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RESUMEN

Mediante el estudio de una pequefa regién del norte de Somosierra, se pone de ma-
nifiesto la decisiva influencia que la litologia premetamérfica ha tenido en el desarrollo
de las paragénesis metamérficas hercinicas en el Guadarrama oriental. Al mismo tiempo
se describe una zona metamoérfica de andalucita en forma de venas ricas en cuarzo, que
habia pasado desapercibida y que confirma la superposicion, también en este area, de
una serie de facies intermedia de baja presion sobre otra de tipo barrowiense.

En base a criterios composicionales y metamérficos se propone una correlacion con
areas préximas (Hiendelaencina) asi como més alejadas, a lo largo de la misma zona
geotecténica (Galicia oriental-Dominio del Ollo de Sapo).

ABSTRACT

By studying a small area in the northern part of the Somosierra range, we demostrate
influence that pre-metamorphic pelitic compositions had upon the paragenesis developed
during the Hercynian metamorphism in eastern Guadarrama. Furthermore an andalusite
zone displayed by tensional quartzrich veins, is for the first time established and
confirms the superposition in this area too, of a low-pressure intermediate type facies
series on a barrowian type one.

On the grounds of compositional and metamorphic criteria, a correlation is tempted
with neighboring areas (Hiendelaencina) as well as more distant ones along the same
geotectonic zone (Eartern Galicia-Ollo de Sapo Zone).

INTRODUCCION.

La Sierra de Guadarrama que ocupa una posicion central dentro del
Hercinico Ibérico, se divide en dos sectores netos separados por el me-
ridiano de Somosierra. Al oeste de este limite las rocas pluténicas, gra-
niticas calcoalcalinas, se hacen progresivamente mas abundantes, hasta
llegar a dominar sobre las metamorficas; mientras que hacia el E (zona
de Somosierra) las que predominan son las segundas, estando los gra-
nitoides practicamente ausentes. Esta caracteristica del Guadarrama
oriental y el hecho de que presente una zonacién metamérfica muy com-
pleta, hace de la regién una de las més privilegiadas de la cadena Va-
risca Ibérica para el estudio del metamorfismo Hercinico.

(*) Facultad de Geoldgicas. Departamento de Petrologia. Ciudad Universitaria, Ma-
drid 3.
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En el plano estratigrafico, los materiales dominantes en Somosierra
son los derivados del metamorfismo de pelitas y semipelitas con varia-
ble contenido samitico (pizarras, esquistos y paragneises), siendo también
comunes las metasamitas, gneises glandulares y leucogneises de dife-
rentes tipos, anfibolitas, rocas de silicatos calcicos y venas de segre-
gacion; estando la edad del conjunto comprendida entre el Devénico y
un probable Precambrico Superior (Capote et al. 1977 a).

Un hecho fundamental, es el caracter discordante con que se pro-
duce la sedimentacion del Ordovicico mas bajo (Capote y Fernandez
Casals, 1975); motivado probablemente por los movimientos epirogéni-
cos Sardicos (IGME, Hoja geoldgica de Hiendelaencina in press.).

Dentro del sector de Riaza (fig. 1 y 2), la cuarcita de facies Armori-
cana representa la litologia mas moderna aqui tratada. El conjunto infe-
rior a estas cuarcitas, con caracter flyschoide muy marcado y probable
edad Tremadociense, es discordante cartograficamente sobre los mate-
riales mas profundos de edad preordovicica indeterminada {Arenas,
1979).

En Somosierra, la sucesién metamérfica existente desde el ntcleo
del sinclinorio del Campillo hacia el oeste, pasa, en rocas peliticas, por
las zonas de la clorita, cloritoide, estaurolita, distena y sillimanita, al-
canzandose migmatizacién generalizada y ausencia de moscovita prima-
ria (Faster y Garcia Cacho, 1970 y 1971; Garcia Cacho, 1973; Fuster
et al., 1974; Lépez Ruiz et al., 1975).

En el transito entre el grado bajo (zona del cloritoide) y el principio
del grado medio (parte alta de la zona de la estaurolita), existe una
estrecha banda con coexistencia generalizada de cloritoide y estauro-
lita (Garcia Cacho, 1973) y, ocasionalmente, clorita.

El metamorfismo abarca desde el comienzo de la primera, y princi-
pal, fase de deformacién Hercinica, hasta el final de la segunda.

Dentro del sector tratado por nosotros sé6lo estdn presente las tres
zonas mas profundas citadas, siendo uUnicamente la zona con distena
la que estd completa en anchura (fig. 2).

En los trabajos de Schafer (1969), Bischoff et al. (1973), Capote
et al. (1977 a y b), Navidad (1978 a y b) y Arenas (1979), puede encon-
trarse mas informacion sobre la regién tratada y sus alrededores.

METAMORFISMO DE ROCAS PELITICAS.

Los esquistos derivados del metamorfismo de rocas «peliticas» son
la litologia mas abundante en el sector tratado; siendo a partir de sus
paragénesis como se puede establecer el estudio mas completo del pro-
ceso metamorfico.

En base a estas rocas, se distinguen tres zonas metamorficas orde-
nadas en funcién del metamorfismo creciente que quedan delimitadas
por las siguientes isogradas: Estaurolita (+) (definida al E del area estu-
diada), distena - sillimanita (+) y distena - estaurolita (—), y que deno-
minaremos zona de la estaurolita, zona de la distena y zona de la silli-
manita, respectivamente.
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La zona de la estaurolita es la que tiene una mayor representacion
espacial. La asociacion representativa para este dominio es la siguiente:

Q + Biotita = Moscovita * Plagioclasa = Almandino = Estaurolita

La zona de la distena aparece inmediatamente al W de la estaurolita,
y queda definida por todas aquellas litologias -que tienen distena estable.
La aparicion de este mineral estad acompaiiada por la de sillimanita y su
desaparicion, al final de la zona, por la de estaurolita. En funcién de las
paragénesis estables en este dominio, es posible construir la siguiente
asociacién representativa para él: .

