos de adamellitas y granodioritas de San Medel, situa-
dos al O de Bernuy (Tabla 4, nim. 9436), se proyectan en campos geoquimicos pré-
ximos a los afloramientos de adamellitas-granodioritas de las canteras, al E de la ciu-
dad de Segovia (Tabla 5, nims. 9039 y 9040), que tienen un caracter peraluminico
menos acentuado que los granitoides del grupo anterior, puesto de manifiesto por
unos contenidos en corindén normativo que s6lo en las facies adamelliticas de San
Medel superan ligeramente el 1,5%. Por ello, en el diagrama A-B (Fig. 10) se proyec-
tan en la zona de transito entre el sector peraluminico y metaluminico. La granodiorita
de San Medel, muy enriquecida en Sr (Fig. 12) ocupa una posicién anémala con res-
pecto a todos los demas granitoides de esta Hoja.

Por Ultimo las rocas que se consideran mas tardias dentro de la secuencia (ada-
meliitas con gabarros de Segovia, Rascafriay la Granja; Tabla 5) presentan caracte-
risticas geoquimicas diferentes. Son o0 moderadamente paraluminicas con conteni-
dos en corindén normativo que nunca alcanzan el 1%; o rocas metaluminicas con
porcentajes moderados de minerales célcicos ferromagnesianos (Di).
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Fig. 11. Diagrama A-B de DE LA ROCHE (1980) con las tipologias establecidas por BATCHE-
LOR y BOWDEN (1985), para ios granitoides hercinicos.
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Dentro de este conjunto, las adamellitas de Rascafria, alin siendo las mas leuco-
créaticas, se alinean en campo subaluminico segtin una tendencia con pendiente
negativa (Fig. 10). Las de La Granja, para valores algo mas basicos, también sefialan
una tendencia analoga aunque con inclinacién menor. Lo mismo ocurre con la ada-
mellita de Segovia que queda dentro del campo metaluminico. Esta posicién en el
diagrama y las alineaciones que se esbozan en cada uno de los grupos son caracte-
risticas de las series alimino-cafémicas de DEBON y LE FORT. EnlaFig. 11 las ada-
mellitas de La Granja y Segovia quedan en el campo de los granitoides tardiorogéni-
cos; las de Rascafria, mas leucocraticas, se acercan algo al campo de ios granitoides
producidos por fusién de materiales corticales.

En cuanto a elementos traza (Fig. 12) ias adamellitas de La Granja y Segovia
estan bastante agrupadas, con valores relativos de Rb bajos (menos del 30%) para
relaciones Ba/Sr del orden del 0,20. En cambio las de Rascafria tienen proporciones
bastante altas de Rb y relativamente bajas de Sr.
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TABLA 1

9431 9015 9428 9430 9017 9019 9020 9018 9022 9029 9021 9016

SiQ, 61.06 6260 6506 6576 6150 6450 6484 6560 6592 66.15 67.19 67.52
ALO, 1941 1900 16.16 1560 1786 1534 1531 16.07 1699 17.156 1550 14.59
Fe,O, 1.14 1.14 0.82 0.59 1.20 1.13 1.01 0.68 0.72 0.63 0.70 0.85
FeO 5.69 5.72 4.10 2.93 6.00 5.67 5.03 339 3.60 3.13 3.49 4.25
MgO 3.13 242 257 2.85 2.92 244 1.98 1.92 2.13 1.62 1.85 1.75
Ca0 0.10 0.98 0.60 1.27 1.54 254 2.05 1.68 1.55 1.97 143 1.86
Na,O 0.08 124 2.02 0.65 2.26 2.26 2.59 2.43 274 2.86 278 27N
K,0 3.16 3.56 4.21 6.53 3.32 3.51 4.61 4.48 3.52 4.29 4.45 3.66
MnO 0.10 0.06 0.05 0.07 0.08 0.10 0.08 0.07 0.06 0.06 0.06 0.06
Tio, 0.86 0.88 0.79 0.66 1.08 1.15 0.87 0.66 0.71 0.53 0.68 0.83
PO 0.14 0.15 0.17 0.34 0.28 0.37 0.10 0.20 0.20 0.18 0.15 0.08
,0 — 2.61 — — 1.52 1.12 1.18 263 1.48 1.11 1.28 1.45
Q 4007 3273 2999 29.18 2496 2635 21.83 26.18 2832 2493 2639 2872
Or 18.67 21.04 2488 3859 19.62 2074 2724 2648 2080 2535 2630 2163
Ab 0.68 1049 17.09 550 19.12 19.12 2192 2056 23.19 2420 2352 2293
An — 3.88 1.87 4.08 581 10.19 9.52 7.03 6.38 8.60 6.12 8.71
Hy 16.07 1425 1204 1103 1566 13.84 12.05 9.49 10.26 8.50 943 1020
Mt 1.65 1.65 1.19 0.86 1.74 1.64 1.46 0.99 1.04 0.91 1.01 123
Il 1.63 1.67 1.50 1.25 2.05 2.18 1.65 1.25 1.35 1.01 1.29 1.58
Ap 0.18 0.35 0.39 0.79 0.65 0.86 0.23 0.46 0.46 0.42 0.35 0.19
C 1586 11.68 7.60 5.97 8.42 4.09 2.57 4.65 68.33 4.65 3.87 2.98

Tabla 1. Rocas metamérficas pre-arenigienses: 9431, 9015, 9428, 9430.

Neises mesocratos y melanocratos: 9017, 9019, 9020, 9018, 9022, 9021, 9016.
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TABLA 2

9026 9031 9027 9011 9434 9433 9030 9028 9032 9432 9033 9010 9009 9008
Si0, 66.80 6727 69.77 70.81 72.63 74.01 74.07 74.74 7533 73.66 72.88 70.96 71.00 73.20
ALO, 15.30 15.75 15.84 15.00 14.00 13.36 13.77 13.74 13.22 13.81 1525 1545 1445 1435
Fe, O, 076 063 046 045 040 029 032 030 031 030 032 038 040 042
FeO 378 316 228 226 202 143 161 150 156 149 162 188 201 211
MgO 170 139 113 101 111 045 057 071 088 046 061 111 115 1.04
Ca0 166 159 155 169 047 031 084 061 067 022 071 099 088 084
Na,O 345 288 289 235 284 318 -243 274 251 315 252 331 243 275
K,O 453 482 438 450 465 552 585 512 466 509 492 455 526 397
MnO 005 005 005 006 004 002 003 003 003 003 007 004 005 0.04
TiO, 070 061 027 032 025 021 019 015 015 0.16 008 020 027 031
PO, 025 021 019 014 0.15 021 022 022 014 021 011 016 027 0.12
H,O 077 112 123 095 — — 074 079 076 — 094 085 120 135
Q 21.62 25.19 30.15 33.65 34.69 32.70 34.41 36.41 39.44 34.13 36.04 29.65 32.52 37.59
Or 26.77 28.49 2588 26.59 27.48 32.62 34.57 30.26 27.54 30.08 29.08 26.89 31.09 23.46
Ab 290.19 24.37 2446 19.89 24.03 2691 20.56 23.19 21.24 26.66 21.32 28.01 20.56 23.27
An 660 652 645 647 135 017 273 159 241 — 280 387 260 338
Hy 948 783 627 588 580 320 385 408 461 643 423 565 587 5.68
Mt 110 091 067 065 058 042 046 043 045 043 046 055 0.58 0.61
I 133 116 051 061 047 040 036 028 028 030 015 038 051 0.59
Ap 058 049 044 032 035 049 051 051 032 039 025 037 063 0.28
Cc 230 341 398 353 380 209 244 311 316 312 475 366 381 429

Tabla 2. Ortoneises glandulares: 9026, 9031, 9027, 9011, 9434, 9433, 9030, 9028
Leuconeises: 9032, 9432, 9033
Ortoneises glandulares migmatizados: 9010, 9009, 9008



TABLA 3

9013 9012 9014
SiO, 50.25 50.72 51.65
ALO, 15.99 15.73 15.48
Fe,O, 1.60 1.87 1.79
FeO 7.98 9.36 8.97
MgO 6.98 5.83 7.10
Ca0 10.60 9.94 8.30
Na,0 248 2,67 1.51
K,0 0.78 0.66 1.52
MnO 0.21 0.25 0.20
TiO, 1.37 1.75 1.43
P,0, 0.18 0.24 0.19
, 1.06 0.74 1.54
Q — 1.38 5.23
or 4.61 3.90 8.98
Ab 20.99 225 12.78
An 30.20 28.99 30.97
Di 17.32 15.47 7.34
ol 1.10 — —
Mt 2.32 2.71 2.60
( 2.60 3.32 2.72
Ap 0.42 0.56 0.44

Tabla 3. Metagabros-metadioritas: 9013, 9012, 9014,
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TABLA4

9006 9005 9007 9004 9038 9037 9036 9035 9436
Sio, 75.35 75.40 75.81 76.80 70.33 72.27 73.75 71.54 68.26
ALO, 12.95 13.42 12.95 12.95 15.00 14.09 14.45 14.40 15.31
Fe,O, 0.34 0.29 0.30 0.14 0.35 0.28 0.12 0.30 0.44
FeO 1.69 1.46 1.51 1.71 1.75 1.41 0.58 1.62 219
Mgo 0.41 0.21 0.31 0.04 0.80 0.63 0.25 0.86 2.02
Ca0 0.43 0.43 0.43 0.80 1.29 1.08 0.37 1.24 2.27
Na,0 2.06 3.03 2.80 3.61 337 3.30 4.03 3.33 412
KO 5.82 4.50 5.13 3.42 3.85 4.02 4.06 4.04 3.22
MnO 0.04 0.03 0.02 0.01 0.06 0.08 0.04 0.05 0.05
TiO, 0.22 0.13 0.23 0.10 0.31 0.23 0.13 0.24 0.43
P,0; 0.25 0.22 0.25 0.19 0.28 0.26 0.19 0.19 0.21
H,O 0.81 0.76 0.72 0.61 0.99 0.82 0.75 0.99 -
Q 39.11 38.90 38.22 41.00 31.67 34.20 33.76 32.28 23.30
Or 34.39 26.59 30.32 20.21 22.75 23.76 23.99 23.88 19.03
Ab 17.43 25.64 23.69 30.55 28.52 27.92 34.10 28.18 34.86
An 0.50 0.70 0.50 273 4.57 3.66 0.60 4.91 9.89
Hy 3.55 2.81 2.95 1.14 452 3.70 145 4.38 8.07
Mt 0.49 0.42 0.43 0.20 0.51 0.41 0.17 0.43 0.64
Il 0.42 0.25 0.44 0.19 0.59 0.44 0.25 0.46 0.82
Ap 0.58 0.51 0.58 0.44 0.65 0.60 0.44 0.44 0.49
C 3.08 3.31 2.61 2.31 3.61 297 3.21 275 1.42

Tabla 4. Leucogranitos deformados. Tipo Torrecabalferos: 9006, 3005, 3007, 9004.
Leucogranitos de dos micas. Tipo La Losa: 9038, 9037, 9036.
Adameliitas-granodioritas peraluminicas deformadas. Tipo San Medel: 3035, 9436
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TABLA 5

9435 9039 9040 9041 9001 9008 9002 9042 9043 9426 9427 9255
Sio, 68.63 67.20 7107 60.18 68.07 69.37 6974 7148 6665 7402 7461 7531
ALO, 1461 1512 1444 1680 1571 1538 1441 1419 1560 13.01 12.86 1271
Fe,O, 052 056 042 095 048 045 033 034 056 026 025 021
FeO 259 278 209 475 242 223 163 170 278 130 124 104
MgO 18 141 08 287 111 173 142 059 08 061 056 046
Ca0 242 265 161 444 254 283 170 175 277 096 091 045
Na,0 416 332 326 332 373 373 452 322 312 461 343 430
K,0 357 403 477 264 438 372 490 478 471 422 417 441
MnO 006 007 006 011 011 003 005 005 007 006 006 005
TiO, 043 051 038 093 031 029 017 029 042 015 012 0.0
P,0, 013 008 009 013 017 014 012 008 009 007 006 005
H,0 — 098 081 092 107 062 069 075 085 - — -
Q 2165 2313 28.03 1433 2129 2368 1879 28093 21656 27.78 3006 31.15
or 2110 2382 2819 1560 2588 2198 2896 2825 2783 2494 2464 2606
Ab 3520 28.09 2759 28.09 3456 3156 3825 2725 2640 39.01 3673 36.39
An 1065 1262 740 2118 11.04 1313 456 816 1315 234 329 191
Di 042 — — — — — 253 — — 164 069 —
Hy 805 744 509 1375 650 761 483 392 622 273 303 281
Mt 075 081 061 138 070 065 048 049 081 038 036 030
1l 082 097 072 177 059 055 032 055 080 028 023 0.19
Ap 030 019 021 030 039 032 028 019 021 016 014 0.12
c — 067 120 072 062 041 — 073 055 — - 0.16

Tabia 5. Adameliitas-granodioritas con enclaves. Tipo Segovia: 9435.
Adamellitas cordieriticas. Tipo Segovia-Canteras: 9039, 9040, 9041 (inclusion microgranuda).

Adamellitas porfidicas. Tipo La Granja: 9001, 9003, 9002, 9042, 9043 (inclusion microgranuda).
Adamellitas biotiticas. Tipo Rascafria: 9426, 9427, 9255.




4. TECTONICA

En la region estudiada se reconocen los efectos de las orogenias alpina y hercinia-
na; la primera afecta a todos los materiales que la ocupan y da lugar a la fracturacion
del basamento precambrico-paleozoico en bloques, y la adaptacion a éstos, ya sea
mediante pliegues o fallas, de los sedimentos mesozoicos, terciarios e incluso, a
veces, cuaternarios. Es la responsable del levantamiento del Sistema Central,
durante el Ne6geno. Muchas de las fallas que lo limitan han funcionado en régimen
inverso.

La orogenia herciniana es la responsable de los principales eventos tecténicos,
ademas de metamorficos e igneos que hoy se observan en los materiales precam-
brico-paleozoicos. La intensidad de la deformacién y del metamorfismo asociados a
ellaimpiden reconocer la posible existencia de deformaciones anteriores en los mate-
riales metasedimentarios de la regién.

4.1. OROGENIA HERCINICA -

Se ha reconocido en la region la existencia de tres fases principales de deforma-
cién con desarrollo de foliacion penetrativa, dos de replegamiento suave y dos de
fracturacion tardiherciniana.

Las primeras fases de deformacién sélo afectan a las rocas metamérficas orto y
paraderivadas, representadas en la region, mientras que fas rocas graniticas solo
estan afectadas por las dltimas.

La cuarta y quinta fase generan estructuras de replegamiento. Localmente la
cuarta fase desarrolla crenulaciones. Simultdneamente con éstas tiene lugar el
comienzo de la fracturacion tardiherciniana.

4.1.1. Primera fase de deformacion (D,)

Durante el transcurso de D, se produce una deformacion penetrativa continua que
afecta a la totalidad de las rocas metamérficas existentes, en un régimen con una
fuerte componente de cizalla simple subhorizontal, con vergencia al E (MACAYA et
al en prensa).

La primera fase de deformacién desarrolla en toda la region una foliacién, S,, muy
penetrativa, modificada y reorientada por las deformaciones posteriores que llegan a
borrarla totalmente en amplias zonas. En los ortoneises la S, esta definida por una
alternancia de niveles ricos en biotita y bandas leucocraticas que rodean a los mega-
cristales de feldespato, dando a menudo sombras de presion y colas de cuarzo, pla-
gioclasa y feldespato potasico. Los feldespatos estan alineados paralelos a estas
bandas y algo estirados con los bordes recristalizados y definiendo una lineacién de
estiramiento.

