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Resumen: El objetivo de este estudio es el anélisis de facies y la reconstruccion de los ambientes
sedimentarios de la parte basal, terrigena, de la sucesién sedimentaria del Cretacico Superior que
aflora en el borde sur de la Sierra de Guadarrama (Sistema Central). Las unidades estudiadas son
las Fms Arenas de Utrillas, Arenas y arcillas de Castro de Fuentiduefia y Arenas y arcillas de
Segovia. En la Fm Arenas de Utrillas (Cenomaniense) han sido reconocidas 6 asociaciones de
litofacies con caracteristicas de ambiente fluvial de baja sinuosidad dominado por la sedimentacion
de arenas. En la Fm Arenas y arcillas de Castro de Fuentiduefia (Turoniense) han sido
individualizadas 13 asociaciones de litofacies de ambiente litoral (mareal y de baja energia).
Esta formacion ha sido interpretada evolutivamente como un ciclo sedimentario transgresivo-
regresivo en el cual dep6sitos muy ricos en glauconita autigénica representan la fase de maxima
inundacién. En la Fm Arenas y arcillas de Segovia (Coniaciense inicial), se reconocen 8
asociaciones de litofacies; 2 de ambiente fluvial (localizadas en un afloramiento muy apartado
respecto a los otros) y 6 de ambiente mareal. Estas Ultimas representan el principio de otro ciclo
sedimentario que sigue con las formaciones carbonatadas de la parte superior de la serie cretacica.
Sobre la base de los datos adquiridos se propone una hipotesis evolutiva para los sistemas de
depésito del sector de la cuenca cretacica estudiado: 1) desarrollo en el Cenomaniense de un
sistema fluvial que fluia hacia el SE, organizado en surcos paralelos; 2) ciclo marino transgresivo-
regresivo en el Turoniense Inferior-Medio; 3) otra transgresion marina que comienza al principio
del Coniaciense. Ademas se ha detectado un escalon morfolégico del basamento que habria
influenciado la sedimentacion de las formaciones estudiadas.

Palabras clave: andlisis de facies, depositos siliciclasticos, ambientes sedimentarios, Cretacico
Superior, Sierra de Guadarrama.

Abstract : This study concerns the facies analysis and the reconstruction of depositional
environments of the basal, terrigenous portion of the Upper Cretaceous’s sedimentary succession,
located in the southern margin of the «Sierra the Guadarrama» Mountains (North of Madrid,
central Spain), which is a portion of the Spanish Central Mountain Chain called «Sistema Central».
The terrigenous deposits are constituted by three formations: the Arenas the Utrillas Fm
(Cenomanian), the Arenas y arcillas de Castro de Fuentiduefia Fm (Turonian), and the Arenas y
arcillas de Segovia Fm (Early Coniacian). Six lithofacies associations where detected in the
Arenas de Utrillas Fm (Cenomanian), and interpreted as low sinuosity bed-load coarse sand river’s
deposits. The Arenas y arcillas de Castro de Fuentiduefia Fm (Turonian) is constituted by 13
lithofacies associations. Their features support coastal depositional setting, as tidal or low energy
coastal environments. This formation represented a transgressive-regressive sedimentary cycle
and the autochthonous glaucony-rich deposits correspond to maximum flooding. In the Arenas 'y
arcillas de Segovia Fm (Earliest Coniacian), 8 lithofacies associations where recognized. Two
asociations, identified in the Soto del Real area, have been interpreted as fluvial deposits (located
in a very distant place from the other outcrops), while the other 6 lithofacies associations matched
to tidal depositional environment and represented the beginning of another sedimentary cycle,
also including the immediately superposed carbonate formation (Dolomias tableadas de Caballar
Fm). The acquired dates prompt to a paleoenviromental reconstruction in the study area: 1) a
fluvial depositional environments, flowing from NW to SE developed during the Cenomanian;
2) a marine transgressive-regressive cycle, which flooded the all studied area, took place during
Early-Middle Turonian; 3) and finally the beginning of a new transgressive cycle, characterized
the Early Conician record. Moreover, a morphologic step in the basement has been identifyed,
which could have strongly controlled the sedimentation.
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Este estudio aborda el anélisis de facies y la recons-
truccién de los ambientes de depdsito para las forma-
ciones sedimentarias principalmente siliciclasticas in-
cluidas entre el Cenomaniense y el Coniaciense inicial
que se encuentran en el borde sur de la Sierra de Gua-
darrama, que constituye un sector del Sistema Central
espafiol, situado a pocas decenas de kilometros al norte
de la ciudad de Madrid (Fig. 1).

La totalidad de la sucesion sedimentaria creticica
del Sistema Central esté incluida entre el Cenomanien-
se y el Maastrichtiense (Fig. 2).

Esta formada por dos conjuntos: una porcion basal
principalmente siliciclastica y una porcion superior pre-
dominantemente carbonatico-dolomitica (Fig. 2). Fue
interpretada como un ciclo sedimentario subdividido en
cuatro megasecuencias (Alonso et al., 1993; Fig. 2).

