
EL METAMORFISMO DEL SECTOR DE RIAZA (SOMOSIERRA, 
SISTEMA CENTRAL ESPAI\IOL). IMPLICACIONES GEOaUIMICAS 
V PETROLOGICAS. 

Por Arenas, Ricardo; Casquet, César y Peinado, Mercedes. 

RESUMEN 

Mediante el 'estudio de una pequeña región del norte de Somosierra, se pone de ma­
nlf.iesto ,la decisiva influencia que la litología premetamórfica ha tenido en el desarrollo 
de ,las pal'agénesis metamórficas hercínicas en 'el Guadarrama oriental. Al mismo tiempo 
se describe una zona metamórfica de andalucita en forma de venas ricas en cua'rzo, que 
había pasado desapercibida y que confirma la superposición, también en este área, de 
una serie de facies intermedia de baja presión sobre otra de tipo barrowiense. 

En base a criterios composicionales y metamórficos se propone una correlación con 
áreas próximas (Hiendelaencina) así como más alejadas, a lo largo de ,la misma zona 
geotectónica (Galicia oriental·üominio del 0110 de Sapo). 

ABSTRACT 

By studying a 'small 81'ea in the northern part of the Somosi'erra range, we demostrate 
influence that pre-metamol'phic pelitic compositions had upon the paragenesis developed 
durlng the Hercynian metamorphism ineastern Guadarrama. Furthermore an andalusite 
zone displayed by tensional quartz~rich veins, is for the first timeestablished and 
confirms the superposition in this ar,ea too, of a 10wJpressure intermediate type fa'cies 
series on a barrowian type one. 

On the grounds of composltional and metamorphic criteria,a correl,at,ion is tempted 
wlth neighboring ar'eas (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 poslcloncentral dentro del 
Hercínico Ibérico, se divide en dos sectores netos separados por el me­
ridiano de Somosierra. Al oeste de este límite las -rocas plutónicas, gra­
níticas calcoalcalinas, se hacen progresivamente más abundantes, hasta 
llegar a dominar sobre las metamórficas; mientras que hac'ia el E (zona 
de SomosierraJ las que predominan son las segundas, estando los gra­
nitoides prácticamente ausentes. Esta característica del Guadarrama 
oriental y el hecho de que presente una zonación metamórfica muy com­
pleta, hace de la región una de las más privilegiadas de la cadena Va­
risca Ibérica para el estudio del metamorfismo Hercínico. 

{*) Facultad de Geológicas. Departamento de Petrología. Ciudad Universitaria. Ma­
drid 3. 
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En el plano estratigráfico, los materiales dominantes -en Somosierra 
son los derivados del metamorfismo de pelitas ysemipelitas con varia­
ble contenido samítico (pizarras, esquistos y paragneises), siendo también 
comunes las metasamitas, gneises glandulares y leucogneises de dife­
rentes tipos, anfibolitas, rocas de sHicatos cálcicos y venas de segre­
gación; estando la edad del conjunto comprendida entre el Devónico y 
un probable Precámbrico Superior (Capote et al. 1977 a). 

Un hecho fundamental. es el carácter discordante 'con que se pro­
duce la sedimentación del Ordovícico más bajo (Capote y Fernández 
Casals, 1975); motivado probablemente por los movimientos epirogéni­
cos Sárdicos (IGME, Hoja geológica de Hiendelaenc'ina in press.). 

Dentro del sector de Riaza (fi.g. 1 Y 2), la cuarcita de facies Armori­
cana representa la litología más moderna aquí tratada. El conjunto infe­
rior a estas cuarcitas, con carácter flyschoide muy marcado y probable 
edad Tremadociens-e, es discordante cartográfi.camente sobre los mate­
riales más profundos de edad preordovícica indeterminada (Arenas, 
1979). 

En Somosierra, la suces1ión metamórfica existente desde el núcleo 
del sinclinorio del Campillo hacia el oeste, pasa, en rocas ,eelíticas, por 
las zonas de la clorita,cloritoide, estaurolita, distena y sillimanita, al­
canzándose migmatización generalizada y ausencia de moscovita prima­
ria (Fúster y García Cacho, 1970 y 1971; García Cacho, 1973; Fúster 
et al., 1974; López Ruiz et al., 1975). 

