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A.- INFORMACION ACADEMICA y LOGISTICA

Al.- OBJETIVOS
Objetivos generales

El objetivo principal es adquirir la metodologia de trabajo de campo en terrenos
metamorficos, lo que implica las siguientes actividades:

* La planificacion previa de un trabajo de campo

* La utilizacién del material de trabajo en el campo

* Los procedimientos de trabajo mas usuales en los afloramientos

* El levantamiento de cortes geoldgicos sobre el terreno

* La realizacion de mapas geoldgicos parciales a partir de mapas topograficos y fotos aéreas
* Realizacion de un mapa geologico integrado en el que se incluya al menos un corte.
Objetivos especificos de este campamento son:

* Reconocimiento de las unidades litolégicas cartografiables.

* Reconocimiento e interpretacion de las estructuras tectonicas del area (pliegues,
esquistosidad, etc.)

* Caracteristicas del metamorfismo (mineralogia y zonalidad). Relaciones con la
deformacion.

* Tipologia de las rocas plutonicas y relaciones con el encajante. Naturaleza de los
contactos.

* Reconocimiento e interpretacion de unidades, elementos y procesos morfoldgicos
relevantes

A2.- PROGRAMA DE TRABAJO

1.- Geologia Regional: Identificacion de litologias y situacion tectono-metamérfica de las
zonas de trabajo (1%-dia).

2.- Trabajo en zonas de campo (2° al 5°dia). Examen el 5° dia por la tarde .

3.- Elaboracion de memoria y entrega. Recogida y regreso a Madrid (6° dia).



A3.- DOCUMENTACION A ENTREGAR

Al final del campamento, cada alumno debera presentar:
cuaderno de campo original con las anotaciones realizadas en cada estacion

mapa geoldgico de la zona a escala 1:10.000, con leyenda explicativa (litologias y
estructuras) y una hoja transparente con las estaciones realizadas

cortes geoldgicos realizados

diagramas estereograficos con las medidas de campo
mapa con trayectorias de foliaciones, en transparencia
breve memoria de la zona

A4.- VALORACION ACADEMICA

La evaluacion de cada alumno se realizara considerando:

a) Memoria de la excursion del primer dia.

b) Trabajo desarrollado por el alumno a lo largo de los dias de campamento.

c) Documentacion entregada (ver apartado 3).

d) Resultado del examen en un afloramiento metamoérfico (reconocimiento de litologia y
estructura).

A5.- PROFESORADO

Berzosal (del 1 al 7 de junio)

Marina Navidad Fernandez de la Cruz

Cecilia Pérez-Soba Aguilar

Ramon Vegas Martinez

Carlos Villaseca Gonzalez

Berzosa ll (del 11 al 17 de junio)

Ramon Capote del Villar

José Fernandez Barrenechea

Mercedes Mufioz Garcia

Cecilia Pérez-Soba Aguilar

AB.- INFORMACION LOGISTICA

* La salida de Madrid se realizara a las 8.30 h desde la Facultad. La comida de este primer
dia corre por cuenta del alumno.

* Los alumnos se alojaran en el Albergue de Berzosa de Loyoza (Tfno: 91 868 70 63).
* Los grupos de trabajo seran recogidos por la tarde, alrededor de las 18 horas.

* No esta permitido llevar vehiculos particulares




Material de trabajo

a.- Cada grupo recibira la siguiente documentacion, que debera devolver el ultimo dia:
- Copias del mapa topografico
- fotos aéreas originales (2 juegos por zona)

b.- ademas, a cada alumno se le proporcionara:
- papel kodatrace
plantilla de proyeccion estereogréfica

c.- cada alumno debera llevar el material necesario para el trabajo de campo y de gabinete:

- brijula

- martillo

- lupa

- lapices de colores y portaminas negro

- goma

- rotuladores y boligrafos de colores

- carpeta para el material

- carpeta con pinza para mapas

- mochila

- cantimplora o similar

- ropa de abrigo (chubasquero, paraguas, gorro...)
- medicamentos (antihistaminicos, repelente de insectos, crema de proteccion solar,...)
- papel DIN A4

- papel vegetal

- papel milimetrado

- regla

- cinta adhesiva

Es importante que cada alumno lleve documentacién personal y tarjeta de la Seguridad
Social (o equivalente).



SIERRAS DE GUADARRAMA Y SOMOSIERRA.

B.- ASPECTOS GENERALES DE LA GEOLOGIA DEL SECTOR LIMITE ENTRE LAS

B1.- INTRODUCCION

El sector donde se desarrolla la asignatura "Cartografia de areas igneas vy
metamorficas" se encuentra situado en la zona oriental del Sistema Central.

El Sistema Central tiene una estructura debida fundamentalmente a la orogénesis
hercinica o varisca (Devoénico-Carbonifero), generada por debajo del frente de
esquistosidad y que fue acompafiada por metamorfismo regional de tipo
dinamotérmico. Se reconoce ademas un episodio tectonotérmico mas antiguo, de
edad Ordovicico inferior, representado por un profuso magmatismo granitico
(ortogneises) y una discordancia cartografica (Discordancia Sardica). Al final de la
orogeénesis, culminando con una etapa de colapso extensional del ordgeno, tiene lugar
el emplazamiento de los granitos de edad Carbonifero Superior a Pérmico Inferior. La
fracturacion tardihercinica controla en superficie la sedimentacién del Pérmico, cuyas
formaciones afloran en la parte mas oriental del Sistema Central, fuera de la zona de
trabajo.

En este area pueden diferenciarse dos dominios, en virtud de las caracteristicas
litologicas, estructurales e intensidad del metamorfismo de los materiales aflorantes
(Bellido et al., 1981; Capote et al., 1982; Villaseca et al., 1993):

- El Dominio de Somosierra-Ayllon (Capote et al., 1982), se sitta al este de la falla
de La Berzosa-Riaza y se caracteriza por el predominio de series ordovicicas,
presencia de un metamorfismo de grado bajo, existencia de sedimentos pérmicos y
ausencia total de manifestaciones pluténicas tardihercinicas en superficie.

- El Dominio de Guadarrama esta al oeste de la falla de La Berzosa-Riaza y se
caracteriza porque en €l existen, exclusivamente, materiales pre-ordovicicos afectados
por un metamorfismo de grado alto predominante, con migmatizacion generalizada, y
presencia de gran numero de cuerpos intrusivos producto final de la orogénesis
hercinica, tanto mas abundantes cuanto mas hacia el oeste.

Las zonas de trabajo se sitlan justamente en el limite entre el Dominio Central y
el Oriental, sobre la zona de cizalla ductil de Berzosa-Riaza. En este sector la
esquistosidad principal tiene una direccién aproximada N-S y buza regularmente
hacia el Este. El grado de metamorfismo aumenta uniformemente hacia el Oeste.

El Sistema Central esta flanqueado al sur por la Cuenca Terciaria del Tajo, y al norte
por la Cuenca del Duero. EI Mesozoico tiene caracteristicas semejantes a las de la
Cadena lbérica, con afloramientos de Triasico, Jurdsico marino muy desmantelado
presentes hacia el este ¥en la region de Siguenza-Atienza¥s y Cretacico en facies
transicionales y marinas. El Paleégeno y Neodgeno se depositan en cuencas
continentales intra-montafiosas y presentan gran variacion de facies.
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Figura 1 Esquema geoldégico simplificado de la Sierra de Guadarrama (Sistema
Central). CZ: Zona Cantabrica, WALZ: Zona Asturleonesa, GTMZ: Zona de Galicia
Tras-Os-Montes, CIZ: Zona Centro Ibérica, OMZ: Zona de Ossa Morena, SPZ: Zona

Sur Portuguesa (modificado de Escuder et al., 1998).



La reactivacion sucesiva de las fracturas tardihercinicas controla en gran parte la
sedimentaciéon del mesozoico y es la responsable del desmantelamiento del Jurasico
hacia el oeste del Sector de Atienza-Siglienza (movimientos neocimméricos Yy
austricos). Los materiales de edad mesozoica y paledgena estan plegados y los
correspondientes al Nedgeno se presenta subhorizontales o levemente inclinados. Hay
evidencias de actividad neotectonica reciente que afecta a todo el conjunto del
Sistema Central y Cuencas Terciarias del Tajo y Duero.