Como es logico, en los ortoneises no se localizan pliegues ligados a esta fase al
no existir superficies de referencia.

Tampoco en los metasedimentos se reconocen estructuras ligadas claramente a
esta fase, debido a que las zonas de cizalla de segunda fase se concentran preferen-
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temente en las bandas metasedimentarias, con lo cual las estructuras previas de D,
han debido ser destruidas o fuertemente modificadas. Unicamente se encuentran
relictos de S, en esquistos, en las zonas de charnela de D,; concretamente en los
niveles mas peliticos de los pliegues tumbados de escala decamétrica que afectan a
los marmoles del Collado de La Flecha, atribuidos a esta segunda fase. No se han
observado en la mayoria de la regién estudiada estructuras mayores pertenecientes
a esta fase.

4.1.2. Segunfa fase de deformacién (D,)

Se caracteriza por una deformacién muy heterogénea de cizalla que da lugar al
desarrollo de zonas de cizalla ductil subhorizontales, con fuerte milonitizacién de los
ortoneises (MACAYA et al., en prensa) y en algunos casos a cabalgamientos.

Parece haber una transicion gradual entre estas dos primeras fases, como si
ambas formaran parte de un proceso continuo de deformacién que se inicia con la for-
macioén de pliegues, que gradualmente se reorientan hasta una posicién subhorizon-
tal y culmina con el desarrollo de zonas de cizalla ductil en algunas de los flancos
inversos.

Durante este episodio se desarrolian fabricas plano-lineares, subparalelas a los
contactos litologicos, principalmente en los corredores de cizalla, y rocas miloniticas.
Sobre la foliacion existe una lineacion muy marcada. En los neises glandulares esta
lineacion esté definida por el fuerte estiramiento de los fenocristales de feldespato y
la orientacion de agregados biotiticos y de sillimanita. En la mayor parte de los mis-
mos se observa una sola esquistosidad, que puede ser la S, o muy probablemente el
resultado de una superimposicion de la S, sobre la S,. A medida que nos acercamos
a las bandas con milonitas el estiramiento de las glandulas se va acentuando, dando
lugar a feldespatos acintados. Un mayor incremento de la deformacién trae como
consecuencia el desarrolio de una foliacién milonitica. En estas bandas miloniticas
gue se desarrollan entre neises glandulares aparecen a veces metasedimentos peli-
ticos y carbonatados de forma lentejonar que representan auténticos tectoenclaves
englobados durante el desarrollo de la banda milonitica.

Estas zonas de cizalla ductil representan cabalgamientos ductiles profundos de
los ortoneises sobre si mismos (MACAYA, 1983), que estan estrechamente asocia-
dos con afloramientos de metasedimentos a veces no representables cartografica-
mente. Esto no quiere decir que todos los metasedimentos estén milonitizados o que
no se puedan encontrar zonas de cizalla que afecten exclusivamente a los ortoneises.

En el &rea cartografiada se pueden observar cabalgamientos importantes en tres
sectores: S de Segovia, Pefalara y Alto del Parrinoso (NE de la Hoja).

Al S de Segovia se pueden distinguir dos bandas de cizallaque hacia el S se unen,
en las proximidades de la localidad de Revenga, y continGan juntos hasta perderse
debajo de los sedimentos cretacicos al O de Riofrio (MACAYA, 1983). La banda mas
occidental se puede sequir desde el puente sobre la via de FF.CC enla carretera de
Segovia al Palacio de Riofrio (km 2), pasando por el E de Hontoria hasta Revenga. Se
caracteriza porque en ella afloran marmoles y niveles esquistosos (no representados
en la cartografia) entre los ortoneises milonitizados. La anchura de la banda miloni-
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tica es variable pero no sobrepasa los 100 m, salvo en su parte N, donde estan mejor
representados los niveles metapeliticos. La otra banda de cizalla se sigue con mayor
dificultad debido a su menor anchura, ya que esta desplazada por fallas NE-SO.
Tiene una direccion aproximada N 160° E y va paralela a la carretera N-603 desde el
E de Segovia hasta la presa de} embalse de Puente Alto en el rio Frio. Esta formada
casi exclusivamente por ortoneises glandulares milonitizados y s6lo muy localmente
afloran marmoles (cantera de Las Romeras, Segovia) y niveles de anfibolitas de poca
potencia. A partir de Revenga y hasta su desaparicién bajo el Cretécico se aprecia un
progresivo aumento de su anchura, que llega a alcanzar aproximadamente 500 m.

Como se puede observar en la cartografia estas bandas de cizalla estan plegadas
por pliegues de D,.

En el macizo de Pefialara se pueden distinguir de nuevo otras dos bandas de ciza-
lla, con desarroflo de rocas miloniticas: la inferior es una zona de pocos metros de
espesor que incluye esquistos y rocas calcosilicatadas no representables en la carto-
grafia, y que separa un ortoneis glandular de matriz muy fémica y con megacristales
de feldespato potasico de hasta 8 cm y de plagioclasa de 1-2 cm hacia arriba, de otro
neis glandular mas homogéneo y leucocratico hacia abajo. La zona de cizalla supe-
rior, peor definida, esta situada casi en la cumbre del pico de Pefialara, donde aflora
una compleja asociacion de neises fémicos milonitizados con tectoenclaves de
esquistos y rocas calcosilicatadas. La forma en cubeta cartografica de estas bandas
se debe a una interferencia entre D, y Ds.

Estas mismas bandas de cizalla salen al aire y de nuevo vuelven a aflorar en los
alrededores del cerro del Parrinoso, describiendo una sinforma de cuarta fase.

En los metasedimentos se observa una lineacion marcada por la orientaciéon de
las micas, madejas de sillimanita y ribbons de cuarzo principalmente.

Esta segunda fase (D,)produce en ios mismos una fuerte esquistosidad (S,), que
es la fabrica mejor desarrollada en la mayoria de ellos, aunque la esquistosidad S,
suele ser muy penetrativa. La foliacién S, es plano-axial de pliegues de pequefia y
media escala de caracter intrafoliar, con charnela muy aguday flancos muy alargados
que tienden a ser isoclinales, fuertemente asimétricos en ocasiones, con vergencia al
E, cuyos ejes muestran una disposicion considerable. La geometria de estos pliegues
en niveles competentes suele ser de clase 1C muy proximos a la clase 2 de RAMSAY
(1967).

4.1.3. Tercerafase de deformacion (D,)

Esta fase supone un episodio de replegamiento retrovergente generalizado que
induce una deformacion intensa y penetrativa en areas extensas. Es la responsable
de los pliegues cartografiados en el area de Segovia. Los pliegues generados presen-
tan un vergencia hacia el O, buzando su superficie axial de 30 a 70° al E, en general,
aunque en ocasiones puede llegar a estar subhorizontal debido al efecto de fases tar-
dias de replegamiento.

Los pliegues menores generados durante esta fase son muy abundantes, princi-
palmente en zonas de cizalla y sus proximidades, donde las esquistosidades previas
son mas penetrativas y por tanto mas dificiles de destruir.

Los pliegues generados en esta fase suelen ser asimétricos, con un engrosa-
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miento importante de charnelas y una geometria variable, predominando en general
los pliegues muy apretados, a veces casi isoclinales, sobre otros mas abiertos.

Los ejes de los micropliegues varian de direccion al estar afectados por fases de
deformacion posteriores, principaimente D,, y son sensiblemente paralelos a una
lineacién mineral.

La tercera fase dio lugar a una nueva esquistosidad S,, practicamente extendida
por toda la Hoja, que es de crenulacion en las milonitas y esquistos, llegando a ser una
verdadera foliacion paralela a los planos axiales de los pliegues de D, en los ortonei-
ses, que puede borrar casi por completo las foliaciones previas, como ocurre en una
amplia zona en los alrededores de Segovia.

4.1.4. Cuarta fase de deformacion (D,)

Durante esta etapa se repliegan suavemente las estructuras anteriores, originan-
dose pliegues de gran longitud de onda y pequefia amplitud, con direcciones proxi-
mas a N-S y planos axiales subverticales.

Localmente se observa, asociada a esta fase, una crenulacion o una esquistosi-
dad de crenulacién grosera. ‘

Da lugar a algunas de las grandes formas cartograficas, como el sinforme de
Penalara, la del collado de La Flecha-Arroyo de Artifiuelo y la del alto de! Parrinoso,
separado por las correspondientes antiformas. Estos pliegues estan delineados por
bandas de metasedimentos muy deformados o de milonitas.

4.1.5. Quinta fase de deformacién (D;)

La relacion entre esta fase y la anterior en el tiempo no es clara, debido principal-
mente al desarrollo local de esta ultima. Por tanto no debe descartarse la posibilidad
de una simultaneidad de ambas, e incluso un orden temporal invertido al que aqui se
supone.

Origina pliegues de direccion E-O de gran longitud de onda y pequefia amplitud,
no habiéndose observado en relacion con ellos ninguna esquistosidad de crenula-
cién.

La interferencia entre los pliegues generados en esta fase y los de la anterior (D,)
da lugar localmente a un modelo en «domos y cubetas». Alguno de los pliegues que
se observan en la banda metasedimentaria que pasa por el puerto de Calderuelas
son atribuibles a esta fase.

4.1.6. Tardihercinico

Posteriormente a la estructuracién hercinica, la deformacion en la Hoja de Sego-
via se caracteriza por la existencia de varios episodios de fracturacion importantes,
produciendo el rejuego sucesivo de fallas con orientaciones similares.
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4.1.6.1. Etapa Malagon

La primera etapa de fracturacion esta acomparada por la intrusion de diques de
pérfido con orientaciones E-O y buzamientos subverticales, existiendo fundamental-
mente dos haces muy préximos y que cruzan desde el sur de Segovia hasta el valle
del Lozoya, con un recorrido mayor de 12 km. Su emplazamiento implica una exten-
sién uniaxial segun un eje N-S. Este plan de movimientos se corresponde con las ulti-
mas deformaciones hercinicas (CAPOTE et al., 1987).

Existen también algunos diques apliticos con bajos buzamientos, que implicarian
un cierto grado de compresion horizontal.

4.1.6.2. Etapa Hiendelaencina

Es la etapa fundamental de fracturacion tardihercinica del Sistema Central, pro-
duciendo fallas con orientaciones hacia el NE (NO-NS0 E), que son las que posterior-
mente van a presentar distintos vectores de desplazamiento segun los tensores de
esfuerzos existentes en cada periodo tecténico.

Estas directrices (N10-30 E y N70-90 E) suelen ir acompanadas por el emplaza-
miento de diques de cuarzo y baritina. Los desplazamientos que originan son grandes
desgarres normales: movimientos normales con importante componente en direccion
(fallas normal direccionales) y extensiones radiales (probabie momento de maximo
emplazamiento de los diques de cuarzo (DE VICENTE et al., 1986). La direcciéon de
acortamiento horizontal durante toda esta etapa permanece constante desde el NE
(N35-55E).

Coincidiendo con esta deformacion se emplazarian los diques de cuarzo que cru-
zan todo el centro de la Hoja, con un recorrido mayor de 14 km..

Las grandes fallas que limitan los horst y graben alpinos de la Hoja, como la falla
del borde oeste del valle del Lozoya o la flexién de Segovia, se habrian originado ini-
ciaimente en esta etapa.

4.2. FRACTURACION ALPINA

Del andlisis de los datos meso y micro estructurales, en rocas post-paleozoicas,
se ha establecido una serie de etapas deformacionales que han originado la estructu-
racion alpina en la Hoja de Segovia.

4.2.1. Etapa Ibérica

Corresponde a las deformaciones transversales a la Cordillera Ibérica. Tensores
de este tipo se han encontrado en el Cretacico situado al oeste de Segovia, impli-
cando una comprensién desde le NE (N45-N55 E), con movimientos de tipo desgarre
casi puro (estrias casi horizontales). Los movimientos en las fallas originadas en la
etapa Hiendelaencina resultan muy similares a las de la etapa Ibérica. Su edad es Oli-
goceno-Mioceno inferior, en relacién a la sedimentacion paledgena continental exis-
tente al O de la Hoja. ’
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Estacién SCSO1 36 Puntos
Estacién SCSOIF 15 Puntos

AN

s P Equiangular

Fig. 13.- Relaciones estructurales entre ¢l pliegue de Villaprado y las meso
fallas asociadas. B
x estratificacidn
— plano axial
@ polos de mesofallas
——= direccidén de compresidn de la poblacidn de mesofallas
(Etapa Guadarrama)
El polo del plano axial del pliegue (A) corresponde a un desgarre
inverso para la direccidén de compresidén de la Etapa Guadarrama.
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422. EtapaGuadarrama

Es la deformacién alpina mas importante en el Sistema Central, ya que es la res-
ponsable de su estructuracién actual en horst y graben inversos. En la Hoja, esta
estructuraciéon estd muy marcada, pues existe el gran horst del Penalara con una
serie de grabens menores dentro del mismo, limitado al SE por el graben del valle del
Lozoya y al NO por el graben de Segovia.

Presenta elipsoides de deformacién de tipo inverso direccional, en fallas con
direcciones entre N20 y N70 E con buzamientos bajos; elipsoides de tipo desgarres
inversos en fallas de similares orientaciones pero con buzamientos mayores y desga-
rres normales en fallas de direcciones N110 y N180 E con buzamientos altos.

Al oeste de Segovia, los desgarres que se habian movido en la etapa ibérica vuel-
ven areactivarse pero con sentidos de movimiento contrarios. La secuencia deforma-
cional implicaria una disminucién de la intensidad de las compresiones horizontales
en el tiempo (DE VICENTE, 1988), con lo que la titima subetapa de fracturacién men-
cionada (desgarres normales), resultaria la mas reciente.

La edad de {a etapa de fracturacion Guadarrama es Mioceno inferior-Mioceno
superior, como se ha podido establecer en el borde sur del Sistema Central.

Los pliegues que afectan a los materiales mesozoicos que fueron originados
durante esta etapa compresiva son pliegues en rodilla formados por una adaptacion
de la cobertera mosozoica-cenozoica al movimiento de una serie de fracturas de
zdcalo, estando constituido este ultimo por los materiales metamarficos y plutdnicos
que afloran en ia mayor parte de esta Hoja. El modelo de relacién entre fracturaciéon
y plegamiento que es aplicable en esta zona puede verse en las figuras 13y 14. La
direccién de compresion horizontal deducible de la poblacién de fallas en materiales
cretacicos del pliegue de Villa Prado (Hoja de El Espinar, con el limite de esta Hoja)
es N140E actuando como desgarres normales cerca de la superficie. Con esta direc-
cién de compresion, el plano axial del pliegue se ajusta al equivalente de una falla con
sentido de movimiento de desgarre sinostial inverso (Fig. 13), lo que nos hace pensar
que la falla que origina el pliegue en rodilla tenga este mismo sentido de movimiento
en el zdcalo.

Este tipo de situacidn tectdnica origina un cierto acortamiento horizontal que se
resuelve locamente en el desarrolio de deslizamientos de capas banco sobre banco,
con la existencia de algunas rampas tecténicas, como se puede apreciar en el pliegue
menor existente en el corte del rio Eresma, al oeste de Segovia (Fig. 14), es decir, se
originan pequefas superposiciones entre los estratos. En este caso, la direccién del
plano axial resulta méas ortogonal a la direccién de compresién de la fase Guadarra-
ma, por lo que el mecanismo de deformacion seria el de compresion uniaxial, lo que
explicaria el desarrollo local de areas tectonicas.