La region de estudio esta incluida en su mayor parte
en laregion administrativa de la Comunidad de Madrid,
y parcialmente en la Provincia de Guadalajara (Comu-
nidad de Castilla-La Mancha). En particular, la zona en
donde afloran las formaciones estudiadas se extiende a
lo largo de mas de cien kildmetros entre los pueblos de
Valdemorillo al SO y Tamajén al NE (Fig. 1). El regis-
tro sedimentario del Cretacico Superior del sur de la
Sierra de Guadarrama se apoya discordantemente sobre

el basamento paleozoico (varisco) constituido por ma-
teriales metamorficos e igneos y hacia el noreste sobre
materiales tridsicos de caracter siliciclastico; como su-
prayacente presenta los depositos del Terciario de la
Cuenca de Madrid y del Cuaternario de la cuenca del
rio Jarama, afluente del Tajo.

Las formaciones estudiadas son la Fm Arenas de
Utrillas (Alonso et al., 1982), la Fm Arenas y arcillas
de Castro de Fuentiduefia (Alonso et al., 1982) y la Fm
Arenas y arcillas de Segovia (Alonso, 1981; Alonso et
al., 1982). Para un analisis mas completo de estas for-
maciones, han sido tomadas en consideracion algunas
formaciones de referencia, cuyas relaciones estratigra-
ficas con las formaciones de estudio son definidas en la
figura 3. Las formaciones de referencia, definidas por
Alonso et al. (1982), son las Fms Arenas, arcillas y ca-
lizas de Santa Maria de las Hoyas, Margas de Picofren-
tes, Calizas bioclasticas de Mufiecas y Dolomias tablea-
das de Caballar. Con el objeto de simplificar la lectura
y facilitar la separacidn de las unidades litoestratigrafi-
cas, en este estudio, para las formaciones cretacicas
mencionadas, ha sido utilizada la nomenclatura defini-
da por Alonso et al. (1982) en el capitulo «La Meseta
Norcastellana» del libro «El Cretacico de Espafia», edi-
tado por la Universidad Complutense de Madrid; aun-
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Figura 1.- Ubicacion de la region de estudio y de los afloramientos del Cretacico Superior.
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Figura 2.- Sucesion sedimentaria del Cretacico Superior en el borde
sur de la Sierra de Guadarrama.

que en estudios mas recientes han sido introducidos al-
gunos cambios en la nomenclatura de las unidades para
una mejor definicion de las relaciones cronoestratigra-
ficas de las formaciones cretécicas a nivel de toda la
regidn central y oriental de Espafia (Gil, 1993; Gil et
al., 1993; Garcia et al., 1996; Gil y Garcia, 1996; Gil et
al., 1999; Garcia-Hidalgo et al., 2001; Gil et al., 2001;
Garcia et al., 2004; Gil et al., 2004).

M¢étodos

La parte mas importante y el objetivo principal de
este trabajo ha sido el analisis de facies. Han sido reco-
nocidas para cada formacion una serie de litofacies so-
bre la base de sus caracteristicas litoldgicas, como la
composicion, la textura, la granulometria, el contenido
fosilifero, las caracteristicas geométricas y las estruc-
turas sedimentarias. Las litofacies han sido agrupadas
en asociaciones de litofacies, mientras que para la des-
cripcion de las facies continentales de la Fm Arenas de
Utrillas han sido tomados como referencia los architec-

() I 1 1 1 1 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 IE
AT A N P Y [N ) O Y M NV 0
LI T T [ T T T T T T ]
Arenas y arcillas de Segovia Ll [ | | ]

i
(
Arenas y arcillas de Castro de Fuentiduefia i
1}:

\ o A Parte inferior de la
% Dolomias tableadas de Caballar (Coniaciense) ;
megasecuencia del
|:| Arenas ¥ arcillas de Segovia (Comaciense
inicial)

|"Coniaciense inicial-
Santoniense terminal
Arenas y arcillas de Castro de Fuentiduena
{Turoniense inicial/medio - Coniaciense inicial)
Megasecuencia del
= Turoniense inicial-
Coniaciense inicial

Calizas bioclasticas de Mufecas (Turoniense
medio - Coniaciense inicial)
Margas de Picofrentes (Turoniense inferior -
medio)

“ Arenas, arcillas y calizas de Santa Maria de

las Hoyas (Cenomaniense superior)

- Arenas de Utrillas (Cenomaniense)
D Basamento paleozoico v sustrato triasico

Contacto concordante

Megasecuencia del
Cenomaniense

~ Cambio lateral de facies

— (Contacto discordante

Figura 3.- Relaciones estratigréficas entre las formaciones estudiadas.

tural elements de Miall (Miall, 1996). La organizacién
de estas asociaciones de litofacies y sus relaciones late-
rales y verticales han permitido definir y caracterizar
determinados ambientes sedimentarios y subambientes
y su evolucidn espacio-temporal. El andlisis de facies
ha sido realizado mediante el levantamiento de colum-
nas estratigraficas, la recogida de mas de cien mues-
tras, el analisis de éstas al microscopio en laminas del-
gadas y levigados y el andlisis paleontolégico. Este tl-
timo tipo de analisis ha sido muy reducido a causa del
escaso contenido fosilifero y de los fuertes procesos
diagenéticos que han recristalizado o disuelto la mayo-
ria de los fosiles presentes.

Analisis de facies
Fm Arenas de Utrillas

Esta formacion se ha asignado al Cenomaniense
mediante correlacién estratigrafica con la Fm «Arenas,
arcillas y calizas de Santa Maria de la Hoyas» (Alonso
etal., 1982; Alonso y Mas, 1982; Fig. 3) y correnspon-
de al Mb Atienza de la Fm Arenas de Utrillas tal y como
ha sido definida por Gil et al. (2004). Su registro en la
zona estudiada es discontinuo y se encuentra exclusiva-
mente en los siguientes afloramientos: el de Torrelagu-
na centro, el de Patones, los afloramientos comprendi-
dos entre Alpedrete de la Sierra y Valdepefias de la Sie-
rra 'y los comprendidos entre Tortuero y Tamajon (Figs.
1y 4). Yace en discordancia sobre el basamento paleo-
zoico y el sustrato triasico. Pertenece a la megasecuen-
cia del Cenomaniense (Alonso et al., 1993; Fig. 2).