Desde el punto de vista geomorfol6gico destacan los siguientes elementos: relieves
graniticos, relieves estructurales abruptos desarrollados en las series Ordovicicas,
relieves estructurales mesozoicos, rampas o superficies de erosién de enlace entre la
Cuenca terciaria y el Sistema Central, las altiplanicies de los paramos calcéareos,
altiplanicies de paramos siliciclasticos, relieves en graderio debido a las terrazas de los
rios importantes (Manzanares, Jarama, Henares, Riaza, Eresma, etc..) y vegas de los
mismos.

B2.- LITOESTRATIGRAFIA

El basamento hercinico aflorante en la zona estd constituido por rocas de edad
paleozoica y precambrica que han sido afectados fundamentalmente por la orogénesis
hercinica. Apoyada sobre este basamento, en discordancia angular, hay una cubierta
de sedimentos terciarios y cuaternarios, asociada a los movimientos tectdnicos
alpinos.

Para facilitar su descripcion, las diferentes unidades litoestratigraficas precambricas y
paleozoicas definidas en el Sistema Central se pueden agrupar, utilizando como
referencia la discordancia Séardica del Ordovicico Inferior, en dos grupos, unidades
Preordovicicas y unidades Ordovicicas.

B2.1.- METASEDIMENTOS PRE-ORDOVICICOS Y ROCAS METAIGNEAS
PRE-HERCINICAS

En las zonas estructurales mas profundas aflora un grupo de metasedimentos pre-
ordovicicos y de macizos de rocas graniticas pre-hercinicas (ortogneises) que estan
afectadas por un metamorfismo de grado medio y alto de edad hercinica (zonas de la
distena, sillimanita y feldespato potasico).

B2.1.1.- Metasedimentos precambricos

En el area situada al Oeste de la Falla de La Berzosa aflora un importante conjunto de
metasedimentos, que adquiere gran extension en la region de Buitrago del Lozoya, y
en su prolongacion hacia el norte, entre el puerto de Somosierra y Riaza (Bischoff et
al., 1973; Fernandez Casals, 1976). En cualquier caso, estos metasedimentos ocupan
una menor extension comparada con la de los ortogneises.

Los metasedimentos dominantes son esquistos micaceos de origen pelitico y
esquistos cuarzofeldespaticos de origen semipelitico, que se caracterizan por una
alternancia de bandas grano-lepidoblasticas con biotita y moscovita y sectores mas
cuarzo-feldespaticos. El término paragneis puede utilizarse para estos
metasedimentos en zonas de alto grado metamorfico (pérdida del aspecto esquistoso
previo). Los paragneises biotiticos bandeados presentan una marcada alternancia de



bandas cuarzofeldespaticas y biotitico-sillimaniticas de espesor milimétrico, definiendo
la foliacion principal. Muy frecuentemente estan migmatizados.

El grado metamorfico aumenta hacia el oeste, a medida que aumenta la profundidad
estructural, pasandose de la zona de la distena a las zonas de la sillimanita +
moscovita (sillimanita 1) y de la sillimanita-feldespato potasico (sillimanita II), en la
parte oeste de la zona de trabajo. Estos materiales muestran intercalaciones de
cuarcitas feldespaticas, que a veces son muy abundantes, algin nivel muy
caracteristico de cuarcitas grafitosas oscuras, y lentejones esporadicos de rocas de
silicatos calcicos y anfibolitas. Las anfibolitas y rocas de silicatos célcicos forman
cuerpos lenticulares bandeados de dimensiones muy variables (desde decimétricas a
métricas), encontrandose bien representadas al este del embalse de Puentes Viejas.
Mas raros son los niveles de marmoles. Este conjunto de metasedimentos contrasta
composicionalmente con los del Ordovicico, dominantemente cuarcitico. La ausencia
de restos fosiliferos hace incierta su edad, aunque la mayoria de autores suponen que
sean precambricos por su correlacion con otras series de la zona centro-ibérica.

B2.1.2.- Rocas meta-igneas
En el sector de Berzosa afloran dos tipos de ortogneises:

Gneises glandulares de Berzosa-Riaza

Este grupo de ortogneises lo integran rocas cuarzo-feldespaticas con el denominador
comun de contener abundantes glandulas (megacristales) de feldespato potasico de
varios centimetros de tamafio, aunque en proporciones variables de unas zonas a
otras, y moderada cantidad de biotita. Son frecuentes las intercalaciones de
leucogneises laminares, con escasas glandulas, gneises microglandulares (glandulas
menores de 1 cm). Muestran una foliacion penetrativa (S2), a veces milonitica, con
lineacion de estiramiento asociada. Esta foliacion, enmascara casi por completo a otra
mas antigua (S1). Datos de U-Pb en monacitas dan edades de 490 M.a., es decir
Ordovicico inferior (Escuder et al., 1998). Se trata por lo tanto, de un ortogneis
prehercinico equivalente al mismo ciclo magmatico que el resto de los ortogneises de
la Sierra de Guadarrama, datados por Vialette et al. (1987) en edades equivalentes,
pre-ordovicicas.

Leucogneises

Forman macizos alargados segun la foliacion con geometria variable, desde cuerpos
irregulares y de grandes dimensiones a largos cuerpos tabulares de varias decenas de
metros de espesor y continuidad kilométrica, también concordantes, mostrando en
general unos contactos muy netos con los metasedimentos. Se trata de gneises
cuarzofeldespaticos granoblasticos o granolepidoblasticos con poca biotita frente a la
moscovita, frecuentemente con granate y con algunas variedades turmaliniferas. Las
facies son heterogéneas, variando desde facies de grano fino meta-apliticas a facies
con algunas glandulas feldespéaticas diversas. La edad del protolito, obtenida mediante
Rb-Sr, es de 470 + 12 M.a. (Vialette et al., 1987).



B2.2.- MATERIALES ORDOVICICOS
Formacién Constante.

Alternancia de cuarcitas y filitas. Ordovicico Inferior (Tremadoc ?). Esta formacion
comprende la alternancia de cuarcitas y filitas situadas sobre los gneises de
Hiendelaencina (gneises glandulares y microglandulares) y por debajo de la formacion
Alto Rey.

Esta constituida por unos 700 a 1000 m de alternancia de cuarcitas y filitas con
intercalaciones lentejonares en la parte inferior de conglomerados y meta-arcosas y
cuarcitas anfibélicas con granate. Las capas de cuarcitas tienen potencias que oscilan
entre 10-15 cm a 5 6 6 m. Pueden presentar laminaciones paralelas y cruzadas,
ripples y sefales de bioturbacién (scolithus). Las estructuras que se encuentran tanto
en los niveles de cuarcitas como en los niveles filiticos indican un depdsito de
plataforma somera correspondiendo la mayor parte de la serie a términos
intermareales, representando los niveles lentejonares de cuarcitas depositos de barras
submareales (Arche et al., 1977, Bischoff et al., 1980).

Formacion Alto Rey.

Cuarcitas blancas. Ordovicico inferior (Arenig). Fue definida con este nombre por
Schafer (1969) en la Sierra del Alto Rey (region de Hiendelaencina, provincia de
Guadalajara). Aflora en la zona de trabajo, donde debido al fuerte contraste
morfoldgico con las otras unidades, constituye una Gtil capa guia para la cartografia de
los pliegues, por ejemplo el anticlinorio de El Cardoso. Esta constituida por un conjunto
de unos 80 a 130 m de cuarcitas bastante puras, blancas, estratificados en bancos de
5 a 10 m, entre los que se intercalan niveles peliticos y arenosos. La potencia de esta
formacion se reduce sensiblemente, hacia el sur, en la zona de Montejo-Berzosa.
Dentro de los bancos de cuarcitas es frecuente encontrar laminaciones cruzadas,
paralela, ripples y sefiales de bioturbacion. En los niveles pelitico arenosos son
frecuentes las laminaciones cruzadas, ripples, laminacion flaser y lenticular y sefiales
de bioturbacion que indican un medio de deposito poco profundo.

Grupo Rodada

Dentro de este Grupo se han distinguido tres formaciones (Gutiérrez Marcos et al.,
1990). De abajo arriba los miembros son:
- alternancias de cuarcitas y pizarras
- pizarras negras homogéneas (formacion Pradena)
- alternancias de pizarras arenosas y cuarciticas con niveles carbonaticos hacia
el techo (formacion Molina).