La geometria de estos pliegues-falla en rodiltaimplica una pérdida de buzamiento
en la capa hacia la superficie, con lo que los estratos mas proximos a la falla del zécalo
presentan un buzamiento mayor e incluso aparecen invertidos, mientras que ios mas
alejados del zécalo se encuentran normales y con buzamientos apreciablemente
menores. Todo esto indica que los pliegues son debidos al movimiento de fallas de
z6calo con un componente marcado de tipo inverso. El plegamiento es concéntrico,
lo que implica la conservacién de la potencia original de los estratos. Por otro lado,
este modelo hace necesaria la existencia de deslizamientos entre las capas plega-
das, relativamente importantes.
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4.2.3. Etapa Torrelaguna

Resulta una consecuencia de la evolucion tectdnica de la etapa anterior, presen-
tando elipsoides de deformacion de tipo desgarre normal, si bien con una direccién de
compresion algo mas norteada.

En el valle del Lozoya, al sur de Rascafria, existe un afloramiento de material cua-
ternario que aparece fallado entre margas cretacicas. El anlisis poblacional de estas
fallas implica una direccion de acortamiento N175E. Siendo el movimiento de estas
fallas norteadas el correspondiente a desgarres normales, por lo que la edad de esta
etapa neotecténica es de Mioceno superior (Hoja de Torrelaguna) Cuaternario.

5. GEOMORFOLOGIA

5.1. CARACTERISTICAS GEOMORFOLOGICAS GENERALES

La zona que comprende la Hoja de Segovia se estructura alrededor de la alinea-
¢ién orogréfica principal de la Sierra de Guadarrama: los Montes Carpetanos. Estos
forman divisoria entre las cuencas del Duero y del Tajo, con una altura media de cul-
minacién superior a los 2.000 metros.

Al N-NO de dicha alineacion se definen los relieves de planicie de la submeseta
septentrional constituidos aqui por la rampa, primero, y las campifas después. Al S-
SE se localiza 1a depresion o fosa interior del alto Lozoya o Paular, que configura el
exiguo piedemonte meridional.

Como en el resto del Sistema Central y sus bordes, los grandes trazos morfolégi-
cos, la «megamorfologia», esta controlada por las planicies de arrasamiento. A esos
rasgos basicos se les superponen otros de detalle, que son consecuencia de los pro-
cesos actuales y subactuales, cuaternarios en general.

De acuerdo con lo anterior, las caracteristicas geomorfolégicas en esta zona pue-
den plantearse en dos grandes apartados:

1) Las superficies de erosién que, junto a la morfoestructura, configuran los gran-
des rasgos del relieve actual.

2) El modelado reciente, cuaternario y pliocuaternario, sobreimpuesto al anterior
y que define las formas de detalle.

5.1.1. Las superficies de erosion
SCHWENZNER, en 1937, planteé para estas zonas de la Sierra de Guadarrama
y sus bordes un modelo evolutivo que, en parte, se basa en el desarrollado poi

PENCK (1923, Ref. 1972) y conocido como «escalera de piedemonte»,
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En sintesis, de acuerdo con SCHWENZNER (op. cit.), el relieve actual se deberia
a un proceso conjunto de elevacién-arrasamiento que conduciria a la formacion de
una estructura «escalonada». Tal estructura se concreta en: una superficie de cum-
bres, de edad intraterciaria, y tres de meseta; una superior, en parameras, la M3, que
serija finimiocena y dos de base o piedemonte, que serian pliocenas, la M2 y M1.

SOLE SABARIS (1952) y BIROT y SOLE SABARIS (1954), formulan un nuevo
modelo evolutivo que centra toda la morfogénesis actual en una sola tase o ciclo, el
postmioceno. En su consideracion, el relieve del Sistema Central es consecuencia de
una tecténica de blogues, que desnivela una penillanura finimiocena situandola a
diferentes alturas. Durante el Plioceno, y bajo condiciones de aridez o semiaridez, se
formarian las llanuras que configuran los piedemontes o rampas.

En estos modelos citados, las superficies de erosién que tienen implicaciones
morfogenéticas en el relieve actual, son las que SCHWENZNER ({op. cit.) clasificara
como modernas. Las antiguas, preterciarias (ya citadas por otros autores como FiS-
CHER, 1894; SCHMIEDER, 1915; STICKEL, 1929, etc.) s6lo son reconocibles bajo
sedimentos tridsicos, cretacicos e incluso terciarios basales. Investigaciones recien-
tes apuntan hacia el destacado papel de las superficies antiguas en la morfogénesis
de estas zonas, tal como reconocen autores previos (SCHMIEDER, 1915; HERNAN-
DEZ PACHECO, 1932; etc.).

En 1978, PEDRAZA, apoyandose en las aportaciones previas, formula un nuevo
modelo evolutivo. Este considera una gran planicie de partida, fundamental o genera-
triz, tipo «penillanura» que seria poligénica y heterocrona, es decir resultante de dife-
rentes ciclos morfogenéticos (poligénesis) y finalizada en cada lugar en distintas épo-
cas (heterocrona). Durante los movimientos de la orgenia alpina, iniciados a finales
del Cretacico-principios del Eoceno, la superficie generatriz es inicialmente abomba-
da, y, a finales del Terciario, resquebrajada en bloques hasta definir la morfologia
actual. Ala vez que se producen esos procesos, |0s bordes van siendo «mordidos por
la erosion» dando diferentes escalones; primero en un proceso de lavado tipo ETCH-
PLAIN, luego en uno de remodelacién tipo PEDIMENT.

Debe considerarse, coincidiendo con BIROT y SOLE SABARIS (op. cit.) que los
movimientos desniveladores, definiendo o exagerando la tecténica de bloques, son
mas recientes que cualquier aplanamiento. Dichos movimientos se producen incluso
durante buena parte del Cuaternario, afectando sobre todo a los bloques axiales que
configuran los horst y los grabens. De acuerdo con ello, la consolidacion de las zonas
culminantes (superficie de cumbres) y de las depresiones (como en el caso de la fosa
del Lozoya) puede ser muy reciente.

GARZON (1980), establece como superficie fundamental en la morfogénesis, una
tipo ETCHPLAIN, elaborada a finales del Cretacico y luego remodelada en penilla-
nura durante el Terciario. Dicha superficie hoy ocuparia las cumbres del Sistema
Central, mientras que los piedemontes corresponderian a aquella superficie tipo
ETCHPLAIN, exhumada tras ser fosilizada por los sedimentos terciarios.

En un trabajo posterior, FERNANDEZ GARCIA (1987), también les otorga a estos
fenémenos de exhumacion un papei destacado.

Aunque sea dificil armonizar todas estas interpretaciones, a modo de sintesis
podria decirse que, se acepte 0 no el modelo propuesto por SCHWENZNER (1937),
lo cierto es que la morfologia del Sistema Central responde a un sistema de superfi-
cies escalonadas correlacionables también con las definidas en las cuencas o fosas
adyacentes del Duero y Tajo. Superficie de cumbres y de meseta (M3, M2 y M1) en
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el macizo, y superficie de campifia (equivalente a la M1) y de los paramos, en las
cuencas, determinan dicha morfografia, que constituye la base cartogréfica de las
UNIDADES MORFOLOGICAS.

5.1.2. El modelado de detalle. La evolucion cuaternaria

El cuadro cronolégico vy litoestratigrafico a que suele hacerse referencia en los
andlisis del perfodo Cuaternario, a veces hace que sea dificil la situacién de muchos
acontecimientos. Si, como ocurre en el Sistema Central y sus bordes, los depésitos
recientes son escasos, el problema es ain mas complejo.

De cualquier manera, durante el periodo Cuaternario pueden diferenciarse tres
grandes grupos de procesos, que constituyen la base cartografica fundamental de los
ELEMENTOS MORFOLOGICOS, sobreimpuestos a la morfologia previa de las gran-
des pianicies, asi:

5.1.2.1. Fendémenos filuviales y asociados

Se incluye aqui toda la accién modeladora, por degradacién y/o agradacion, de la
red de drenaje, cualquiera que sea su dinamica: rios, arroyos, torrenteras, fondos de
cauce, efc.

En estos casos se plantea el problema del inicio de la red hidrogréafica actual.
Durante afios, la consideracién fue que tanto en el macizo como en la cuenca, dicha
red era de nueva generacion, sin conexién alguna con las redes previas, responsable
del modelado de las rampas y de los procesos sedimentarios de los materiales
comunmente denominados «ranas».

En el momento actual, muchos datos parecen apuntar hacia cierta permanencia
o continuidad de las redes precuaternarias y cuaternarias, en el macizo y en la cuen-
ca, al menos a partir de los Ultimos grandes momentos tecténicos pliocenos y/o plio-
pleistocenos.

Sin embargo, dada la escasa representacion en estas zonas de las formas de
transicién entre los procesos fluviales previos al encajamiento y los subsiguientes, es
decir, la unidad de vertientes glacis, es dificil establecer las relaciones entre dichos
procesos evolutivos.

Por otro lado, es importante sefialar que, aun careciendo de datos concluyentes,
en algunos casos los depositos de la red hidrografica presentan contactos que pue-
den denunciar una actividad tecténica cuaternaria, lo cual ya ha sido sefialado en
estas zonas por otros autores (ONTANON, 1985). Conviene tener en cuenta, sin
embargo, posibles acomodos del depésito a ciertas lineas de falla y, sobre todo,
extremar la prudencia interpretativa en aquellos lugares en que, como en ciertas
terrazas dei rio Lozoya, pueden aparecer colapsos de origen carstico.

5.1.2.2. Fenémenos glaciares y periglaciares

Los glaciares en Guadarrama se instalaron en cuencas de los montes Carpeta-
nos, Cuerda Larga y Siete Picos, siempre por encima de los 2.000 metros y cuando
la morfologia previa era la adecuada para la acumulacién de nieve.
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En la mayoria de los casos se trata de glaciares de circo, a veces con tendencia
a glaciares de ladera, y su desarrollo se establece entre los 2.000-2.300 metros de
cota media superior, en las cabeceras de acumulacién, y los 1.780-1.900 metros, de
cota media inferior en 1as morrenas terminales.

La cronologia sigue siendo un tema problematico. La presencia de complejos
morrénicos internos y externos, cada uno de ellos con crestas de pulsacion bien mar-
cadas en el glaciar de la laguna de Pefialara, hizo pensar que se trataba de dos fases,
equivalentes al Riss, el complejo externo, y al Wirm, el interno (OBERMAIER y
CARANDELL, 1917). Posteriormente, y de acuerdo con la asociacion entre los dep6-
sitos fluviales, fluvioglaciares y glaciares, se establecieron ambos complejos comode
una sola fase, equivalente al Wiirm alpino (FRANZLE, 1958). Esta es la interpretacion
que se sigue manteniendo, matizando el significado de esos complejos morrénicos
internos y externos a nive! de fase, estadio y pulsacion (CENTENO, 1983; CENTENO
et al., 1983), sin descartar la presencia de una fase Riss que algunos autores llegan
a identificar localmente (ONTANON y ASENSIO, 1974). De cualquier manera debe
considerarse que este tipo de cronologias, al menos en parte, estan hoy en plena revi-
sion.

En lo referente al periglaciarismo, es dificil precisar su caracter en el tiempo. Es .
evidente que la mayoria de los fendmenos solifluidales y de gelifraccion es evidente
que debieron presentar un desarrollo mayor, en intensidad y reparto, en las fases y
estadios glaciares que en la actualidad.

Aungue se citan ciertos depositos de ladera e incluso mixtos, asociados a una
importante fase fria que se desarrollé en el equivalente a la fase glaciar Riss, (BUT-
ZER y FRANZLE, 1959), lo cierto es que tampoco en este campo hay datos conclu-
yentes. Los fendmenos de crioclastia, como demuestra la acumulacién de canchales
antiguos, aunque funcionales, deben considerarse atenuados. El resto: solifluxion,
enlosados, guirnaldas, rosetones, céspedes almohadillados, etc., dado su desarroilo
y localizacion y la ausencia de formas antiguas de este tipo, parecen poder asociarse
a las condiciones actuales. Incluso, tal como se ha demostrado en otras zonas del
Sistema Central, parece haber condiciones para que se desarrolien y/o mantengan
formas caracteristicas de una mayor eficacia del periglaciarismo tal cual son los «cir-
culos de piedra» y los «hidrolacolitos» (PEDRAZA, et al., 1988; MOLINAy PELLITE-
RA, etal, 1982).

5.1.2.3. Fendémenos gravitacionales y/o mixtos

Este término, siempre impreciso, se refiere a los materiales que tapizan las ver-
tientes y/o se concentran en su base. Son el producto de la caida fundamentalmente
regulada por la gravedad pero mas o menos asistida por otros procesos tales como
arroyada, solifluxion, etc. En conjunto se agrupan bajo la denominacion de coluvio-
nes, aun cuando éstos sean producto de procesos mas variados.

Su control cronoldgico es practicamente imposible. Aun cuando puede obser-
varse un funcionamiento atenuado frente a otras etapas del Pleistoceno y/u Holoceno
antiguo, tal como demuestra el que estén truncados por los canales actuales, hay
zonas en las cuales puede reconocerse su funcionalidad en el momento actual.
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5.2. EL SISTEMA CARTOGRAFICO

El problema principal ai que hemos de enfrentarnos en el campo de la cartografia
geomorfolégica, deriva de la ausencia tanto de una simbologia precisa y generaliza-
da, como de unas unidades basicas que sirvan como referencia geométrica, genética
y evolutiva.

Ante estas deficiencias cada especialista, de acuerdo con sus necesidades, viene
realizando la cartografia que considera mas adecuada, bien destacando los grupos
de formas, bien los procesos morfogenéticos, etc.

En este caso y dados los precedentes de muestras investigaciones sobre la carto-
grafia geomorfolégica del Sistema Central (PEDRAZA, 1978; CENTENO, 1983;
CENTENO et al., 1983; RUBIO, 1984) creemos procedente establecer aqui el sis-
tema de delimitacién de unidades como referencia basica.

De esta manera, se diferencian unas porciones del relieve que se han generado
segun unos procesos o sistema de ellos, con un contenido evolutivo y una geometria
especifica presente aun en el terreno y/o facilmente deducible a pesar de los proce-
sos posteriores mas o0 menos degradantes. Dichas porciones constituyen las UNIDA-
DES GEOMORFOLOGICAS. (En esta Hoja se referencian por unos contactos o limi-
tes de contorno, a la vez que se les asigna un digito aclaratorio en un esquema mar-
ginal.)

Dichas unidades pueden ser compartimentadas en formas de menor rango y aso-
ciadas en otras mayores. Las primeras, LOS ELEMENTOS GEOMORFOLOGICOS,
establecen las referencias geométricas (pendientes, escarpes, articulaciones, etc.) y
genéticas minimas en que puede ser compartimentada la unidad (acciones y agentes
del modelado que, asociadas, configuran un proceso morfogenético). Las asociacio-
nes mayores sirven en todo caso, como base de referencia a la hora de establecer
categorias de relieves, regiones naturales, regiones morfoestructurales, es decir,
megamorfologias.

Dados los objetivos de este mapa, se elude el segundo proceso, aunque ha que-
dado referenciado en la introduccion, para centrarnos en la cartografia de los elemen-
tos. Estos, de acuerdo con los métodos referidos, se agrupan seguin varias catego-
rias.

PROPIOS: Son aquellos elementos que caracterizan a una unidad, y por tanto su
ausencia implica la imposibilidad de definirla. Siempre tienen una entidad geométrica,
pues se trata de formas, aunque a veces se asocian a un agente o una accién mode-
ladora especifica, tanto mas frecuente cuanto mas reciente sea la génesis de la uni-
dad y viceversa.