Han sido reconocidas 6 asociaciones de litofacies
(Fig. 5), que equivalen a los «architectural elements»
(Miall, 1996), que han sido agrupados en asociaciones
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Figura 4.- Interpretacion de los ambientes sedimentarios para la Fm
Arenas de Utrillas, Cenomaniense.
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de litofacies de canal y asociaciones de litofacies de des-
bordamiento. Las asociaciones de litofacies de canal se
caracterizan por su base erosiva con o sin lag (de fondo)
de cantos, las litologias arenosas o conglomeraticas con
estructuras sedimentarias como estratificacion cruzada,
imbricacidn de los cantos, presencia de cantos blandos y
usualmente tendencia granodecreciente (que es tipica de
asociaciones de litofacies de canal), donde después de
una primera fase con alta energia de las corrientes y ero-
sidn del fondo, hay una fase de deposicion con la dismi-
nucion de la energia y el relleno del canal. Evidencias de
exposicion subaérea son testimoniadas por la presencia
de superficies ferruginosas de oxidacion y paleosuelos.

Las asociaciones de litofacies de desbordamiento se
caracterizan por litologias mas finas, como arcillas, li-
mos o areniscas de grano fino y medio, bioturbadas, con
restos vegetales, trazas de raices, superficies de oxida-
cion, y con evidencias de paleosuelos. Los ambientes
sedimentarios que representan éstos depdsitos son la
[lanura de inundacion y lobulos de derrame (crevasse
splay). La llanura de inundacion esta representada por
los depdsitos mas finos, como arcillas y limos, mientras
que los l6bulos de derrame estan constituidos por cuer-
pos tabulares de areniscas finas y medias, de menor es-
pesor respecto a los cuerpos canalizados.

Los architectural elements y las relaciones entre
ellos son coherentes con un medio fluvial de baja si-
nuosidad con predominio de transporte de fondo de are-
nas (bed-load coarse sand river segun la denominacion
de Orton y Reading, 1993).

R. Guidi, R. Mas y G. Sarti

Discusion.

Las medidas de paleocorrientes para esta formacion
dan direcciones entre N110 y N170, con sentido del flu-
jo desde noroeste hacia el sureste, aproximadamente
perpendicular a los afloramientos del Cretécico (Figs. 1
y 4). Por esto, y dada la gran extension de la zona en
donde han sido analizados, los depositos de la Fm Are-
nas de Utrillas de los diferentes afloramientos no po-
dian pertenecer al mismo cauce fluvial, sino a surcos
diferentes, subparalelos, que pertenecian probablemen-
te al mismo sistema fluvial, con direccion y sentido del
flujo de las corrientes de noroeste hacia sureste. Dado
que no hay diferencias composicionales sustanciales
entre los sedimentos de los diferentes afloramientos,
probablemente estos surcos fluviales eran alimentados
por la misma area madre, que tenia que ser el Macizo
Ibérico formado por rocas igneas acidas y rocas meta-
morficas del paleozoico. En el esquema de la figura 3
esta representada la interpretacion del ambiente sedi-
mentario durante el Cenomaniense, con la sedimenta-
cion de la Fm Arenas de Utrillas, se sefialan al menos 3
diferentes surcos fluviales que se han distinguido te-
niendo en consideracidn las direcciones de las paleoco-
rrientes y los datos cartograficos de la Fm Arenas de
Utrillas.

Una caracteristica peculiar de esta formacion es la
presencia, en todos los afloramientos, de un paleosuelo
(Figs. 5y 6A) a techo de la formacién, que se reconoce
principalmente por los nédulos y las manchas de oxida-
cién que dan un color rojizo no homogéneo a los sedi-
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mentos, en origen blancos. Este paleosuelo puede re-
presentar una superficie adecuada como horizonte de
correlacion, y asi ha sido usada en el esquema de la fi-
gura 6A.

El esquema de la figura 6A evidencia unas caracte-
risticas interesantes en la Fm Arenas de Utrillas: se ob-
serva como la formacion esta presente solamente a par-
tir del afloramiento de Torrelaguna centro hacia el este;
el espesor de la formacion varia entre 1,5 y 5 metros
entre Torrelaguna centro y Valdepefias de la Sierra,
mientras en los afloramientos mas al este, Tortuero,
Valdesotos y Tamajon, varia entre 16 y 29 metros, y
ademas las litofacies finas de llanura de inundacion
solo aparecen en estos Ultimos afloramientos. Parece
entonces que haya 3 zonas bien delimitadas para la Fm
Arenas de Utrillas: la zona al oeste de Torrelaguna cen-
tro, donde no hay sedimentacion de la formacion; la
zona entre Torrelaguna centro y Valdepefias de la Sie-
rra, donde el espesor no supera los cinco metros, y la
zona al este de Tortuero, donde los espesores son mu-
cho mayores y hay litologias finas, que se relacionan
con ambientes de desbordamiento. En el esquema de la
figura 6A se ve ademas como entre Valdepefias de la
Sierray el afloramiento de Tortuero, que no se encuen-
tra exactamente en la localidad de Tortuero, sino entre
este pueblo y Valdesotos, en las curvas de la carretera