Allternancia  de cuarcitas y pizarras. Ordovicico inferior-medio.
(Arenig.-Llanvirniense ?). Este miembro alcanza una potencia de unos 100 a 120 m.
Hacia la base consiste en una alternancia de bancos de cuarcitas de 0,5 ma 1 m de
espesor con laminaciones cruzadas, ripples, laminacion paralela, sefales de
bioturbacién y niveles de pizarras negras de 0,3 a 0,7 m de potencia. Hacia el techo el
miembro tiene un caracter mas pelitico con delgadas intercalaciones arenosas en las
gue se observan estructuras semejantes a las que se encuentran en la parte inferior y
gue indican un medio de deposito intramareal semejante al de la formacion Constante.



Formacion Pradena: pizarras negras homogéneas. Ordovicico medio?
(LIanvirniense-Llandeilo?) Dentro de la formacion es el miembro que tiene una mayor
extension cartografica. La potencia es dificil de calcular dada la dificultad para
observar la estratificacion, no obstante se puede estimar una potencia a partir de la
cartografia de 700 a 1000 m. Son pizarras negras lustrosas muy homogéneas con
proporciones importantes de grafito, pirita y sulfuros diseminados, en las que no se
observan estructuras sedimentarias. Estas facies han sido interpretadas como
sedimentos fangosos algo mas profundos de la plataforma en conexion con un océano
abierto.

Formacion Molina: alternancia de pizarras arenosas y cuarcitas con niveles
lentejonares carbonaticos. Ordovicico medio superior ( Llandeilo-Caradociense ?).
Afloran estos materiales en el nicleo del sinclinal situado entre Alpedrete de la Sierra 'y
el rio Lozoya. Esté constituida por unos 530 m de una alternancia de pizarras, pizarras
arenosas y areniscas en la que se intercalan dos bancos de unos 30 m de cuarcitas.
Estas facies representan un medio de plataforma somera con predominio de las facies
de llanura de mareas y desarrollo de barras arenosas (niveles cuarciticos potentes).

B2.3.- TERCIARIO

Bloques y cantos de cuarcitas y pizarras. Estos depdsitos se encuentran junto al
pueblo de Berzosa del Lozoya, a los pies de los relieves de los materiales ordovicicos
y originados como consecuencia del levantamiento de éstos. Su base se adapta a un
paleorrelieve mientras que el techo esta erosionado. Se suelen organizar en cuerpos
de hasta 2 m de espesor de forma canalizada con estratificacion cruzada, dando lugar
a mayores espesores gue, en ocasiones, alcanzan los 60 m. Son depésitos
posteriores al Mioceno medio ya que se apoyan en sedimentos de esa edad, y
tentativamente se les asigna una edad Mioceno Superior-Plioceno.

B2.4.- CUATERNARIO

Cantos y arenas (terrazas) (Pleistoceno). Si bien con desarrollo desigual, todos los

cursos fluviales presentan terrazas, aunque es el alto Lozoya en el que estan mejor
desarrolladas.

Bloques, cantos y arenas (coluviones) (Holoceno). Se trata de depdsitos de ladera
gue pueden alcanzar 4 m de espesor, o que depende del relieve de su entorno
geoldgico. La cuarcita, el granito y el cuarzo suelen ser sus constituyentes principales.

Arenas, limos y cantos (aluvial) (Holoceno). Son depdsitos de aluvionamiento

ligados a cursos de caracter estacional, constituidos por arenas y limos arcillosos con
gravas y cantos, de aspecto bastante homogeneo.
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B3.- CONDICIONES DEL METAMORFISMO

Durante el metamorfismo regional hercinico que afect6 este sector del orégeno, se
alcanzaron condiciones P-T que van desde el grado bajo (al este de la falla de la
Berzosa) al grado alto, con migmatizacion generalizada, al oeste de dicha falla (Fuster
et al., 1975; Casquet y Navidad, 1985; Arenas et al., 1991; Escuder et al., 1998). Este
trnsito tiene lugar precisamente en la zona de estudio, y se manifiesta mediante una
sucesion de zonas minerales muy bien definida, que se puede reconocer en el campo
gracias al tamafio que adquieren los minerales metamorficos.

La sucesion zonal de este a oeste es la siguiente:

zonas de clorita, biotita, granate (x cloritoide), estaurolita, distena, sillimanita |y
feldespato potasico, con diferentes paragénesis posibles en cada zona, como reflejo
de las diferencias composicionales de las rocas pre-metamorficas. Esta sucesion zonal
es de afinidad barroviense (metamorfismo de relaciones P-T intermedias), aunque
localmente se puede encontrar andalucita (p. ej. en las venas de cuarzo junto al
Hayedo de Montejo), de edad mas reciente.
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Figura 2 — Pautas P-T estimadas para diferentes niveles estructurales de la zona oriental
del Sistema Central Espafiol. Las pautas de la zona del granate, de la estaurolitay de la
sillimanita - (sin feldespato potésico) y sillimanita-ll (con feldespato potésico y
migmatizacion) estan tomadas de Escuder et al. (1998). La pauta de la zona de Segovia
estatomada de Villaseca et al. (2002).
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En todos los niveles estructurales y litoestratigraficos definidos, la evolucion
tectonotermal hercinica sigue pautas P-T en sentido horario en los clasicos diagramas,
como es tipico de un orégeno colisional tras un fuerte engrosamiento cortical (Fig. 2).
Es decir, que después del engrosamiento y enterramiento de los materiales, hay una
exhumacioén de los mismos, sin excesiva pérdida de temperatura (tramo M1-M2 de la
pauta). Por lo tanto, hay una evolucion de paragénesis minerales de condiciones de
alta-P (casi eclogiticas en la zona de Segovia, Barbero y Villaseca, 2000) a
paragénesis de baja-P y alta-T, de tal forma que se cortan las principales reacciones
de destruccién de micas (moscovita y biotita) y se posibilita la generacion de fundidos
graniticos locales en zonas de alto grado metamorfico. Este fenOmeno se conoce
como migmatizacion y genera rocas complejas de aspecto mixto, con bandas
leucocraticas graniticas (leucosomas), en estructuras de relacion diversa con la parte
de aspecto mas metamorfico de la roca (mesosoma o melanosoma, dependiendo del
color). A veces es clara la permeabilidad (segregacion del fundido parcial granitico) de
la migmatita (p.e. tipos dictioniticos a favor de microbandas de cizalla, Fig. 3) y los
fundidos graniticos escapan del area de fusion (o anatexia) hacia niveles superiores.
La migmatizacion suele ocurrir en etapas tardias de la evolucion tectonotermal (p.e.
M., en el sector de Segovia) y los leucosomas se disponen discordantes a la foliacion,
aunque en ocasiones aprovechen estos mismos planos de foliacién para segregarse
(p.e. migmatitas estromaticas, Fig. 3)

En el sector de estudio, algunos tipos migmatiticos se presentan como lentejones
pegmatiticos deformados y aboudinados. También se ha descrito en todas las rocas
profundas (paragneises pre-ordovicicos y ortogneises) la presencia de cuerpos
irregulares de escala métrica de variedades migmatiticas, algunas parecidas a las de
la figura 3.

El metamorfismo tuvo lugar durante las fases principales de deformacion hercinica
(D1, D2 y D3). Las evidencias de tipo textural y de campo sugieren, ademas, que el
metamorfismo es diacronico, ya que el pico metamorfico se alcanzé antes en los
dominios epizonales que en las zonas mas profundas, de alto grado (Capote et al.,
1982; Casquet y Navidad, 1985). La edad del pico metamorfico, determinada
recientemente por Escuder et al. (1998) en rocas de grado medio es de 337 M.a., que
corresponderia al Carbonifero.
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Figura 3. Tipos de estructuras migmatiticas: 1.- Agmatitica (brechoidal) 2.- Dictionitica,
3.- “Schollen” (anatexita con enclaves), 4.- Flebitica (en venas) 5.- Estromatitica
(leucosomas concordantes con la foliacion), 6.- Surreitica (dilatacion en boudins), 7.-
Plegada, 8.- Ptigmatitica (microplegada), 9.- Oftalmitica (n6dulos ovoidales), 10.-
Estictolitica, 11.- Schlieren, 12.- Nebulitica (Mehnert, 1968).
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B4.- TECTONICA
En la regién estudiada se reconocen los efectos de las orogenias alpina y hercinica.