FK = Almandino

Cuarzo + Biotita = Moscovita = Plagioclasa *
* Andalucita = Sillimanita

* Estaurolita = Distena

El dltimo dominio estudiado corresponde a la zona de la sillimanita,
con paragénesis del tipo:

Cuarzo + Moscovita * Biotita = Plagioclasa = FK = Almandino
=+ Sillimanita

La zona de la sillimanita, con tan escasa representaciéon en nuestra
cartografia, se extiende ampliamente hacia el W, constituyendo el do-
minio metamoérfico con mayor extensién en el Sistema Central Espafiol
(Fuster et al., 1974).

Como puede deducirse inmediatamente del estudio zonal, el grado
metamoérfico aumenta de E a W.

Mineralégicamente, hay que resaltar que la plagioclasa no aparece,
de manera regional, hasta la parte media de la zona de la estaurolita;
haciéndolo con composicion de oligoclasa. La basicidad es algo mayor
en las litologias de la zona de la distena, aunque no supera el valor
de Anso.

La estaurolita s6lo estéd presente en la zona que ella misma define
y en la de distena, pero en esta ultima su abundancia se hace cada vez
menor hasta su completa desaparicién.

El granate almandinico se encuentra en todas las zonas, aunque dis-
minuye hacia la zona de la sillimanita donde muestra, a veces, texturas
de inestabilidad.

De los polimorfos de silicato aluminico, el mds abundante es la silli-
manita; la andalucita, excepcional, se restringe (siempre en rocas peli-
ticas) a la zona de distena. En la zona de la estaurolita no se observa
variedad alguna de SiOsAl..

Por ultimo, el feldespato potasico es un mineral escasisimo en el
area estudiada y en absoluto representativo de la evolucién metamér-
fica seguida por el macizo.

COMPOSICION DE LOS MATERIALES PELITICOS.

En el Cuadro | se expone la composiciéon y mineralogia respectiva
de cinco muestras de esquistos y paragneises de las zonas de distena
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y sillimanita del sector estudiado. Estos andlisis unidos a otros veintiuno
obtenidos de L6pez Ruiz et al. (1975) (composiciones pertenecientes al
sector tratado o a su mas directa proximidad geografica), nos permite
disponer de una poblacién de 26 muestras que cubre satisfactoriamente
las zonas de la estaurolita, distena y sillimanita.

Mediante el diagrama Al/3 — W ——— AI/3 — Na de La Roche,
1968 (fig. 3), es posible clasificar las litologias premetamorficas y des-
tacar la presencia de diferencias composicionales acusadas entre las
rocas de las zonas metamérficas consideradas:

— Las litologias de la zona de la estaurolita son las mas afines al
campo de los esquistos; es decir, en esta zona dominan las com-
posiciones peliticas (maduras). La concentracion de los puntos
para este grupo es notoria.

— Los materiales de la zona de la distena estdn caracterizados por
unos valores de IAl/3 — Na, generalmente, menores que los de
la zona de la estaurolita. Esta propiedad les acerca mas al campo
en que Na > K. Esto es, se trata de rocas intermedias entre peli-
tas y grauvacas, con cierta dispersion composicional.

— El quimismo de la zona de la sillimanita refleja una acentuacién
en la tendencia en profundidad hacia términos progresivamente
menos maduros, parte de los cuales son ya clasificables como
grauvacas. Persiste la dispersion composicional.

En otro orden de cosas, con el grado metamérfico aumentan, de ma-
nera general, las cantidades en Na.O/AL:.O; y FeO. El Na.O, Na:O/K:=0
y MgO sufren un fuerte aumento al pasar de la zona de la estaurolita
a la de distena; manteniéndose (Na.O y Na:0/K:0) o disminuyendo
(MgO) a partir de ella. Los contenidos en Al:0s y Fe:0s; sufren unas
ligeras, pero continuadas, disminuciones, mientras que los demas ele-
mentos (K:0, CaO, MnO, TiO:) no muestran unas variaciones significa-
tivas o mantienen su concentracién.

En nuestra opinién, las variaciones composicionales existentes entre
las tres zonas de metamorfismo consideradas reflejan la variacién com-
posicional premetamoérfica del prisma sedimentario afectado por el ciclo
Hercinico. Estas diferencias en la sedimentaciéon se han conservado for-
mando auténticas paleofacies que han condicionado de diferente mane-
ra (como se verd mas adelante) las paragénesis resultantes.

De acuerdo con lo anterior, podemos concluir que en Somosierra
existe una polaridad composicional que va desde tipos poco maduros,
grauvaquicos, en los niveles estructurales inferiores (zona de sillimani-
ta) a rocas peliticas préximas a medios confinados en los mas altos.

Con objeto de valorar la influencia de la litologia premetamoérfica en
las paragénesis desarrolladas, se han proyectado las composiciones de
las diferentes muestras en los diagramas de Hoschek (1969) (fig. 4).
Las rocas de la zona de la estaurolita se caracterizan, como cabria espe-
rar, por su posibilidad quimica para formar este mineral. El cloritoide
por el contrario, con condiciones mé&s restrictivas, es fase potencial
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en sélo el 50 % de la poblacidn considerada; lo que sugiere que en la
formacion de la estaurolita han participado reacciones con y sin este
mineral como reactante.

Las rocas de la zona de la distena se caracterizan por tener, en
todos los casos, estaurolita real o potencial. Este hecho podria inducir
a pensar que la estaurolita es responsable de la formacién de la distena;
ahora bien, dado que en ninglin caso hemos observado una relacién de
transformacion entre ambos minerales, la conclusién es que forman pa-
ragénesis en equilibrio y que por lo tanto la aparicion de distena no co-
rresponde a una isograda de reacciéon en el sentido de Winkler (1978).