que desde la «Cuerda de la Gallinera» baja hacia el
«Arroyo del Palancar» (Portero et al. 1990), parece ha-
ber un escal6n paleotopografico en el basamento de cer-
ca de 20 metros; unas discontinuidades parecidas fue-
ron detectadas por Alonso (1981) en el basamento pa-
leozoico del borde norte del Sistema Central, en las
zonas de Pedraza y Sepulveda (Fig. 7). Alonso llamé
estas discontinuidades «escalones». Una probable in-
terpretacidn para estos escalones es que tengan la mis-
ma naturaleza tanto en el borde norte como en el borde
sur del Sistema Central; podrian representar elementos
morfoldgicos relictos en relacion con la fase de rifting
que hubo en la zona del Surco Ibérico durante el Meso-
zoico, y que en el Cretacico Superior eran practicamen-
te inactivos. La principal directriz tecténica de este rif-
ting era N120 (Alonso y Mas, 1982; Vegas y Banda,
1982; Salas et al., 2001); siguiendo esta direccién se
podria correlacionar el escal6n de Pedraza con el esca-
16n de Tortuero en el borde sur, como se ha indicado en
el esquema de la figura 7. Una discontinuidad morfolo-
gica en el basamento en la misma zona, ha sido detecta-
da también en los estudios de Gil et al. (1993), y Gil y
Garcia (1996), por lo que los datos bibliograficos del
Cretécico tanto del borde norte como del borde sur de
la Sierra de Guadarrama parecen confirmar las hipdte-
sis ilustradas.
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Figura 6B.- Esquema de correlacion para las columnas levantadas entre Soto del Real y Tamajon (véase figura 1). Como horizonte de referencia ha
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Del esquema de la figura 6A se desprende también
que en todas las columnas levantadas, la Fm Arenas de
Utrillas tiene una tendencia a la disminucion de la ener-
gia de las corrientes hacia techo; esta podria ser una
consecuencia de la variacién del nivel de base, es decir
una variacion en la sedimentacion como consecuencia
de un movimiento tectdnico o una variacion eustatica
general, pero no hay suficientes datos para afirmar con
seguridad si se trata de variacion del nivel de base, y
por lo tanto de un control alociclico sobre la sedimenta-
cion, o de una simple evolucién de la sedimentacion
debida a procesos autociclicos.

Fm Arenas y arcillas de Castro de Fuentiduefia

La Fm Arenas y arcillas de Castro de Fuentiduefia
ha sido asignada al Turoniense inicial-Coniaciense ini-
cial mediante correlacién estratigrafica con las Fms
Calizas, margas y arenas de Moral de Hornuez, Mb Are-
nasy arcillas de Castro de Fuentiduefia (Alonso, 1981),
unidad después elevada al rango de formacién por Alo-
nso et al. (1982), y las Fms Margas de Picofrentes y
Calizas bioclasticas de Mufiecas (Alonso et al., 1982).
En trabajos més recientes ha sido subdividida informal-
mente en tres litosomas con un carécter local: Arenis-
cas de Patones, Areniscas de Tortuero y Areniscas de El
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Molar (Gil y Garcia, 1996; Gil et al., 2004), aunque en
este Gltimo se aconseje el empleo de la denominacion
Castro de Fuentiduefa. Se encuentra en todos los aflo-
ramientos estudiados menos en el de Tamajon, donde
afloran sus equivalentes laterales; la Fm Margas de Pi-
cofrentes y la Fm Calizas bioclasticas de Mufiecas. Per-
tenece a la megasecuencia del Turoniense inicial-Co-
niaciense inicial (Alonso et al., 1993; Fig. 2), aunque
en esta zona puede que su base pertenezca ya al Turo-
niense medio (Alonso y Mas, 1982). Yace en discor-
dancia sobre el basamento paleozoico en los aflora-
mientos que se encuentran al oeste de «Torrelaguna
centro», mientras que desde este sector hacia el Este, en
aquellos afloramientos en los que aparece la Fm Arenas
de Utrillas yace sobre esta unidad (Figs. 1y 3), en cuyo
techo frecuentemente presenta galerias de bioturbacién
(burrows) de color ocre rellenas de material de la Fm
Castro de Fuentiduefia que cortan las manchas de oxi-
dacion rojizas del paleosuelo que aparece a techo de la
Fm Utrillas.

Como se ve en el esquema de la figura 8A 'y B, han
sido reconocidas 13 asociaciones de litofacies, inclui-
das en 7 grupos.

Las asociaciones C1 (Fig. 8A) estan constituidas por
areniscas gruesas bioturbadas con cantos dispersos, in-
dicadores de ambientes de alta energia, que presentan
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granoseleccidn positiva, en ellas se reconocen frecuen-
temente ripples de oscilacion y restos de plantas o frag-
mentos y moldes de lamelibranquios. La interpretacion
del ambiente sedimentario es de depdsitos litorales de
alta energia, aunque no haya datos univocos en ese sen-
tido, y es debida principalmente a correlaciones con
asociaciones de litofacies que tienen caracteristicas li-
torales més evidentes y tipicas, como las C2, C3y C4,
(Fig. 8A) descritas més adelante. Estas asociaciones de
litofacies se encuentran solamente en la base de la Fm
Arenas y arcillas de Castro de Fuentiduefia, con lo cual
pueden ser muy probablemente relacionadas con la su-
perficie de retrabajamiento (ravinement surface) ligada
a la transgresion marina basal del principio del Turo-
niense (Alonso y Mas, 1982; Alonso et al., 1987; Alon-
so et al., 1993).

