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RESUMEN

El valle del rio Lozoya se ha labrado en el basamento metamorfico y granitico paleozoico del Sistema Central
(Comunidad de Madrid, Espafia), dejando una amplia secuencia de terrazas rocosas o erosivas que evidencia la com-
pleja evolucion de este valle durante el Cuaternario. La cartografia geomorfologica de estas morfologias utilizando
herramientas SIG y MDE de alta resoluciéon (MDES CNIG), fotografias aéreas (escalas 1:33.000), mapas geologicos
(1:50.000 Serie Magna), topograficos (escala 1:5.000), e histéricos, ademads de trabajo de campo, ha permitido distin-
guir 24 niveles de terraza y el cauce actual, que han sido correlacionadas con el sistema de terraza del rio Jarama en
la Cuenca de Madrid, y con los depositos fluviales localizados en el sistema karstico del yacimiento Pinilla del Valle
y de la Cueva del Reguerillo, en la zona de confluencia Jarama-Lozoya. En base a estas correlaciones, los niveles del
Lozoya entre T1 (+200-205 m) y T15 (+62-64 m) se situarian en el Pleistoceno Inferior, entre T16 (+50-55 m) y T20
(+17-20 m) en el Pleistoceno medio, desde quizas T21 (+12-14 m) a T22 (+6-8 m) en el Pleistoceno Superior y los
niveles inferiores entre T23 (+3-5 m), T24 (+1-2 m) y T25 (actual) en el Holoceno. La cartografia y reconstruccion
de los niveles de base de las terrazas rocosas ha permitido modelizar la evolucion cuaternaria del Valle del Lozoya.

ABSTRACT

Lozoya watershed is located in a Paleozoic rocky intracratonicorogen (NE Central System, Comunidad de Ma-
drid, Spain).Afterwards of a detailed geomorphological mapping using GIS tools and high resolution DEM data
(MDES5 CNIG), aerial photos, lithologic, topographic, and historic maps and field work, has allowed to distinguish 24
levels of terraces from the current level of the Lozoya River. These terrace system has been correlated with the fluvial
terrace system formation of the Jarama River (Madrid Basin). Also we have fluvial deposits located in the karstic
system of the archaeological site of the Pinilla Del Valle and at the cave of Reguerillo. Based on these correlations, we
settled at the Early Pleistocene 13 levels of terraces of the Lozoya River, among T1 (+200-205 m) and T15 (+62-64
m), at the Middle Pleistocene 6 levels, among T16 (+50-55 m) and T20 (+17-20 m), at the Late Pleistocene 3 levels
among T21 (+12-14 m) and T22 (+6-8 m) and at the Holocene 3 levels among T23 (+3-5 m), T24 (+1-2 m) and T25
(actual). Mapping and reconstruction of the base levels of the rock terraces has allowed us the modeling of the Qua-
ternary evolution of the Lozoya Valley.

drenaje durante el Cuaternario y modelizar sus
niveles de base mediante criterios cuantitativos
(Fig. 1). La cuenca de drenaje del rio Lozoya se

1.INTRODUCCION

En este trabajo se ha realizado el analisis
geomorfologico de la cuenca de drenaje del rio
Lozoya (Comunidad de Madrid), con objeto de
estudiar la secuencia de incision de esta red de

sitlia en la vertiente sur del extremo oriental del
Sistema Central (Sierras de Guadarrama, Somosi-
erra y Ayllon), donde se han realizado numerosos
trabajos de evolucion geomorfologica, mas en rel-
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Figura 1. Modelo Digital del Terreno del valle del Rio Lozoya, obtenido a partir del modelo MDES del Centro Nacio-
nal de Informacion Geografica. En este plano se indica la posicion morfogeografica de la cuenca hidrografica y
la division del rio Lozoya en 4 sectores seglin criterios morfoestructurales y litoldgicos.

- Digital terrain model that indicates the position of the Lozoya river watershed and the division of this area in 4

sectors by distinct lithological and structural sets.

acion con el analisis morfoestructural, las super-
ficies de erosion y la evolucidon nedgena de esta
region montafiosa (ScHWENZER, 1937; BiroT &
SoLE SALARIS, 1954; PENK, 1972; PEDRAZA, 1978;
GaRrzON, 1980 & FERNANDEZ, 1987).Sin embargo,
los trabajos realizados acerca de la evolucion cua-
ternaria del rio Lozoya y sus tributarios son esca-
sos o de caracter muy local (BELLIDO et al., 1991;
ARENAS MARTIN ef al., 1991), por lo que aportan
poca informacidn sobre las etapas de formacion de
estos valles. Esta cuenca de drenaje esta dominada
principalmente por formas erosivas, donde se con-
servan pocos depositos cuaternarios que informen
sobre la formacion del valle a lo largo del Cua-
ternario. No obstante, el estudio de la cuenca del
Lozoya por medio de una cartografia detallada,
ha permitido identificar y definir una secuencia
compleja de terrazas rocosas, equiparable a los
sistemas de terrazas descritos en la red de drenaje
de la cuenca nedgena (rio Jarama, Henares, Man-
zanares y Tajo) (PErREz GonNzALEZ,1994). En total
se han descrito un total de 24 niveles de terrazas
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rocosas, labradas sobre el sustrato paleozoico,
que evidencian la alta sensibilidad de esta cuen-
ca frente a los procesos climaticos y/o tectonicos
acaecidos durante el Cuaternario. En una primera
aproximacion, se han modelizado los niveles de
base mas representativos del valle del Lozoya,
para reconstruir la evolucion del valle durante el
Cuaternario.

