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ABSTRACT

In this paper, a new structural analysis of the Somosierra sector of the Spanish Central System is
presented. Two main tectonothermal events are recorded: D1 is compressional and related to the
variscan collision that produces northeast-eastward thrusting and associated folding; D2 has an extension
nal character and produces, as the main feature, the development of a kilometric-scale ductile shear
zone and a series of associated low grade detachments where D7 structures are overprinted and trasposed
at all scales. The final structural pattern is completed by a set of late westward facing minor D, structures
that did not significantly modified the previous geometry.
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Introduccion

En el Sistema Central Espafiol, aflora una
parte sustancial de las zonas internas de la
Cordillera Hercinica Ibérica, como conse-
cuencia del levantamiento alpino que tuvo lu-
gar en el Mioceno inferior. En su extremo
oriental, o sector de Somosierra, la zona de
cizalla de Berzosa-Riaza (ZCBR) constituye
el controvertido limite entre dos dominios es-
tructurales denominados, en la literatura sobre
el drea, oriental y occidental, (Ferndndez Ca-
sals 1976; Gonzilez Lodeiro 1980; Bellido et
al. 1981; Capoteet al. 1982; Gonzilez Casa-
do 1986; Gonzalez Lodeiroet al. 1988; Maca-
vaetal. 1991 yAzoret al. 1992), (Fig. 1)

El dominio oriental est4 constituido por
una potente secuencia siliciclastica de edad
Ordovicico Inferior-Devénico inferior que se
apoya de forma discordante sobre un conjun-
tometasedimentario y ortognefsico cuya edad
es, probablemente, Precimbrico superior-
Cémbrico inferior. Los ortogneises micro y
macroglandulares de El Cardoso y Riaza han
proporcionado recientemente edades de 480
+2May 468 16-8 Ma, respectivamente (U/
Pen zircones, Valverde Vaquero y Dunning
en Hernaizet al., en prensa). El dominio occi-
dental, estructuralmente infrayacente, se ca-
racteriza por un alto grado metamérfico; lito-
l6gicamente estd constituido por paragneises
peliticos y semipeliticos con intercalaciones
de cuarcitas, marmoles y gneises calcosilica-
tados, que son sustituidos hacia los niveles

mds bajos por macizos de ortogneises glan-
dulares y leucogneises. Ambos dominios fue-
ron afectados por dos eventos tectonoterma-
les principales: D, y D, E1D, tiene un cardc-
ter compresional y estd relacionado con un
plegamiento vergente al E y NE acompafiado
de cabalgamientos diictiles (Gonzélez Lodei-
ro, 1980; Macayaet al., 1991) y laformacién
de asociaciones minerales Barrowienses M)
(Arenas et al., 1980; Casquet, 1986). El D,
tiene carécter extensional, produciendo una
zona de cizalla ddctil de gran escala (ZCBR)
contemporédnea con la superposicién de aso-
ciaciones de baja -P/alta-T sobre las Ba-
rrowienses previas, y un conjunto de «detach-
ments» diictiles normales de bajo grado so-
breimpuestos, que dan lugar a pequefios saltos
metamdrficos. La macroestructura final es el
resultado del levantamiento relativo del domi-
nio occidental respecto del oriental y de la su-
perposicién de un conjunto de estructuras tar-
dias, D,, que verticalizan y pliegan parcial-
mente la ZCBR en una serie de antiformas y
sinformas de direccién NNO-SSE y longitud
de onda kilométrica. '
Como resultado de la reciente realizacién
delashojas a escala 1:50.000 de Riaza y Ta-
majén del Proyecto MAGNA(Herndiz et al.,
en prensa) en el presente trabajo se describen
las principales meso y macroestructuras gene-
radas durante D, de forma complementaria a
los datos metamérficos y geocronolégicos
recogidos en Escuder Viruete et al. (este volu-
men) y Valverde Vaquero et al. (también en

este volumen), asf como una breve descrip-
cién de las principales estructuras D, y D,
existentes en el drea de estudio.