SOBREIMPUESTOS: Son aquellos elementos que se asocian a la unidad desde
un punto de vista espacial, pero la distorsionan desde es punto de vista geométrico,
genético y/o evolutivo.

Esta asociacion puede ser por:

HERENCIA, caso de elementos que se asocian a los nuevos procesos morfoge-
néticos que sustituyen a los propios y especificos generadores de la unidad.

DEGRADACION, caso de los elementos que se asocian a los nuevos procesos
morfogenéticos que sustituyen a los propios y especificos generadores de la unidad.
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Son, por tanto, elementos que tienden a sustituir las morfologias caracteristicas de
una unidad, en base a generar otras nuevas. Todos estos elementos son cartografia-
dos de acuerdo con una simbologia, mas o menos generalizada, tal como se puede
comprobar en la correspondiente leyenda.

5.3. DESCRIPCION DE LAS UNIDADES

5.3.1. Superficies tipo penillanura en cumbres

Corresponde a la Superficie de Cumbres de SCHWENZNER (1937). Esta for-
mada por una serie de planicies suavemente alomadas dando lugar a las divisorias
principales de la regién. Son caracteristicos algunos relieves tipo monadnocky exten-
sas areas en las que aflora un sustrato alterado (arenizacion). Asociadas a estas alte-
raciones pueden aparecer depresiones tipo nava, con desarrollo de suelos hidromor-
fos y a veces turberas acidas.

Como consecuencia del rango de altitudes en que aparece, en toda la superficie
se encuentran signos de actividad periglaciar de diversa intensidad: suelos enlosa-
dos, solifluxién, guirnaldas y rosetones, céspedes almohadillados, etc. La distribucién
de estas formas corresponde con la de la unidad.

5.3.2. Escarpes de articulacion formando laderas

Son formas de articulacion entre las diferentes superficies escalonadas. En gene-
ral se trata de pendientes escarpadas y rectilineas, tendencia unicamente modificada
por la presencia de formas de origen fluvio-torrencial, glaciar, gravitacional, etc.

Estas caracteristicas y su asociacién a grandes lineas de falla hace que se inter-
preten como desniveles de origen tecténico. En algunos casos se reconocen restos
de formas facetadas que apoyan dicha interpretacion, tal como ocurre en la ladera
septentrional que limita el valle del alto Lozoya.

Desde el punto de vista morfolégico, no es facil establecer lo dos tramos de la
ladera si falta la planicie intermedia. Por este motivo, la unidad se suele presentar
como un todo continuo, sélo interrumpida por ligeras inflexiones y/o rellanos.

A pesar de lo comentado, la parte superior de la ladera suele presentarse mas uni-
forme y tendida, frente a la inferior, mas escarpada y heterogénea por los contrastes
micromorfologicos que introduce su mayor degradacion. La parte superior, la que se
pone en contacto con la planicie de cumbres, es la modeiada por procesos glaciares
Yy, en ocasiones, periglaciares.

Un hecho destacado y casi constante en todo el Guadarrama, es la presencia,
mas o menos continua a lo largo de toda la ladera, de una serie de depésitos de remo-
vilizacién de muy escaso espesor, centimetros, que se asocian a suelos, alteracio-
nes, efc., es decir, formando un REGOLITO.
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5.3.3. Superficie tipo penillanura en paramera, rellanos y hombreras

Corresponde a la superficie de meseta M, de SCHWENZNER, (1937). Su morfo-
logia es igual a la de cumbres, con relieves residuales de tipo monadnock, y gran
abundancia de alteraciones y navas. Dentro del Sistema Central los mejores ejem-
plos de esta superficie corresponden a las parameras abulenses. Fuera de alli, queda
reducida a pequefios rellanos colgados a media ladera o culminando elevaciones
secundarias, tal como ocurre en esta zona, donde apenas tiene representacion.

Esta morfologia de rellanos a diferentes alturas, puede enmascarar la existencia
de otras superficies entre ésta y las de tipo pediment, como ya ha sido sefialado en
diferentes trabajos (PEDRAZA, 1978; CABRA et al., 1983; CENTENO, 1983; CEN-
TENO etal., 1983). De hecho la aparicién en los bordes de esta superficie de relieves
residuales tipo inselberg parece confirmar dicha hipétesis. Sin embargo, el problema
sigue siendo objeto de estudio y, aunque en otras zonas haya sido asociada a una
unidad (ver MAGNA de San Martin de Valdeiglesias), aqui deben ser referidos como
parte de la de paramera ante la ausencia de criterios bien definidos.

También aqui hay signos de procesos periglaciares, pero de menor intensidad
que en la zona de cumbres.

5.3.4. Depresiones interiores formando piedemonte

Las depresiones interiores en esta zona estan representadas por las de los valles
altos de los Rios Lozoya y Valsain. La primera de las citadas, la del alto Lozoya o del
Paular, es quizas el mejor ejemplo de graben dentro del Sistema Central, estando
delimitado por dos grandes sistemas de fallas, las de la ladera meridional de los mon-
tes Carpetanosy las de la ladera septentrional de la planicie o llanura de la Morcuera.

El fondo de esta depresion presenta una convergencia neta con los relieves exter-
nos del macizo, es decir, los de las cuencas del Duero y Tajo. Tal convergenciaderiva
de la presencia de dep6sitos mesozoicos y terciarios que recubren la practica totali-
dad del fondo de la depresion.

El funcionamiento de esta fosa, como el de la mayoria de las presentes en el Sis-
tema Central, es dificil de establecer. Ei solo hecho de que, al menos en su borde nor-
te, haya un contacto cabalgante entre materiales cristalinos y sedimentarios (toda la
serie, es decir: detritica-carbonatada y arcillosa del Cretacico; detritica con bloques
carbonatados, posiblemente Paleégeno; y detritica arcésica ligeramente discon-
forme con los tramos inferiores, posiblemente Mioceno), no parece indicar gran cosa.
Esto es asi, si se tienen en cuenta la dudosa cronologia de las formaciones postcre-
tacicas y la dudosa interpretacion tectonica de estas fallas inversas. Ya sea por fené-
menos de «cabeceo», ya sea por otras interpretaciones, parecen obedecer a una
dinamica mas compleja que la de una sencilla fosa compresiva.

De acuerdo con lo anterior, deben reservarse aun las conclusiones acerca de si
esta fosa fue autdbnoma durante el terciario, o si, por el contrario, se individualizé en
etapas posteriores. Lo que no ofrece duda es su funcionamiento tecténico hasta los
tiempos recientes, Cuaternario incluido. E! hecho se deduce en base a la juventud de
los escarpes en sus depositos y formaciones superficiales, tal como ya han sefialado
algunos autores (ONTANON, 1983) y se ha comentado al describir los procesos de
individualizacion de la red hidrografica.
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La otra depresién, la del Valsain, es de dimensiones mas reducidas, mucho mas
irregular en sus limites: el horst de los montes Carpetanos y el de Montén de Trigo-
Cerro de Matabueyes carece de sedimentos de cobertera, salvo las formaciones
superficiales recientes y, por ello, converge netamente con los piedemontes tipo
rampa.

5.3.5. Superficie tipo pediment en rampas

Corresponde a las superficies de meseta M, y M, de SCHWENZNER (op.cit.). Se
trata de superficies tipo pedimentmas o menos degradadas por la accién fluvial pos-
terior.

En detalle forman esta unidad un conjunto de restos de planicie con pendientes
centrifugas a partir de la base de las elevaciones principales. El enlace ladera-pedi-
ment se produce generalmente por un contacto brusco tipo nick.

En esta zona, la unidad de pediment corresponde a la rampa de Segovia y sus '
alrededores. Al contrario de lo que ocurre en otras zonas, carece de relieves residua-
les destacados, encuadrables en el contexto de los inselbergs. Eilo ocurre tanto en
sustrato granitoideo como en néisico.

Este rasgo distintivo, unido a la presencia de pequefos retazos de depésitos de
tipo arcosico, asi como la penetracién de los materiales mesozoicos mas al Este,
hacen pensar en una posible EXHUMACION, si bien tal hecho debe ser cimentado
con mayor numero de datos.

En general se presenta degradada por la red hidrografica, sobre todo en los bor-
des y con frecuentes depresiones tipo nava. En las vertientes glacis hay un proceso
de lavado del regolito con la exhumacion de algunos berrocales.

5.3.6. Relieves estructurales de plegamiento

Se trata de formas exhumadas por la degradacién fluvial, actuando sobre los
depositos que las fosilizaban, es decir, las series terciarias.

Aun cuando las verdaderas morfologias estructurales se deben a los materiales
cretacicos, en la mayoria de los casos, sobre todo en el borde septentrional del
macizo cristalino, se unifican Cretacico y Paleégeno, dada su paraconformidad
estructural. Sin embargo, debe precisarse que el papel del Paleégeno es tan dudoso
en este sentido como en el cronolégico.

En su mejor ejemplificacion, en la zona septentrional de contacto macizo-cuenca,
configuran unos relieves de transicion o borde que, en algunos casos, se ha definido
como CONTACTO POR UNA COBERTERA DE PLEGAMIENTO, frente a los pre-
sentes en otras zonas, por falla o fosilizacién.

En dicho borde septentrional, a pesar de la complejidad de la estructura, pueden
establecerse dos grandes unidades morfoestructurales: la gran «antiforma» de
Zamarramala-Bernuy (que «recubre» un bloque elevado en el basamento y que llega
a aflorar en Bernuy de Porreros), y 1a gran «sinforma» de Madrona-Perogordo (que
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liega a definir una depresién notable acomodandose al bloque hundido del basamen-
to). Asociadas a la primera estan las plataformas, a la segunda las cuestas.

En el valle dei Lozoya la estructura es sumamente irregular por la densidad de
fallas que distorsionan estas formaciones.

5.3.7. Vertientes glacis y formas de sustitucion y/o degradacion actual
y subactual de las otras unidades

Su significado, como ocurre en otros tipos de relieves, es discutible a nivel de uni-
dad geomorfolégica.

Si desde el punto de vista geométrico no hay duda de su entidad, desde el gené-
tico pueden presentarse serias objeciones para llegar a esa asignacion. Ei problema,
en este y otros casos, es llegar a separar lo que es simple proceso de generacion de
elementos degradantes sobre una unidad, de lo que es una verdadera sustitucién con
la generacion de elementos caracteristicos de otra unidad en curso de formacion.

La génesis de estas formas, en principio, hay que asociarla con los primeros esta-
dios en la definicion de los encajamientos de la red hidrografica actual. Se trata de
rellanos escalonados, a modo de terrazas, que se diferencian de ellas por su pen-
diente dando perfiles de glacis y, aunque asociables a cauces fluviales, no siempre
acorde con los trazados actuales.

Desde el punto de vista genético-evolutivo, pueden clasificarse como formas de
transicion entre las morfologias de planicies generalizadas precuaternarias, y las ila-
nuras encajadas o aterrazamientos cuaternarios.

Segun se desarrollen en uno u otro contexto se diferencian:

1. Vertientes glacis y formas de sustitucién y/o degradacién actual o subactual de
las otras unidades sobre el macizo cristalino.

2. Vertientes glacis y formas de sustitucion y/o degradacién actual o subactual de
las otras unidades sobre la cuenca terciaria.

5.3.8. Sistema de aterrazamiento en vegas

Como corresponde a su tramo inicial tras la salida del macizo, estos rios presen-
tan aqui un sistema de terrazas muy poco desarrollado. En general han tenido etapas
de encajamiento dominantes durante casi todo el Pleistoceno, Unicamente en
momentos mas recientes, Pleistoceno superior y Holoceno, han iniciado un proceso
de aluvionamiento y sobreexcavacion definiendo terrazas; aun asi, las superiores tie-
nen una notable influencia de los aportes laterales.

Dada la situacion de todos estos rios, sobre un depresion de borde («sinforma»
si tenemos en cuenta la estructuracion de los materiales mesozoicos de cobertera
que se acomodan al basamento) es de suponer la influencia del basamento y su dina-
mica reciente en la génesis de la unidad que se describe; faltan, sin embargo, datos
concretos para formalizar una historia de los movimientos de reajuste neotecténico,
tal como se ha podido hacer en otras depresiones o fosas similares (PEDRAZA,
1981).
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5.4. DESCRIPCION DE LOS ELEMENTOS

5.4.1. Elementos asociados a las superficies de erosiéon

En general se trata de formas relictas, que no estan en equilibrio con las condicio-
nes morfogenéticas actuales y subactuales, y que fueron generadas durante el
periodo de formacién de las unidades mayores, donde se sittan, es decir, de lamega-
morfologia.

Al contrario de lo que ocurre en otros casos del Sistema Central, aqui es imposible
diferenciar ciertos estadios intermedios de degradacién que justifique su separacién
entre retazos de superficie bien conservada y zonas de superficies degradadas.

Alli donde se produjo degradacién, la morfologia antigua ha sido sustituida por
nuevos elementos, considerados en el contexto equivalente al de unidad, en el caso
de las formas de vertientes con perfil de glacis definidos en bordes de rampa. Donde
ese fendmeno no llega a producirse 0 es muy escaso (generalmente se reduce a
sobreimposicién de formas incisivas fluviales, torrenciales, etc.) se ha preferido asig-
nar a la superficie un caracter de integridad que, al coincidir con la unidad, queda refe-
rido en la cartografia con el digito correspondiente, sin necesidad de simbologia.

Elementos destacados en las superficies de erosion del Sistema Central, son los
relieves residuales. Aqui, como en otras zonas, responden a diferentes tipologias.

Los relieves residuales tipo monadnock corresponden a las formas que caracteri-
zan los resaltes propios de una superficie «tipo penillanura» y se entienden tal cual los
definiera DAVIS (1899), si bien la penillanura se asocia a una génesis policiclica
(KLEIN, 1959) y no sélo al sistema morfogenético fluvial o de «erosion normal». Son
formas alomadas, con articulaciones suavizadas, y que presentan continuidad topo-
grafica con el trazado de la superficie. Se localizan en la superficie de cumbres y en
ia paramera.

Otro tipo de elementos residuales no presentan una génesis especifica y tienen
un caracter de forma asociada a una litologia, que condiciona su formacion. Se trata
de relieves residuales lineales.

Elemento destacado en esta z- . as el presente dentro de la cuenca como resui-
tado de un proceso de exhumacion. Alli donde se ha producido una elevacién del
basamento, con posterior denudacion desmontando la cobertera, hace aflorar el
material cristalino en un fondo de depresidn convergente con la superficie tipo pedi-
ment.

5.4.2. Rellenos, cuiminaciones, hombreras y cerros poligénicos

Se trata de formas residuales originadas por los procesos de degradacion y/o sus-
titucion de las unidades morfologicas. Dichos procesos pueden ser, en general, los
asociados a la red hidrografica, aunque no en exclusividad, razon por la cual se les
alude como poligénicos.

Marfologia y significado hace que puedan separarse diferentes grupos. Uno de
ellos tiene caracter de cerro testigo: su culminacion, que puede ser plana o en cresta,
denuncia la existencia de una morfologia previa ya sustituida; igual significado tienen
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muchos cetros testigo alomados. Se localizan en piedemontes, depresiones y unida-
des presentes en la cuenca sedimentaria.

En los relieves estructurales de plegamiento aparecen una serie de pequefos
cerros alargados, de escasa altura, es decir, formando lomas, que proceden de la ero-
sion diferencial, por posicion, de los materiales paleégenos en relieves de plataforma.

La misma génesis y morfologia presentan una serie de lomas con cierta continui-
dad, que corresponden a los residuos de la superficie culminante de la campina que,
en el entorno de esta Hoja, ha sido sustituida en su practica totalidad por Ia erosion
fluvial posterior. Se localizan, por tanto, en los relieves de sustitucion.