2. CoNTEXTO GEOLOGICO

Los materiales que se reconocen en la cuen-
ca de drenaje del rio Lozoya, corresponden en su
mayoria a las rocas metamorficas del zocalo varis-
co del Sistema Central, aunque también se recono-
cen materiales mesozoicos y cenozoicos (Fig. 2).

En la zona del estudio las rocas mas an-
tiguas afloran en el parte noreste y correspon-
den a metasedimentos Precambricos (CAPOTE &
FERNANDEZ CasaLs, 1975), y paraneises con inter-
calaciones de cuarcitas, marmoles y rocas siliceas
(BELLIDO et al., 1991;ARENAS MARTIN et al., 1991).
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Figura 2. Mapa geologico simplificado del Valle del Rio Lozoya. Modificado a partir de BELLIDO e al. (1991); ARE-
NAS MARTIN et al. (1991), AzNAR AGUILERA ef al. (1995), Azor et al. (1991); BELLIDO ef al. (1990). Leyenda: (1)
Paleozoico (paraneises, esquistos, metasamitas, pizarras negras y cuarcitas), (2) Ordovicico (ortoneises y leu-
koneises), (3) Varisco (granitos y adamelitas),(4) Pérmico (rocas filonianas), (5) Mesozoico (areniscas, arenas,
dolomias y lutitas), (6) Paledgeno (conglomerados y arenas), (7) Nedgeno (bloques, cantos, arenas y arcillas),
(8) Cuaternario (gravas, arenas, arenas arcillosas, limos y arcillas), (9) Fallas, (10) Red hidrografica, (11) Red de
carreteras, (12) Red ferroviaria y (13) Nucleos de poblacion.

- Simplified geologic map of the Lozoya River Valley. Modified from BELLIDO ef al. (1991); ARENAS MARTIN ef al.
(1991), AzNaR AGUILERA et al. (1995), Azor et al. (1991); BELLDO ef al. (1990). Legend: (1) Paleozoic (parag-
neiss, schist, psammite, black slate and quartzite), (2) Ordovician (ortogneiss y leukogneiss), (3) Variscian (gran-
ite and adamellite), (4) Permian (hypabyssal rocks), (5) Mesozoic (sandstone, sand, dolomite and lutites), (6)
Paleogene (conglomerates and sands), (7) Neogene (boulder, cobbles, sands and clays), (8) Quaternary (gravels,
sands, silts and clays), (9) Faults, (10) Hydrographic net, (11) Road net, (12) Rail net and (13) Urban areas

En el sector oriental de Norte al Sur se localizan
metasedimentos ordovicicos y siluricos compu-
estos por esquistos y cuarcitas con intercalacio-
nes de pizarras negras. En el Sur donde se situa
el pluton de la Cabrera, de emplazamiento tardio
post-orogénico, se localizan granitos y adameli-
tas de edad anterior al Pérmico (VEra, 2004) con
metamorfismo de contacto que afecta a los ma-
teriales anteriores (BELLIDO et al., 1991;ARENAS
MARTIN et al., 1991).

Durante el Permico en el tramo Suroeste se
localizan diques tardios de porfido, lamprofidos,
cuarzos, microdioritas y aplitas(BELLIDO ef al.,
1991; ARENAS MARTIN et al., 1991).Los tUnicos