La asociacion C2 (Fig. 8A) esta formada por niveles
de areniscas de gruesas a finas, generalmente granode-
crecientes, en los cuales se pueden reconocer muchas
estructuras sedimentarias tractivas, como estratifica-
cion cruzada planar o de surco, ripples de oscilacién,
superficies de acrecion lateral, y en muchos casos lami-
nas de arcilla en los foresets de la estratificacion cruza-
da. Han sido observados frecuentemente ejemplos de
doble sentido (uno principal y uno subordinado contra-
puesto) de las paleocorrientes. En algunos casos se en-

cuentran cantos blandos y restos de plantas. Algunas de
estas estructuras, como la accrecidn lateral, las laminas
de arcilla en los foresets y el doble sentido de las pa-
leocorrientes, son tipicas de un ambiente mareal (Dal-
rymple, 1992; Vilas, 1989; Weimer et al., 1982); de he-
cho esta asociacion de litofacies se puede interpretar
como canales mareales.

La asociacién C3 (Fig. 8A) esta compuesta general-
mente por areniscas finas, limos y arcillas con ripples
de oscilacion o estratificacion flaser, wavy o lenticular.
A menudo se encuentran restos de plantas y a veces
fragmentos y moldes de lamelibranquios, gasterépodos
u ostracodos. En un afloramiento los restos de plantas
estaban lo bastante concentrados como para formar una
capa de carbdn. Esta asociacion de litofacies se ha in-
terpretado como de llanura mareal, o de ambiente su-
pramareal en el caso de la capa de carbon (marisma).

Las asociaciones de litofacies C4 (Fig. 8A) estan
formadas por litologias finas, como arcillas, limos y
areniscas finas. En estas ultimas se pueden reconocer
estructuras tractivas, como estratificacién cruzada, es-
tratificacidn flaser o ripples de oscilacion, pero las ar-
cillas son predominantes, y muy a menudo bioturba-
das y con restos de plantas o de lamelibranquios, gas-
terépodos, o también fragmentos de equinodermos. Se
pueden interpretar como asociaciones de litofacies de
ambientes costeros de baja energia, como bahias pro-
tegidas.

Las asociaciones de litofacies C5 (Fig. 8B) tienen la
peculiaridad de estar formadas por depésitos muy ricos
en glauconita. Esta glauconita, tras el analisis al mi-
croscopio, ha resultado ser en su mayor parte glauconi-
ta autigénica, y en menor porcentaje parautéctona
(Amorosi, 1997). La glauconita parautdctona esta con-
centrada en los foresets de la estratificacion cruzada o
en los surcos de los ripples. De hecho, la mayoria de la
glauconita examinada en laminas delgadas, forma agre-
gados de granulos que presentan fracturas internas, y
tienen dimensiones mayores de las dimensiones medias
de los otros granulos monominerales (Guidi, 2003).
Ademas, a menudo la glauconita pertenece a la matriz
de la roca; estos datos demuestran que el mineral no ha
sufrido ningun tipo de transporte (Amorosi, 1997; Gui-
di, 2003). Dada la gran cantidad de glauconita autigéni-
ca, parece poco probable una génesis en ambiente ma-
real o costero en general, considerada la gran variabili-
dad de energia y sedimentacién que tienen estos tipos
de ambientes, donde generalmente, si hay concentracio-
nes de glauconita, ésta es por la mayor parte detritica
(Amorosi, 1995; 1997; Chafetz, 1978; Plint, 1983). La
asociacién Cba, ademas, estd formada por capas de are-
niscas glauconiticas, o glaucoarenitas, con estratifica-
cién cruzada, que tienen base plana, no erosiva; esto
quiere decir que no se trata de cuerpos canalizados, sino
de barras que pueden haberse formado en la parte tran-
sicional entre ambientes costeros y una plataforma in-
terna siliciclastica. La asociacion C5b esta constituida
por litologias principalmente carbonatadas, como cal-
cilutitas siliciclasticas o margas, pero siempre con un
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elevado contenido de glauconita autigénica. Esta aso-
ciacién de litofacies se puede interpretar como de un
ambiente de transicion entre ambientes litorales predo-
minantemente siliciclasticos y ambientes de plataforma
interna carbonatada.

Las asociaciones de litofacies C6 (Fig. 8B) se en-
cuentran a techo de la Fm Castro de Fuentiduefia» en
los afloramientos al este de Alpedrete de la Sierra A in-
cluido (Fig. 1). Son asociaciones de litofacies con un
elevado porcentaje de carbonato, que puede ser incluso
predominante. Son generalmente cuerpos con base ero-
sivay tendencia granodecreciente, con estructuras trac-
tivas como estratificacion cruzada. Se pueden entonces
interpretar como cuerpos canalizados; a techo de algu-
nos de estos se encuentran calizas estromatoliticas, he-
cho que lleva a interpretarlos como canales en ambien-
te intermareal.