Estructuras relacionadas con D,

EneldreaestudiadalaD, se evidencia por
el desarrollo de pliegues asimétricos vergen-~
tes al E con una esquistosidad asociada de
plano axial. Estos pliegues, presentan una di-
reccién N-S a NNO-SSE y planos axiales
subverticales, aunque progresivamente estdn
mads tumbados conforme se desciende de ni-
vel estructural; el dngulo entre flancos es pe-
quefio llegando, en algunos casos a ser plie-
gues isoclinales; la esquistosidad relacionada
es un «slaty cleavage» bien definida en las
pizarras y esquistos y una esquistosidad gro-
sera en los niveles cuarciticos.

Las principales macroestructuras D, son
el sinclinal de Majaelrayo y el anticlinal de
Galve de Sorbe (Fig. 1). El sinclinal de Ma-
jaelrayo presenta una vergencia al E definida
por un flanco oriental tendido y en continui-
dad con el anticlinal de Galve de Sorbe, y un
flanco occidental verticalizado como conse-
cuencia del movimiento posterior de la
ZCBR; en €], 1a S, define un caracteristico
abanico divergente hacia los niveles estructu-
rales inferiores. El anticlinal de Galve de Sor-
be estd constituido por una sucesién de anti-
clinales y sinclinales de planos axiales relati-
vamente inclinados y claramente vergentes al
E, bien definidos por la cuarcita armoricana,
que forman parte del anticlinorio de Hiende-
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Fig. 1.Mapa geolégico-estructural del dmbito de la zona de estudio. Dominio occidental:
1) Paragneises estromdticos migmatiticos y diatexitas; 2) Augen-gneises y leucogneises
variablemente migmatizados (protolitos: granitos macrocristalinos y leucogranitos); 3)
Gneises bandeados cuarzofeldespaticos, leucogneises estratificados y leucogranitos sin D,
con granates. Dominio Oriental: 4) Micaesquistos pre-Ordovicico medio. 5) Metavulca-
nitas dcidas (gneis de El Cardoso, 480 + 2 Ma). 6) Augen-gneises (ortogneises de Berzosa
y Riaza). 7) Cuarcita Armoricana (Arenig). 8) Fm. Rodada (Ordovicico medio y supe-
rior). 9) Silirico. 10) Mesozoico y Cenozoico. 11) Detachments extensionales y 12) Ca-
balgamientos alpinos. U/Pb: Dataciones geocronoldgicas segiin Valverde Vaquero y
Dunningi en Herndiz ef al, en prensa). I-I: transversal del corte geolégico de la figura 2.

Fig. 1.- Geological map of the study area: Western domain: (1) Stromatic migmatitic
paragneisses and diatexites: Variably migmatized augen-gneisses and leucogneisses
(protoliths: Megacrystic granites and leucogranites); (3) Quartzofeldespatic banded
gneisses, layered leucogneisses and garnet-bearing sin D2 leucogranites. Eastern domain:
(4) Pre-Middle Ordovician micaschists; (5) Acid metavolcanic rocks (El Cardoso gneiss;
480 + 2 Ma); (6) Augengneisses (Berzosa and Riaza orthogneisses); (7) Armorican
Quartzite (Arenig); (8) Rodada Fm (Middle and Upper Ordovician); (9) Silurian rocks.
(10) Mesozoic and Cenozoic rocks. (1I) Extensional detachments and (12) alpine thrusts.
U/Pb: Geocronological dating from Valverde Vaquero y Dunning (en Herndiz et al, en
prensa). I-I’: Line of the geological cross section of Fig. 2.

876

laencina.