materiales mesozoicos reconocidos en la zona se
sitian al Sureste, en contacto con la Cuenca de
Madrid y al Noroeste en la depresion del Valle
del Lozoya. Estos materiales mesozoicos corre-
sponden al Cretacico y estan integrados por la de-
nominadas Facies Utrillas (arcillas y gravas, luti-
tas y carbonatos, areniscas y dolomias tableadas),
que representan una transgresion marina hacia el
Oeste sobre el zocalo metamorfico (BELLIDO ef al.,
1991; ARENAS MARTIN et al., 1991). Sobre esta for-
macion afloran arenas, lutitas y carbonatos, arenis-
cas y dolomias de edad turoniense, coniaciense y
santoniense, que dan lugar a morfologias de tipo
cuestas y albergan cavidades karsticas. La sedi-
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mentacion cretdcica acaba en el Maastrichtiense-
Paledgeno con materiales detriticos y depositos
lagunares (BELLIDO et al., 1991; ARENAS MARTIN
et al., 1991;AZNAR AGUILERA et al., 1995). Du-
rante Paleoceno, la presencia de depdsitos de con-
glomerados con cantos calcareos indica la erosion
fuerte de la cobertera cretacica relacionada con los
primeros movimientos alpinos. En discordancia
angular y erosiva sobre las formaciones anteriores
se emplazan los sedimentos de edad nedgena. En
la zona estos depdsitos se localizan hacia el Oeste
en el Valle del Lozoya y este en Berzosa de Lo-
zoya, que estan compuestos por materiales detriti-
cos gruesos organizados en secuencias sedimen-
tarias negativas que, hacia las posiciones centrales
de cuenca, se han correlacionado con materiales
evaporiticos y arcillas filiformes, caracteristicas
de ambientes aridos (BELLIDO et al., 1991; ARE-
NAS MARTIN et al., 1991;AzNAR AGUILERA et al.,
1995). En la zona también se han descrito depdsi-
tos cuaternarios, representados por terrazas fluvia-
les recientes formadas por cantos, arenas y arenas
limo-arcillosas, conos compuestos por gravas,
cantos, arenas arillosas y limos (BELLIDO ef al.,
1991; AReENaS MARTIN et al., 1991;AzNAR AGU-
ILERA et al., 1995). Durante el Pleistoceno superior
se instalan sistemas glaciares en las cumbres de
la Sierra de Guadarrama, donde se han recono-
cido hasta cuatro episodios dentro de la distinta
fase glaciar (CeENTENO et al., 1983; CarRrRAsCO Y
PEDRAZA1995;CARRASCO 1999;PEDRAZA Y CARRAS-
co, 2006) con sistemas de morrenas, en ocasiones
modeladas por la accion fluvio-torrencial. Otros
depositos cuaternarios corresponden a las turb-
eras, canchales, mantos coluviales-solifluidales.
(PEDRAZA, 1994; PEDRAZA et al., 2003), o deposi-
tos asociados a sistemas endokarsticos (TORRES,
1974;Torres et al., 1994;Torres et al., 2005;Ar-
SUAGA et al., 2006;PErEZ-GONZALEZ et al., 2010).
Las deformaciones mas antiguas que se
reconocen corresponden a la orogenia Varisca,
donde se aprecian cinco fases de deformacién, que
generan esquistosidades penetrativas y estructuras
de repliegue y de crenulacion(BELLipo et al., 1991;
ARENAS MARTIN et al., 1991). Durante a Pérmico
se desarrolla una importante red de fracturacion
de direccion E-W, con intrusiones de materiales
filonianos. Durante la etapa Alpina, en la zona de
estudio se han diferenciado tres etapas. La primera
etapa, o Fase Ibérica que corresponde en un peri-
odo de esfuerzos comprensivos anterior al relleno
arcosico de las cuencas cenozoicas y su edad se
estima en Oligocena-Intramiocena(BELLIDO et al.,
1991; ARENAS MARTIN et al., 1991;DE VICENTE et
al., 2007). La segunda etapa o Fase Guadarrama,
también de régimen compresivo, generod estructu-
ras de direccion NE-SW en la Cordillera Ibérica
(CapoTE et al., 1987), plegando los materiales
mesozoicos y cenozoicos. En relacion con esta
comprension tuvo lugar el levantamiento general
de los bloques variscos y se le asigna una edad
intramiocena (Mioceno Inferior) (BELLIDO et al.,
1991; ARENAS MARTIN et al., 1991, DE VICENTE
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et al., 2007). La ultima etapa reconocida es la de
Torrelaguna de direccion N-S que producen fal-
las con movimiento de tipo de desgarre normal
(DE VIcenTE, 1988, BELLIDO ef al, 2004). Este
etapa ha afectado materiales cuaternarios (Valle
del Lozoya, Rascafria) por una compresioén sub-
meridiana (De Vicente, 1988). Desde el Mioceno
superior al Cuaternario se citan varios impulsos
tectonicos de diferentes tasas del levantamiento
vertical en distintas zonas del z6calo metamor-
fico de sistema central (BELLIDO et al., 1991; ARE-
NAS MARTIN et al., 1991;AzZNAR AGUILERA et al.,
1995;DE BrUINE., 2001;DE VICENTE et al., 2007).

3. METODOLOGIA

El estudio y levantamiento de la secuencia
de incision del valle del rio Lozoya se ha basa-
do en la elaboracion de una cartografia geomor-
fologica detallada (Fig. 3). Esta cartografia se ha
realizado mediante SIG (ArcGIS 10), utilizando
como base cartografica los mapas topograficos a
escala 1:5.000 de la CAM (Comunidad Auténoma
de Madrid, 1999). En las zonas anegadas por em-
balses, se han utilizado la topografia histdrica del
Instituto Geografico y Estadistico Nacional (es-
cala 1: 50.000, Hoja 484 - Afio 1880, Hoja 483 —
Afio 1927, Hoja 458 — Aflo 1937, Hoja 485 — Afio
1916), ademas de las topografias del Canal de Isa-
bel II a escala 1:5.000 (Hoja 2.2, 1970). Estas car-
tografias han sido georreferenciadas y digitaliza-
das, integrandolas con la topografia actual 1:5.000
de la Comunidad de Madrid. La fotointerpretacion
de las morfologias del terreno se ha llevado a
cabo con fotografias aéreas a escala aproximada
1:33.000 (Centro Cartografico y Fotografico del
Ejército del Aire, 1956, origen Ejército USA) y
fotogramas a escala 1:30.000 de 1.G.N. (Instituto
Geografico Nacional, vuelo nacional, ABR-1985).
Utilizando el SIG ArcGIS 10, también se elabo-
raron Modelos Digitales de Elevaciones (MDE),
con resolucion de 25 cm, que fueron utilizados
para reconocer formas del terreno mediante la
interpretacion cuantitativa y cualitativa 3D del
relieve. El estudio cartografico se ha completado
con varias salidas de campo y con el estudio de las
referencias bibliograficas. La modelizacion de la
morfologia del valle del rio Lozoya se ha centrado
exclusivamente en la reconstruccion de sus niveles
de base generados durante la incision fluvial cua-
ternaria. De este modo, en dichas reconstruccio-
nes no se consideraron otros procesos, como por el
ejemplo el retroceso de las laderas o la erosionen
las cumbres debida a procesos glaciares y peri-
glaciares. La metodologia utilizada para la recon-
struccion de los niveles fluviales se ha basado en
la utilizacion de técnicas estadisticas bidimensio-
nales y tridimensionales con objetivo de recon-
struir la geometria de los niveles de base (BEniTO,
2004;Benito-CaLvo et al., 2009). Para reconstruir
la tendencia longitudinal del valle, se han recon-
struido los perfiles longitudinales de las terrazas
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Figura 3. Mapa geomor-
fologico en la zona
del embalse de Pi-
nilla del Valle.