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

El metamorfismo abarca desde el comienzo de la primera, y princi­
pal, fase de deformación Her-cÍonica, hasta -el final de la segunda. 

Dentro del sector tratado por nosotros sólo están presente las tres 
zonas más profundas citadas, siendo únicamente la zona con distena 
la que está completa en anchura Hig. 2). 

En los trabajos de Schafer (19691'. Bischoff et al. .(1973), Capote 
et al. (1977 a y bl, Navidad (1978 a y b) y Arenas (1979), puede encon­
trarse más 'información sobre la región tratada y sus alrededores. 

METAMORFISMO DE ROCAS PELlTICAS. 

Los esquistos derivados del metamorfismo de rocas .. pelíticas D son 
la litología más abundante en el sector tratado; siendo a partir de sus 
paragénesis como se puede establecer el estudio más completo del pro­
ceso metamórfico. 

En base a estas rocas, se distinguen tres zonas metamórficas orde­
nadas en función del metamorfismo creciente que quedan delimitadas 
por las siguientes isogradas: EstauroHta (+) (definida al E del área 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 laque tiene una mayor representación 
espacial. La asoc'iación representativa para este dominio es la siguiente: 

Q + Biotita ± Moscovita ± Plagioclasa ± Almandino ± Estaurolita 

La zona :gela distena aparece inmediatamente al W de la estaurolita, 
y queda definida por todas aquellas Htologíasque tienen distena estable. 
La aparición de este mineral está acompañada por la de sillimanita y su 
desaparición, al final de ,la zona, por la de estaurolita. En función de las 
paragénesis estables en este dominio, es posible construirla siguiente 
asociación representativa para él: 

Cuarzo + Biotita ± Moscovita ± Plagioclasa ± FK ± Almandino 
± Estaurolita ± Distena ± Andalucita ± Sillimanita 

El último dominio estudiado corresponde a la zona de la sillimanita, 
con paragénes'is del tipo: 

Cuarzo + Moscovita ± Biotita ± Plagioclasa ± FK ± Almandino 
± Sillimanita 

La zona de la sillimanita, con tan escasa representación en nuestra 
cartografía, se extiende ampliamente hacia el W, constituyendo el do­
minio metamórfico con mayor extensión en el Sistema Central Español 
(Fúster et al., 1974). 

Como puede deducirse inmediatamente del estudio zonal, el grado 
metamórfico aumel)ta de E a W. 

Mineralógicamente, hay que resaltar que la plagioclasa no aparece, 
de manera reg'ional, hasta la parte media de la zona de la estaurolita; 
haciéndolo con composición de oligoclasa. La basicidad es algo mayor 
en las litologías de la zona de la distena, aunque no supera el valor 
de Anao. 

La estaurolita sólo está presente en la zona que ella misma define 
y en la de distena, pero en esta última su abundancia se hace cada vez 
menor hasta su completa desaparición. 

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

De los polimorfos de silicato alumínico, el más abundante es la silli­
manita; la andalucita, excepCional, se restringe (siempre en rocas pelí­
ticas) a la zona de distena. En la zona de la estaurolita no se observa 
variedad alguna de Si05AI 2 • 

Por último, el feldespato potásico es un mineral escasísimo en el 
área estudiada y en absoluto representativo de la evolución metamór­
fica seguida por el macizo. 

COMPOSICION DE LOS MATERIALES PELlTICOS. 

En el Cuadro I se expone la composición y mineralogía respectiva 
de cinco muestras de esquistos y paragneises de las zonas de distena 
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y sillimanita del sector estudiado. Estos análisis unidos a otros veintiuno 
obtenidos de López Ruiz et al. (1975) (composiciones pertenecientes al 
sector tratado o a su más directa proximidad geográfica), nos permite 
disponer de una población de 26 muestras que cubre satisfactoriamente 
las zonas de la estaurolita, distena y sillimanita. 

Mediante el diagrama AI/3 - W - - - AI/3 - Na de La Roche, 
1968 (fig. 3), es posible cJasificar las litologías premetamórficas y des­
tacar la presencia de dife~encias composicionales acusadas entre las 
rocas de las zonas metamórficas consideradas: 

Las litolog"ías de la zona de la estaurolita son las más afines al 
campo de los esquistos; es decir, en esta zona dominan las com­
posiciones pe líticas (maduras). La concentración de los puntos 
para este grupo es notoria. 