Estructuras relacionadas con D,

El evento compresional D, fue seguido
por las deformaciones, D, relacionadas con el
colapso extensional de la corteza previamente
engrosada y que se superponen y trasponen a
las estructuras D, a todas las escalas. La prin-
cipal macroestructura D, es ]aZCBR que pre-
senta una direccién NNO-SSE, con buza-
mientos medios hacia el E y una anchura me-
dia de 5 km, pudiendo llegar a superar los 10
kms. Esta estructura, originariamente de bajo
dngulo, altera la configuracién termal previa
de carécter Barrowiense y yuxtapone el domi-
nio oriental de rocas mds frias situadas en el
bloque de techo sobre el dominio occidental
con metamorfismo de aito grado, que consti-
tuye el bloque de muro; su movimiento nor-
mal explica el salto de presién metamérfica
definido por las asociaciones minerales sin-
D,, de ambos dominios, asf como la existen-
cia de una secuencia de isogradas Barrowien-
se M, condensada (Escuder Viruete ez al. este
volumen)

La zona de cizalla en sentido estricto.

EnlaZCBR, laestructura de D, ms ca-
racterfstica es una «schistosity» S, muy pene-
trativa que presenta una direccién entre
submeridiana a NO-SE, muy persistente, y
un buzamiento al E elevado (70-85°) en los
niveles estructurales superiores y mds tumba-
do (35-60°) en los inferiores. En los metasedi-
mentos, la S, es una fdbrica SC de tipo miloni-
tico o protomilonitico definida por la traza
anastomosada de niveles ricos en Ms+Bt+Sil,
que individualizan niveles cuarzofeldespéti-
cos con formas sigmoidales que encieran por-
firoblastos de granate, cloritoide, plagioclasa,
estaurolita, distena y cuarzo. En las paranfibo-
litas, esta fabrica aparece definida por un ban-
deado composicional que alterna niveles ver-
de oscuro ricos en anfiboles, clinopiroxenos
y biotita, y niveles claros ricos en plagioclasa.
En los ortogneises la S, estd marcada por el
aplastamiento de las glandulas de Ksy Plyla
orientacién de la matriz micécea en la que es-
tdn englobadas de forma mimética, definien-
do una foliacién SC milonitica.

Los planos S, contienen una lineacién L,
mineral y/o de estiramiento, definida por el
alineamiento de micas y la elongacién de agre-
gados de cuarzo y fibroliticos, que presentan
inmersién al SE y SSE de 20 a 50°. Los indi-
cadores cinematicos observados alameso y
microescala, tales como la simetria de «boudi-
nes» porfiroblastos, «mica fish» y sombras
de presién, junto con la oblicuidad en los pla-
nos Sy C, indican un movimiento del bloque
de techo hacia el SE subparalelo aL,, en un
contexto de deformacion no-coaxial. La fébri-
ca S, es plano axial y a su vez envuelve a
pliegues de todas las escalas, que son mds
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Fig. 2 Corte geolégico interpretativo de la zona de estudio, segtin la transversal I-I’ de la Fig. 1.

Fig. 2 Interpretative geological cross-section of the study area following I-I’ line in Fig. 1

dificiles de observar en los niveles inferiores
de la zona de cjzalla (sector comprendido en-
tre los «detachments» de Montejo y del Cer-
vunal, figs. 1 y 2) donde los marcadores cuar-
citicos son m4s escasos. En los niveles infe-
riores los pliegues de orden métrico y
decamétrico de D, se agrupan en alineaciones
cuarciticas subparalelas ala S, definiendo en-
volventes de trenes de pliegues que dan la
sensacién de una «falsa estratificacién». En
estos niveles los pliegues son generalmente
isoclinales, aunque con flancos a veces relati-
vamente abiertos, presentando asimetrfas al-
ternantes propias de un plegamiento intrafo-
liar dentro de una zona de cizalla.