- Geomorphologic
map at the region
of the Pinilladel
Valle.
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del rio Lozoya. Para ello, se han proyectado las
alturas relativas de las terrazas en el perfil longitu-
dinal del valle del rio Lozoya, para posteriormente
reconstruir los niveles de base representados por
las terrazas rocosas. Se generaron diferentes mod-
elos de perfiles longitudinales usando varias fun-
ciones matematicas: Lineal (P (x) =a-bx),

tencial (P(x)=ax") exponencial (P (x) =ae™)
0 logan'tmica (P (x) =logx) y polinomicasP(x) =
ax'te mtet4x+a dondean es diferente de
cero y funcwn polinomica de enésimo grado.
Estas ecuaciones se han aplicado a tres niveles
con el objetivo de reconstruir la geometria de los
planos aluviales, incluyendo las rupturas del valle
observadas en las terrazas con el objetivo de re-
construir los tres niveles de base que hemos es-
tudiado en este trabajo (BeniTo, 2004). En cada
nivel se aplicaron todas las funciones de funcion
hasta que su forma se adaptaria lo mejor posible
a los datos existentes de los niveles reconstruidos
T4 (+170-173 m), T13 (+80-85 m) y T18 (+30-
35 m). La formula que mejor se ha adaptado es
la funcion polinomica de enésimo grado. Los da-
tos obtenidos mediante la aplicacion de las ecu-
aciones fueron utilizados junto con la topografia
de las terrazas para interpolar los planos de base
(BENIT0,2004). En las zonas donde la ausencia de
terrazas generaba huecos de informacion, se in-
trodujeron datos procedentes de la reconstruccion
bidimensional polindmica. Los planos tridimen-
sionales fueron interpolados utilizando métodos
geoestadisticos (Kriging) y deterministicos (Local
Polynomiallnterpolation ), obtiendo los modelos
finales que muestran la morfologia del valle del
Lozoya durante el Pleistoceno inferior y medio. El
indice de la sinuosidad (SI) que hemos aplicado en
los distintos sectores del rio Lozoya se ha calcula-
do por la relacion entre la longitud que separa dos
puntos a lo largo y la distancia en linea recta entre
ellos (LEopoLD ef al., 1964; MUELLER ef al., 1968).

4. VALLE DEL LOZOYA Y LAS TERRAZAS
ROCOSAS

El valle del Lozoya es un valle intramon-
tano que se desarrolla con una direccion general
WNW-ESE. Su cuenca de drenaje abarca 925 km?,
estando delimitada el Oeste por las estribaciones
Sierra de Guadarrama, al Norte por la Sierra de
Somosierra, al Este por la Sierra de Ayllon y al
Sur por la Sierra de la Cabrera. Altimétricamente,
la cuenca varia desde cotas de 2.429 m en el punto
mas alto (Pico de Penalara, Sierra de Guadarra-
ma), hasta las cotas inferiores de 700 m que al-
canza en su zona de union con el rio Jarama, hacia
el SE. La cuenca de drenaje del rio Lozoya esta
caracterizada por un clima semiarido en las zonas
que se forman depresiones y himedas de latitudes
medias en las zonas mas altas (PEREZ-GONZALEZ et
al., 2010).

En funcion de las caracteristicas morfoes-
tructurales y litologicas la cuenca del rio Lozoya
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se ha dividido en cuatro sectores: el sector de Lo-
zoya, el sector de Buitrago de Lozoya, el sector
Embalse del Atazar y el sector de Cerro de Oliva
(Fig. 4). La secuencia general del valle del rio Lo-
zoya obtenida tras el estudio de estos cuatro secto-
res se puede observar en la Fig. 5.

4.1. Sector de Lozoya

El primer sector de la cuenca del Lozoya es
una depresion tectonica (pop down) (WARBURTON
& ALVAREZ, 1989; DE VICENTE et al., 2007), de di-
reccion NE-SW, que condiciona la direccion del
rio, y donde se produce el mayor desnivel entre
las cumbres y el nivel del base del rio (1345 m).
En esta zona, entre Las Presillas y hasta el Puente
Nuevo, el curso actual del rio Lozoya corresponde
a un rio tipo braided caracterizado por depositos
de carga gruesos y de composicion poligénica
(metamorfica e ignea).