Los materiales de la zona de la distena están caracterizados por 
unos valores de IAI/3 - Na, generalmente, menores que los de 
la zona de la estaurolita. Esta propiedad les acerca más al campo 
en que Na > K. Esto es, se trata de rooas ,intermedias entre peli­
tas y grauvacas, con cierta dispersión composicional. 

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

En otro orden de cosas, con el grado metamórfico aumentan, de ma­
nera general, las cantidades en NazO/ AL203 y FeO. El NazO, Na20/K20 
y MgO sufren un fuerte aumento al pasar de la zona de la estaurolita 
a la de distena; manteniéndose (NazO y Na20/K20) o disminuyendo 
(MgO) a partir de ella. Los contenidos en Ab03 y Fe203 sufren unas 
ligeras, pero continuadas, disminuciones, mientras que los demás ele­
mentos (K20, CaO, MnO, Ti02) no muestran unas variaciones significa­
tivas o mantienen su concentración. 

En nuestra opinión, las variaciones composicionales existentes entre 
las tres zonas de metamorfismo consideradas reflejan la variación com­
posicional premetamórfica del prisma sedimentario afectado por el ciclo 
Hercínico. Estas diferencias en la sedimentación se han conservado for­
mando auténticas paleofacies que han condicionado de diferente mane­
ra (como se verá más adelante) las paragénesis resultantes. 

De acuerdo con lo anterior, podemos concluir que en Somosierra 
existe una polaridad composicional que va desde tipos poco maduros, 
grauváquicos, en los niveles estructurales inferiores (zona de sillimani­
tal a rocas pelíticas próximas a medios confinados en los más altos. 

Con objeto de valorar la influencia de la litología premetamórfica 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 cabría espe­
rar, por su posibilidad química para formar este mineral. El cloritoide 
por el contrario, con condiciones más restrictivas, es fase potencial 
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en sólo el 50 % de la población considerada; lo que sugiere que en la 
formación 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 podría inducir 
a pensar que la estaurolita es responsable de la formación de la distena; 
ahora bien, dado que en ningún caso hemos observado una relación de 
transformación entre ambos minerales, la conclusión es que forman pa­
ragénesis en equilibrio y que por lo tanto la aparición de distena no co­
rresponde a una isograda de reacción en el sentido de Winkler (1978). 

El 75 % de las litologías consideradas de la zona de la sillimanita 
son incapacesde tener estaurolita. Este hecho demuestra que la desapa­
riciónde este mineral en el límite inferior de la zona de 'la distena obe­
dece, esencialmente, a motivos composicionales; es decir, la estauro­
lita no se formó nunca en la mayoría de las litologías 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 López Ruiz et al. (1975). 
Cuando no disponíamos del análisis 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
sentación es resultado de proyectar cada roca en el campo limitado por 
las líneas de conjugación 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 parámetro M superiores 'a los de 'la zona 
de la estauronta. 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 Si05AI 2 - estaurolita - biotita, mientras las 
litologías de la zona de la estaurolita se sitúan en el campo estauroli-
ta - almandino - biotita. ' 

Laparagénesis de cüatro fases (estaurolita + almandino + biotita + 
+ silicato alumínico) comúnmente observada, se explica coherentemen­
te tanto por el zonado del almandino (Winkler, 1978J,como por sus ele­
vados contenidos en CaO y MnO (López Ruiz et al., 1975). 

La 'fig. 5 A y B demuestra, de manera concluyente, la influencia que 
las diferentes composiciones premetamórficas de los materiales de la 
2.Ona 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
mínico, en ninguna de sus variedades, porque no tienen unacomposi­
ción compatible con la aparición del mismo, y no por:que no se diesen 
las condiciones necesarias para su formación. 

La fig. 6 A y B corresponde a I,as 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 
migmatización. 
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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 
metamórfica a unas composiciones premetamórficas diferentes 
en los tres dominios. 