Finalmente y con un caracter morfolégico muy diferente, aunque su significado
genético es el mismo, aparecen una serie de rellanos o planicies muy exiguas que for-
man hombreras y collados. Ambos han sido generados por accién denudadora, basi-
camente fluvial y/o pluvial y/o nival, y ambos estan asociados a estructuras falladas.
Se localizan, por tanto, en las laderas.

5.4.3. Escarpes poligénicos

Se trata de escarpes locales, discontinuos, que no forman unidad genética ni fiso-
némica.

Su significado y localizacién es muy diverso en general proceden de la accién inci-
siva fluvial y, aun no conservando todos sus atributos, son asociables a escarpes de
gargantas, canones, sistemas de encajamiento parejo a los aterrazamientos, etc. La
diferencia con tales elementos, analizados en otro contexto, se establece en su
dependencia 0 asociacion a otros procesos y/o condicionantes como puede ser la
arroyada, estructura, etc. Por ese motivo se les alude como escarpes poligénicos sin
asociacion especifica a un proceso generador.

En el caso contrario se encuentran los escarpes presentes en los circos glaciares
formando umbral, o los asociables a determinados frentes de falla, es decir, los escar-
pes de falla.

5.4.4. Elementos glaciares

Corresponden a las formas de degradacion y agradacién generadas por los
nichos permanentes durante la Gltima fase glaciar presente en la Sierra de Guadarra-
ma. Dado su escaso desarrollo no llegan a presentar entidad morfolégica con catego-
ria de unidad. Se definen, por tanto, como elementos sobreimpuestos y degradantes
sobre la unidad de ladera y cumbres.

En su mayoria son formas caracteristicas de glaciares de poco desarrollo, es
decir, de circo; ello queda patente en el complejo morrénico en forma de arco. La
mayoria de estos aparatos presentan un complejo morrénico sencillo o Gnico, sin
crestas asociables a las diferentes variaciones del hielo, ya sean de una u otra cate-
goria: fases, estadios, pulsaciones etc.

El glaciar de la Laguna Grande de Pefalara es el Gnico donde pueden estable-
cerse series morrénicas sucesivas; hasta tres bien definidas, que han servido a dife-
rentes autores para desarrollar sus hipétesis cronolégicas, tal como se ha sefialado
(ver apartado 5.1.2.2).
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Todos los complejos morrénicos estan formados por material grueso, basica-
mente bloques, a veces de dimensiones métricas, cantos y una matriz también grue-
sa. En ningun caso han podido observarse materiales finos con criterios estructurales
para definir génesis y tipos de flujo. De este modo su calificacién como till es hipotéti-
ca, ya que muy bien podria tratarse de material previo reorganizado mediante el fens-
meno glaciar de «efecto buldozer». Es decir, proceso de retirada y ordenacién morfo-
l6gica en forma de arco de los derrubios previos, periglaciares, que el hielo iba encon-
trando en su desarrollo.

En oposicion a lo anterior, puede apuntarse, sobre todo en el glaciar de la Laguna
Grande, la presencia de crestas de pulsaciéon bien marcadas, que denuncian una
cierta carga transportada por el hielo, tanto «en» como «supraglaciar». Este punto, al
igual que el de la cronologia, debe ser abordado en profundidad si es que se encuen-
tran nuevos datos que lo permitan estudiar.

El desarrollo de estos glaciares tuvo lugar entre los 2.000-2.300 m, limite superior
de las cuencas de acumulacién de nieve, y los 1.800 m (glaciares de la Laguna
Grande y la Hoya de Pepe Hernando); 1.700 m (glaciares de Arroyo de la Nevera y
de Riajo Burro y Hoyo Cerrado); 1.600 m (glaciares de Arroyo Redondo y Artifiuelo),
limite inferior de los frentes morrénicos.

Como ya se ha sefalado, la gran mayoria fueron glaciares de circo, con una
cuenca de alimentacién sencilla, a veces notablemente circular y ligeramente
sobreexcavada, que tiene continuidad en el complejo morrénico que la cierra for-
mando una HOYA (caso notable de la de! arroyo de la Nevera, quiza uno de los mejo-
res ejemplos que pueda haber de este tipo de morfologias de glaciares de circo).

Unicamente en el caso del glaciar de la hoya de Pepe Hernando puede apuntarse
una separacion de esa tendencia sefalada y calificarse como de LADERA.

Los glaciares de la Laguna Grande, de la Hoya de Pepe Hernando y el complejo
embrionario con el cual se asocia en cabeceray que se extiende hasta la Laguna de
los Pajaros, forman el conjunto morfoldgico glaciar mas importante de la Sierra de
Guadarrama, el de! Macizo de Pefalara. El complejo morrénico, dos circos, las lagu-
nas ombligos con turberas, los pulidos, los umbrales, las cresterias, etc., definen
dicha morfologia.

En la vertiente norte de Pefnalara, asi como en las cabeceras de los arroyos de la
Redonda y de Artifiuelo, pueden diferenciarse fondos pulidos y depésitos incipiente-
mente estructurados por el flujo del hielo, hecho perceptible en pequefios vallumsy
crestas. Su asociacion con depdsitos periglaciares, canchales y torrenciales, ya sean
previos y/o posteriores al proceso glaciar, a los que no llegarian a sobreimponerse,
hace que no puedan caliticarse como glaciares en sentido estricto.

Lo anterior obliga a definir unos elementos mixtos glaciar-fluvioglaciar o glacioflu-
vial, de génesis dudosa. No se trata de complejos asociados, como es normal en un
glaciar, donde se delimitan unos depositos del suelo y otros debidos al transporte y
depdsito por las aguas de fusion. En estos casos se trata, sin embargo, de posibles
tills remodelados por la accién fluvial, fluviotorrencial de aguas mixtas de fusion y
aporte nival, o, por el contrario, de materiales fluvio-torrenciales incipientemente
estructurados por el flujo glaciar.

También pueden considerarse como mixtos los dep6sitos que hoy forman turbe-
ras y se desarrollan en depresiones (ombligos) y antiguos lechos glaciares (o morre-
nas de fondo) que presentaban un recubrimiento de tills.
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Los depdsitos de la vertiente septentrional de Pefalara entran en el contexto de
procesos periglaciares y niveles.

5.4.5. Elementos periglaciares y niveles

Corresponden a las formas propias de los procesos periglaciares actuales, subac-
tuales y/o antiguos (pleistocenos) desarrollados sobre estas zonas carecen de enti-
dad geométrica y genética para ser establecidas con categoria de unidad y se definen
como elementos sobreimpuestos y degradantes de las superficies tipo penillanura en
cumbres y parameras y de los tramos superiores de las laderas.

Del conjunto de estos procesos derivan una serie de elementos que, seguin su
reparto, caracter y dimensiones, entran en el contexto de cartografiables o no.

En el primer grupo, no cartografiables, se deben considerar aquellos elementos
que presentan una reparticion homogénea a través de toda la superficie de una o
varias unidades. Tal como ocurre con enlosados, guirnaldas, rosetones, césped
almohadillado y suelos de césped alpinizado que se definen preferentemente en las
planicies de cumbres, formando suelos estructurales.

Dentro de los cartografiables se diferencian los procesos solifluidales, entendidos
aqui en su sentido de movimiento de suelo generado de formas especificas (lenguas,
terracillas, |6bulos, etc.) y no en el mas amplio de «todo proceso de movimiento del
suelo que implica un cambio en su estructura» y, por ello, genera formas derivadas
tales como las descritas en el contexto de no cartografiables. En general, éstos son
procesos estacionales activos con limites dificilmente precisables, al asociarse geli-
fluxion y solifluxién estricta. Se dan en zonas localizadas, donde abunda el material
de granulometria fina y la posibilidad de concentracién de humedad es alta con pen-
diente suficiente para producir flujo, de modo que se asocia a hidromorfismo.

Los otros elementos cartografiables son los canchales. Aqui se asignan en su
totalidad a procesos gravitacionales asistidos, con el desencadenante de la crioclas-
tia. Aunque son mas generalizados de lo que aparecen en el mapa, se han cartogra-
fiado los que tienen una cierta entidad y, en general, se sitian en cuencas de recep-
¢ién torrencial que, previamente, habian desmantelado alteraciones dejando cresto-
nes y roquedo al descubierto, lo que facilita estos procesos, a la vez que puede exa-
gerar dichas morfologias dando crestas y aristas. En general, tienen un maximo
desarrolio en periodos subactuales y quiza asociados a las etapas glaciares, si bien
esto no es facilimente datable. En el momento actual, sin que lleguen a estar estabili-
zados, su evolucion es muy lenta. Destaquemos, sin embargo, la presencia de estruc-
turas de movimiento: terracillas, surcos incipientes, etc., en las que es dificil estable-
cer si los procesos son fosiles y/o actuales. Igualmente aparecen en ciertas zonas
canchales con solifluxién en un proceso mixto, gravitacional y gravitacional asistido,
que asocia materiales groseros y finos, mezclados en el movimiento.

Otro elemento periglaciar destacado son los nichos de nivacion, caracterizados
por presentar una morfologia de cuenca o nicho, con un ligero labrado, a veces puli-
do, por hielo o nieve compactada con escaso flujo, incapaz de movilizar materiales, y
situados en su mayoria en cabeceras o cuencas de recepcion torrencial. En el caso
de la ladera norte de Pefialara, se presenta una estructuracién de los materiales del
fondo del nicho de nivacién que, a veces, fue definido como un glaciar (ALIA et al.,
1957). Sin embargo, se trataria a lo sumo de un similar a glaciar rocoso, y por ello pre-
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senta caracter de derrubios groseros estructurados por un flujo incipiente de hielo
intersticial.

Finalmente hay que destacar ciertos procesos derivados de las aguas de fusion
nival. Por un lado se presentan fenémenos de arroyada muy notables en ciertas pen-
dientes con roca alterada y mezclada, en los meses de verano y otofio, con arroyada
simple de aguas pluviales. Por otro lado estan las concentraciones de humedades en
pequenas depresiones tipo nava u ombligo, que se incluyen dentro de sus procesos
dominantes: fluviales y glaciares respectivamente.

5.4.6. Elementos estructurales de plegamiento

Se trata de formas debidas a los materiales mesozoicos, alin cuando se les asocie
oincluyan en la definicién materiales plegados y ligeramente conformes del Paleége-
no.

De acuerdo con su estructura se pueden diferenciar dos grupos de elementos
basicos:

5.4.6.1. Plataformas estructurales

Se definen en las zonas en que las capas presentan una tendencia a la subhori-
zontalidad. Pueden suponerse como coberteras de culminacién de bloques del basa-
mento. En sus bordes es posible diferenciar escarpes de frente de la plataforma y en
su interior ligeras ondulaciones que definen lomas residuales y alguna cubeta sincli-
nal.

5.4.6.2. Cuestas

Corresponden a las zonas donde las capas mesozoicas presentan un notable
buzamiento y deben suponerse como el borde o escarpe de los bioques del basa-
mento a los cuales se acomodan. Se sitan en contacto directo con el zécalo, ya sea
el del macizo en general, ya sea el de la pequefa franja exhumada en Bernuy de
Porreros, y presentan los rasgos caracteristicos de este tipo de formas: frente escar-
pado y ladera de revés tendida.

5.4.7. Elementos fluviales y de procesos asociados

Dentro de este grupo, los elementos diferenciados responden a funcionamientos
a veces dispares, pero siempre controlados por la presencia de aguas concentradas
0 semiconcentradas, mas o menos libres y de circulacién excepcional, estacional o
permanente y segun dindmicas muy variadas. Partiendo de ello se establecen dife-
rentes elementos, a veces muy auténomos, razén por la cual se les describe por
separado:
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5.4.7.1. Navas

Se trata de zonas deprimidas con retencion de agua, decantaciones, desarrotio de
hidromorfismo y generacion de suelos de césped, por lo general en ias navas de altu-
ra, depresiones u ombligos y bordes de lagunas asociados a ios procesos glaciares
pleistocenos, en donde se desarrolla preferentemente la turba, a veces muy incipien-
te. Sin embargo, la falta de estudios de detalle con muestras minuciosas hace que por
el momento no sea posible una separacion entre ambos grupos de elementos, la tur-
beray la nava. En general, en estas zonas, frente a los procesos descritos, se produ-
cen sedimentaciones por descarga a partir de aportes fluviales, pluviales, nivales y/o
gravitacionales, dando depésitos mixtos aluviales-coluviales.

En principio es dificil establecer una cronologia precisa dado que muchos de ellos
han podido funcionar a través de todo el Cuaternario, e incluso la mayoria lo siguen
haciendo. Las turberas asociadas al glaciarismo son, sin embargo, de origen Pleisto-
ceno terminal a Holoceno.

5.4.7.2. Formas de incision fluvial

Son formas de incisién lineal que se generan a partir de torrenteras, arroyos y rios.
Como corresponde a su definicién la anchura es siempre menor que la profundidad.
Aungue en ocasiones, la mayoria se situa a favor de fracturas y fallas, se descartan
aqui las depresiones que estan asociadas a cauces fluviales pero presentan una
génesis de hundimientos tectonicos.

Seguin sea su morfologia se diferencian: gargantas, con desarrolio vertical mucho
mayor que su anchura, aun cuando ésta pueda presentar suficiente amplitud para
albergar un fondo aluvial 0 mixto; con cafiones y paredes muy escarpadas y de desa-
rroflio mas equilibradc con su anchura, lo que suele implicar un fondo aluvial, incluso
con terrazas.

En todos los casos son funcionales sin que puedan establecerse limites claros
para el inicio del proceso; en general deben definirse como cuaternarios.

5.4.7.3. Rellanos articulados tipo glacis

Se presentan en el fondo de la fosa o depresion del alto Lozoya y Valsain, y, en
general, en los relieves del borde del macizo y de la cuenca. Por tanto, se definen por
igual en materiales cristalinos y sedimentarios.

Dada su posicion, sobre ellos se encajan los restantes elementos fluviales, y su
vergencia hacia el cauce principal, pueden ser definidos como rellanos erosivos tipo
glacis, previos a los procesos de aterrazamiento fluvial.

En el valle del Lozoya, sin llegar a configurar una morfologia de transicion tan neta
como las «vertientes glacis» o los «relieves de sustitucién» definidos en otras zonas
aledafas, si presentan una cierta convergencia con los mismos.
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5.4.7.4. Conos de deyeccion

Se trata de formas conicas en planta, producidas por la descarga de materiales
expandidos en una llanura o cambio notable de pendiente, a partir de corrientes flu-
viales de alta energia, torrentes que previamente circulaban encajados formando
gargantas.

Se presentan en tres zonas distintas y con dificil correlacion entre si. Dado su
mayor desarrollo en el valle del alto Lozoya o Paular, nos referimos a ellos y asociare-
mos los otros a sus caracteristicas en la descripcion. En dicho valle pueden diferen-
ciarse claramente dos generaciones:

a. Conos de deyeccién antiguos o de primera generacion

Se caracterizan por presentar una morfologia bastante degradada por la erosion
fluvio-torrencial posterior. Igualmente son formas de gran pendiente, ya que su apice
se sitda en plenos escarpes de la unidad de ladera.

Se componen basicamente de grandes bloques, redondeados y con abundante
matriz gruesa. Fundamentalmente son de litologias néisica y granitoidea, y fosilizan
por igual materiales cristalinos del sustrato y sedimentos del fondode la depresidndel
Lozoya. Aunque su posicién es dudosa, parecen poder asociarse a la terrazamas alta
del rio Lozoya. Por ello podrian suponerse como del Pleistoceno.