En esta zona, las terrazas mas antiguas al-
canzan una altura relativa sobre el rio Lozoya de
+190-195 m (T2), hasta el nivel de terraza T16
(+50-55 m), que se construyen sobre los materia-
les cristalinos paleozoicos. Por debajo del nivel
T16 (+50-55 m), las terrazas se conservan sobre
materiales mesozoicos y terciarios, hasta el nivel
T20 (+17-20 m). En este tramo del valle es uno de
los pocos segmentos donde se encuentran niveles
de terraza con depositos de agradacion fluvial, si-
tuandose siempre por debajo del nivel T20 (+17-
20 m). La mas antigua se encuentra en el entorno
del sistema karstico de los yacimientos de Pinilla
del Valle con su posicion morfologica actual so-
bre el Rio Lozoya a unos +11-14 m (T21), cuya
edad ha sido estimada en 140,4 = 11,3 ka BP me-
diante TL sobre granos de cuarzo (Laboratorio de
Termoluminiscencia, UAM). Los depositos de
estas terrazas estan compuestos por gravas me-
dias y gruesas, a veces bloques, con escasas are-
nas y fangos (PEReEz-GoNzALEZ et al., 2010). La
siguiente fase de agradacion fluvial es la terraza
T22 (+6-8 m), cuya edad mediante TL ha sido
ponderada en 59,4 +- 4,7 ka, BP (PEREZ-GONZALEZ
et al., 2010). Sus depositos son bloques semian-
gulosos y de gravas gruesas, con escasas arenas y
fangos de origen predominante metamorfico. Por
debajo, el nivel T23, a +3-4 m sobre el cauce del
rio Lozoya, esta formado por gravas de naturaleza
metamorfica e ignea, arenas, fangos y arcillas ne-
gras prismaticas. La edad de esta terraza ha sido
estimada en 17950+110 ka BP datacion por AMS
sobre sedimento organico. Tanto el tltimo nivel de
terraza descrito en esta zona, T24 (+1-2 m), como
el fondo del cauce actual, presentan sedimentos
detriticos hetereométricos y de origen poligénico,
compuestos por gravas, arenas, fangos y arcillas
negras.

4.2. Sector Buitrago de Lozoya

El segundo sector se localiza aguas abajo de
la pared de la presa de Pinilla, donde el valle se
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Figura 4. Perfiles transversales geomorfologicos del Rio Lozoya, en los cuatros sectores de la zona del estudio. Perfil 1
en el Sector de Lozoya, Perfil 2 en el Sector de Buitrago del Lozoya, Perfil 3 en el Sector de Atazar y Perfil 4 en
la zona de confluencia del Rio Lozoya y del Rio Jarama. Leyenda: 1. Neisses y metasedimentos (Paleozoico), 2.
Dolomias, areniscas, areniscas dolomiticos, arenas y arcillas (cretacico), 3.Yesos y lutitas rojos (Paledgeno), 4.
Bloques y cantos de neises,pizzaras y cuarcitas (Nedgeno), 5. Rafas (Plioceno), 6. Terraza fluvial (Cuaternario),
7.Abanico alluvial-torrencial (Cuaternario), 8. Llanura alluvial (Holoceno), 9. Coluvion (Holoceno), 10. Falla,
11.Superficie de colmatacion y 12. Nivel de Terraza con sucotarelativa en m.
Geomorphological transverse profiles of the Lozoya River, in the four sectors of the study area. Profile 1 in the
Lozoya region, Profile 2 in the Buitrago de Lozoya region, Profile 3 in the Atazar region and Profile 4 in the Pon-
ton de Oliva region. Legend: 1. Gneiss and metasediments (Paleozoic), 2. Dolomites, sandstone, sand and clay
(Cretacic), 3.Rred siltstone (Paleocene), 4.Boulder and cobbles of gneiss, psammite and quartzite (Neocene),

5.Ranas (Pliocene), 6. Fluvial terrace (Quaternary), 7. Fluvial fan (Quaternary), 8. Floodplain (Holocene), 9.Col-
luvium (Holocene), 10.Fault, 11.surface and 12. Terrace levels.
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Figura 5. Cuadro correlacion de terrazas fluviales de la cuenca de Madrid. Leyenda: Dataciones numéricas: 14C (D1),
U/Th (D2), TL (D3), Racemizacion de aminoacidos (D4) y ESR (D5). Datos Paleontologicos: Elephas sp. (P1),
Equssp. (P2), Cervuselaphus (P3), Elephasantiquus (P4), Mammuthusmeridionalis (P5), Mammuthustrogon-
therii, Equuscaballus, Hipopotamusamphibius, Dolichodoricerossavini, Eliomysquercinus, Allocricetusbursae,
Microtusbrecciensisy Apodemus cf. sylvaticus(Sesé et al., 2000).(P6). Paleomagnetismo: Brunhes/Matuyama
(M1). Modificado a partir de PErEZ-GONZALEZ (1994), PINiLLA ef al., (1995), SanToniA & PEREZ-GONZALEZ
(1997), Beniro et al., (1998), SantoNIA & PEREZ-GONZALEZ (2001) y ORTIZ et al. (2009).

- Correlation table of the fluvial terraces at the Cenozoic basin of the Madrid. Legend: Numerical dating: 14C
(D1), U/Th (D2), TL (D3), Amino acid racemization dating (D4) y ESR (D5). Paleontologic data: Elephas sp.
(P1), Equs sp. (P2), Cervuselaphus (P3), Elephasantiquus (P4), Mammuthusmeridionalis (P5), Mammuthustro-
gontherti, Equuscaballus, Hipopotamusamphibius, Dolichodoricerossavini, Eliomysquercinus, Allocricetusbur-
sae, Microtusbrecciensisy Apodemusctf.sylvaticus(Sesé et al., 2000).(P6). Paleomagnetism: Brunhes/Matuyama
(M1). Modified from PErEzZ-GONZALEZ (1994), PINILLA et al., (1995), SANTONJA& PEREZ-GONZALEZ(1997), BENITO
et al., (1998), SANTONIA & PEREZ-GONZALEZ (2001) y ORTIZ et al. (2009).

encaja y cambia de direccion hacia el WNW-ESE.
En este sector de Buitrago de Lozoya, el curso ac-
tual del rio Lozoya corresponde a una morfologia
de meandro encajado (incisedmeander), con una
sinuosidad estimada media (2,71), que discurre
sobrexcavado en rocas metamorficas paleozoicas
(ortoneises y leuconeises).