El 75 % de las litologias consideradas de la zona de la sillimanita
son incapaces de tener estaurolita. Este hecho demuestra que la desapa-
ricion de este mineral en el limite inferior de la zona de 'la distena obe-
dece, esencialmente, a motivos composicionales; es decir, la estauro-
lita no se formé nunca en la mayoria de las litologias que actualmente
ocupan la zona de la sillimanita.

En el diagrama AFM de Thompson (1957) (fig. 5 A y B) se han proyec-
tado las pelitas de la zona de la estaurolita y de la distena. Las compo-
siciones de biotita y granates se han obtenido de Lépez Ruiz et al. (1975).
Cuando no disponiamos del analisis de estos minerales (caso de nues-
tras propias muestras) se han utilizado valores medios para las diferen-
tes zonas.

En la fig. 5 B los campos paragenéticos considerados son los mis-
mos de Winkler (1978) para el grado medio con almandino. Esta repre-
sentacion es resultado de proyectar cada roca en el campo limitado por
las lineas de conjugacion definidas por las composiciones de sus mine-
rales, supuesta la estaurolita estequiométrica.

La fig. 5 A muestra un desplazamiento neto de las rocas de la zona
de la distena hacia valores del pardmetro M superiores a los de la zona
de la estaurolita. Este desplazamiento es responsable de que en la fi-
gura 5 B la mayor parte de estas composiciones caigan dentro, o en las
proximidades, del campo SiO;Al. — estaurolita — biotita, mientras las
litologias de la zona de la estaurolita se sitian en el campo estauroli-
ta — almandino — biotita. '

La paragénesis de cuatro fases (estaurolita + almandino + biotita +
+ silicato aluminico) cominmente observada, se explica coherentemen-
te tanto por el zonado del almandino (Winkler, 1978), como por sus ele-
vados contenidos en CaO y MnO (Lépez Ruiz et al., 1975).

La fig. 5 A y B demuestra, de manera concluyente, la influencia que
las diferentes composiciones premetamdrficas de los materiales de la
2ona de la estaurolita y de la distena tienen en las paragénesis desarro-
lladas. Las rocas de la zona de la estaurolita no presentan silicato alu-
minico, en ninguna de sus variedades, porque no tienen una composi-
cion compatible con la aparicion del mismo, y no porque no se diesen
las condiciones necesarias para su formacion.

La fig. 6 A y B corresponde a las paragénesis de la zona de la silli-
manita. La fig. 6 B representa condiciones de metamorfismo superiores
a las de la fig. 5 B, pero siempre dentro del grado medio, pues en nues-
tro sector de estudio la moscovita siempre es primaria y no existe
migmatizacion.
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Como resumen de este apartado pueden extraerse los siguientes
puntos:

— Las zonas de la estaurolita, distena y sillimanita son la respuesta
metamérfica a unas composiciones premetamdrficas diferentes
en los tres dominios.

— Estas composiciones premetamorficas son las responsables, unido
a las condiciones termodinamicas, de las paragénesis presentes en
las diferentes zonas. De este modo, la ausencia de silicato alu-
minico en la zona de la estaurolita es debida a imposibilidad com-
posicional; por la misma razén, es posible distinguir dentro del
grado medio una zona de sillimanita sin estaurolita.

RELACIONES INTERMINERALES.

Como ha quedado demostrado en el apartado anterior, la estaurolita
se formd en muchos casos a partir de rocas sin cloritoide. En Somosierra
la reaccién méas probable generadora de estaurolita es del tipo:

Clorita (rica en Fe) + Moscovita = Estaurolita + Biotita + Q + H:0

estudiada por Hoschek (1969). Esto explica la completa desaparicién de
la clorita al pasar del grado bajo {zona del cloritoide) al grado medio
(zona de la estaurolita), Garcia Cacho (1973).

La aparicién de distena no puede tener lugar a partir de ningtn
otro mineral del grado medio, puesto que es paragenética con todos ellos
y nunca se observan relaciones de transformacién. Estas consideraciones
s6lo dejan una posibilidad razonable para la formacién de distena: in-
versién de pirofilita mediante la igualdad

Pirofilita = Distena + 3SiO: + H20 (Winkler, 1978).

Pese a que la pirofilita no debié formarse nunca en los niveles ocu-
pados por la zona de la estaurolita (ver apartado anterior), su presen-
cia si ha sido comprobada recientemente en los sectores mas altos de
Somosierra (Aparicio y Galan, 1978).

La andalucita s6lo se ha encontrado (siempre nos referimos a peli-
tas) en la zona de la distena, y siempre formandose a partir de este
mineral (fig. 7).

La sillimanita es el silicato aluminico que presenta las procedencias
mas variadas, puesto que se ha observado forméandose sobre distena
(fig. 8), andalucita, estaurolita, granate, plagioclasa y biotita. No obstan-
te, es solamente la Gltima de estas posibilidades la que origina unos
volimenes considerables de sillimanita, siendo la responsable de la
mayor parte de la fibrolita de las rocas peliticas. A este respecto, la reac-
cién propuesta por Losert (1977) satisface perfectamente las cantidades
de cuarzo que petrograficamente se encuentran asociadas a la sillima-
nita, y la existencia de opacos como subproducto de la transformacion.
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Fig, 7.—Transformacién de distena en andalucita en un esquisto de
la zona metamérfica definida por el primero

Fig. 8.—Transformacién de distena en fibrolita en un esquisto
plagiocldsico de la zona del primer mineral



Biotita = 4 Sillimanita + 6 Q + 4 H:0 + 4 MgO + 2K-O + (Fes, Os)

La génesis de sillimanita a partir de plagioclasa presenta la particu-
laridad de que el silicato aluminico asi formado tiene, generalmente,
naturaleza prismatica, a diferencia de la variedad fibrolitica que se suele
encontrar por los otros caminos. )

Respecto a la estaurolita, hay que puntualizar que su desaparicion
no se debe a una transformacién en otros minerales, ya que como qued6
demostrado con anterioridad esta ausencia corresponde més a un tope
quimico.que termodinamico.