En una zona de! &pice de estos conos en el arroyo-torrentera de El Paular, pare-
cen estar afectados por la falla que define el contacto entre ios materiales cristalinos
y sedimentarios del fondo del valle, lo que, de poderse confirmar, implicaria una movi-
lidad pleistocena en dicha falla.

Igualmente pueden apreciarse sobre ellos una serie de pequefias depresiones
«tipo dolina» que podrian deberse a ia reactivacion karstica del material que fosilizan.
Se trataria, como se presenta claramente en otros depositos recientes, de un karst
cubierto o aluvial, si bien aqui debe confirmarse la presencia de un fondo karstificado
que, por el momento, es sélo hipotético y deducido por la morfologia de superficie.

b. Conos de deyeccion modernos o de segunda generacion

Son formas en su mayoria bien definidas y conservadas como tales, es decir,
cénicas. Son generalmente materiales gruesos, blogues, cantos y matriz grosera,
tamafio sefito-samitico, y litologia dominantemente néisica y, a veces, granitoidea.

Se encajan por igual en materiales cristalinos del sustrato, en los sedimentos del
fondo del valle, precuaternarios, en los conos de primera generacién y en (a terraza
més alta. A su vez se asocian a la terraza intermedia, situada entre +3 y +4 metros,
presentando continuidad total con la misma. Asi, en muchas zonas, de una formacién
de bloques masivos con morfologia de cono y fuerte inclinacién, se pasa insensible-
mente a otra con niveles de bloques, cantos y gravas incipientemente estructurada,
menos pendiente. Por itimo, desde la anterior se pasa a la verdadera formacion con-
glomeratica de la terraza.

Los conos presentes en el rio Penalara ocupan el fondo de esta gargantay su gra-
nulometria y litologia no difiere de los descritos. Su asociacion con depositos de
fondo del canal parece implicar un funcionamiento mas continuado y, por ello, dificil-
mente asociable a los de las generaciones descritas; Unicamente puede aportarse
como limite superior su diseccién por el canal actual, es decir, como pre-holocenos.
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Caracter muy similar en cronologia y materiales a los presentes en el rio Pefala-
ra, presentan los conos de los arroyos de la Viboras y Pedrona. En este caso hay que
hacer mencion especial a su continuidad evolutiva, de funcionamiento, ya que los
materiales groseros del apice, cortados por los canales actuales hacia las zonas infe-
riores, se asocian con conos de escaso recubrimiento que llegan a definir pequefias
navas.

5.4.75. Glacis

Son formas con una pendiente muy notable, dirigida hacia los cauces fiuviales
actuales y arrancando desde escarpes diversos: laderas, frentes de falla, cantiles flu-
viales, etc.

Asociados a los procesos de encajamiento inicial de la red hidrografica, y degra-
dando las morfologias previas, hay un conjunto de formas asociadas a la génesis de
las vertientes glacis. Se trata de glacis de erosion, que disectan por igual a materiales
cristalinos y sedimentarios de relleno presentes en ia depresién del Lozoya.

Asociados a aquellos procesos de definicién de la red hidrografica y ia génesis de
las vertientes glacis, hay otro grupo de formas con estas caracteristicas que presen-
tan una delgada capa de materiales producto de la removilizacion del sustrato donde
se desarrolian: se trata de glacis con depésito.

Finalmente, asociados al proceso de aterrazamiento y como consecuencia de la
actividad de los fenémenos de arroyada sobre los escarpes que se dan frente a los
cauces fluviales, se desarrolla un tercer tipo de estas formas. Se trata de los glacis-
terraza, es decir, formas mixtas entre los aluvionamientos del canal principal y la
superposicion de materiales tipo cono de deyeccién de los cauces afluentes.

5.4.7.6. Terrazas y fondos de valle

Estas formas, aunque sin gran desarrollo, quedan bien definidas tanto en ia fosa
o depresion del Lozoya como en la cuenca sedimentaria.

Aungue hay ciertas peculiaridades en cada caso, en conjuto pueden definirse los
siguientes términos:

a. Aluvial-coluvial en fondos de valle y depresiones

Son depresiones alargadas, tipo nava, arroyos de escaso encajamiento, tramos
de canales de circulacion irregular, etc. definidos en el macizo cristalino. Presentan
un fondo de depésito donde se mezclan materiales aluviales del funcionamiento de
los canales (decantacion y abandono de carga fina) y coluvieles de arrastre de las ver-
tientes por la arroyada. Estos procesos son funcionales en la actualidad.

b. Canales y fondos aluviales actuales

Se sitGan ocupando el lecho mayor y menor de los cauces actuales que, en
muchos rios y arroyos del macizo, presentan escasa diferenciacién.

Se trata de canales generalmente rectilineos sencillos, y con un régimen pluvial
o pluvio-nival, con un estiaje marcado. Los depdsitos aluviales ocupan la practica
totalidad def fondo del canal y se ajustan a la litologia del sustrato con granulometrias
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variables: cantos y bloques en el macizo, en rios de dindmica torrencial, gravas enla
mayoria restante y arenas y limos en los rios de la cuenca.

En algunos tramos del macizo el fondo de torrenteras puede estar directamente
sobre el sustrato.

c. Terrazas

Tercera terraza. Se sitda entre 0,5 y 1 m sobre el canal y es la mas generalizada
entodos los rios y arroyos. En muchos casos no es factible su separacién, por lo que
se unifica en la cartografia del conjunto formado por el canal y aluvial actual. Forma
la lanura de desbordamiento y su litologia es variable segin las zonas, aunque por
lo general presenta abundancia de material fino. Sin otra referencia que su posicion
se le puede asignar una cronologia Holoceno actual.

Segunda terraza. Se sitia entre +3 a +5 m sobre el canal actual. En el rio Lozoya
se asocia en su génesis con los conos de deyeccion de segunda generacion y su lito-
logia es conglomeratica, formada por bloques, cantos y abundante matriz tamafio
grava y limo. Dentro de ella se define un pequefio subnivel situado a +1 m sobre el
replano general. Su origen claramente fluvio-torrencial le otorga una notable inclina-
cién alo largo del canal.

Primera terraza. Se sitla entre +6 a +10 m segun la zona. En el rio Lozoya se
trata de una formacion fundamentalmente torrencial, muy inclinada segun el canal y
eminentemente conglomeratica con bloques, cantos y gravas. Aunque de una forma
no tan clara como en ia segunda terraza, también aqui parece asociarse con la géne-
sis de los conos de deyeccién de primera generacion.

5.4.8. Elementos gravitacionales

Corresponden a elementos deposicionales que se sobreimponen a todas las mor-
fologias precias y, dada su asociacién a todos los demas procesos, nunca liegan a
tener entidad morfolégica de unidad. Aqui se reducen a los depdsitos gravitacionales
y mixtos (gravitacionales, arroyada, descarga semiconcentrada en las vertientes,
etc.) que se sitdan preferentemente en la zona de transicion entre las laderas y los
piedemontes, y de los que se excluyen los canchales que son asociados preferente-
mente al periglaciarismo.

Por lo general se trata de materiales de granulometria fina (tamario limo y arena)
que contiene en ocasiones niveles de mayor granulometria (tamano grava) y/o can-
tos dispersos. Derivan de la removilizacién de los materiales cristalinos alterados (o
de los no consolidados en las cuencas y depresiones interiores). De forma mas local,
pueden reconocerse algunos depdsitos de este tipo con mayor granulometria, cantos
y blogues.

Junto a los coluviones cartografiados, debe senalarse la presencia en escarpesy
laderas de toda la zona de un débil cobertera formada por procesos y materiales mix-
tos entre: regolito removilizado-suelos depésitos de derrames o escorrentia no con-
centrada.
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5.4.9. Elementos karsticos

Corresponden a pequefias depresiones tipo dolina, definidas sobre material alu-
vial. Se trata pues, de un karst cubierto o aluvial, producido por la continuacion oreac-
tivacion de funcionamiento del karst presente en los materiales carbonatados fosiliza-
dos por los depésitos aluviales en el valle del Lozoya.

En algunos puntos, la mayoria, son pequefnos hoyos sin una actividad notable e
incluso, en los presentes en la zona entre los Arroyos Umbria y Pedrosillo, sujetos a
cierta duda en su origen. No ocurre asi en los definidos sobre la primera terraza (zona
del Molino de Briesca-Alberque del Arroyo Aguilar), pues en algunos llega a aflorar la
roca carbonatada y presentan fuertes colapsos.

6. HISTORIA GEOLOGICA

Los materiales mas antiguos de esta Hoja corresponden a los metasedimentos
que constituyen una serie reducida de afloramientos alargados, dispersos por toda la
Hoja, gue presentan su maxima extension entre el stock de Rascafria y el collado de
la Flecha. Estos materiales estan representados por una serie de paraneises con
intercalaciones de cuarcitas, marmoles y rocas calcosilicatadas. La edad de estas
rocas es imprecisa, aunque se encuentran estratigraficamente situados bajo la dis-
cordancia Sardica al igual que los materiales que afloran en el nicleo del Sistema
Central (CAPOTE & FERNADEZ CASALS, 1975; CAPOTE et al., 1977). Estos auto-
res entre otros, tienden a considerar a estos materiales como de edad Precambrico
superior, y los primeros, en su esquema de correlacion, sitian a los metasedimentos
por debajo de |a serie de Aldeatejada del dominio de Salamanca (MARTINEZ y NICO-
LAU, 1973) y de la parte alta de las capas del rio Aimiar (CAPOTE, 1971) y por encima
de los neises glandulares de La Morcuera, que segun ellos representarian un zécalo
granitico precambrico. No obstante, otros autores consideran a los neises glandula-
res como antiguos plutones graniticos que intruyen a los metasedimentos y metavul-
canitas (WAARD, 1950; BISCHOFF et al., 1973; BELLIDO et al., 1981} o bienlos con-
sideran en parte como metavulcanitas y en parte como rocas pluténicas (NAVIDAD,
1978, 1979).

Una parte de este conjunto metasedimentario es posiblemente identificable con
los metasedimentos asociados a la Serie Heterogénea (NAVIDAD & PEINADO,
1977) y equivalentes a las rocas del nucieo de Santa Maria de la Alameda (PEINADO,
1973) y ala Serie Fémica Heterogénea considerada en BELLIDO ef al. (1981). Estos
materiales, con base en la semejanza con los del norte del afloramiento metamérfico
de El Escorial, serian segin CAPOTE y FERNANDEZ CASALS (1975) correlaciona-
bles con ia Serie de Porto de MARTINEZ (1973) y con la Formacion Buitrago inferior
de FERNANDEZ CASALS (1976) y los términos inferiores de la Serie de Morille de

111



FERNANDEZ CASALS (1976)y los términos inferiores de la Serie de Morille de MAR-
TINEZ y NICOLAU (1973), y con toda probabilidad tendrian una edad Precambrica.

Estos metasedimentos corresponderian a un episodio de sedimentacion de mate-
riales detriticos finos en un medio tranquilo, posiblemente de plataforma somera,
teniendo en cuenta las caracteristicas sedimentolégicas y la presencia de calizas
estromatoliticas intercaladas entre ellos en el afloramiento metamérfico de El Esco-
rial (CAPOTE et al., 1981).

Formando parte del conjunto prehercinico se encuentra un importante volumen
de rocas igneas, compuesto fundamentaimente por ortoneises granitoides y algunas
metabasitas. Con respecto a los ortoneises estos han sido estudiados por un gran
ndmero de autores en el Ambito del Sistema Central y han sido sometidos a interpre-
taciones relativamente diversas. Asi entre otros WAARD (1950), BISCHOFF et al.
(1973) PEINADO y ALVARO (1981) y BELLIDO et al., (1981), consideran a los neises
glandulares como antiguos granitos que intruyen en la serie metasedimentaria con
posible participacion volcanica; otros como FERNANDEZ CASALS (1976) y
CAPOTE & FERNANDEZ CASALS (1975) consideran a los neises glandulares tipo
Morcuera como un zécalo granitico precambrico, existiendo otros como los de Hien-
delaencina, Berzosa y Morcuera de origen volcanico y volcanosedimentario. Otros
autores (NAVIDAD, 1978, 1979) distinguen entre estos neises un grupo heterogéneo,
de caracter volcanosedimentario y otro homogéneo de posible caracter plutdnico o
subvolcéanico.

Con respecto a la edad de los ortoneises existen algunos datos geocronoldgicos,
en materiales similares en el cinturén Varisco europeo, tanto en la peninsula como
fuera de ella; asi VIALETTE et al. (1986) obtiene por el método Rb/Sr edades que
varian entre 470 y 500 m.a. para los ortoneises de los macizos de Pradena, Pedre-
zuela, Otero, Abantos y Antofiita, todos ellos en el Sistema Central. Otros autores,
como BISCHOFF et al. (1986) en la region de Hiendelaencina (Sistema Central),
ALLEGRET & IGLESIAS (1986) en las Islas Sisargas (Galicia), ALLEGRET (1983) y
LANCELOT et al., (1985) en Miranda do Douro, y LEVEQUE (1984) y LEVEQUE &
LANCELOT (1985) en el macizo Central francés, ofrecen dataciones de entre 540y
620 m.a. realizadas por el método U/Pb para estos neises, lo que parece estar mas
de acuerdo con las relaciones con los metasedimentos ordovicicos y preordovicicos
observadas.

Con respecto ala evolucion tectonica del Ciclo Hercinico, se han reconocido cinco
fases de deformacion, produciéndose las dos primeras en régimen tangencial, con
desarrollo de una esquistosidad penetrativa y llegando a desarrollarse, al final de la
segunda, cizallas ductiles. Las tres ultimas fases originan estructuras de repliegues
de la esquistosidad, pudiendo generar localmente una esquistosidad de crenulacion
(principalmente la tercera fase) (Fig. 15).

La primera fase de deformacion desarrolla una foliacion S, representada en toda
la region.

La segunda fase hercinica se encuentra a lo largo de bandas de cizallay en rela-
cién con ella se genera una estructuracion planolinear subparalela a los contactos
litolégicos, determinando una lineacion marcada por el estiramiento de los fenaocrista-
les de feldespato, y agregados de biotita y sillimanita.

Entre S, y S, se observa un paso gradual que indicaria que las dos fases corres-
ponden a un proceso continuo de deformacion que culmina con el desasrollo de ban-
das de cizalla ductil. Estas bandas de cizalla son importantes en esta region y suelen
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Fig. 15. Secuencia evolutiva para la deformacion hercinica en la sierra de Guadarrama, segun
MACAYA et al. (en prensa).
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incluir tanto ortoneises miloniticos, como pequefos cuerpos poco continuos de meta-
sedimentos. El sentido de movimiento que se deduce indica un desplazamiento hacia
el E y el NE y localmente al SE. En relacién con la fase 2 se estan produciendo en la
cadena una serie de apilamientos de mantos, que se traducen en un importante
engrosamiento cortical con el consiguiente aumento progresivo de la presién que
seria el condicionante del desarrollo de la primera etapa metamérfica de presiones
intermedias. En estadios mds tardios, cuando decrece la velocidad de engrosamien-
to, tiende a predominar el incremento de la temperatura sobre la presién, comen-
zando a desarroliarse los procesos de migmatizacion y las paragénesis de mayor
temperatura.

La tercera fase de deformacién da lugar a pliegues retrovergentes de direccién
variable, siendo los mas importantes a escala cartografica los pliegues antiformales
de Revenga. La S, se asocia en general a una crenulacién que localmente puede ser
muy penetrativa y que puede borrar totaimente ia S, y 1a S,. Es durante esta fase y
después de ella cuando la segunda etapa metamorfica de mas baja y mayor tempera-
tura adquiere un desarrollo mas importante, produciéndose importantes procesos de
migmatizacion que segln las zonas pueden prolongarse con posterioridad a esta
fase. Este cambio de régimen metamérfico se encuentra asociado a un incremento de
temperatura y a una importante relajacion de las presiones que posiblemente tiene su
comienzo en relacion con el cambio en las directrices de la compresién entre la
segunda y la tercera fase y con descarga erosiva de la cadena.