La inmensa mayoria de las morfologias flu-
viales que se conservan son terrazas rocosas (ero-
sivas), donde se observan bloques y clastos an-
gulosos procedentes de la alteracion del sustrato
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y con una cobertura edafica actual de 3-4 cm de
profundidad, textura limo-arcillosa y color grisa-
ceo. En este sector se desarrollan terrazas desde
el nivel T1 (+200-205 m) hasta el nivel T24 (+1-2
m). Las terrazas mejor preservadas corresponden
a los niveles localizados entre T13 (+80-85 m) y
T18 (+30-35 m). Las terrazas mds antiguas en este
sector son muy escasas y mal conservadas. En las
terrazas T23 (+3-4 m) y T24 (+1-2 m), preservadas
en la zona de El Chaparral, se localizan escasos
depositos, compuestos de bloques y cantos roda-
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dos, arenas y limos de naturaleza predominante
metamorficas (ortoneises y leuconeises), con es-
pesor de unos 40-50cm.

4.3. Sector Atazar.

En el tercer sector la morfologia del rio Lo-
zoya esta marcada por las fracturas que sefalan
las principales directrices estructurales del basa-
mento, de direccion E-W y N-S del basamento. El
rio sigue su trayecto sobre materiales paleozoicos
pero con menos sinuosidad que en el sector ante-
rior (2,68).

En este sector se desarrollan solo terrazas
rocosas, sin apenas ningun deposito conservado,
que se extienden sobre los materiales paleozoicos
y sobre los depositos nedgenos. El plano mas alto
sobre materiales ne6genos aparece a unos +215-
225 m sobre del nivel de base actual del rio Lozoya
y posiblemente se corresponda con el techo de la
colmatacion terciaria. Por debajo de este plano se
identifican planos erosivos localizados en el en-
torno de Paredes de Buitrago, Berzosa del Lozoya
y Robledillo de la Jara, que se conservan sobre los
depositos terciarios correspondientes al Mioceno
superior y al Plioceno segtin (BELLIDO et al., 1991).
Estos planos han sido interpretados como terrazas
rocosas correspondientes a los niveles T1 (+200-
205 m), T2 (+190-195 m), T3 (+180-184 m), T5
(+160-165 m) y T7 (+142-144 m). En el mismo
sector, en la zona entre Lozoyuela, Siete Iglesias,
Mangiron y Berruecos, se localizan una secuencia
de terrazas rocosas mejor conservadas, que se de-
sarrollan sobre rocas graniticas del Pérmico. Esta
secuencia estd representada por los niveles desde
la terraza T1 (+200 m) hasta la terraza T13 (+80-
85 m). Las superficies graniticas de estas terrazas
estan afectadas frecuentemente por fenémenos de
meteorizacion, dando lugar a formas de fors, bolos
graniticos, zonas de arenitizacion, y otras formas
como pilas o marmitas (en el curso del agua), pie-
dras caballeras, pavimentos, canalones y agrieta-
mientos.

4.4. Sector Cerro de Oliva

El ultimo sector antes de la desembocadura
del rio Lozoya en el rio Jarama, es el sector del
Cerro de Oliva. Este ultimo sector esta caracter-
izado por incision maxima, tiene la mayor sinu-
osidad (3,34) y se observan procesos de rotacion,
extension y meandros abandonados.

En este area, las terrazas rocosas que se lo-
calizan sobre materiales nedgenos corresponden a
los niveles localizados entre T2 (+190-195 m) y
T11 (+100-104 m), mientras que el resto de las
terrazas se construyen sobre pizarras negras pa-
leozoicas. En esta zona también se encuentran
algunas terrazas con deposito, como por ejemplo
los niveles localizados en la zona de las Granjas,
donde los niveles T18 (+30-35 m), T19 (+25 m),
T22 (+6-8 m) y T23 (+3-5 m), contienen deposi-