La orogenia hercinica es la responsable de los principales eventos tecténicos,
metamorficos e igneos que hoy se observan en los materiales metamorficos de la
zona, constituyendo su estudio el principal objetivo tectonico del campamento. La
deformacién se produjo por debajo del frente de la esquistosidad por lo que las
estructuras son de tipo ductil y se caracteriza por la formacion abundantes estructuras
menores, como pliegues, lineaciones, boudinage y foliaciones o esquistosidades.

La orogenia alpina es la responsable del levantamiento del Sistema Central durante el
Nedgeno, el cual constituye una gran estructura de tipo pop-up. Las fallas que limitan a
esta unidad han funcionado en régimen inverso.

B4.1. OROGENIA HERCINICA

Se ha sugerido en el sector la existencia de tres fases principales de deformacion
sinmetamorfica, dos posteriores de replegamiento suave, y otras dos de fracturacion
tardia.

Desde el punto de vista estructural pueden reconocerse dos dominios separados por
la falla de La Berzosa. Al este encontramos materiales del Precambrico y Paleozoico
inferior, con metamorfismo de grado bajo y medio y una estructuracion producida
fundamentalmente durante las fases primera y tercera.

Del lado occidental de la falla solamente afloran materiales preordovicicos, con un
metamorfismo por encima de la isograda de la sillimanita, y con la fabrica de primera
fase transpuesta casi totalmente por la segunda, y ésta replegada intensamente por la
tercera.

B4.1.1. Primera fase de deformacién (D1)
Durante el transcurso de D1 se produce una deformacion penetrativa continua que
afecta a todos los materiales metamorficos de este area, en su régimen deformacional
con una fuerte componente de cizalla simple subhorizontal con vergencia al este
(Macaya et al., 1991).
En esta zona la Unica estructura reconocible de esta primera fase es un relicto de S1
en porfidoblastos de granate y estaurolita.

B4.1.2. Segunda fase de deformacién (D2)
Se caracteriza por una deformacion muy heterogénea que da lugar a bandas de cizalla
ductiles de espesor desde centimétrico hasta kilométrico y, en las zonas mas
deformadas, una fuerte milonitizacion. Para algunos autores seria la responsable de la
falla de Berzosa (Capote et al., 1977), accidente ductil que recorre el sector de estudio
en direccion NS.

B4.1.3. Tercera fase de deformacion (D3)
Durante esta fase se produce un replegamiento retrovergente generalizado, mas
apretado en el dominio occidental, que induce una deformacion intensa y penetrativa
en todas las areas. Es la responsable de algunos de los pliegues cartogréaficos. Los
pliegues generados presentan una vergencia hacia el W 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 tardias de replegamiento. Produce desde esquistosidad de
crenulacién a una esquistosidad que casi borra a las esquistosidades anteriores,
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conservandose relictos de la S, o SI + S2 en alguna charnela. Su desarrollo es variable
en funciéon de la litologia a la que afecta. Asi, mientras se produce una intensa
esquistosidad de crenulacion y a veces una esquistosidad en metasedimentos, en los
ortogneises bandeados biotiticos, se desarrolla muy bien una esquistosidad de
crenulacién y en los ortogneises glandulares, sin embargo, se suele producir un
reaplastamiento o una desorganizacion de la esquistosidad principal (S2 o S1, +S2) y
a veces desarrollo de micropliegues.

Los pliegues generados en esta fase suelen ser métricos, con un engrosamiento
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 deformacién
posteriores, principalmente D4, y son sensiblemente paralelos a una lineacion mineral.
En general se suelen hundir hacia el S.

Estudios recientes ligan a esta fase retro-metamoérfica algunas de las estructuras
distensivas del sector, como son las fallas normales de Montejo y Cervunal (Escuder
et al., 1998), que generan filonitizacion de las rocas, asi como gran parte de la
trayectoria de la propia falla de Berzosa, que tienen direccion N-S.

B4.2. FRACTURACION

Con posterioridad al pico metamérfico y la deformacién hercinica en la zona se han
producido diversas etapas de fracturacion. Durante el Carbonifero superior y Pérmico
se produjeron al menos dos etapas de fracturacion tardihercinica fundamentalmente
de tipo fragil, la primera con caracter extensional y la segunda en régimen de desgarre
(Etapas Malagon e Hiendelaencina, Capote et al. 1987). Estas fallas tardihercinicas se
reactivaron posteriormente tanto durante el Mesozoico como después, durante el
Terciario, con las compresiones alpinas. La ultima compresion, de edad intramiocena y
datada en 10 m.a., tuvo una direcciéon de acortamiento NO-SE y fue la responsable
del levantamiento del Sistema Central a favor de fallas de direccion NE-SO (Etapa
Guadarrama).

B5. GEOMORFOLOGIA

Como ocurre en todo el Sistema Central, asi como en la mayoria de los macizos
antiguos reactivados, la geomorfologia de esta zona esta controlada por las grandes
superficies de erosion y las formas asociadas a ellas. A estos rasgos morfolégicos
basicos se superponen otros, derivados de procesos actuales, que van a constituir las
formas de detalle.

Las caracteristicas geomorfologicas se pueden subdividir en dos grandes apartados:

1. Las superficies de erosion que, junto a la morfoestructura, configuran a grandes
rasgos el paisaje actual.

2. El modelado reciente, cuaternario y pliocuaternario que, superpuesto a lo anterior,
determina las formas de detalle.

Los procesos generadores del modelado de detalle en esta zona pueden clasificarse
en dos grandes grupos:

1. Fendmenos fluviales y asociados, responsables de la formacion de la mayoria
de los elementos geomorfolégicos representados en esta zona, ya sean de
caracter erosivo (gargantas, rellanos articulados, glacis erosivos, ...) o de caracter
deposicional (conos aluviales, terrazas, glacis s.s., ...).

Fendémenos gravitacionales, que originan los depésitos de laderas.

15



C.- METODOLOGIA DE TRABAJO EN EL CAMPO

C1. EL MAPA GEOLOGICO Y SU REALIZACION.

El resultado del trabajo de campo es la elaboracién del mapa geolégico general, que
requiere la realizacion de una:

a) cartografia litologica (reconocimiento y descripcion de las rocas)
b) cartografia de estructuras de deformacion ductil y fragil que afecten a las
diferentes formaciones rocosas, de acuerdo con la escala elegida.

C2. CONSIDERACIONES PREVIAS
C2.1.- Elaboracioén del cuaderno de campo

En cada jornada de campo se ha de comenzar anotando la fecha y la zona de trabajo.
En cada una de las estaciones que se realicen durante la misma, se deberan incluir,
en primer lugar, la localizacion del punto de observacion lo mas detalladamente
posible, asi como el tipo de afloramiento (en el talud de la carretera, cantera,
afloramiento aislado, etc.) y el grado de alteracion que presente. A continuacion se
hara referencia a todas las observaciones geoldgicas que resulten o puedan ser
significativas (Figura 3): litologia, aspectos mineraldgicos y texturales, medidas
estructurales, croquis, muestras tomadas (n° y motivo por el que se toma), fotos
tomadas (n° de carrete, n° de foto y la descripcion de lo que se fotografia), etc.

C2.2.- Elaboracién del mapa geologico

En el mapa geoldgico deberan figurar la estaciones realizadas en éste, asi como el n®
de muestra que se pueda haber tomado en ellas.

C3. CARTOGRAFIA LITOLOGICA

Las observaciones que han de realizarse en cada una de las estaciones realizadas en
un area donde afloran rocas metamorficas deben de ser las siguientes:

1.- Situacién en el mapa. Ubicar el afloramiento en el mapa o foto aerea, con
la mayor precision posible (si se dispone de un GPS, anotar las coordenadas). Asignar
un ndmero a cada punto o estacion.

2) Reconocimiento litologico. El primer paso al estudiar un afloramiento,
consiste en establecer, mediante una inspeccion rapida del mismo, la diversidad
litolégica presente.

3) Reconocimiento de la composicion mineralégica de las diferentes
litologias. Se trata de determinar, con ayuda de una lupa (unos 8 a 12 aumentos es
suficiente), la composicion mineralégica de las distintas rocas. De particular
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importancia es reconocer la existencia de minerales indice que permitan ubicar el
afloramiento dentro de una determinada zona metamorfica.