La asociacion de litofacies C7 (Fig. 8B) se encuen-
tra solamente en los afloramientos de Tortuero y Valde-
sotos. Estd constituida por litologias principalmente
carbonatadas como margas y biocalcarenitas siliciclas-
ticas. En este caso el contenido fosilifero, constituido
por dientes de peces (Ordenes Orectolobiformes y Pyc-
nodontiformes), briozoos, fragmentos de equinodermos
y bivalvos, y algin foraminifero plancténico no deter-
minable, nos ha permitido establecer con seguridad el
ambiente sedimentario; estos depdsitos son de transi-
cion entre ambientes litorales con predominio de apor-
tes siliciclasticos y ambientes de plataforma interna
carbonatada.
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Discusién.

En el conjunto de la region de estudio, se observa
como los ambientes sedimentarios pasan de litorales,
como llanuras de marea o zonas protegidas como ba-
hias, con aportes principalmente siliciclasticos, a plata-
formas carbonatadas hacia el este. También el espesor
de la formacién aumenta hacia el este. Las direcciones
principales de las paleocorrientes varian entre N 175° E
y N 100° E; este hecho nos permite reconstruir aproxi-
madamente la direccion de la paleocosta en el borde sur
del Sistema Central con una orientacion entre N 20°E y
N 30° E. La direccion de la paleocosta que interpretd
Alonso (1981), para las formaciones del Cretacico del
borde norte del Sistema Central, era aproximadamente
entre N 110° E y N 120° E, lo cual permite interpretar
que la linea de la paleocosta entre el borde norte y el
borde sur del Sistema Central tenia que formar un pro-
montorio hacia el Este que aproximadamente corres-
pondia con la porcidn del actual Sistema Central llama-
da Sierra de Guadarrama (Fig. 9).

En la correlacién ilustrada en la figura 6B se obser-
va como hacia el Este los ambientes sedimentarios va-
rian desde litorales a ambientes de plataforma interna
carbonatada (la Fm Margas de Picofrentes ha sido in-
terpretada como plataforma interna carbonatada por
Alonso et al., 1982 y Alonso y Mas, 1982). También se
puede deducir una interpretacion de la evolucion de la
Fm Arenas y arcillas de Castro de Fuentiduefia: después
de una transgresion inicial, marcada por las asociacio-
nes C1, siguié una tendencia de profundizacion con un
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predominio inicial de ambientes de baja energia, como
bahias o lagoons (representadas por las asociaciones de
litofacies C4), que pasaron a facies mas externas y pro-
fundas (asociaciones de litofacies C5y C7), las cuales
quedan registradas solamente en los afloramientos mas
al este (Fig. 6B); luego se produjo una inversion de ten-
dencia, con la progradacion hacia el este de facies ma-
reales de mayor energia, predominantes a techo de la
formacidn. EI momento de maxima profundizacion esta
marcado muy probablemente por las asociaciones de li-
tofacies C5, ricas en glauconita autigénica (Fig. 6B).
La Fm Arenas y arcillas de Castro de Fuentiduefia, en-
tonces, representaria un ciclo transgresivo-regresivo
identificable con la Megasecuencia del Turoniense ini-
cial-Coniaciense inicial segin Alonso et al. (1993),
aunque en el borde sur del Sistema Central puede que
su base pertenezca ya al Turoniense medio (Alonso y
Mas, 1982).

Fm Arenas y arcillas de Segovia

La Fm Arenas y arcillas de Segovia ha sido datada
como Coniaciense basal-Coniaciense medio mediante
correlacion estratigrafica con la misma formacion defi-
nida en el borde norte del Sistema Central por Alonso
(1981) y su equivalente lateral «Dolomias tableadas de
Caballar « (Alonso, 1981; Alonso et al., 1982; Alonso y
Mas, 1982). Recientemente ha sido reclasificada como
Mb Valdemorillo de la formacion Arenas de Utrillas
(Gil et al. 2004), pero puede ser que la parte alta de
nuestra formacién Arenas y arcillas de Segovia, donde
hay litofacies mas margosas y mixtas terrigeno-carbo-
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Figura 9.- Esquema de reconstruccion paleoambiental para la Fm Are-
nas y arcillas de Castro de Fuentiduefia, modificado de Alonso y Mas
(1982).

natadas corrensponda a la nueva formacién Margas de
Alcorlo definida por Gil y Garcia (1996) y Gil et al.
(2004). Se encuentra en todos los afloramientos estu-
diados menos en Tamajon, donde la Fm Dolomias ta-
bleadas de Caballar yace directamente en discontinui-
dad estratigrafica sobre la Fm Calizas bioclasticas de
Mufiecas. Pertenece a la megasecuencia del Coniacien-
se inicial-Santoniense terminal (Alonso et al., 1993;
Fig. 2). Yace en discordancia sobre la Fm Arenas y arci-
llas de Castro de Fuentiduefia, y pasa a techo y hacia el
este, con un contacto gradual, mediante una corta alter-
nancia, a la Fm Dolomias tableadas de Caballar.

Han sido reconocidas 8 asociaciones de litofacies,
reunidas en 6 grupos (Fig. 10).

La asociacion de litofacies S1 (Fig. 10) estad com-
puesta por areniscas de gruesas a finas, con base erosi-
va, tendencia granodecreciente y estructuras tractivas,
como estratificacion cruzada y ripples de oscilacién. A
menudo se encuentran cantos blandos y laminas de ar-
cilla que recubren los foreset de la estratificacion cru-
zada; esta estructura sedimentaria es tipica de medios
mareales (Dalrymple, 1992; Vilas, 1989; Weimer et al.,
1982). Esta asociacidn de litofacies cabe interpretarla
como cuerpos canalizados en un medio dominado por
las mareas.