Estas composiciones premetamórficas son las responsables. unido 
a las condiciones termodinámicas. de las peragénesis presentes en 
las diferentes zonas. De este modo. la ausencia de silicato alu­
mínico en la zona de la estaurolita es debida a imposibilidad com­
posicional; por la misma razón. 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 formó en muchos casos a partir de rocas sin cloritoide. En Somosierra 
la reacción más probable generadora de estaurolita es del tipo: 

Clorita (rica en Fe) + Moscovita = Estaurolita + 8iotita + Q + H20 

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

La aparición de distena no puede tener lugar a partir de ningún 
otro mineral del grado medio. puesto que es paragenética con todos ellos 
y nunca se observan relaciones de transformación. Estas consideraciones 
sólo dejan una posibilidad razonable para la formación deaistena: in­
versión de pirofilita mediante la igualdad 

Pirofilita = Distena + 38i02 + H20 (Winkler. 1978). 

Pese a que la pirofilita no debió formarse nunca en los niveles ocu" 
pados por la zona de la estaurol'ita (ver apartado anterior), su presen­
cia si ha sido comprobada recientemente en los sectores más altos de 
Somosierra (Aparicio y Galán, 1978). 

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

La sillimanita es el silicato alumínico que presenta las procedencias 
más variadas. puesto que se ha observado formándose sobre distena 
(fig. 8), andalucita. esi'aurolita. granate, plagioclasa y biotita. No obstan­
te, es solamente la última de estas posibilidades la 'que origina unos 
volúmenes 'considerables de sillimanita. siendo la responsable de la 
mayor parte de la fibrolita de las rocas pelíticas. lA. este respecto, la reac­
ción propuesta por Losert (1977) satisface perfectamente las cantidades 
de cuarzo que petrográficamente se encuentran asociadas a la sillima­
nita, y la existencia de opacos como subproducto de la transformación. 
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Fi9. 7.-Transformación de distena en andalucita en un esquisto de 
la zona metamórfica definida por el primero 

Fig. 8.-Transformación de distena en fibrolita en un esquisto 
plagioclásico de la zona del primer mineral 



Biotita = 4 Sillimanita + 6 Q + 4 H20 + 4 MgO + 2K20 + (Fe5, Os) 

La génesis de sillimanita a partir de plagioclas'a presenta la particu­
laridad de que el silicato alumínico así formado tiene, generalmente, 
naturaleza prismática, a diferencia de la variedad fibrolítica que se suele 
encontrar por los otros caminos. 

Respecto a la estaurolita, hay que puntualizar que su desaparición 
no se debe a una transformación en otros minerales, ya que como quedó 
demostrado con anterioridad esta ausencia corresponde más a un tope 
químico .que termodinámico. 

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

Distena -+ Andalucita -+ Sillimanita o 
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 deformación Hercínica principa­
les {Fl y F2). 

La cristalización 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 tectónica. Durante F2 , la blastesis de estaurolita 
ha finalizado, casi completamente, de la parte media y baja de la zona 
de I'a distena, continuando con mayor intensidad hacia la zona de la 
estaurolita. Por último, después de la segunda fase de deformación sólo 
aparecen estaurolitas frecuentes en el sector más alto de la zona de la 
distena, casi en el límite 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 más profundos y los 
más someros, así como su variación lineal con el tiempo; las estauroli­
tas más «viejas» predominan en los niveles más profundos, mientras 
que en los más altos abundan las más «jóvenes». En nuestra opinión, 
este desfase temporal en la cristalización de estaurolita entre los dife­
rentes niveles se- debe 'a una interrelación entre implicaciones compo­
sicionales y la evolución dinámica tanto espacial como temporal de las 
isotermas durante el metamorfismo. 

La sillimanita presenta también un ligero desfase en su blastesis 
según las diferentes profundidades de aparición; situándose las más 
antiguas (IF) en los niveles más profundos a los que hemos tenido acce-

* Al sur del área 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 
tarditectóni.ca {tardi 1=2) como recrecimientos y como biastos discordantes. 
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so. En esta ocaSlon, dada la marcada independencia genética de este 
mineral de la composición premetamórfica, este desfase es sólo debido 
al ascenso progresivo de las temperaturas hacia los niveles más altos, 
alcanzándose antes en las zonas profundas las condiciones necesarias 
para la formación 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 García Cacho 
(1973), y los gneises de Berzosa .. Nazaret-Riaza, definidos por García 
Cacho (1973) y Bischoff et al. (1973). Dado que el número de trabajas 
acerca de estas rocas es muy elevado, no describiremos aquí su mine­
ralogía ni quimismo que han sido tratados ampliamente por Navidad 
(1978 a y b). 