4) Observaciones texturales y estructurales. Registrar todos los aspectos,
tanto texturales como estructurales que puedan reconocerse de "visu". Por ejemplo,
tamafio de grano, presencia de porfidoblastos, indicadores cinematicos (objetos
girados), bandeados composicionales, zonados, esquistosidades, lineaciones,
pliegues, estructruras relictas de los protolitos (enclaves igneos, estructuras
sedimentarias, etc.), etc. En este punto, una parte de las observaciones estructurales
es de tipo tecténico. Anotarlas siguiendo las instrucciones que se dan al respecto en el
Apdo. de observaciones estructurales.

5) Clasificacion de las rocas presentes. Por ejemplo, reconocer si son orto o
para-rocas, gneises, cuarcitas, esquistos, filitas, milonitas, metagranitos, etc.

6) Muestreo. En su caso, puede realizarse un muestreo de aquellas rocas que

por su interés, grado de alteracion, etc., se consideren oportunas para el estudio
metamorfico. Suele ser conveniente en terrenos de metamorfismo regional, que las
muestras se tomen orientadas.
Para tomar una muestra de un afloramiento rocoso se ha de proceder de la siguiente
forma. Una vez arrancada la muestra, de nuevo se vuelve a colocar en su posicién
original y se elige una superficie para medir lo mas plana posible. La direccién y el
buzamiento de dicha superficie se indica con el simbolo correspondiente (ver simbolos
cartograficos). Se puede, ademas, trazar una marca para indicar que la superficie
corresponde a la parte superior o inferior de la muestra. Se numera entonces la
muestra y se anota en el cuaderno las medidas efectuadas.
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Figura 4: Arriba: Organizacion de las notas y esquemas en el cuaderno de
campo. A, fecha y datos de localizacion. B, Descripcion litologica. C, Descripcion
de estructuras. D, Esquema de la estructura en el afloramiento. E, medidas de
orientacion. F, datos de una muestra. Abajo: Procedimiento de muestreo.
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ANEXO | : CARTOGRAFIA ESTRUCTURAL

Los terrenos metamorficos se caracterizan por presentar a escala de afloramiento una
gran densidad y variedad de estructuras debidas a deformacion ddctil. Ademas en
estos terrenos siempre se superponen varios eventos de deformacién, con lo que
facilmente se identifican fabricas especiales, como las esquistosidades de crenulacion,
y geometrias complejas de superposicion en las estructuras tipo pliegue. Por otra parte
en los terrenos de grado medio y alto, como son predominantemente los de la zona de
Berzosa, la intensidad de la deformacién y el alto grado de recristalizacion dificultan la
identificacion de las estructuras originales de origen sedimentario y la separacion de
todos los eventos de deformacion.

El objeto del trabajo estructural sera por un lado reconocer los tipos de fabricas, las
estructuras de deformacion y el estilo estructural caracteristico de los terrenos
metamorficos y por otro lado aprender a utilizar las estructuras menores, visibles en el
afloramiento, en la interpretaciéon cinematica (marcadores de sentido de movimiento,
etc) y en la reconstruccién de la de la macro estructura en combinacion con la
cartografia. Estos ultimos aspectos obligaran a tomar medidas de orientacion de las
estructuras de escala de afloramiento.

Las actividades se realizaran de acuerdo con la aplicacion del método cientifico:

1) Observacion, reconocimiento de los tipos de fabricas y de las estructuras en los
afloramientos a lo largo de una serie de itinerarios preestablecidos.

2) Toma de datos de orientacion y descripcion cuantitativa de la geometria de las
estructuras en el afloramiento.

3) Andlisis de los datos y elaboracibn de un esquema de eventos tectonicos.
Expresion grafica de los mismos en forma de cuadros de eventos, esquemas
geoldgicos y cortes parciales de las estructuras.

4) Interpretacion de los datos en términos de cinematica y dindmica e integracion en
un marco geoldégico regional tomando en consideracion lo observado en todos los
afloramientos.

C4.1.- Medidas de orientaciéon

Es de gran importancia la medida en el mayor nimero posible de puntos, de la
orientacion de las estructuras de escala de afloramiento. Los ejes de pliegues y las
lineaciones de crenulacion dan la orientacion de los ejes de los pliegues mayores de
interés cartografico. Las medidas de estratificacion y foliacion permiten trazar sobre el
mapa los contactos litolégicos de las formaciones que se van a diferenciar. Muy
importante sera establecer la orientacion dominante de las estructuras, para lo que
sera necesario representar las medidas en una proyeccion estreografica y calcular su
concentracion estadistica. Desde el punto de vista geométrico se comparan las
estructuras geologicas con elementos geométricos simples como son los planos y las
lineas.
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Las estructuras planares (foliacion, estratificacion, planos axiales de piegues) se
tomaran bien como rumbo o azimut y buzamiento mas sentido de buzamiento, con un
angulo hacia el Este entre 0 y 180° (por ejemplo 120°-43°NE) o por su direccion de
buzamiento y buzamiento (el ejemplo anterior 30°/43°).

Las estructuras lineales (ejes de pliegue, crenulaciones, lineaciones minerales) se
tomaran siempre por su direccion de inmersion y su inmersion (plunge). En estas
estructuras se podra medir el cabeceo (pitch) sobre un plano que contenga a la
lineacion, casi siempre una foliacion. Asi la orientacion de elementos o estructuras
lineales seran: Inmersion / sentido de la inmersién [ 30° / 315° ] [ 30° / N45°W 1.
Cabeceo de la linea sobre la superficie portadora [ 25°NE / 290° / 60° ].

H Sentida de
B buzamiente
L \
buzamisntg e st}
e e

457 #q3n0

Senbdo de

Cabeceo

/l.

Lineacion

. S buzamients

Figura 5: Ejemplos de medidas de elementos estructurales Planares (A) y Lineales (B
y C). A) Plano buzando 45° hacia los 130° (NO4Q°E 45°E). B) Linea con una inmersion
de 20° (Inmersion, o “plunge”) hacia los 060° (sentido de la inmersion) y cabeceo
(“pitch”) de una lineacion que se encuentra sobre el plano anterior. C) Medida de la
lineacién mediante el cabeceo (28°E desde la direccién del plano).

C4.2.- Identificacion de estructuras e interpretacibn geométrica y
cinematica

Una vez identificada una estructura en un afloramiento se hara un andlisis de su
geometria y se tratara de interpretar desde el punto de vista cinemético. Las
principales estructuras reconocibles en la zona de estudio son:

1. Estratificacion

Se reconocera generalmente como contactos litolégicos entre capas metasamiticas y
metapeliticas en las formaciones de paragneises y de esquistos. Es la estructura
basica a seguir a nivel cartogréafico para definir la macroestructura de las formaciones.
Frecuentemente apareceran contactos entre material metasedimentario y metaigneo
que no tienen el mismo significado.

Medida
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Direccion y buzamiento del plano de estratificacion
Cartografia

Las medidas de los planos de estratificacion deben representarse en el mapa,
situandolas en el punto en que se tomo el dato. Las variaciones de su orientacion y
buzamiento, mediante el empleo de simbolos convencionales, ponen de manifiesto
la existencia de determinadas estructuras de deformacion de escala mayor.

2. Esquistosidad o Foliacién
Origen y tipos

La esquistosidad es una fabrica planar en la
roca que se forma paralela a los planos
axiales de pliegues, definiendo el elemento
estructural mas importante de las rocas
metamorficas. La esquistosidad se produce
por deformacion y recristalizacion de los
granos minerales dentro de la roca, hasta
producirse una orientacion preferente. La
mayor parte de las esquistosidades son
penetrativas a una escala mesoscopica (a
diferencia de lo que sucede con las
diaclasas o fracturas). La esquistosidad se
puede definir por (figura 6):

a) Variacion espacial de la composicion
mineral o del tamafio de grano

b-f) Orientacion preferente de minerales
planares o de agregados de granos (ej.
micas)

g) Presencia de discontinuidades planares,

en general planos discretos de disoluciébn Figura 6: Diagrama de los diferentes
por presion elementos de fabrica que pueden definir una

h) Combinacién entre los elementos esquistosidad.
anteriores

Para una clasificacion de los diferentes tipos de esquistosidad se utiliza la clasificacion
morfolégica de Powell (1971) (Figura 7). En términos generales dado el tamafio grueso
de grano la mayor parte de las esquistosidades en la zona de Berzosa pueden
denominarse con el término foliacion.