En toda la zona de cizalla los ejes de los
pliegues de D, presentan mayoritariamente
una inmersién de 15°a 40°hacia el SE 0 SSE,
es decir subparalelaalalineacién L,. Esta cir-
cunstancia se puede interpretar como produc-
to de la fuerte rotacién sufrida por estos plie-
gues que ha llevado ala paralelizacién de sus
ejes segiin la direccién de transporte tecténico
ocizallamiento (Cobbold y Quinquis 1980) o
asu nucleacién yainicialmente con una direc-
cién axial subparalela o ligeramente oblicua a
la direccién de estiramiento (Malavieille,
1987; Froitzheim, 1992); este parece ser el
caso de los pliegues desarrollados en niveles
estructurales m4s altos sobre la cuarcita armo-
ricana que, con geometria cilindrica, tienen
también direcciones axiales subparalelas ala
Lm,

Laestructura interna de la zona de cizalla,
a escala macroscdpica, presenta una geome-
tria similar a la descrita a menor escala. Asi la

antiforma del Cardoso, definida por la traza
cartografica del gneis homénimo (fig. 1), di-
buja un macropliegue «en vaina» (fig, 2) en el
que la esquistosidad de plano axial, S, atra-
viesa su cierre periclinal sin modificar apenas
su direccién submeridiana y buzamiento al E,
caracteristicos en toda la zona de cizalla. Esta
configuracién cartografica permite interpretar
a este pliegue como una macroestructura de
D, desarrollada dentro de la zona de cizalla,
simultdneamente y como consecuencia de su
movimiento; ademds su morfologfa no cilfn-
drica permite deducir que es un macropliegue
producido por el cizallamiento progresivo de
1aZCBR.

La «banda de crenulacion».

En la parte superior de 1a zona de cizalla,
las§, pierde intensidad, pasando a ser una es-
quistosidad de crenulacién que envuelve a
microlitones de todos los tamatios. Este cam-
bio afecta a una banda de 2 a4 km de ancho
que incluye a la cuarcita armoricana y a los
términos inmediatamente infra y suprayacen-
tes, anchura que es progresivamente mayor

hacia los sectores meridionales de 1a zona de:

estudio donde la «banda de crenulacién» ad-
quiere dimensiones superiores a los 10-km:
(p.e. enlas zonas transversales del Puerto de
laHiruela y de La Puebla de Ia Sierra). Inme-
diatamente por encima de la «banda de crenu-
lacién» se reconoce en su integridad la ma-
croestructura de D, y microestructuras aso-
ciadas que caracterizan los sectores al E de la
zona de estudio. El paso de Ia «zona de cizalla
8.8.» ala «banda de crenulacién» es relativa-
mente brusco y viene determinado por la des-

aparicién hacia el techo de las fibricas miloni-
ticas SCy por el reconocimiento de 1a estrati-
ficacidn, menos traspuesta porla Sz, tanto a
escala de afloramiento como cartogréfica.
Desde este punto de vista se puede definir
tanto en cartografia como en corte un «frente
milonftico» o «frente de f4bricas SC» por en-
cima del cual la deformacién es fundamental-
mente coaxial, como pone de manifiesto la
propia desaparici6n de la fibrica SC, Ia sime-
trfa de las sombras de présién en porfiroblas-
tos y el cardcter cilindrico de los pliegues D,y
por debajo del cual la deformacién es caracte-
risticamente no coaxial.

Los «detachments» de bajo grado.

En todo el &mbito de la zona de cizalla se
reconocen planos C’ sintéticos y ligeramente
tardios respecto a los planos C de la fibrica
milonitica principal S,, que definen una es-
quistosidad de crenulacién extensional (ECC,
Platt y Visers 1980) a cuyos planos pueden
asociarse minerales indicativos de Ja facies de
esquistos verdes. Esta fibrica ECC, sélo en
parte geométricamente coincidente con la des-
crita por Ganzélez Casado y Casquet, (1988)
es més penetrativa y los procesos retrometa-
mdrficos mds intensos, en las proximidades
de los «detachments» de bajo grado de Mon-
tejo y del Cervunal (Fig. 1). El primero marca
el limite inferior de la zona de cizalla y la sepa-
racién de los dominios occidental y oriental; el
segundo coincide aproximadamente con la
traza de la tradicional falla de Berzosa. Estos
«detachments», que representan reactivacio-
nes tardfas de Ias ZCBR, tienen buzamientos
medios o medijos-altos al E y, en detalle, trun-
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can con un dngulo bajo, las fibricas metamor-
ficas S, regionales y las isogradas del meta-
morfismo M2. Enestas zonas de «detachment»,
la asimetrfa de pliegues y «boudines», de venas
de cuarzo alamesoescala y de porfiroblastos ala
microescala, asf como las relaciones de corte en-
tre «shear-bands» y la foliacién milonitica S, es-
tablecen un sentido de movimiento normal del
bloque de techo haciael SE.