En la zona tratada, los gneises de Riaza están constituidos, esencial­
mente, por un conjunto de gneises glandulares y leucogneises que apa­
recen en cinco afloramientos. Siempre se sitúan dentro de la zona meta­
mórfica de la distena, ya sea muy cerca de su límite superior o hacia el 
centro de la misma. Los gneises de Riaza, que tienen su continuación 
meridional en los de l'a Ermita de Nazaret y en los de Berzosa, se pro­
longan hacia el norte en los gneises glandulares más profundos de la 
región de Honrubia, donde también se sitúan dentro de una zona con 
distena. 

Otra característica propia de la formación Riaza es su sistemática 
asociación espacial con sedimentos de tipo margoso (rocas de silicatos 
cál'cicos, ver p.p.). 

La gran heterogeneidad de las facies ~Iandulares de los gneises de 
Riaza, tanto en el tamaño de glándulas como en la composición y natu­
raleza de la matriz, así como sus características químicas y mineralógi­
cas (Navidad op. ct.), sugieren una génesis derivada de la removiliza­
ción de antiguos materiales igneos. 

Los leucogneises siempre tienen un volumen muy subordinado frente 
a los tipos glandulares. Su marcada homogeneidad, quimismo, mineralo­
gía y el hecho de que presenten enclaves de naturaleza más biotítica 
que ellos mismos, apuntan a un origen ígneo primario para estas lito­
logías. 

Los gneises de El Cardoso no se asocian nunca a metamargas, si 
bien presentan en su interior frecuentes cuerpos anfibolíticos (ver p.p.). 
Sus características químicas y mineralógicas, hetel"eogeneidad y trán­
sitos graduales hacia los es'quistos 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 (Schafer, 1969; García 
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Cacho, 1973; Navidad, 1978 a y bJ, hemos encontrado otros afloramien­
tos de dimensiones muy reducidas con condiciones pobres de obser­
vación. 

La paragénesis general es la siguiente: 

Anfibol + Plagioclasa + Cuarzo ± Granate ± Biotita, con 
Opacos ± Apatito ± Rutilo ± Circón ± Esfena, como accesorios. 

Las anfibolitas del gneis de El Cardoso aparecen incorporadas en 
dicha formación gneísica con una distribución uniforme, no encontrán­
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 foliación 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 - plagioclásica en la que se distribuyen los anfíboles poi­
qUiloblásticos de diferente tamaño (hasta cuatro centímetros) con fre­
cuentes texturas en "haces». 

Las rocas de silicatos cálcicos son litologías más comunes que las 
anteriores si bien su aparición no se produce más que por debajo del 
límite superior de la zona de la distena (en los niveles superiores sólo 
hemos encontrado un afloramiento de cuarcitas anfihólicas). Forman 
cuerpos lenticulares de reducida extensión (menos de 100 metros) y po­
tencia variable (menos de 10 metros) perfectamente estratificados y 
concordantes con los esquistos envolventes. 

Pese al carácter poco potente de estos niveles y su boudinado tec­
tónico, forman alineaciones siempre en [?roximidad a los gneises glan­
dulares de la formación Riaza. Esta relación que es corriente entre for­
maciones glandulares y mármoles y rocas de silicatos cálcicos en el 
Sistema Central Español, sugiere que su sedimentación estuvo, proba­
blemente, condicionada por altos fondos originados por las formaciones 
gneísicas; lo que implica que muchas de estas capas pueden emplearse 
como auténticos niveles guías. 

Las rocas de silicatos cálcicos muestran siempre una estratificación 
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 retrometamórficos. 

2. Clinopiroxeno + Anfibol + Plagioclasa + Cuarzo ± Granate con 
Esfena + OPE!.COS ± Apatito ± Circón como accesorios, y 
± Clinozoisita ± Zoisita ± Prehnita como accesorios. 

Losclinopiroxenos determinados óptica y químicamente (1 análisis) 
son términos intermedios (salitas y ferrosalitas) muy puros de la serie 
Diopsido - Hedembergita. 

La composición de tres anfíboles 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 11. El 
primero de ellos pertenece a una anfibolita del gneis de El Cardoso, el 
segundo a un nivel de rocas de silicatos cálcicos y el tercero a una 
anfibolita de la zona de la sillimanita. 