tos compuestos por gravas, cantos poligénicos,
arenas y arcillas arenosas. En otras ocasiones, los
depositos de las terrazas estdn conservados en el
interior de sistemas endokarsticos. La terraza mas
antigua localizada en el interior de cavidades se
encuentra en complejo karstico de la Cueva del
Reguerillo colgada a +140 m sobre el cauce actual
del rio Lozoya. Este depdsito fluvial esta com-
puesta por arenas, limos y arcillas, de estructura
interna de corriente y una composicion miner-
alogica procedente de rocas igneas y metamorficas
que indican que fue depositado por el rio Lozoya
(TorrEs et al., 2005). Estos autores han realizado
diversas medidas de magnetismo remanente en
estos depositos, caracterizados por una secuencia
de cinco muestras de polaridad normal, que unido
a la posicion relativa de la terraza, podrian situar
tentativamente a este nivel en el Cron Olduvai. En
el mismo complejo karstico, pero en la Cueva de
los Huesos, se han descrito también depositos de
origen fluvial, compuestos por gravas coronadas
por un espeleotema de espesor decimétrico que
contiene restos de mamiferos fosiles (Torres et al.,
2005). Estos depodsitos se encuentran a una altura
relativa respecto al cauce del rio Lozoya de +45
m, segin CaBra ef al. (1983), o de +38 m, segiin
TorrEs et al. (1995). Segin CaBRA et al. (1983)
la fauna encontrada corresponderia al Pleisto-
ceno medio antiguo, cerca del limite con Pleisto-
ceno Inferior. Por otro lado, Torres et al. (1995),
apoyan este dato paleontologico con una datacion
numérica por ESR cifrada en 981+76 ka BP, re-
alizada en un espeleotema potente de otra cueva
(Cueva 27), que dichos autores correlacionan con
el espeleotema de la Cueva de los Huesos (Tor-
RES et al., 1995). Aunque estos datos podrian sug-
erir una edad antigua para los depositos de terraza
situados a +45/+38 m, cabe destacar que terrazas
de otros valles de la Cuenca de Madrid, situadas
en una posicion morfoldgica equivalente, sugieren
edades mas modernas, estimadas en 300-350 ka
segun datos paleontologicos (terraza a +40 m del
rio Tajo en Toledo, (SanToNJA y PEREZ-GONZALEZ,
2001), con edades >350 ka BP mediante U/Th
(terraza a +40 m del rio Henares,(ORDONEZ et al.,
1990), o en 301+-61 ka BP utilizando racemi-
zacion de aminodacidos en travertinos (ORTIZ et al.,
2009). También cabria resefiar que los datos pale-
ontoldgicos encontrados en la Cueva de los Hue-
sos, segun SESE y Ruiz Bustos,(1992) y MORALES
et al., (1993), no aportan datos concluyentes que
permitan correlacionar dicha asociacion faunistica
con el Pleistoceno Medio antiguo o con el Pleisto-
ceno inferior.

5. RECONSTRUCCION DE LOS NIVELES DE
BASE

En este trabajo se presentan las reconstruc-
ciones preliminares de los niveles de base de tres
terrazas del valle del rio Lozoya, correspondien-
tes a los niveles T4 (+170-173 m), T13 (+80-85
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Tabla I. Las funciones aplicadas de ecuaciones polinimicas de diferentes grados y sus atributos.
- The applied functions of the polynomial equations for different degrees and their attributes.

Resultados de ajuste
Ajuste 1: Polindmica (+170-173 m)

Ecuacion Y =C +C *X C,*X*+C* X* +
CF X +C, * X

Grado =5

Numero de puntos usados = 21
Promedio X = 48861.4
Promedio Y = 1088.09

Coeficiente:

C, (grado 0) = 834.4099061 (*R*= 0)
C, (grado 1) = 0.068626533 (R*= 0.996042)
C, (grado 2) = -3.817181791E-006
(R?>=0.996075)

C, (grado 3) =9.21760776E-011
(R>=0.996194)

C,(grado 4) = -1.05455908E-015
(R>=0.996363)

C, (grado 5) = 4.592168879E-021
(R>=0.997063)

Ajuste 1: Polindmica (+80-85 m)

EcuacionY=C +C*X C, * X+ C* X’ +
CA* X4+ C5 * X5+ Ce* X6+C7 * X7+C8* X8

Grado =8

Numero de puntos usados = 26
Promedio X =45928.8
Promedio Y = 1025.92

Coeficiente:

C, (grado 0) = 5484.315735 (*R*= 0)
C, (grado 1) =-0.866681935 (R*> = 0.984693)
C, (grado 2) = 7.293490995E-005
(R>=0.984704)

C, (grado 3) = -3.325606634E-009
(R>=10.990647)

C, (grado 4) = 8.938315961E-014
(R>=10.994738)

C, (grado 5) = -1.455689473E-018
(R?=0.994913)

C, (grado 6) = 1.409917291E-023

Ajuste 1: Polindmica (+30-35 m)

Ecuacion Y =C +C*X C, * X+ C* X’ +
CF X*+C, * X3+ C,* XO+C, * XT+C, * X*

Grado =8

Numero de puntos usados = 34
Promedio X =38132.2
Promedio Y =1018.82

Coeficiente:

C, (grado 0) = 2424.413361 (*R*= 0)
C, (grado 1) =-0.2850789243
(R*=10.998687)

C, (grado 2) = 2.726773616E-005
(R*=10.998781)

C, (grado 3) = -1.44319997E-009
(R*=10.999275)

C, (grado 4) = 4.543833489E-014
(R*=10.999305)

C, (grado 5) = -8.7500359E-019
(R?=0.999317)

029 (R >= 0.998902)

(R>=0.999017)

*R% Coeficiente de determinacion

C, (grado 8) = 1.661936455E-034

(R*=0.996111)C, (grado 7) = -7.464335252E- C,(grado 6) = 1.010585256E-023

(R*=10.999387)
C, (grado 7) = -6.423462744E-029
(R ?=0.999389)
C, (grado 8) = 1.725656457E-034
(R?=10.999528)