Estructuras ralacionadas conla D,

Se incluyen en este apartado deformacio-
nes tardfas en forma de pliegues, generalmen-
te vergentes al oeste y una esquistosidad aso-
ciada, localmente penetrativa, que con geome-
trias diferentes afectan a las estructuras de D,
en los sectores al este de la ZCBR y a las
estructuras de D, en la propiaZCBR. La rela-
cién genética entre unos y otros es muy dudo-
sa por lo que su descripcion bajo el mismo
epigrafe es meramente convencional.

La incidencia y distribucién de las
estructuras de D, tiene un fuerte control
litolégico afectando esencialmente a las
formacjones pizarrosas incompetentes, y alas
alternancias de cuarcitas y pizarras o
esquistos, mientras que su desarrollo en los
tramos competentes mds cuarciticos es escaso
enloque se refiere a pliegues, y précticamente
nulorespectoala S, Asf,alEdelaZCBR, a
la macroescala solo se observan pliegues de
D, muy localmente. Estos son pliegues
asimétricos no muy erguidos, con una clara
vergencia hacia el O 0 SO. En estos sectores,
los pliegues de D, son mucho mds abundantes
alameso y microescala apareciendo siempre
en litologfas incompetentes, pizarrosas o de
alternancias de pizarras y cuarcitas, donde
generan una crenulacién caracteristica. En
estos casos son pliegues con chamelas agudas
y flancos rectos, de tipo «chevron» o «kink»
generalmente asimétricos y planos axiales
relativamente tumbados (20-40°%), que indican
vergencias hacia el O o SO. Cuando se
desarrollan sobre la ZCBR, los pliegues D,
presentan direcciones axiales muy
persistentes con inmersiones de 10a 30° hacia
el SE o SSE. En este caso los pliegues son
més erguidos, tienen también geometrias
«chevron» o «kink», observdndose en las
alternancias con niveles cuarciticos figuras de
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interferencia de tipo 3 de Ramsay (1967).
Pliegues de este tipo son especialmente
abundantes al norte de la localidad de
Bocfgano donde llegan a adquirir longitudes
de onda kilométricas y modifican ligeramente
laestructura del flanco oriental de la antiforma
de El Cardoso y la traza de la isograda de la
estaurolita. La coaxilidad entre los pliegues de
D,yD,en la zona de cizalla, la geometria de
las figuras de interferencia y el paralelismo
entre la S, y la S, permite sospechar que el
mencionado replegamiento sea producto del
mismo cizallamiento de D, y no tenga nada
que ver con una fase posterior D,. Ejemplos
del replegamiento de una fébrica milonitica
durante el propio cizallamiento, con el
resultado de pliegues con direcciones axiales
subparalelas a la Lm, han sido citados por
Fletcher y Bartley (1994) en los
«Metamophic Core Complexes» de
California, proponiendo para su desarrollo
una componente constrictiva local,
perpendicular a la direccién de estiramiento
regional.

Tanto sobre la macroestructura de D,
como principalmente sobre la ZCBR, las es-
tructuras de D, parecen concentrarse prefe-
rentemente en bandas de direccién NO-SE a
NNO-SSE. Es en estas bandas donde la S, es
mis penetrativa, correspondiendo a una es-
quistosidad de crenulacién definida por la
orientacion de filosilicatos que individualizan
microlitos donde se puede observarla§ oS,
yla§,, traspuesta a las escalas mesoy micros-
cbpica. Sin embargo en ninguno de los casos
mencionandas la D, modifica sustancialmen-
te la macroestructura heredada de las fases
anteriores introduciendo solamente un ligero
plegamiento, de cardcter parcial que, puntual-
mente, puede ser algo mds intenso.
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