También hay que destacar que las inversiones de fase entre los tres
polimorfos de silicato aluminico se realizan siempre hacia el mineral
de mayor temperatura, segliin el esquema:

Distena - Andalucita - Sillimanita 0
Distena - Sillimanita

RELACIONES BLASTESIS DEFORMACION

En la fig. 9 se representan las relaciones entre las blastesis de los
diferentes minerales y las dos fases de deformacién Hercinica principa-
les (F1 y F2).

La cristalizacion de estaurolita exige importantes matizaciones que
no quedan suficientemente aclaradas en la fig. 9. Este mineral comienza
a formarse, en las dos zonas en que aparece y siempre en el sector es-
tudiado, en la interfase tecténica. Durante F., la blastesis de estaurolita
ha finalizado, casi completamente, de la parte media y baja de la zona
de la distena, continuando con mayor intensidad hacia la zona de la
estaurolita. Por altimo, después de la segunda fase de deformacién sélo
aparecen estaurolitas frecuentes en el sector mas alto de la zona de la
distena, casi en el limite de la isograda, y, sobre todo, en la zona defi-
nida por este mineral *.

A la vista de los datos anteriores, queda claro el desfase existente
en el crecimiento de estaurolita entre los sectores mas profundos y los
mas someros, asi como su variacion lineal con el tiempo; las estauroli-
tas més «viejas» predominan en los niveles mas profundos, mientras
que en los mdas altos abundan las méas «jévenes». En nuestra opinién,
este desfase temporal en la cristalizaciéon de estaurolita entre los dife-
rentes niveles se debe a una interrelacién entre implicaciones compo-
sicionales y la evolucién dinamica tanto espacial como temporal de las
isotermas durante el metamorfismo.

La sillimanita presenta también un ligero desfase en su blastesis
seglin las diferentes profundidades de aparicién; situdndose las mas
antiguas (IF) en los niveles mas profundos a los que hemos tenido acce-

* Al sur del drea tratada las muestras de la parte alta de la zona de la estaurolita
presentan, esencialmente, dos momentos de blastesis. La primera sin F2 y la segunda
tarditecténica {tardi F2) como recrecimientos y como blastos discordantes.
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so. En esta ocasién, dada la marcada independencia genética de este
mineral de la composicion premetamérfica, este desfase es sélo debido
al ascenso progresivo de las temperaturas hacia los niveles méas altos,
alcanzandose antes en las zonas profundas las condiciones necesarias
para la formacién del mineral.

FORMACIONES GLANDULARES.

En el sector estudiado afloran dos formaciones con facies glandula-
res dominantes: el gneis de El Cardoso de Schafer (1969) y Garcia Cacho
(1973), y los gneises de Berzosa-Nazaret-Riaza, definidos por Garcia
Cacho (1973) y Bischoff et al. (1973). Dado que el nimero de trabajos
acerca de estas rocas es muy elevado, no describiremos aqui su mine-
ralogia ni quimismo que han sido tratados ampliamente por Navidad
(1978 a y b).

En la zona tratada, los gneises de Riaza estdn constituidos, esencial-
mente, por un conjunto de gneises glandulares y leucogneises que apa-
recen en cinco afloramientos. Siempre se sitlian dentro de la zona meta-
mérfica de la distena, ya sea muy cerca de su limite superior o hacia el
centro de la misma. Los gneises de Riaza, que tienen su continuacién
meridional en los de la Ermita de Nazaret y en los de Berzosa, se pro-
longan hacia el norte en los gneises glandulares mas profundos de la
region de Honrubia, donde también se sitian dentro de una zona con
distena.

Otra caracteristica propia de la formacion Riaza es su sistematica
asociacién espacial con sedimentos de tipo margoso (rocas de silicatos
célcicos, ver p.p.).

La gran heterogeneidad de las facies glandulares de los gneises de
Riaza, tanto en el tamafio de glandulas como en la composicién y natu-
raleza de la matriz, asi como sus caracteristicas quimicas y mineralégi-
cas (Navidad op. ct.), sugieren una génesis derivada de la removiliza-
cién de antiguos materiales igneos.

Los leucogneises siempre tienen un volumen muy subordinado frente
a los tipos glandulares. Su marcada homogeneidad, quimismo, mineralo-
gia y el hecho de que presenten enclaves de naturaleza mas biotitica
que ellos mismos, apuntan a un origen igneo primario para estas lito-
logias.

Los gneises de El Cardoso no se asocian nunca a metamargas, si
bien presentan en su interior frecuentes cuerpos anfiboliticos (ver p.p.).
Sus caracteristicas quimicas y mineralégicas, hetereogeneidad y tran-
sitos graduales hacia los esquistos encajantes, apoyan un origen volca-
no-sedimentario para los mismos.

ANFIBOLITAS Y ROCAS DE SILICATOS CALCICOS.

Las anfibolitas son rocas escasas en el sector tratado. Aparte de las
anfibolitas ya citadas dei gneis de El Cardoso (Schifer, 1969;: Garcia
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Cacho, 1973; Navidad, 1978 a y b), hemos encontrado otros afloramien-
tos de dimensiones muy reducidas con condiciones pobres de obser-
vacion.

La paragénesis general es la siguiente:

Anfibol + Plagioclasa + Cuarzo *= Granate * Biotita, con
Opacos * Apatito = Rutilo = Circén = Esfena, CcOmo accesorios.

Las anfibolitas del gneis de El Cardoso aparecen incorporadas en
dicha formacién gneisica con una distribucion uniforme, no encontran-
dose nunca en los esquistos encajantes. Suelen presentarse como lente-
jones y cuerpos tabulares delgados con una longitud no mayor de dos
metros. Son generalmente concordantes con la foliacién del gneis, aun-
que a veces se ven discordantes, y pueden mostrar, en algunas ocasio-
nes, un bandeado y/o zonado con desarrollo variable.

Las anfibolitas del gneis de El Cardoso se caracterizan por una me-
sostasis Q — plagiocldsica en la que se distribuyen los anfiboles poi-
quiloblasticos de diferente tamafno (hasta cuatro centimetros) con fre-
cuentes texturas en «haces».