En formaciones gneisicas normalmente se observa un bandeado composicional
originado por la disposicion paralela elementos de muy diferente origen (niveles
sedimentarios, diques deformados, segregaciones, cristales o agregados estirados,
fundidos migmatiticos, etc) como consecuencia de la intensa deformacion (Figura 8).
Se pueden identificar con frecuencia varias foliaciones que corresponden a diferentes
eventos tectonicos, si bien en las zonas mas profundas generalmente se vera una
foliacion dominante y su deformacion posterior. Esta deformacion adquiere a veces el
aspecto de una crenulacién mas o menos espaciada. Dada la intensa deformacion de
las rocas la foliacién sera frecuentemente paralela a los contactos litolégicos por lo
gue, junto con la estratificacion, sera la estructura basica que servira para trazar,
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paralelamente, los contactos entre formaciones en el mapa. Por otra parte la
geometria de los sistemas de porfiroblastos o de otros tipos de cristales y agregados
servira para establecer el desplazamiento tecténico en relacion con la foliacion (cizalla
simple con su sentido, aplastamiento no rotacional, etc).

Observaciones y medidas

- Orientacion de los planos de esquistosidad (buzamiento y sentido de buzamiento).

- lIdentificacion y descripcidn del tipo de esquistosidad en base a los elementos que la
definen (variacion de tamafio de grano, orientacion preferente de minerales planares,
bandeado composicional, ...).

Cartografia
Representacion de estos valores en el mapa, utlizando distintos simbolos para

esquistosidades de distintas fases o etapas de deformacion. La esquistosidad se
designa con una S y un sufijo que indica la relacion temporal con otras deformaciones.
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Figura 7: Clasificaciébn morfolégica de la foliacién (Powell, 1979).
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Figura 8: Cuatro ejemplos de deformacion progresiva a escala de afloramiento tipicos
de zonas de metamorfismo de grado medio y alto. Deformacién de A) Redes de venas,
B) Fragmentos de roca, C) Roca ignea homogénea con tamafio de grano heterogéneo

(ej. En granito porfidico) y D) Deformacion inhomogénea de unaroca ignea (ej. gabro).

3.

Lineaciones

Las lineaciones son fabricas penetrativas
de la roca, de caracter lineal. Los tipos
mas importantes son (figura 9):

a)

b)

d)

Lineaciones de interseccion de dos
superficies (ej. Sp y Si;, 0 bien dos
esquistosidades)

Lineaciones de crenulacion, definidas
por las lineas de charnelas de
crenulaciones de un plano de
esquistosidad previo.

Lineaciones de estiramiento, definidas
por granos de minerales estirados que
normalmente son equidimensionales
(ej. cuarzo) o por agregados lineales
de granos equidimensionales. Los
objetos deformados como cantos en
un conglomerado también pueden
definir una lineacion de estiramiento.
En este caso se suele aplicar el
término fabrica de forma linear.
Lineaciones minerales definidas por la
orientacion preferente de granos
minerales euhedrales o subhedrales
con forma alargada (anfiboles,
turmalina, sillimanita), o por minerales
planares como las micas que
presentan un eje comun.
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Figura 9: Representacion esquematica de
diferentes tipos de elementos de fabrica que
pueden definir una lineacion. A) Interseccion
de dos estructuras planares. B) Lineacion de
crenulacion. C) Lineacién de estiramiento
definida por granos deformados. D) Lineacién
de estiramiento definida por agregados de
granos. E) Lineacion mineral definida por
cristales de forma alrgada (anfiboles,
turmalina,...). F) Lineacién mineral definida por
minerales planares (micas) con un eje coman.
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Observaciones y medidas

- Naturaleza de la lineacién y analisis de las relaciones geométricas con otras
estructuras.
- Orientacion de la lineacion

Cartografia
Los datos deben representarse en el mapa en el punto en que se han tomado. Las
distintas lineaciones deben diferenciarse mediante simbolos diferentes.

4. Pliegues

En las rocas metamorficas de la zona de Berzosa se observa una gran cantidad de
pliegues de tamafios variables, desde milimétrico a métrico. Estos pliegues son en
general muy apretados, casi isoclinales, con flancos paralelos a la foliacion (pliegues
intrafoliales), excepto en los eventos posteriores a la foliacién principal, en los que el
angulo entre flancos es mayor. Se distinguira facilmente los pliegues sincronicos con la
foliacion, pertenecientes a los primeros eventos de plegamiento, de los pliegues post-
foliacion, de los ultimos eventos.

Observaciones y medidas.

- Elementos geométricos del pliegue: linea de charnela, eje del pliegue, plano axial
(Figura 10).

- Tamario del pliegue: amplitud y longitud de onda.

- Pliegues menores y su aplicacion para la determinacion de estructuras mayores de
plegamiento: Simetria y asimetria.

- Vergencia.

Estratificacion

(8) ™~
e %
[ Flanco " A by
U Lt ) /s
e L iy f b P
- .‘\f’{_ g ;\I 'k--?j-*“- Punto de inflexion
Puntode |7/ -
inflexién Superficie envolvente .

o /‘#{‘—111 o \r\. I -'
Punto de inflexion — 7 §~~ I - hootl e "Pliegue
Pii d h i [ Longitud Pliegue recumbente
iegue derecho vertical de onda i

Figura 10: A) Nomenclatura basica y arquitectura de los pliegues. B) Tren de pliegues
que cambian desde un pliegue derecho horizontal (plano axial vertical y eje horizontal)
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a inclinados y recumbentes (plano axial
horizontal y eje horizontal).

Analisis de estructuras de plegamiento
Clasificacion de pliegues

a) Geométrica (orientacion, isogonas,

andlisis arménico,...)

b) A partir de los mecanismos de

deformacion (buckling, bending).

Realizacion de cortes y esquemas
detallados a escala de afloramiento

Proyeccién estereografica de las
medidas realizadas en relacion con los
elementos geométricos de un pliegue,
asi como de estructuras asociadas
(esquistosidad, boudinage).

Cartografia

Representacion de los elementos
estructurales que definen la posicion vy
geometria de los pliegues.

largo corto  largo
F 5 [
A)

pln’_‘;gul‘:s
ent

Figura 11: A) Tipos de geometrias de
pliegues menores (Z, S y M) medidas
mirando hacia el sentido de la inmersion del
pliegue. B) Simetrias de los pliegues
menores alrededor de pliegues de escala
mayor. C) Simbolos cartogréaficos para los
pliegues menores.

- Orientacién de la estratificacién y esquistosidad a lo largo del pliegue
- Geometria de pliegues menores (pliegues Z, S, M; Figura 11).
- Orientacion de la superficie axial del pliegue (y cartografia de su traza) y del eje del

pliegue.

Los pliegues se representan en el mapa por la traza del plano axial (interseccion de la
superficie axial con la topografia) mediante la simbologia adjuntada en la leyenda

(vertical, inclinado, horizontal,...).

5. Boudinage

Todas las rocas metamorficas en la zona estan fuertemente estiradas dentro del plano
de foliacion, lo que da lugar a la existencia de “boudinage” (Figura 12) y “pinch-and-
swell” en las intercalaciones de materiales mas comptetentes (metasamitas,

anfibolitas, ciertos cuerpos metaigneos, etc).

B)

'] .l_\.i‘h
™ Estratificacion (5 )

"Boudins"

Figura 12: Ejemplos de lineaciones formadas por “boudinage” y “mullions”. En los
pliegues cilindricos estas lineaciones son paralelas a los ejes.
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6. Zonas de cizalla ductil

Las zonas de cizalla consisten en estrechas bandas subparalelas con una intensa
deformaciéon no coaxial. Ocurren a todas las escalas (desde escalas corticales a
microscopicas), y en todo el rango de condiciones mecanicas (desde fragiles a
duactiles). Como las zonas de cizalla se pueden formar como sistemas conjugados es
posible utilizarlas para determinar los desplazamientos y direcciones de
paleoesfuerzos (Figura 13).

A) Fragiles: Se producen bajo condiciones < de 5 Km de profundidad (parte
superior mas fragil de la corteza continental). Pueden desarrollar varios
conjuntos de fracturas secundarias.