La clasificación de los anfíboles analizados (según normas de la 
A.M.I., Leake, 1978) corresponde, dentro del amplio grupo de los anfí­
boles cálcicos, a magnesio hornblendas (2 y 3) Y magnesio hornblendas 
alumínico - subcálcicas (1). 

Aunque disponemos de pocos datos, parece claro que el APv, Fe3+ (c), 
Mg total y Na (a) aumentan con el grado metamórfico. Una variación 
semejante en el primer y último elemento (en la misma posición estruc­
tural) es citada por Bard (1970) en la región 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 
sitúan en un sector intermedio entre los dos campos (anfíboles de la 
zona de distena y sillimanita), o en una posición caracterizada por unos 
contenidos menores en Na (a) que los anfíboles Barrowienses (anfíbol 
del gneis de El Cardoso), aunque con más afinidad hacia estos que hacia 
los Abukuma. 

Para acabar este apartado, 'queremos aclarar que el anfíbol de los 
gneises de El Cardoso que presenta unos contenidos bastante altos en 
Al total y AlvI 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 participación pe lítica 
importante en ellas. Además esta procedencia a partir de sedimentos 
carbonatados parec~ también poco probable en función 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, 
anfíbol de rocas de silicatos cálcicos de la zona de la distena). Todos 
estos hechos unidos a las propias características de las anfibolitas y a su 
posición, a veces, estructuralmente discordante dentro del conjunto 
gneísico, 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) Nódulos de sillimanita. 

Los nódulos de sillimanita no pueden considerarse como una vena de 
segregación s.s., pero su inclusión en este apartado parece lo más 
correcto para su estudio. 
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Fig. 10.-Campos composlcionales de las hornblendas formadas bajo metamorfismo 
Abukuma y Barrowiense, segón Bard(1970) 

Las venas son cuerpos lenticulares de dimensiones muy variadas 
concordantes con S1 y fuertemente boudinados por F2, marcando una I'i­
neación de estiramiento. Su momento de formación es pues la inter­
fase Fl - F2 • 

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

Es corriente que estas segregaciones, so!>re todo en la zona de la 
estaurolita, muestren en el contacto una corona externa de productos 
micáceos (moscovita y sobre todo biotita) sobre la que crecen abundan­
te.,; estaurolitas y almandinos idioblásticos con tamaños hasta centimé­
tricos. Se pueden distinguir claramente las siguientes zonas composi­
cionales (sobre todo en venas de cuarzo): a) vena de segregación forma­
da exclusivamente por 'cuarzo; b) sector exterior a la vena, con anchura 
centimétrica, formado por biotita y mos,covita sobre las que crecen 
estaurolitas y granates; ,c) es'quisto encajante. 

En las segregaciones con cuarzo y plagioclasa también puede obser­
varse una zonación, a ve'ces bien definida, pasándose de un núcleo cuar­
cítico a un sector más externo (aún dentro de la vena) con predominio 
de plagioclasa. Las envueltas micáceas son también comunes. 

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

distribución escasa, aunque en algunos sectores de su zona de apari­
ción llegan a ser muy abundantes. 

La andalucita en cristales idiomorfos de hasta 10 centímetros de lon­
gitud es el único silicato alumínico presente en estas segregaciones, y 
es siempre estable. La plagioclasa es un mineral que aparece más nlra­
mente en el interior de las venas, si bien cuando las condiciones de 
observación son buenas puede verse en el esquisto exterior a las se­
gregaciones unas bandas plagioclásicas, de anchura no mayor a 2 ó 3 
milímetros, que se distribuyen de manera irregular alrededor de la vena. 
La distancia máxim,;:1 de la segregación a la que aparecen estas bandas 
plagioclásicas no suele superar los 15 a 20 centímetros. Las aureolas 
micáceas son también frecuentes. 

Las venas con cuarzo - andalucita están rodeadas por la esquistosi­
dad de F~, presentando sombras de presión bien desarrolladas. Su desa­
rrollo es sincrónico con la formación de la andalucita de las metapelitas 
de la zona de la distena. 

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

Q ± Plagioclasa ± Distena ± Andalucita ± Sillimanita ± Biotita 
± Granate ± Opacos 
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Parte de estos minerales pueden interpretarse como residuales en el 
interior de la segregación (biotita, granate y opacos). 