Las rocas de silicatos céalcicos son litologias mas comunes que las
anteriores si bien su aparicion no se produce méas que por debajo del
limite superior de la zona de la distena (en los niveles superiores sélo
hemos encontrado un afloramiento de cuarcitas anfibélicas). Forman
cuerpos lenticulares de reducida extensiéon (menos de 100 metros) y po-
tencia variable (menos de 10 metros) perfectamente estratificados vy
concordantes con los esquistos envolventes.

Pese al caracter poco potente de estos niveles y su boudinado tec-
ténico, forman alineaciones siempre en proximidad a los gneises glan-
dulares de la formacion Riaza. Esta relacion que es corriente entre for-
maciones glandulares y marmoles y rocas de silicatos célcicos en el
Sistema Central Espaiol, sugiere que su sedimentacion estuvo, proba-
blemente, condicionada por altos fondos originados por las formaciones
gneisicas; lo que implica que muchas de estas capas pueden emplearse
como auténticos niveles guias.

Las rocas de silicatos célcicos muestran siempre una estratificacién
evidenciada por variaciones en las proporciones modales de los minera-
les componentes, y presentan dos tipos de paragénesis:

1. Clinopiroxeno + Granate + Cuarzo * Plagioclasa con
Esfena + Opacos como accesorios, y
Clinozoisita * Prehnita  retrometamérficos.

2. Clinopiroxeno + Anfibol + Plagioclasa + Cuarzo = Granate con
Esfena + Opacos * Apatito = Circén como accesorios, y
* Clinozoisita * Zoisita = Prehnita como accesorios.

Los clinopiroxenos determinados O6ptica y quimicamente (1 andlisis)
son términos intermedios (salitas y ferrosalitas) muy puros de la serie
Diopsido — Hedembergita.

La composicion de tres anfiboles de la zona de la estaurolita (1), de
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la distena (2) y de la sillimanita (3), se presentan en el Cuadro Il. El
primero de ellos pertenece a una anfibolita del gneis de El Cardoso, el
segundo a un nivel de rocas de silicatos célcicos y el tercero a una
anfibolita de la zona de la sillimanita.

La clasificacion de los anfiboles analizados (segin normas de la
AM.., Leake, 1978) corresponde, dentro del amplio grupo de los anfi-
boles célcicos, a magnesio hornblendas (2 y 3) y magnesio hornblendas
aluminico — subcalcicas (1).

Aunque disponemos de pocos datos, parece claro que el Al'Y, Fe3* (c),
Mg total y Na (a) aumentan con el grado metamérfico. Una variacién
semejante en el primer y Gltimo elemento (en la misma posicién estruc-
tural) es citada por Bard (1970) en la regién de Aracena.

La fig. 10 compara nuestras hornblendas con las composiciones me-
dias de las hornblendas Abukuma y Barrowienses establecidas por Bard
(1970). Como puede observarse, las hornblendas de nuestro dominio se
sitian en un sector intermedio entre los dos campos (anfiboles de la
zona de distena y sillimanita), o en una posicion caracterizada por unos
contenidos menores en Na (a) que los anfiboles Barrowienses (anfibol
del gneis de El Cardoso), aunque con mas afinidad hacia estos que hacia
los Abukuma.

Para acabar este apartado, queremos aclarar que el anfibol de los
gneises de El Cardoso que presenta unos contenidos bastante altos en
Al total y AIVI y bajos en Ca, parece tener un origen poco probable a
partir de materiales margosos; sobre todo teniendo en cuenta que las
propias texturas de las anfibolitas descartan una participacién pelitica
importante en ellas. Ademas esta procedencia a partir de sedimentos
carbonatados parece también poco probable en funcién de su bajo con-
tenido en calcio (que les hace diferenciarse claramente de los otros
tipos entre los que aparecen algunos de clara procedencia metamargosa,
anfibol de rocas de silicatos calcicos de la zona de la distena). Todos
estos hechos unidos a las propias caracteristicas de las anfibolitas y a su
posicién, a veces, estructuralmente discordante dentro del conjunto
gneisico, parecen apuntar a un origen ortoderivado para las mismas.

VENAS DE SEGREGACION

Los tipos de venas que hemos distinguido son:

1) Venas de Q o de Q — plagioclasa.

2) Venas con Q — andalucita.

3) Venas con Q — distena.

4) Venas con Q — cloritoide — estaurolita.
5) Nobdulos de sillimanita.

Los nédulos de sillimanita no pueden considerarse como una vena de
segregacion s.s., pero su inclusién en este apartado parece lo maés
correcto para su estudio.
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Fig. 10.—Campos composicionales de las hornblendas formadas bajo metamorfismo
Abukuma y Barrowiense, segin Bard (1970)

Las venas son cuerpos lenticulares de dimensiones muy variadas
concordantes con St y fuertemente boudinados por Fz, marcando una li-
neacién de estiramiento. Su momento de formacién es pues la inter-
fase F1 — Fo.

1. Las venas con cuarzo o con Q — plagioclasa aparecen en todas
las zonas metamérficas, alcanzando un mayor desarrollo en la zona de
la estaurolita.

Es corriente que estas segregaciones, sobre todo en la zona de la
estaurolita, muestren en el contacto una corona externa de productos
micaceos (moscovita y sobre todo biotita) sobre la que crecen abundan-
tes estaurolitas y almandinos idioblasticos con tamafos hasta centimé-
tricos. Se pueden distinguir claramente las siguientes zonas composi-
cionales (sobre todo en venas de cuarzo): a) vena de segregacion forma-
da exclusivamente por cuarzo; b) sector exterior a la vena, con anchura
centimétrica, formado por biotita y moscovita sobre las que crecen
estaurolitas y granates; c) esquisto encajante.

En las segregaciones con cuarzo y plagioclasa también puede obser-
varse una zonacién, a veces bien definida, pasdndose de un nucleo cuar-
citico a un sector mas externo (aun dentro de la vena) con predominio
de plagioclasa. Las envueltas micdceas son también comunes.