B) Ductil-fragiles: en este caso la deformacion es parcialmente ductil, y se
produce el desarrollo de esquistosidad de presion —disolucion, asi como el
desarrollo de venas de extension que pueden adoptar geometria sigmoide
(cambio de volumen = 0). Las venas de extension y la esquistosidad
permiten orientar los ejes de esfuerzos, tal y como se muestra en la figura
12.

C) Ductiles: Se caracterizan por ser zonas relativamente estrechas en las que
se produce una intensa deformacién ductil en las que predomina la cizalla
simple, con el desarrollo de importantes foliaciones y grandes
desplazamientos en relacion a su anchura (Figura 13). Se forman planos de
esquistosidad (S) que rotan con la deformacion y planos de cizalla (C).
Aungue se forman en rocas isétropas inicialmente homogéneas, una vez
formadas la deformacion se concentra en el interior de las zonas de cizalla.
Con el avance de la deformacion la foliacion gira hasta disponerse paralela
a los limites de las zonas de cizalla. En zonas metamorficas de grado
medio y alto la cizalla ductil afecta de forma generalizada a zonas muy
anchas.

A) . B)

Fibras de cecimiento mineral
Y — .

N 450

iy L N W )

zona de e T
cizalla |

y e, S,

# ,

ssquislosidad — I|r frf”__‘-:_,'./__"_/_'.__.._ {

ok prich - o becide - AR

wenas de tensiin |'// Pl P

i 7k e s 20
en echalon — |

archura

Figura 13: Esquema y esfuerzos asociados de las zonas de cizalla A) ductil-fragil y B)
ddctil.
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Figura 14: Indicadores cinematicos para

zonas de cizalla: a) Estructuras s y b)
fracturas antitéticas en un porfiroclasto.
de grano, asi como criterios
cineméticos en sistemas de
porfiroclasto (Figuras 14 y 15).
Interpretacion dinamica
(orientacion de los ejes principales de
esfuerzos).

Cartografia

- Cartografia de las trazas de los planos
de cizalla, y si son lo suficientemente
anchas, de sus limites

Indicaciéon de

la orientacion de la

Observaciones y medidas

- Identificacion y descripcion de las
diferentes estructuras planares (planos S,
C, C, etc., Figura 16), asi como el caracter
de la deformacién (fragil, semi-fragil o ductil)

- Orientaciéon y magnitud de la elipse
de deformacion y trayectorias de planos S a
través de la zona de cizalla.

- Interpretacién cinematica a partir
de la identificacion y descripcion de
estructuras menores y reduccion de tamarfio

Lineacian
de estiramésnio
",

Enclaves poco

Estratificacion  deformados

waina® Faliacion

Figura 15: Representacion esquematica de
elementos de fabrica comunmente desarrollados
en una zona de cizalla en ambientes
metamorficos y zonas poco deformadas con
fabricas y estructuras previas residuales .

foliacion milonitica y del sentido de la cizalla.

i
A3
/ 12 __,5 2] §
=5 —;L-l: A\‘ |
o8
" oriemtation of " arlentmion of erienmtivs af
shear zone housdary shear zane boundary shear wone beandory

Figura 16: A) Geometria de los planos S (esquistosidad), C (cizalla) y C (bandas de
cizalla) en una zona de cizalla extensional.
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FABRICA ALEATORIA CON FOLIACION
Brecha de Falla
@ | (>30% de fragmentos de roca Brecha de Falla Foliada
= visibles)
O [Harina de Falla
= Harina de Falla Foliada
8 (Fault gouge)
= (<30 % de fragmentos visibles (Foliated gouge)
de roca)
8 -
S Pseudotaquilita Pseudotaquilita
S Foliada
" (4 fragmentos
% o cm) (A>0.5) S
N ED Brecha (0.5>/>0.1) —
S8 cN Brecha Fina (/£<0.5) o
© — O 'S .
SOG R Microbrecha
s < SE
= o= . . . | S
% Lz % 3 Protoclastita Protomilonita S Q
> c e
a N O O <
O LDy . . . I R
S| S8 Cataclastita || Milonita oo
O| 2828 & © o
Z288° 5 :
== . |= I | &
& [ Ultracataclastita |LL | Ultramilonita =g=]
S °9
5 o
8 8
T - © .
%6 S &? Blastomilonita
S 5
] =
[n'd o

Figura 17: Clasificacién de las rocas de falla (Sibson, 1977).

7. Fallas

Son discontinuidades planares a lo largo de las cuales se produce desplazamiento.
Pueden ser ductiles o fragiles segun el nivel estructural.

Geometria

a) Del plano de falla principal y fallas asociadas (fallas sintéticas y antitéticas, plano
curvo, escalonado, en rampas y rellanos,...).

b) Descripcion de la zona de falla: potencia, limites y sus caracteristicas en cuanto
a su geometria interna.

¢) Rocas de falla: brecha de falla, cataclastitas, filonitas... (figura 17).
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Cinematica y Dinamica

- Sentido de movimiento de las fallas a partir de criterios cinematicos para su
determinacion. Entre estos criterios destacan las estructuras menores sobre el
propio plano, microfallas asociadas, grietas de traccién y pliegues de arrastre.

- Interpretacion dinamica de las fallas: Orientacion de las fallas en relacion con los
ejes principales de esfuerzo (sistemas conjugados de fallas, Figura 18), asi como
otros indicadores (grietas de traccion).

Figura 18: Modelo de fracturacion, con los sistemas de falla conjugados relacionados
con los tres regimenes de esfuerzos uniaxiales: A) fallas normales, B) inversas y C) en
direccion (desgarres).

7. Deformaciones polifasicas

En cualquier area que ha sufrido mas de un episodio deformativo a lo largo del tiempo
(como es el caso del sector de la cadena Hercinica donde se desarrolla este trabajo),
la distribucién de los elementos estructurales comienza a ser mas complejo, y se
pueden observar los resultados producidos por la superposicion de plegamientos, que
se deducen por:

- Figuras de interferencias de pliegues (Figura 19)

- Plegamientos de estructuras planares y lineales desarrolladas durante deformaciones
anteriores (Figura 20)

- Superposicion de fabricas tardias sobre fabricas antiguas (esquistosidades,
foliaciones).

La terminologia empleada habitualmente en los terrenos con deformaciones
polifasicas es:

LINEACION DE
FASE DE DEFORMACION | PLIEGUES ESQUISTOSIDAD INTERSECCION
DE PLANO AXIAL

(Sn/sSn-1)
PRIMERA FASE D, B, S L; (S1/So)
Lz (S2/Sy)
SEGUNDA FASE D, B, S, L (S4/So)
Ls (S4/S5)
TERCERA FASE Ds Bs Ss L (Ss/So)
L (Ss/S1)
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A) Tipo 1 Fa
F i

B) Tipo 2

E F F F +F
8

C) Tipo 3

F F +F
B
SN N

Figura 19: Figuras cartograficas de Interterencia de pliegues: A) 11po 1 (en domos y cubetas)
al superponer dos conjuntos de pliegues ortogonales. B) Tipo 2 (en champifién) por la
superposicion de pliegues verticales no coaxiales sobre pliegues anteriores inclinados. C) Tipo
3 (en gancho) replegamiento coaxial de pliegues inclinados por pliegues tardios verticales.

Cartografia

- Representacion en el mapa de las trazas axiales de antiformas y sinformas de
las distintas fases de deformacién, asi como los datos de las orientaciones de las

esquistosidades y lineaciones.
- Identificacién de los principales tipos de figuras de interferencia (Figura 19)

"2 Flegamiento de L por

un pliegue similar N

b
e
.

f \
| > a . |
o gt | o
e :g’;r
R ? Eje de phague
de 2* fase

= Estratificacion (5 )

Lineacién (L ) scbre e
plano de estratficacion (3 ) * Lineachsn (L )

Figura 20: Deformacion de una lineacion Ly por un pliegue similar (F2). Ly permanece
en un plano que contiene a la direccion de emplazamiento del pliegue F2. A la
izquierda se muestra la distribucion de S, Ly y los ejes tecténicos de la segunda

deformacion (a2, b2 y c2).
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ANEXO Il : CARACTERISTICAS DE MINERALES METAMORFICOS

GRANATE:

Sistema cristalino: Cubico

Hébitos: Formas redondeadas

Formula: AsB,(SiOs)s; A% Ca o Mg, Fe y Mn, B*": Al, Fe y Cr

Color: Depende de la composicion (Rojo, verde, negro...). Generalmente, las diferentes
variedades no se pueden reconocer de “visu”.