Las fases cuarta y quinta originan pliegues que afectan suavemente a las estruc-
turas anteriores y que en general no generan ninguna estructura penetrativa. La fase
4 es |a responsable de algunas de las estructuras mayores cartografiables y tiene una
directriz norteada. Durante esta fase posiblemente ha comenzado en esta zona el
emplazamiento de las rocas graniticas, obsevandose en algunas unidades pluténi-
cas orientaciones deformativas asociables a las estructuras de la misma. También
durante esta fase, en los niveles mas profundos debian existir condiciones de migma-
tizacién, ya que se observan movilizados migmaticos poco 0 nada afectados por la
deformacion y que en ocasiones se asocian a pequefos desgarres asociables a esta
fase.

La fase 5 tiene una direccién aproximada E-Oy sus efectos, al menos localmente,
son de menor trascendencia que los de la fase precedente.

En relacion con estas fases mas tardias, se sitian los principales procesos retro-
metamorficos que afectan a los materiales considerados.

Con respecto a la evolucion metamérfica de estos materiales, los datos apuntan
a un caracter monociclico ligado al desarrollo de la colisién herciniana. La existencia
de granate rico en almandino asi como de estaurolita y de distena, evidencia que
existe una primera etapa metamorfica en régimen de presiones intermedias que
sobrepasé las condiciones del punto triple del sistema andalucita-distena-sillimanita,
con un caracter gradiente de 25 °C/km, al final de la cual se debieron alcanzar de 665-
700 °Cy 6-7 Kb. Este evento de presiones intermedias es seguido, entre elfinal de D,
y momentos posteriores a D, por una etapa posterior con formacién de cordierita y
sillimanita que indica unas condiciones de mas baja presion. En esta etapa los mate-
riales de esta zona estuvieron sometidos a presiones inferiores a las de la primera
etapa y a temperaturas progresivamente superiores, alcanzandose la desestabiliza-
cion de la moscovita y condiciones de migmatizacion, traspaséandose el flimite del
grado alto, con unas condiciones probables para el pico térmico de 715 °C y menos
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de 4,5 Kb y un gradiente de unos 50 °C/km al final de esta etapa (VILLASECA, 1983).
Estos eventos y tipo de evolucién metamérfica coinciden con los modelos propuestos
para el Sistema Central por FUSTER et al. (1974). La edad de estos procesos se con-
sidera como hercinica por la mayoria de los autores que han tratado la problematica
del Sistema Central. No obstante, CASQUET & NAVIDAD (1985), consideran que los
materiales de la Serie Fémica Heterogénea podrian ser polimetamérficos y que el pri-
mer evento metamoérfico de alta presién y temperatura llegaria a alcanzar condicio-

.nes de eclogitas-granulitas. Segun estos autores este evento no parece afectar a los
ortoneises graniticos que con base en las dataciones de VIALETTE et al. (1986) ten-
drian edades Ordovicico inferior-Cambrico superior.

La evoluciébn metamoérfica retrograda se caracteriza por moscovitizaciones y
transformaciones minerales en grado medio, seguidas de transformaciones de bajo
grado (cloritizaciones, pinnitizaciones y sericitizaciones).

Las relaciones del metamorfismo con la deformacion ponen de manifiesto que los
minerales asociados a la etapa de mas alta presion (granate y distena) se encuentran
rodeadas por la esquistosidad principal de segunda fase, 10 que indica que serian
anteriores o precoces con respecto al desarrollo de esta estructura.

Con respecto a la cordierita, la interpretacion de sus relaciones es mas complica-
da, ya que si bien se localiza preferenciaimente ¢ ‘ociada a los planos de esquistosi-
dad, se observa que esta creciendo sobre los minerales que la definen (biotita y silli-
manita) y si bien los nodulitos cordieriticos se encuentran alineados, este mineral no
presenta un fuerte estiramiento, y las orientaciones pueden estar relacionadas con la
lineacion de tercera fase.

La presencia de nédulos cordieriticos en movilizados que interrumpen a la esquis-
tosidad e incluso a estructuras de la tercera fase, evidencian que la blastesis de este
mineral se prolong6 hasta etapas muy tardias.

En el caso de la sillimanita, se obseva que este mineral se encuentra en gran parte
en los planos de esquistosidad y con una marcada lineacién coincidente con el estira-
miento de la segunda fase. También se encuentra a favor de planos de esquistosidad
de crenulacién de la tercera fase y en micropliegues de esta misma fase en haces
poligonizados, lo que indica que las condiciones de blastesis de este mineral se han
prolongado durante la segunda y la tercera fase.

Las condiciones migmatiticas parecen alcanzarse claramente durante el desarro-
llo de la segunda fase con la formacién de migmatitas bandeadas. Estas condiciones
persistirian hasta momentos muy tardios, ya que se observa que las nebulitizaciones
y los movilizados cortan y aislan a micropliegues de fase 3 y que se producen fusiones
parciales a favor de desgarres de fase 4 en las zonas profundas.

Los procesos de retrogradacion se inician en un periodo tardio pero dependiente
de la profundidad de las zonas, pudiendo extenderse desde etapas intermedias a tar-
dias de la cuarta fase, siendo de destacar la intensidad de las retrogradaciones en
algunas zonas de cizalla.

Con posterioridad a la cuarta y quinta fases deformativas se desarrolla una impor-
tante red de fracturacién que en ocasiones esta relacionada con procesos de inyec-
cion filoniana tardiherciniana. La edad de estas etapas es dificil de precisar a nivel
local, pero para el conjunto del Macizo Hespérico es razonable suponer una edad
limite Estefaniense-Pérmico.

El andlisis de esta fracturacién permite diferenciar dos etapas. La primera es la
denominada etapa Malagén en la que se producen fallas de direccién préxima a E-O.
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En un primer momento distensivo de esta etapa se emplazarian los diques de pérfido,
con direccion E-O, evolucionando posteriormente a un episodio compresivo en el que
se generan desgarres. Esta etapa es seguida por la definida como Hiendelaencina
por DE VICENTE et al. (1986) y en ella se distinguen unos primeros episodios en los
que se producen desgarres fragiles normales dextrales con direccién N10-30° E y
sinestrales con direccion N70-90°E. En relacion con esta etapa se produjo el empla-
zamiento de la mayor parte de los diques de cuarzo.

En relacién con la orogenia alpina se diferencian tres etapas, en relacién con las
cuales se produce la compartimentacion y formacién de las cuencas y la elevacion de
los bloques del Sistema Central.

La primera es la etapa Ibérica, a la que corresponde un compresién segn N45-
55° E con movimientos de desgarre casi puro. Esta etapa es anterior al relleno arco-
sico de las fosas terciarias y su edad posiblemente Oligoceno-Mioceno inferior.

La segunda etapa, denominada etapa Guadarrama, es la mejor desarrollada y
corresponde a la misma comprensién regional que generé las Ultimas estructuras
transversas de la cordillera Ibérica segun CAPOTE et al., (1987) y que podria correla-
cionarse con las ultimas deformaciones en la cordillera Bética, durante la cual los
esfuerzos compresivos se transmitieron en ia direccion NO-SE. A esta etapa se aso-
cian fallas inversas con direcciones entre N20 y N70° E con buzamientos bajos, as/
como fallas de similar orientacién de desgarre inverso con buzamientos mayores, y
sistemas de desgarres normaies con direcciones N110° E y N180° E con buzamientos
altos. Durante esta etapa se producen en los materiales mesozoico-cenozoicos algu-
nos pliegues en rodilla por adaptacion de los mismos al movimiento de fracturas del
zécalo.

En relacién con esta compresion tuvo lugar el levantamiento general de los blo-
ques hercinicos y su edad se puede fijar como intramiocena en funcién de las edades
observables en el registro sedimentario de las depresiones del Duero y el Tajo.

A continuacion se produce la etapa Torrelaguna que da lugar a desgarres norma-
les con direccién de compresién algo mas norteada.

Finalmente, durante el Mioceno superior-Cuaternario se producen desgarres nor-
males norteados, que afectan a estos materiales.

Con respecto a las rocas plutonicas hercinicas se observa que en esta Hoja las
mas antiguas corresponden a los leucogranitos de Torrecaballeros, que estan defor-
mados y parecen haber intruido desde sin a post D,. Posteriormente intruyen una
serie de cuerpos graniticos en relacién con la D,, que presentan cierta orientacién
deformativa norteada, como las adamellitas de tipo Otero de Herreros y los teucogra-
nitos de tipo La Losa. Finalmente, posterior a la D, intruye varios cuerpos graniticos,
que no presentan deformacién como las adamellitas granodioritas de tipo Segovia,
las adamellitas biotiticas de Rascafria, las adamellitas cordieriticas de las canteras
de Segovia, las adamellitas porfidicas de La Granja y los leucogranitos apliticos de
Penalara.

Otro grupo litol6gico esta constituido por las rocas episieniticas que corresponden
a bandas de transformacion postmagmatica que afectan a rocas graniticas en rela-
cién con algunas zonas de fractura. Estas transformaciones pueden ser de edad bas-
tante tardia, pero también pueden asociarse a procesos tardi-postmagmaticos rela-
cionados con la evolucion de algunas unidades pluténicas.

La actividad filoniana esta representada por un conjunto variado de aplitas, micro-
dioritas, porfidos graniticos y monzoniticos y diques de cuarzo. De todo el conjunto
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filoniano, las manifestaciones mas tardias corresponden a los pérfidos monzoniticos
y alos diques de cuarzo.

Las intrusiones de algunos plutones graniticos tardi y postcinematicos como los
de Otero de Herreros, Segovia, Rascafriay La Granja determinan la superposicion de
una serie de efectos metamérficos de contacto poco vistosos debido al alto grado del
metamorfismo regional y que se suelen traducir en recristalizaciones y blastesis de
andalucita y cordierita sobreimpuestas a las paragénesis regionales, en condiciones
de unos 675 °C y 2 Kb.

Los materiales de naturaleza distinta a la ignea y metamérfica estan representa-
dos por sedimentos carbonatados de edad Cretacico superior y por depdsitos terrige-
nos terciarios y cuaternarios.

Los sedimentos cretacicos se situan principalmente en el angulo NO de la Hoja y
con escasa extension en la Fosa del Lozoya.

Durante el Turoniense superior-Coniaciense se inicia, en esta Hoja, una etapa
transgresiva marina, cuyo resultado es la instalacion de una plataforma continental de
caracter mixto siliciclastico y carbonatado, que caracteriza esta etapa en la region.
Asi, se depositan materiales detriticos que tienen caracter de «Facies Utrillas»,
representadas por la formacion «Arenas y arcillas de Segovia». Posteriormente a la
sedimentacion se produce una emersién de los depésitos, durante la cual se produ-
cen toda una serie de procesos freaticos, vadosos y edaficos, que dan lugar a caolini-
zacién, cementaciones siliceas y formacién de costras ferruginosas. El tiempo que
dura esta emersion es dificil de calcular, pero debié de ocurrir al final del Coniaciense
medio hasta el Coniaciense superior.

Posiblemente durante el Coniaciense se produce una nueva transgresién marina,
que deja como testigo de su presencia una formacién carbonatada de escaso espe-
sor, la cual tiene un color rojo caracteristico. De nuevo se produce una regresion del
mar y los sedimentos anteriores sufren procesos edéficos. El tiempo que dura la
regresion no resulta facil de precisar, pero todavia en el Coniaciense tenemos de
nuevo instalado el mar en esta region.

Durante el Coniaciense, la sedimentacién tiene caracteres propios de plataforma
continental carbonatada. En esta plataforma se darian situaciones de fuerte energia,
producida por tormentas y corrientes mareales. Al finalizar el Coniaciense, el mar se
retira quedando emergidos los sedimentos. Esta emersion dura hasta el Santoniense
terminal.

En el Santoniense la nueva transgresion marina se hace con una energia mayor,
avanzando hacia el oeste mas que las anteriores; las formaciones infrayacentes
sufren durante el periodo de emersion un proceso erosivo muy fuerte y sobre ellas se
instala una vez mas una plataforma continental carbonatada. En esta plataforma, que
esta dominada por corrientes marinas, se produce la instalacién de colonias de rudis-
tas que llegan a formar cuerpos arrecifales tipo patch.

La permanencia del ambiente marino continda a lo largo del Santoniense, si bien
hay un espacio de tiempo, durante el cual se produce el transito del miembro «Arenis-
cas dolomiticas de Hontoria» al miembro «Dolomias de Montejo», en que se notauna
influencia continental, manifestada por depésitos de marismas.

El transito del Santoniense al Campaniense quiza esté ligado a una etapa de
emersion, pero no es seguro. Lo que si es cierto es que durante el Campaniense con-
tinaa instalado el mar, ahora bien, las condiciones sedimentarias son diferentes, pues
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es un ambiente poco enérgico, somero carbonatado y arido, ya que se depositan sul-
fatos, pudiendo haberse formado sebkhas (salobrales) en zonas muy someras.

Al final del Campaniense se vuelve a producir emersion, durante la cual la forma-
cion depositada «Dolomias y margas del valle de Tabladillo» sufre una karstificacion,
que en el area de Torrelaguna es muy intensa.

Tradicionalmente se ha considerado, sobre todo en lo que hoy es la cuenca del
Duero, que el ciclo cretacico concluia con la sedimentacién de la formacién «Dolo-
mias y margas del valle del Tabladillo»; sin embargo, posiblemente esto no sea asi,
sino que la sedimentacion cretacica continda a lo largo del Maastrichtiense, pudiendo
prolongarse el ciclo hasta la base del Paledgeno.

Los materiales que se encuentran en esta etapa final del Cretacico son detriticos
siliciclasticos al norte de la sierra y detriticos y sulfatados al sur de la misma. El area
fuente de los sedimentos continia siendo el zécalo antiguo, desprovisto de cobertera
mesozoica, como ocurria en anteriores episodios detriticos regionales: formacion
«Arenas y arcillas de Segovia» y formacion «Arenas de Carabias».

Por tanto, la deposiciéon de materiales siliciclasticos durante el transito Cretacico-
Paleoceno no supone unos cambios paleogeograficos en el sentido morfotecténico,
ni climaticos importantes en relacion a etapas anteriores. Es mas un proceso de ace-
leracién o desaceleracion de los rasgos tecténicos y climaticos generales dominantes
durante el anterior periodo Cretacico.

E!l cambio morfotectdnico y también posiblemente climatico sustancial se produce
con el emplazamiento del ciclo Eoceno-Oligoceno. El muro de estos depositos, clara-
mente erosivos sobre la cubierta sedimentaria cretacico-paleocena, esta constituido
por materiales polimiciticos en donde se incluyen precisamente elementos de esa
cobertera. Esos sedimentos representan el comienzo de levantamientos importantes
en la zona, con |a erosién del cretacico depositado sobre ese area.

Hacia techo los materiales polimicticos son sustituidos por otros de naturaleza
exclusivamente arcésica o litoarenitica, senalando la escasa potencia de los sedi-
mentos cretacicos. Nuevamente los aportes proceden de un zécalo desnudo de sedi-
mentos carbonatados, pero en este caso en unas condiciones de alteracion muy dife-
rentes a los determinados por los cedimentos detriticos de edad Cretacica. Ya no
existen perfiles de alteracién de varacter caolinico, pues han sido erosionados
durante el Paleoceno. Las condiciones climaticas y morfotectonicas a partir del
Paleoceno no parecen las mas apropiadas para el desarrollo de esos perfiles de alte-
racion, niincluso para la conservacion de paleoalteritas heredadas de etapas anterio-
res.