2. Las venas con cuarzo y andalucita (fig. 11) aparecen en un peque-
fio sector situado inmediatamente al este del limite superior de la zona
de la distena (fig. 12). Tienen unas dimensiones incluso métricas y una
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Fig. 11.—Vena de segregaciéon con cuarzo y andalucita

distribucion escasa, aunque en algunos sectores de su zona de apari-
cién llegan a ser muy abundantes.

La andalucita en cristales idiomorfos de hasta 10 centimetros de lon-
gitud es el Unico silicato aluminico presente en estas segregaciones, y
es siempre estable. La plagioclasa es un mineral que aparece méas rara-
mente en el interior de las venas, si bien cuando las condiciones de
observacién son buenas puede verse en el esquisto exterior a las se-
gregaciones unas bandas plagioclasicas, de anchura no mayor a 2 6 3
milimetros, que se distribuyen de manera irregular alrededor de la vena.
La distancia maxima de la segregacién a la que aparecen estas bandas
plagioclasicas no suele superar los 15 a 20 centimetros. Las aureolas
micaceas son también frecuentes.

Las venas con cuarzo — andalucita estan rodeadas por la esquistosi-
dad de F., presentando sombras de presion bien desarrolladas. Su desa-
rrollo es sincrénico con la formacion de la andalucita de las metapelitas
de la zona de la distena.

3. Las litologias del tercer tipo aparecen exclusivamente en la zona
de la distena. Su abundancia es muy escasa y su mineralogia variada,
ya que es frecuente la presencia de los tres polimorfos de silicato
aluminico. Las fases que pueden aparecer en estas venas son las si-
guientes:

Q = Plagioclasa * Distena * Andalucita *= Sillimanita = Biotita
* Granate *= Opacos
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Fig. 12—Sector de aparicion de las segregaciones con Q- andalucita estable




Parte de estos minerales pueden interpretarse como residuales en el
interior de la segregacion (biotita, granate y opacos).

Las relaciones de transformacién de los silicatos aluminicos son las
mismas que las de las rocas peliticas, es decir, hacia el polimorfo de
mayor temperatura (sillimanita).

Como en los tipos anteriores, las envueltas micidceas son comunes.

4. El cuarto grupo de venas de segregacion no han sido encontradas
en nuestra zona de trabajo, sino al sur de la misma (La Hiruela); en un
sector caracterizado por la coexistencia en metapelitas de cloritoide y
estaurolita estables (Garcia Cacho, 1973).

La caracteristica principal de estas segregaciones es la presencia de
abundantes cloritoides idioblasticos de varios centimetros de longitud
que engloban, ocasionalmente, estaurolitas. La matriz estd constituida
por grandes cristales xenoblasticos de cuarzo.

5. Los nédulos de sillimanita son concentraciones de este mineral
con forma elipsoidal y distribucién muy irregular en toda la zona de la
distena y de la sillimanita; su tamafio rara vez sobrepasa los 50 centi-
metros en su eje mayor.

Los minerales presentes en estos ndédulos son:

Q = Sillimanita = Andalucita = Granate * Biotita = Opacos * Circén

Los opacos, circones, biotita y granate son minerales restiticos en los
nédulos.

Todas las litologias anteriores se explican por la presencia de fend-
menos de diferenciacién metamoérfica con participaciéon de una fase fluida
intergranular (Turner y Verhoogen, 1960; Fonteilles, 1965; Losert, 1968;
Autran et al., 1970; Losert, 1977). Procesos conjuntos como desalcalini-
zacién de plagioclasas pueden tener un papel importante en la forma-
cién de algunas tipologias (caso por ejemplo de los nddulos de sillima-
nita, Losert, 1968 y 1977).

Los gradientes necesarios para la génesis de las segregaciones tra-
tadas son muy importantes, aunque no muy extendidos; como demues-
tra la escasa e irregular distribucién de cualquier tipo de vena. Estos
gradientes pueden ser satisfechos por reacciones simultaneas que con-
suman &lcalis y se realicen en la vecindad de las venas (Losert, 1977),
por cambios en la acidez de la fase fluida (Losert, 1977), y sobre todo
por pequeiios gradientes de presion local generados por aplicacién de
esfuerzos tecténicos a medios heterogéneos (Fonetille, 1965; Losert,
1968 y 1977; Vidale, 1974).

Conviene aclarar que la movilidad de elementos que se deduce en
este apartado no altera en absoluto el caracter isoquimico del metamor-
fismo, puesto que estas migraciones no van méas lejos del dominio de la
propia vena; ademds la escasa representatividad de estas litologias co-
rrabora el hecho.
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SIGNIFICADO DE LAS VENAS DE SEGREGACION

La presencia generalizada, aunque escasa, de venas de segregacion
demuestra que durante el proceso metamérfico ha estado presente una
fase fluida rellenando los poros y tapizando las superficies granulares.
Esta fase fluida, esencialmente acuosa, ha estado siempre en equilibrio
con los esquistos encajantes, como queda demostrado al presentar las
segregaciones desarrolladas a partir de ella unas paragénesis similares
a las existentes en los esquistos que las incluyen (venas con cloritoide
y estaurolita en zona de coexistencia de estos minerales, venas con
distena en la zona de la distena, nédulos de sillimanita en zona de dis-
tena y sillimanita).

Las segregaciones con andalucita estable situadas inmediatamente al
E. de la zona de la distena no tienen equivalentes paragenéticos en los
esquistos encajantes (como cabia esperar ante la imposibilidad compo-
sicional de estas pelitas para formar silicato aluminico, ver apartado de
geoquimica de pelitas); pero definen una «auténtica zona metamérfica
de andalucita», puesto que este mineral aparece perfectamente estable
y sin coexistir con ningln otro de los que definen zona. Esta zona de
andalucita queda situada entre la de estaurolita sin andalucita y la de
distena, ya que este es el tnico sector donde aparecen las segregacio-
nes con andalucita estable (fig. 12).