Alteracion: Se alteran con frecuencia.

Ambientes: Muy comunes en todo tipo de rocas metamorficas de grado medio a alto y también
en pegmatitas. La variedad almandino resulta del metamorfismo regional de sedimentos
arcillosos. Las variedades grosularia y andradita aparecen como producto de metamorfismo de
contacto o regional en calizas impuras, siliceas, segun la reaccion .

Calcita + Cuarzo + Hematites U Andradita + CO,

En la zona de trabajo la variedad dominante es el almandino, sus dimensiones son muy
variables (de microscépicas a milimétricas).

SILLIMANITA:

Sistema cristalino: Rémbico

Habitos: Cristales largos y delgados. Frecuentemente agregados paralelos fibrosos (fibrolita)
Férmula: Al,SiOsg

Color: Pardo, verde palido, blanco, de transparente a translicido.

Ambientes: Es el polimorfo de alta temperatura. Define zonas metamoérficas que han sido
sometidas a temperaturas iguales o superiores a 500°C (Zona de la sillimanita). Muy frecuente
en esquistos peliticos.

CIANITA (distena):

Sistema cristalino: Triclinico

Habitos: Cristales tabulares largos y agregados hojosos.

Formula: Al,SiOsg

Color: Azulado

Ambientes: Es el polimorfo de alta presién. Define zonas metamorficas que han sido
sometidas a altas presiones. (Zona de la distena). Muy frecuente en esquistos peliticos.

ANDALUCITA:

Sistema cristalino: Rémbico

Habitos: Cristales prismaticos.

Formula: Al,SiOsg

Color: Rosado.

Ambientes: Es el polimorfo de baja temperatura. Muy frecuente en esquistos peliticos.
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ESTAUROLITA:

Sistema cristalino: Monoclinico.

Habitos: Cristales prismaticos. Frecuentes maclas cruciformes a 90 o 60°.

Férmula: FegA|gOG(SiO4)4(0,0H)Q

Color: Pardo-negro. Brillo vitreo a mate.

Ambientes: Muy frecuente en esquistos. Se utiliza como mineral indice en rocas metamérficas
de grado medio.

Se reconoce de “visu” en los esquistos que afloran al sur de la zona de trabajo, donde aparece
asociada a la distena.

CLORITOIDE:

Sistema cristalino: Monoclinico o triclinico.

Habitos: Cristales tabulares.

Formula: (Fe, Mg@)2Al402(Si04)2(OH),

Color: Pardo-negro. Brillo vitreo a mate.

Ambientes: Muy frecuente en pizarras y filitas. Se utiliza como mineral indice en rocas
metamorficas de grado bajo.

TURMALINA:

Sistema cristalino: Hexagonal.

Habitos: Cristales prismaticos (trigonal y hexagonal) estriados verticalmente. Las caras tienden
a redondearse dando una seccion con forma de triangulo esférico. También forma agregados
columnares radiales o paralelos.

Férmula: (Na, Ca)(Li, Mg, Al)(Al, Fe, Mn),(BO3)3(SigO15)(OH)4

Color: Depende de la composicién y segin sea éste recibe diferentes nombres (Ej el chorlo
negro tiene mucho hierro). Brillo vitreo a resinoso.

Ambientes: Caracteristico de pegmatitas y accesorio en rocas igneas y metamorficas.

En la zona de trabajo esta presente la variedad conocida como chorlo, en los leucogneises y en
las pegmatitas.

ANFIBOLES Y PIROXENOS:
Hornblenda

Sistema cristalino: Monoclinico

Habitos: cristales prismaticos con seccién hexagonal.

Férmula: (Ca, Na),.3(Mg,Fe,Al)sSig(Si,Al),02,(0OH),

Color: verde oscuro a negro.

Ambientes: anfibol caracteristico de las rocas metamorficas de grado medio conocidas como
anfibolitas, donde va asociada a plagioclasas.

Diopsido

Sistema cristalino: Monoclinico

Habitos: cristales prismaticos con seccion octogonal o cuadrada.

Férmula: CaMgSi,Og

Color: verde.

Ambientes: piroxeno que resulta del metamorfismo térmico de dolomitas o calizas siliceas
ricas en magnesio, segun la reaccion:

En la zona de trabajo aparecen en anfibolitas (frecuentemente asociados a granates (*)) y en
marmoles.
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MICAS:

Moscovita: (S|3A|)010A|2(OH)2K . 2H,0
Biotita: (SisR>")010(Mg,Fe*,R*),K. 2H,0, R*®": Cationes trivalentes.

Sistema cristalino: Monoclinico

Habitos: cristales tabulares. Exfoliacion laminar muy marcada.

Férmula: CaMgSi,Og

Color: incolora la moscovita y pardo-oscuro la biotita.

Ambientes: En las rocas metamoérficas, la biotita se presenta en un amplio intervalo de
condiciones de temperatura y presion. La moscovita es caracteristica de metamorfismo de
grado bajo a medio. También es caracteristica del metamorfismo retrégrado donde se forma a
partir del feldespato y otros minerales.

En la zona de trabajo aparecen tanto moscovita como biotita en la mayoria de los tipos de
rocas. La moscovita también aparece en las pegmatitas.

FELDESPATOS:

Sistema cristalino: Monoclinicos y triclinicos.

Habitos: cristales prismaticos cortos.

Férmula: Ortosa KAISizOg, Albita: NaAlSizOg y Anortita: CaAl,Si,Og

Color: blanco a rosado.

Ambientes: En la zona de trabajo los feldespatos estan presentes en esquistos y gneises. En
los gneises aparecen segregados, junto con cuarzo, formando capas que alternan con otras de
minerales oscuros; constituyen las glandulas de los gneises glandulares, etc.

CUARZO:

Sistema cristalino: trigonal.

Habitos: granos redondeados e irregulares.

Formula: SiO,

Brillo: Vitreo.

Color: Incoloro.

Ambientes: Esta presente en la mayoria de las litologias de la zona.
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ANEXO Il : SIMBOLOS CARTOGRAFICOS Y LEYENDA

Contacto

Contacto deducido

\ | Yy Estratificacion. |ldem. Subhorizontal.

| | ldem. invertida

AAa Falla inversa
AL Falla normal

—_— —— . Falla. Falla deducida
A % Foliacion o esquistosidad principal
ldem. vertical
Lineacién de interseccion ylo
crenulacion

Lineacion de orientacion mineral
ldem. subhorizontal

TRAZA AXIAL DE PLIEGUES
{interseccion de plano axial con superficie topografica)

12 FASE (CASOS GENERALES)

——

| ' l JL Sinclinal o sinforma

g i e
FASES TARDIAS
— e — e = Antiforma de 2* fase o tardia
— e Sinforma de 2 fase o tardia

Pliegue &n “S", Orientacion del
aje del pliegue

4 Pliegue en “Z". Orientacion del
eje del pliegue

Pliegue en “"M". Orientacion del
eje del pliegue

Sinclinal con un flanco invertido

FERAY

Anticlinal con un flanco invertido
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ROCAS SEDIMENTARIAS

o a/\\ b a) Bloques, cantos y arenas (colwiones)
x HOLOCENO o o . .
< b) Arenas, limosy cantos (aluviales)
o
i 2520 g%ng
5 PLEI STOCENO #nggp PSS Cantos yarenas (terrazas
D o098
- (&)
g2 PLIOCENO Blogues y cantos de cuarcitas y pizarrras
=
PALEOZOICO
a LLANVIR- .1 .
8 | LANDEIO Filitasy pizarras
O
2 § AREN 1 GI ENSE Cuarcita Armoricana
Q| w
&|2| Tremamoc Esquistos, cuarcitasy pizarras

METASEDIMENTOS PRE-ORDOVICICOS

Esquistos metapeliticos y metasamiticos

Anfibolitas y rocas de silicatos célcicos

Paragneises bitotiticos bandeados

ROCAS IGNEAS PRE-HERCINICAS

Ortogneises glandulares

Leucogneises

MIGMATITAS

Al

Niveles ricos en leucosomas y leucogranitoides s.l.

ROCAS FILONIANAS

ﬂ] p = Pegmatitas, q = Cuarzo

Leyenda litoestratigrafica general de los materiales de la zona de trabajo.
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