La asociacion de litofacies S2 (Fig. 10) tiene com-
posicion mixta terrigeno-carbonatada, con predominio
de litologias arcillosas. En las arcillas se intercalan fre-
cuentemente pequefias ldminas o lenticulas de arena,
formando estratificacion wavy y lenticular. A menudo
en las arcillas se intercalan también calcilutitas, que en
algunos casos tienen laminaciones estromatoliticas.
Tanto las arcillas como las calizas estan siempre muy
bioturbadas. El desarrollo de estromatolitos se daria en
un ambiente intermareal, que seria el mismo en el que
formaban estructuras con alternancia de traccion y de-
cantacion, como las estratificaciones wavy y lenticular,
con lo cual se puede interpretar el medio sedimentario
como una llanura de marea, que estaria surcada por los
canales mareales representados por la asociacion S1.

La asociacion de litofacies S3 (Fig. 10) solo se en-
cuentra en el afloramiento de Torrelaguna centro (Fig.
1). Esta formada por estratos de areniscas gruesas su-
perpuestos sin aparente granoseleccion con estratifica-
cion cruzada de surco a escala métrica, formando un
espesor de 4-5 metros. Las medidas de las paleocorrien-
tes indican dos direcciones divergentes, una principal y
una subordinada, que forman un angulo de alrededor de
90 grados. La base de este depo6sito no aflora, entonces
no sabemos si es plana o erosiva. Dichas caracteristi-
cas, aunque la interpretacion no sea sencilla, pueden
indicar un ambiente mareal; cuando en una llanura de
marea hay un pequefio gradiente topogréafico puede pa-
sar que las aguas de reflujo pasen por los surcos entre
las dunas o los ripples formados durante la subida de la
marea, y asi se forman estructuras tractivas (como ri-
pples o dunas) de menor tamafio con direccion a 90 gra-
dos con la de las estructuras formadas durante la subida
de la marea. Viene a apoyar ésta interpretacién el hecho
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que estos depositos pasan gradualmente hacia techo a
los depdsitos de la Fm Dolomias tableadas de Caballar,
interpretada como de llanura de marea (Alonso et al.,
1982) y que en los afloramientos mas cercanos la Fm
Arenas y arcillas de Segovia tiene caracteristicas ma-
reales. Por lo expuesto anteriormente, cabe interpretar
que estos depésitos muy posiblemente también debie-
ron depositarse en ambientes mareales.

Las asociaciones de litofacies S4 (Fig. 10) se en-
cuentran siempre a techo de la formacién, marcando la
transicion gradual a la Fm Dolomias tableadas de Ca-
ballar. Las componen litologias mixtas terrigeno-carbo-
natadas como margas, areniscas carbonatadas, calcilu-
titas siliciclasticas y calcilutitas. Dado que marcan la
transicion gradual a la Fm Dolomias tableadas de Ca-
ballar son seguramente de ambiente mareal (Alonso et
al., 1982; Bellido et al., 1990); ocasionalmente se han
reconocido estromatolitos, que apoyan esta interpreta-
cion (depdsitos intermareales), mientras en la asocia-
cion S4b son frecuentes las superficies de exposicion,
como grietas de desecacion o costras ferruginosas, que
indican un ambiente supramareal.

La asociacion de litofacies S5 (Fig. 10) se encuentra
solamente en los afloramientos de Valdemorillo y To-
rrelaguna oeste (Fig. 1). Esté constituida por areniscas
de gruesas a medias, con tendencia granodecreciente,
base erosiva y calizas con laminaciones estromatoliti-
cas a techo. Las areniscas tienen estratificacion cruzada
planar. EI ambiente deposicional debi6 ser mareal, con
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canales fosilizados por la llanura de marea, representa-
da por las calizas estromatoliticas.

Las asociaciones de litofacies S6 (Fig. 10) solo se
encuentran en el afloramiento de Soto del Real (Fig. 1).
La S6a estd formada por areniscas gruesas, que presen-
tan base erosiva con un lag de fondo de cantos, estrati-
ficacion cruzada, y tienen intercaladas delgadas costras
ferruginosas y niveles con huellas de raices. Tienen ten-
dencia granodecreciente y la geometria tipica de cuer-
pos canalizados. La frecuencia de superficies edaficas
o ferruginosas y la madurez del sedimento indican un
medio continental, posiblemente fluvial de alta energia.
La S6b, que se encuentra intercalada entre los deposi-
tos S6a, presenta arcillas con intercalaciones de arenas
finas, y frecuentes niveles edaficos con huellas de rai-
ces. Esta puede ser interpretada como la llanura de
inundacion asociada a los canales fluviales de la aso-
ciacion S6a, donde los niveles de areniscas finas po-
drian representar l6bulos de derrame.

Discusién.