Las transformaciones entre los diferentes polimorfos de silicato alu-
minico permiten seguir las variaciones térmicas que han caracterizado
el proceso metamorfico; proceso que ha evolucionado hacia mayores
temperaturas. En este sentido, la zona de la andalucita tiene un signifi-
cado petrogenético claro, al representar el ascenso de las isotermas
durante el evento metamérfico que forma la andalucita y sillimanita
sobre las distenas en rocas y venas.

CONDICIONES DEL METAMORFISMO

El metamorfismo del sector tratado se ha desarrollado siempre por
encima del limite superior de estabilidad de la asociacién clorita + mos-
covita, y de la del cloritoide; lo que unido al cardcter siempre primario
de la moscovita y a la ausencia absoluta de migmatizacién nos sitta en
condiciones de grado metamoérfico medio, en el sentido de Winkler
(1978).

La entrada en las condiciones anteriores estd avalada por la forma-
cion de estaurolita en detrimento de clorita y cloritoide, y la permanen-
cia en las mismas (Gnicamente dentro del sector estudiado) por la au-
sencia de fenémenos de anatexis.

La evolucion de las paragénesis primarias con distena, estaurolita
y almandino hacia asociaciones de mayor T y menor P (con andalucita y
sillimanita), est4 avalada por las inversiones de fase en los silicatos alu-
minicos, por la inestabilidad incipiente de algunos almandinos * y estau-
rolitas y por la presencia de una generacién de venas con andalucita, por
encima de la zona de la distena, que habia pasado inadvertida hasta el
momento.
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1 PUNTO TRIPLE SEGUN MEDIA DE ALTHAUS (1987,1968) Y RICHARDSON ET AL (1988,1969).
2 PUNTO TRIPLE SEGUN HOLDAWAY (1971).

3 ESTILPNOMELANA + MOSCOVITA== BIOTITA+CLORITA+ CUARZO+Hg0. SEGUN WINKLER (1978).

4 APARICION DE HORNBLENDA Y ALMANDINO. SEGUN WINKLER (1978).

35 APARICION DE ANORTITA 17+ HORNBLENDA. SEGUN WINKLER (1978).

8 LIMITE APROXIMADO DE ALMANDINO - CORDIERITA. SEGUN WINKLER (1978).

7 ENTRADA DE ESTAUROLITA. SEGUN WINKLER (1978).

8 EST+MOS+Q = S|05AL2+BI0+ HgO. SEGUN HOSCHECK (1869) .

9 MOS + Q==FK + SIOgALg + HpO. SEGUN ALTHAUS ET AL ‘1970 .

10 EVOLUCION DESDE EST 4+ DISTENA.

Fig. 13.—Datos experimentales significativos en el metamorfismo
del sector de Riaza



Esta evolucion desde el metamorfismo de mayor presién ligado, esen-
cialmente, a la interfase tectdnica, hasta un metamorfismo de mayor T
y menor P realizado al final de la interfase y durante la 2.* fase de defor-
macién, demuestra el caracter plurifacial y polifasico del metabolismo
de este sector; de acuerdo con la opinién ya expresada anteriormente
por Fuaster et al. (1974).

Con objeto de cuantificar las condiciones del metamorfismo, hemos
recogido en la fig. 13 una serie de curvas experimentales de diferentes
equilibrios significativos en nuestro sector.

Mediante la utilizaciéon de una media entre los puntos triples del sis-
tema SiO;Al. de Althaus (1967, 1968; en Winkler, 1978) y Richardson
et al. (1968 y 1969), se deducen unos valores de:

5,75 = 0,25 Kb y 570 = 10’ C.

para las paragénesis con distena, almandino y estaurolita.
Las asociaciones posteriores con sillimanita necesitan un minimo de

5 * 0,25 Kb y 625 = 10° C.

La distena necesita para su formacién, en estos supuestos, una pro-
fundidad de 21 = 3 Km.

Los gradientes geotérmicos deducibles son de 25 = 5° C/Km. y
30 = 5° C/Km., para las asociaciones de mayor P y mayor T respecti-
vamente.

Gradientes idénticos a los encontrados por nosotros fueron calcula-
dos por Fuster y Garcia Cacho (1971) y Bard et al. (1971) (gradiente me-
nor y mayor respectivamente), pero estos autores hacian responsable a
un unico gradiente de toda la zoneografia metamérfica observada; a di-
ferencia de nosotros que consideramos que las paragénesis existentes
se explican mejor dentro de una evolucidon del gradiente geotérmico des-
de los valores méas bajos propuestos a los mas altos.

Pese a que los datos de punto triple de Holdaway (1971) proponen
unas presiones mucho més conciliables en la naturaleza que las de
Althaus y Richardson et al., la aplicacién de las mismas en nuestro sector
parece poco real, ya que no permiten explicar las inversiones de distena
a andalucita mas que fuera de condiciones para formacion de estauro-
lita, lo que no satisface las observaciones.

Del mismo modo, la evolucion de las paragénesis de las metapelitas
s6lo puede ser explicada, segin los datos de Holdaway, suponiendo un
metamorfismo que no desarrolla gradientes progresivos, lo que implica-
ria unas interrupciones de las blastesis con saltos bruscos en las con-
diciones en que se realicen; lo que de acuerdo con los datos actuales
parece poco probable.

Por todo lo anterior y a la vista de las ventajas e inconvenientes que
plantea la utilizacién de unos u otros datos experimentales, considera-
mos que los valores obtenidos en un principio son los que mejor expli-
can el conjunto de paragénesis del sector tratado.