Los sedimentos de edad Eoceno-Oligoceno se depositan mediante abanicos alu-
viales, durante un periodo de clima arido. Estos abanicos tienen unas direcciones de
desplazamiento y una dispersién de facies que no estan de acuerdo con las direccion
morfotectonicas de la sierra de Guadarrama, ya que estos tienen direcciones que
chocan contra la sierra, estando ademas afectados por las fallas inversas que la limi-
tan.

Desde el Rambliense al Vallesiense (Mioceno inferior-medio) se realiza la sedi-
mentacién, mediante abanicos aluviales, de un gran volumen de materiales con litolo-
giay granulometria variada. En ellos las direcciones de paleocorrientes, asi como la
distribucién de facies, concuerdan con las direcciones morfotectonicas de la sierra de
Guadarrama. De ello se deduce que su génesis esta relacionada con la etapa mas
importante de la elevacion de la sierra. La secuencia sedimentaria de los materiales
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es negativa, es decir, aumenta de energia hacia techo, por lo tanto los sedimentos
mas gruesos progradan sobre los sedimentos mas finos que ocupan un posicion mas
basal. Estos depdsitos se encuentran con iguales caracteristicas tanto en la cuenca
del Duero como en la del Tajo; en ambas cuencas las cabeceras de los abanicos
estan cerca de la sierra y se desplazan en sentido opuesto a la misma, manifestando
un aumento de energia hacia techo. El a&rea madre donde tienen su cabeceralos aba-
nicos influye en la litologia de los mismos.

Es posible que la edad de estos sedimentos llegue hasta el Vallesiense inferior, ya
que las calizas de los paramos, de edad Vallesiense superior, en areas fuera de la
Hoja, probablemente descansan sobre facies distales de los abanicos.
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7. GEOLOGIA ECONOMICA

7.1. MINERIAY CANTERAS

Las manifestaciones metdlicas en la Hoja no son muy abundantes, existiendo
algunos indicios muy diversos, localizados en distintas zonas. Un indicio de hierro se
encuentra localizado en Hontoria' (X=563,0; Y=701,6). Unindicio de plomo, de mor-
fologia desconocida, relacionado con sulfuros y combinaciones afines, esta locali-
zado en Espirdo (El Pontén) (X=570,0; Y=708,7), y un indicio de oro nativo en Ras-
cafria (Matalobos X=583,0; Y=699,0). Los indicios de silicatos se localizan en la
zona SO de Segovia, asociados al contacto del neis con el Terciario detritico. En el
término municipal de Segovia existe un indicio de feldespato (X=563,6; Y=702,8)
con unas reservas productivas pequenas y dos indicios de caolin (X=564,0;
Y=702,2) y (X=563,7; Y=701,3).

Ubicadas en el término de Rascafria, existieron concesiones de explotacion
denunciadas para: Plomo (Mina Hubertina, 1918) en el paraje Raso Gamonal de 10
Ha.; Hierro (Mina Ricardito, 1916) en el paraje de Valhundillo (coord. U.T.M.
X=424.650; Y=4.530.223) de 20 Ha. y para lignito (Mina Solita Carbonera, 1899) en
el paraje de Majada de Junta Arroyos (coord. U.T.M. X=421.975; Y=4.530.899) de
24 Ha de extension (Archivo Histérico IGME., 1981).

' Salvo otra indicacion, las coordenadas expresadas son Lambert.
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La zona de Rascafria presenta indicios de estafio-woframio en el denominado
skarn del Carro del Diablo. Es un tipo formado por intercalacion hidrotermal tardi y
postmagmatica entre los marmoles dolomiticos y la parte apical del stock granitico de
Rascafria-El Paular, aunque también estan afectados por la alteracién el propio gra-
nito y algunos leuconeises (CASQUET y TORNOS, 1984). El skarn sobre marmoles
es de tipo magnésico con contenidos bajos en hierro, el Sn vinculado al skarn magné-
sico se presenta como estannina (skarn en venas) o casiterita (skarn laminar). Asi-
mismo son frecuentes los sulfuros asociados a la etapa de temperatura media (pirro-
tina, calcopirita, esfalerita, loellingita, arsenopirita). Los leuconesises se transforman
en albititas, sobre las que crecen venas y ndédulos de minerales de skarn con zonacio-
nes correlacionables con la de los marmoles.

El granito muestra valores de Sn normales, mientras que se encuentra enrique-
cido en W, respecto a los contenidos medios de granitos de dos micas. El enriqueci-
miento en W se debe relacionar con la actividad hidrotermal, prueba de la cual son las
cavidades miaroliticas con rellenos pegmatiticos de moscovita y cuarzo. En el skam en
venas domina claramente el W sobre el Sn el primero mayoritariamente en la schee-
lita y el segundo en las estannina, pareciendo existir una correlacion inversa entre ellos.

Parece, pues, que el contenido de Sn y W en el skarn es el resultado de la super-
posicion de dos evoluciones destinadas y hasta cierto punto independientes de los
fluidos hidrotermales; la primera concentradora de Sn (vinculada al skarn magnésico)
y la segunda de W (en relacion con las recurrencias célcicas). Existen ademas otros
skarnoides, que se observan en la iadera E del macizo de Pefialara, dentro del area
de influencia del granito. Los mas interesantes son los de la laguna de Los P4jaros,
sobre rocas de silicatos calcicos, y los que jalonan el valle del Arroyo del Artifiuelo,
asociados a los boudines de marmoles dolomiticos con rocas de silicatos calcicos,
iguales a los del Carro del Diablo.

La actividad de ias canteras de la Hoja esta centrada principalmente en las arenas
de la serie Cretacica y en el granito, aunque también se explotan neises y arcillas. Se
relacionan a continuacién los diferentes materiales explotados, asi como las caracte-
risticas, usos, ubicacion, etc.

Arenas para vidrio, fundentes y otros usos. Los nicleos con mayor numero de
canteras estan situados al N de Segovia sobre la serie Cretacica, con una buena pro-
duccién total anual de las canteras actualmente activas. Estas arenas son extraidas
con la ayuda de palas mecanicas; a continuacién se suele efectuar un cribado y un
lavado de la arena, para separar los diferentes tamafos de grano y eliminar la fraccion
arcillosa.

Por su alto contenido en silice la utilizacién de estas arenas es muy amplia; se uti-
lizan principalmente en la industria del vidrio, también en la industria ceramica, elabo-
racién de lozas y porcelanas, fabricacion de material refractario, detergentes y abrasi-
vos, gravel packing en sondeos de agua, etc. Debido a su amplia gama de utilizacién
y a la escasez de materiales con estas caracteristicas, estas arenas alcanzan una
elevada cotizacion. Las explotaciones son de medianas a grandes, con 10s problemas
propios existentes en toda la serie Cretacica: en el techo se encuentran las margo-
calizas del Cretacico superior, que pueden derrumbarse si la extraccién profundizaen
el estrato de la arena, quedando sin base las calizas.

Arenas para construccion. Se extraen arenas para este fin principalmente del Mio-
ceno, aunque también se explotan en el Cretacico existente al sur de Segovia. Dada
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la intima relacién que existe entre la arcilla y la arena, algunas de las canteras explo-
tan ia arena y la arcilla indistintamente. Las explotaciones se realizan a cielo abierto,
con unas reservas de pequefas a medianas segun los casos.

Arenas siliceas. Existe un yacimiento abandonado en Rascafria con unas peque-
fias reservas localizando en arenas de facies Utrillas que se sittan de forma discor-
dante sobre los materiales hercinicos infrayacentes; se trata de arenas siliceas con
niveles de cantos de cuarzo y/o cuarcita que frecuentemente presentan matriz de
caolin; aparecen buzando al NO (valle del Lozoya) y a menudo recubiertas por nive-
les de calizas margosas y/o arenosas.

Granito. Se localizan las explotaciones de granito en dos areas concretas de la
Hoja: sector de Segovia, de 19,30 km?® (Coord. geogr. X= 403'13"; 406'30",
Y= 40056'50"; 40059'05") y el sector de Valsain de 32,5 km? (X= 3058'44";
4002°20”; Y=4005004", 40054'34") (IGME, 1985).

En el sector de Segovia se explota un granito biotitico equigranular gris oscuro de
grano fino, con algun dique aplitico pequefo, que presenta gran homogeneidad, tanto
mineralégica como texturalmente y de color. No muestra ningun tipo de alteracién
superficial, lo cual permite extraer bloques de tamarno comercial (2 m3). Actualmente
existen en el sector dos explotaciones activas y tres inactivas, utilizandose el granito
de fabricacién de placas pulidas (uso ornamental). Este granito es conocido comer-
cialmente con la denominacién de «Gris Segovia»; aflora mal en el sector estando
una mayor parte cubierto por suelos poco potentes, explotandose las canteras por
debajo del nivel del suelo.

En el sector de Valsain existen dos zonas de posible interés, una correspondiente
a un granito gris con feldespato de coior saimén y presencia de bandas sieniticas aso-
ciadas a fracturas mayores, con una direccion media de N30° E que se carecteriza por
una cierta heterogeneidad de la facies granitica y tamafo de extension media, mos-
trando el diaclasado un espaciado que permite extraer bloques de tamafio comercial.

El otro punto de interés se encuentra en las inmediaciones de la ctra. Nacional
601. Se trata de una cupula granitica practicamente sin fractura= Es un granito bioti-
tico de grano grueso y color gris claro.

Esta zona presenta el inconveniente de un bosque de pinos asi como ser una
reserva ICONA en el Sector.

Arcillas. Las arcillas se presentan en el Cretacico inferior junto con margas abiga-
rradas, por encimade los niveles de arenas siliceas. Las arcillas tienen colores grisa-
ceos amarillentos, y las explotaciones se sitian principalmente al sur de Segovia,
entre el ferrocarril y la carretera que une las localidades de Hontoria y Madrona, y se
emplean para la fabricacion de productos ceramicos (ladrilleria). Son arcillas limosas
y arenas arcillosas, donde el principal componente es el cuarzo, siendo el resto esen-
cialmente caolinita. Por regla general, las reservas estimadas son grandes.

Cerca de Valseca existe en afloramiento de arcillas del Mioceno cuyas caracteris-
ticas son algo diferentes a las anteriormente descritas. Son arcillas compuestas por
una arena cuarzo-feldespatica grosera. La fraccidn fina se enriquece en materiales
de la arcilla, cuyos componentes esenciales son illita y montmorillonita. Tienen unos
colores abigarrados, y debido al gran porcentaje de fraccion arenosa, son escasos los
afloramientos de interés economico en cuanto a arcillas se refiere.

Neis. Es una de las rocas mas abundantes en la superficie de la Hoja. Las explo-
taciones se localizan al SO de Segovia, y a pesar de la abundancia de este material
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se emplea Unicamente como arido de trituracién. Existe una cantera activa al N de
Hontoria (El Quijo), cuyas dimensiones y reservas son grandes, con planta de macha-
queo y criba al pie de la misma. También existen indicios con un potencial basico
explotable, repartidos por todas las zonas de afloramiento de la Hoja, que varian
desde ortoneises glandulares, de color gris oscuro y grano medio-grueso con ocelos
constituidos por feldespatos (2-5 cm) subidiomorfos o bien con formas elipticas; en
general el tamano de bloque a exiraer oscila en torno al m3, entodos los yacimientos.

7.2. HIDROGEOLOGIA

La superficie de la Hoja pertenece en su mayor parte a la cuenca hidrografica del
Duero, aunque la zona Q, coincidiendo con el limite provincial de Madrid, pertenece
a la cuenca hidrografica del Tajo.

La zona correspondiente a la cuenca del Duero esta comprendida en ei denomi-
nado Sistema Acuifero N° 11, Terciario detritico de dicho sistema y el sustrato grani-
tico-paleozoico. Este ultimo esta constituido por la estribacién nororiental del Sistema
Central. El granito aflorante es, por io general, de grano grueso, con abundancia de
biotita y feldespato, atravesado a veces por diques de pdifido, aplitas y pegmatitas;
los neises y ortoneises glandulares con fracturacién muy densa constituyen, junto a
los granitos, el mencionado sustrato. Hidrogeolégicamente se considera impermea-
ble, si bien pueden existir pequefos acuiferos localizados en fracturas, que pueden
ser utilizables para cubrir demandas muy pequenas, dado el escaso caudal, siendo
la calidad de las aguas excelente.

Sobre el zécalo paleozoico y discordante con él, se encuentran los materiales
mesozoicos, principalmente los sedimentos cretacicos, que son los que presentan
mayor interés dentro del Sistema Acuifero N° 11. Las caracteristicas hidrogeologicas
de los diferentes tramos constituidos, de muro a techo son:

- Facies Utrillas, constituida por una alternancia de arcillas y arenas de porosidad
intergranular, de baja permeabilidad en conjunto, debido a la heterometria de grano,
pero que puede ser importante como transmisora por percolacion.

— Areniscas y dolomias basales, con muy buenas perspectivas hidrogeolégicas
y de comportamiento bastante irregular, dependiendo de los espesores de las arenis-
cas y de los tramos calizo-dolomiticos.

Presentan posibles problemas de arrastres de arenas en la explotacién, proce-
dentes de la disolucién del cemento de las areniscas de las que proceden.

— Tramo dolomitico, sobre el anterior y concordante con él, aparecen una serie
de dolomias en bancos potentes, muy homogéneas y karstificadas. Su potencia dis-
minuye de N a S e hidrogeolégicamente es muy interesante cuando esta saturado.

El Terciario detritico se encuentra discordante sobre las formaciones inferiores,
cubiendo indistintamente a cualquiera de ellas. Los niveles de arenas, que constitu-
yen los niveles mas permeables, estan dispuestos lentejonarmente, con dimensiones
variables tanto horizontal como verticalmente. La potencia del Terciario es variable
segun las zonas y de acuerdo con la disposicidn del zécalo. La transmisividad de este
acuifero es mas bien baja y la recarga se produce por infiltracion del agua de precipi-
tacioén, y en algunas zonas, por aporte lateral del acuifero mesozoico y también por
el retorno de riesgos con aguas superficiales. La calidad del agua se puede conside-
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rar que es conveniente para consumo humano y apta para su utilizacion en regadio,
de una gran uniformidad en todo el sistema, estando muy poco mineralizada.

Los materiales cuaternarios, hidrogeolégicamente constituyen acuiferos libres,
susceptibles de ser explotados con pozos de poca profundidad, pero carecen practi-
camente de reservas.

La zona correspondiente a la cuenca del Tajo, forma parte de las unidades hidro-
geoldgicas consideradas para la provincia de Madrid: sustrato granitico-paleozoico,
cuya caracteristicas coinciden con las ya mencionadas para la Cuenca del Duero y
las calizas mesozoicas del borde del Guadarrama (AGUILO, M., (1983). Esta ultima
unidad hidrogeoldgica, con una extension en esta cuenca de 25 km?, ubicada en la
Fosa del Lozoya, forma parte del Sistema Acuifero N° 17 de la cuenca del Tajo. Se
trata de una serie de formaciones cretacicas que descansan directamente sobre el
z6calo paleozoico.

Las caracteristicas hidrogeolégicas de este acuifero son similares a las expues-
tas en la cuenca anterior, constituyendo el mejor acuifero el tramo compuesto por
calizas margosas y dolomias cristalizadas de espesor variable, dada su alta permea-
bilidad debida al fuerte grado de karstificacion que presenta.
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