Esta formacidn presenta caracteristicas muy pareci-
das en toda la zona de estudio menos que en el aflora-
miento de Soto del Real. En general se observa como
hacia techo pasa gradualmente a las facies carbonata-
das de la Fm Dolomias tableadas de Caballar, y también
hacia el Este los sedimentos siliciclasticos de la Fm
Arenas y arcillas de Segovia se acufian hasta pasar to-
talmente a la Fm Dolomias tableadas de Caballar (Fig.
6). En la zona de Soto del Real ésta formacion tiene
caracteristicas fluviales, en concreto de un medio flu-
vial predominantemente arenoso y de baja sinuosidad.
En los otros afloramientos las caracteristicas son de un
ambiente de llanura de marea. Hacia el Este los depdsi-
tos principalmente terrigenos (Fm Arenas y arcillas de
Segovia) pasan a ser principalmente carbonatados (Fm
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Figura 11.- Reconstruccion de los ambientes sedimentarios para la Fm
Arenas y arcillas de Segovia, modificado de Alonso y Mas (1982).
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Dolomias tableadas de Caballar), aunque siempre de
ambientes mareales o litorales en sentido general. Aln
mas hacia el Este (Fig. 11), los ambientes deposiciona-
les pasan a ser mas profundos, correspondiendo a am-
bientes de plataforma interna carbonatada. Los datos de
paleocorrientes recogidos en esta formacién no han
sido suficientes para establecer los limites de los am-
bientes deposicionales, por lo que los limites indicados
en la figura 11 han sido interpretados utilizando tam-
bién los datos de paleocorrientes de trabajos preceden-
tes (Bellido et al., 1990; 1991; Alonso, 1981; Alonso y
Mas 1982).
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Conclusiones

Los resultados obtenidos en el estudio de las tres
formaciones, nos permiten interpretar los ambientes
deposicionales de cada formacion estudiada y plantear
un cuadro hipotético de evolucion sedimentaria general
para la regidn de estudio durante el periodo de tiempo
incluido entre el Cenomaniense y el Coniaciense inicial
(Fig. 12).

En detalle la Fm Arenas de Utrillas esta compuesta
por depodsitos continentales de caracter fluvial de tipo
braided de granulometria normalmente arenosa con
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predominio de transporte de fondo (bed-load coarse
sand river, sensu de Orton y Reading, 1993; Fig. 4) que
se pueden subdividir en 6 asociaciones de litofacies
(Figs. 5y 6A).

La Fm Arenas y arcillas de Castro de Fuentiduefia,
en la cual se han reconocido 13 asociaciones de litofa-
cies (Figs. 8A, 8B B y 6B), esta constituida por depdsi-
tos de facies marinas litorales, generalmente de am-
bientes mareales o de baja energia, o transicionales a
facies de plataforma carbonatada interna (Fig. 8).

Los depdsitos que constituyen la Fm Arenas y arci-
Ilas de Segovia se han interpretado como de facies ma-
reales, menos en Soto del Real (Figs. 1y 11), donde los
depositos de la asociacion de litofacies S6 se han inter-
pretado como fluviales. En la Fm Arenas y arcillas de
Segovia ha sido posible reconocer 8 asociaciones de li-
tofacies (Figs. 10 y 6B).

En conclusion la interpretacion propuesta de la evo-
lucion de la cuenca entre el Cenomaniense y el Conia-
ciense inicial (Fig. 12) puede ser asi sintetizada:

1) En el Cenomaniense la region de estudio estaba
constituida por un ambiente continental emergido, con
el basamento que probablemente tenia una morfologia
influenciada, aunque marginalmente, por el rifting que
en el Mesozoico habia afectado las regiones localiza-
das al Noreste de la zona de estudio con la directriz tec-
ténica N 120° E (Alonso y Mas, 1982; Vegas y Banda,
1982; Salas et al., 2001). En este sustrato se desarrollé
un sistema deposicional de tipo fluvial de baja sinuosi-
dad, organizado en surcos subparalelos (Fm Arenas de
Utrillas), en direccién aproximadamente NO-SE, y con
sentido del flujo hacia el SE (Figs. 4 y 12A).

2) La Fm «Arenas, arcillas y calizas de Santa Maria
de las Hoyas», que es una de las formaciones tomadas
como referencia, fue formada en un contexto litoral
durante una pequefia transgresién en el Cenomaniense
superior, que lleg6 a afectar las zonas de Tamajon y pro-
bablemente Valdesotos (Figs. 1y 6); a esta sigui6 una
regresion, no registrada en la zona de estudio (Alonso
et al., 1982 ; Alonso y Mas, 1982; Alonso et al., 1987;
Alonso et al., 1993).

3) Aprincipio del Turoniense hubo otra transgresion
que afecto todas las areas de estudio, y se establecieron
ambientes litorales, que son los que quedan reflejados
en la Fm Arenas y arcillas de Castro de Fuentiduefia;
estos pasaban hacia el Este a ambientes de plataforma
carbonatada interna (Fm Margas de Picofrentes). A la
transgresién siguié una fase durante la cual se instaura-
ron ambientes de llanuras de marea y bahias litorales.
El momento de méaxima profundizacidn esta represen-
tado por los depdsitos caracterizados por el alto por-
centaje de glauconita autigénica que contienen; proba-
blemente correspondientes a depésitos de barras litora-
les en ambientes de transicién con la plataforma
carbonatada interna. Hubo después una inversién de la
tendencia, evidenciada por la progradacion hacia el este
de las facies mareales, presentes en la parte mas alta de
la Fm Arenas y arcillas de Castro de Fuentiduefia (Figs.
6B, 9y 12B).
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Posteriormente, en el Coniaciense inicial, se produ-
jo una nueva transgresion marina, que afect6 inicial-
mente toda la region de estudio menos en la zona de
Soto del Real, que qued6 emergida, con el desarrollo de
redes fluviales de baja sinuosidad. En las zonas sumer-
gidas se instauraron llanuras de marea siliciclasticas,
que gradualmente pasaron a ser principalmente carbo-
natadas. Estos depdsitos son los que constituyen las
unidades Arenas y arcillas de Segovia y Dolomias ta-
bleadas de Caballar (Figs. 6B,11y 12C).
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