m), ambos del Pleistoceno inferior, y T18 (+30-35
m), formada durante el Pleistoceno medio. Se han
elegido estas terrazas ya que estan suficientemente
preservadas para hacer factible su reconstruccion
y representan hitos importantes en la evolucion
del paisaje que caracterizan las distintas etapas
generadas tras las capturas fluviales detectadas
en la cuenca del Rio Lozoya. La reconstruccion
de los perfiles longitudinales de estas terrazas
utilizando funciones polindmicas ha permitido
diferenciar variaciones en el perfil longitudinal
del valle durante estas tres etapas. Las funciones
aplicadas varian entre ecuaciones polindmicas de
grado 8 (T13 y T18) y de grado 5 (T4), obteniendo
siempre ajustes de R>> 0,99 (Tabla I). En los tres
perfiles reconstruidos se observan distintas ten-
dencias que podrian informar de las respuestas del
rio Lozoya frente a los cambios litologicos 0 mov-
imientos tectonicos verticales durante el Cuater-
nario. En el perfil mas antiguo (T4, +170-173 m),
caracterizado por una menor presencia de datos, se
observan dos formas convexas tenues, localizadas
a la altura de la presa del embalse de Pinilla del
Valle y de Buitrago de Lozoya. En el perfil de la
terraza T13 (+80-85 m), con una mayor cantidad
de datos, estas dos formas son ain mas acentua-
das (Fig. 6). Sin embargo en el perfil mas reciente,
correspondiente a la terraza T18 (+30-35 m), am-
bas formas ya no son reconocibles. Esta diferencia
de comportamiento entre las terrazas mas antiguas
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Figura 6. El perfil longitudinal del rio Lozoya y los
tres niveles de base del rio Lozoya de las terra-
zas reconstruidas T18 (+30 m), T13 (+85 m) y
T4 (+170 m).

- The longitudinal profile of the Lozoya river and
the reconstruction of the three base levels of the
Lozoya river T18 (+30 m), T13 (+85 m) and T4
(+170 m).
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Figura 7. Modelizacion de los paleopaisajes del valle del Lozoya basados en la reconstruccién geométrica de los
niveles de base fluviales cuaternarios. A) Modelo para la terraza T18 (+30 m). B) Modelo para la terraza T13
(+85 m). C) Modelopara la Terraza T4 (+170 m).

- Remodeling of the Lozoya Valley based on the reconstruction of the quaternary river base levels. A) Recon-
structed model for the fluvial terrace T18 (+30 m). B) Reconstructed model for the fluvial terrace T13 (+85 m).
C) Reconstructedmodelforthe fluvial terrace T4 (+170 m).
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y la mas moderna podria indicar la presencia de
levantamientos tectonicos y/o diferencias litoes-
tructurales.

La interpolacion de los niveles de base tridi-
mensionales se hizo aplicando el método de Inter-
polacion Polinomica Local, el cual ajusta varias
funciones polinomicas de caracter local, que se
solapan hasta cubrir el area de estudio. Dada a area
a interpolar y los datos existentes, este método fue
el que genero modelos con menos errores. La aus-
encia de datos en determinadas zonas, como en las
cabeceras de los valles del rio Madarquillos, del
rio Riato o del arroyo de la Garita, no permiti6
su reconstruccion, por lo que solo se muestra una
tendencia general basada en la elevacion de sus
niveles de base considerando la altura relativa me-
dia de la terraza reconstruida.

Los modelos reconstruidos se presentan en la
Fig. 7. En esta figura se pueden observar tanto las
tendencias del valle descritas en los perfiles lon-
gitudinales, como diversos procesos de captura
que han afectado al curso del rio Lozoya. Durante
la formaciéon de la terraza T4 (+170-173 m), el
valle del rio Lozoya drenaria su tramo final con
direccion sur, a través del paso de La Cabrera. Los
procesos de capturas erosivas y/o neotectonicos
procedentes del Este terminarian por capturar al
rio Lozoya, haciendo que su curso durante la for-
macién de las terrazas posteriores, como la T13
(+80-85 m) y T18 (+30-35 m), virase hacia el Este
hasta su union con el rio Jarama en su confluencia
actual. Otro proceso de captura se produciria en
el norte, donde al arroyo de la Garita inicialmente
drenaria directamente al valle del Lozoya, mien-
tras que en eventos posteriores su curso seria cap-
turado por el rio Madarquillos.

6. CONCLUSIONES

Las terrazas fluviales son morfologias funda-
mentales para entender la evolucion geodinamica
y reconstruir el paleopaisaje durante el Cuaternar-
i0. Después de una cartografia geomorfologica de
detalle hemos diferenciado 25 niveles de terrazas
en la cuenca del drenaje del Rio Lozoya, con 15
niveles atribuidos en el Pleistoceno inferior (de
T1, +200-205 m, a T15, +62-64 m), 5 niveles en-
tre Pleistoceno medio (de T16, +50-55 m, a T20,
+17-20 m), 2 niveles en el Pleistoceno superior
(de T21, 11-14 m, a T22, +6-8 m), y dos terrazas
mas el nivel actual en el Holoceno (T23, +3-5 m,
T25, actual). Estas terrazas son en su mayoria de
caracter erosivo, pero el gran nimero de niveles
descritos ponen de manifiesto la alta sensibilidad
de este ambiente frente a los procesos climaticos
y/o tectonicos acaecidos durante el Cuaternario.
Se han correlacionado las terrazas rocosas con
los niveles de terrazas de los rios principales de
la Cuenca de Madrid y con los cambios de polari-
dad establecidos en depositos y niveles de galerias
del endokarst de la cueva del Reguerillo y de los
yacimientos del Pinilla del Valle.

Bol. R. Soc. Esp. Hist. Nat. Sec. Geol., 105 (1-4), 2011

Durante el analisis geomorfoldgico de la
cuenca del Rio Lozoya se han identificado mor-
fologias de captura fluvial, cuyos niveles de base
han sido reconstruidos utilizando SIG y métodos
estadisticos. La captura mas notable habria cam-
biado el drenaje del ultimo sector del rio Lozoya,
inicialmente en direccion sur (ElI Berrueco-Tor-
relaguna), hacia el este, hasta su actual union con
el rio Jarama aguas arriba de Patones.
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