La serie sedimentaria presente en el Guadarrama oriental no ha teni-
do nunca la potencia necesaria para la formacion de la distena; ya que
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aunque los tramos Paleozoicos superiores estdn actualmente muy ero-
sionados o no existen, no es légico suponerles un espesor «desmesura-
do», no conciliable con los observados en otras cuencas. La secuencia
més completa que aflora en el Guadarrama oriental estd situada en la
regién de Hiendelaencina, y presenta una potencia maxima, desde los
tramos inmediatamente superiores a los gneises glandulares méas altos
hasta el Devénico, de unos 4.200 m. (calculada de Soers, 1972). El espe-
sor real conseguido de la manera anterior, una vez repetido considera-
blemente por la primera fase de deformacién, satisface probablemente
las presiones necesarias para la formacién de distena. Una estimacion
aproximada del espesor actual sobre la zona de la distena realizado
sobre corte geoldgico hasta el nicleo del sinclinorio de EI Campillo con-
firma esta posibilidad.

DISCUSION

Una de las conclusiones principales de este trabajo es la de la impo-
sicibn composicional sobre las paragénesis metamorficas, lo que nos
lleva a definir tres litofacies premetamorficas representadas en las zonas
de la estaurolita, de la distena y de la sillimanita; la primera con compo-
sicién tipicamente pelitica y las otras dos progresivamente mas grau-
vaquicas.

Formaciones semejantes con abundante estaurolita mas almandino
que pasan en profundidad a litologias con sillimanita, vuelven a obser-
varse en Galicia oriental en el dominio del «Ollo de Sapo» y en la zona
del Domo de Lugo (Capdevila, 1969).

La semejanza de litofacies entre esquistos y paragneises y la equi-
valencia undnimemente aceptada entre el conjunto Cardoso — Hiende-
laencina y la formacién Ollo de Sapo (Parga Pondal et al., 1964; Capote
et al., 1977; Navidad, 1978 b) nos lleva a proponer una posible correla-
cién entre Somosierra — Hiendelaencina y la primera de las dos zonas
gallegas citadas mas arriba; esto es la Galicia oriental del dominio Ollo
de Sapo.

El Guadarrama situado al oeste de Somosierra y en su mayor parte
localizado en la zona metamérfica de la sillimanita, en el que son fre-
cuentes los procesos migmatiticos e igneos tardihercinicos (intrusiones
graniticas), corresponderia plenamente a la Galicia occidental donde este
mismo tipo de procesos es generalizado, aunque en ella la extensién
alcanzada por las formaciones glandulares es mas reducida.

A una escala menor es de destacar la identidad entre las sucesiones
litolégicas a un lado y otro del sinclinorio del Campillo, en Hiendelaenci-
na y Somosierra respectivamente. Asi en el anticlinal de Hiendelaencina,
la zona de la estaurolita, en la que se sitia la formacion gneisica de
Hiendelaencina (Schéafer, 1969; Navidad, 1975) equiparable en sus facies

* La inestabilidad en almandinos se acentia progresivamente hacia el interior de
la zona de la sillimanita, lo que se observa bien en otras &reas mas al oeste del sector
tratado.
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de techo, con grano mas fino, al gneis de El Cardoso (Capote et al., 1977),
pasa en profundidad a una secuencia de esquistos con distena + estau-
rolita (Navidad y Peinado in litt.), cuarcitas y rocas de silicatos célcicos
(Grenz serie de Schéfer, 1969) a la que se asocia el gneis Antofiita
(Schéafer, op. ct.).

La clara identidad entre las litologias de la Grenz serie en Hienda-
laencina y las de la zona de la distena en Somosierra, nos lleva a pensar
en la equivalencia entre el conjunto gneisico de Riaza, que se prolonga
hacia el norte en el gneis mas profundo del macizo de Honrubia y hacia
el sur en la alineacién Nazaret - Berzosa, y €l gneis Antoiiita.
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Cuadro I.-——Composicién y mineralogia de esquistos y paragneises de las zonas
de distena y sillimanita.

1 2 3 4 5

SiO2 64,14 57,38 66,20 79,73 68,20
Al203 18,67 21,91 15,12 9,64 15,12
Fe20s3 1,96 3,06 2,88 0,95 0,85
FeO 3,56 4,23 4,14 2,45 417
MnO 0,07 0,04 0,09 0,04 0,04
MgO 2,29 2,43 2,10 1,14 1,53
CaO 0,66 0,00 0,94 0,93 1,87
Na20 1,77 0,75 2,45 1,72 2,53
K20 3,05 4,29 3,51 2,04 3,66
TiO2 0,64 1,13 0,53 0,32 0,64
P20s5 0,19 0,24 0,34 0,15 0,22
H20 3,03 4,09 1,76 0,97 1,12
TOTAL 100,03 99,55 100,06 100,08 99,95
Cuarzo 55,34 35,62 24,89 69,41 38,86
Moscovita 548 27,51 25,24 11,34 11,92
Biotita 15,28 31,21 26,00 12,83 19,09
Plagioclasa 19,10 1,94 17,14 4,92 29,87
Granate 0,64 0,89 — — —
Estaurolita 1,22 0,81 — — —
Distena 2,39 1,35 — — —

Sillimanita 0,01 0,01 4,78 1,13
0,33 S — 0,80 0,21 0,15
Opacos 0,17 0,30 1,01 0,03 0,06
Rutilo — 0,15 — — —
Circén 0,01 0,01 0,04 0,03
Apatito —_ _— 0,11 0,04 —
Turmalina — 0,11 0,03 —_

Ndmeros 1 y 2: Zona de la distena.
Niameros 3, 4 y 5: Zona de la sillimanita.
Cuadro Il.—Composicion de tres anfiboles correspondientes a la zona de la estauro-
lita (1), de la distena (2) y de la sillimanita (3).
1 2 3

SiO2 48,97 47,37 4791

Al203 14,41 9,88 10,83

Fe20s3 3,03 3,05 3,94

FeO 12,86 12,86 11,49

MnO 0,36 0,49 0,34

MgO 753 9,85 11,76

Ca0 9,57 12,44 10,03

Na=0 1,13 0,75 1,21

K20 0,52 0,84 0,43

TiO2 0,48 0,42 0,86

H20 1,63 1,82 1,52

TOTAL 100,49 99,77 100,32
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