Las relaciones de transformación de los silicatos alumínicos son las 
mismas que las de -las rocas pelíticas, es decir, hacia el polimorfo de 
mayor temperatura (sillimanita). 

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

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

La característica principal de estas segregaciones es la presencia de 
abundantes cloritoides idioblásticos de varios centímetros de longitud 
que engloban, ocasionalmente, estaurolitas. La matriz está constituida 
por grandes cristales xenoblásticos de cuarzo. 

5. Los nódulos de sillimanita son concentraciones de este mineral 
con forma elipsoidal y distribución muy irregular en toda la zona de la 
distena y de la sillimanita; su tamaño rara vez sobrepasa los 50 centí­
metros en su eje mayor. 

Los minerales presentes en estos nódulos son: 

Q ± Sillimanita ± Andalucita :t Granate ± Biotita ± Opacos ± Circón 

Los opacos, circones, biotita y granate son minerales restíticos en los 
nódulos. 

Todas las litologías anteriores se explican por la presencia de fenó­
menos de diferenciación metamórfica con participación de una fase fluida 
intergranular (Turner y Verhoogen, 1960; Fonteilles, 1965; Losert, 1968; 
Autran et al., 1970; Losert, 1977). Procesos conjuntos como desalcalini­
zación de plagioclasas pueden tener un papel importante en la forma­
ción de algunas tipologías (caso por ejemplo de los nódulos 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 distribución de cualquier tipo de vena. Estos 
gradientes pueden ser satisfechos por reacciones simultáneas que con­
suman álcalis y se realicen en la vecindad de las venas (Losert, 1977), 
por cambios en la acidez de la fase fluída (Losert, 1977), y sobre todo 
por pequeños gradientes de presión local generados por aplicación de 
esfuerzos tectónicos 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 carácter isoquímico del metamor­
fismo, puesto que estas migraciones no van más lejos ,del dominio de la 
propia vena; además la escasa representatividad de estas litologías co­
rrabora el hecho. 
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SIGNIFICADO DE LAS VENAS DE SEGREGACION 

La presencia generalizada, aunque escasa, de venas de segregaclon 
demuestra que durante el proceso metamórfico ha estado presente una 
fase fluída rellenando los poros y tapizando las superficies granulares. 
Esta fase fluída, 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 estaurolitaen zona de coexistencia de estos minerales, venas con 
distena en la zona de la distena, nódulos 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 cabía esperar ante la imposibilidad compo­
sicional de estas Relitas para formar silicato alumínico, ver apartado de 
geoquímica de pelitas); pero definen una «auténtica zona metamórfica 
de andalucita», puesto que este mineral aparece perfectamente estable 
y sin coexistir con ningún 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 único sector donde aparecen las segregacio­
nes con andalucita estable (fig. 12). 

Las transformaciones entre los diferentes polimorfos de silicato alu­
mfnico permiten seguir las variaciones térmicas que han caracterizado 
el proceso metamórfico; 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 metamórfico 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 límite superior de estabilidad de la asociación ·clorita -+ mos­
covita, y de la del cloritoide; lo que unido al carácter siempre primario 
de la moscovita y a la ausencia absoluta de migmatización nos sitúa en 
condiciones de grado metamórfico medio, en el sentido de Winkler 
(1978). 

La entrada en las condiciones anteriores está avalada por la forma­
ción de estaurolita en detrimento de clorita y cloritoide, y la permanen­
cia en las mismas (únicamente dentro del sector estudiado) por la au­
sencia de fenómenos de anatexis. 

La evolución de las paragénesis primarias con dislJena, estaurolita 
y almandino hacia asociaciones de mayor T y menor P (con andalucita y 
sillimanita), está avalada por las inversiones de fase en los silicatos alu­
mínicos, por la inestabilidad incipiente de algunos almandinos * y estau­
rol itas y por la presencia de una generación de venas con andalucita, por 
encima de la zona de la distena, que había pasado inadvertida hasta el 
momento. 
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Esta evolución desde el metamorfismo de mayor preslon ligado, esen­
cialmente, a la interfase tectónica, hasta un metamorfismo de mayor T 
y menor P realizado al final de la interfase y durante la 2." fase de defor­
rr.ación, demuestra el carácter plurifacial y polifásico del metabolismo 
de este sector; de acuerdo con la opinión ya expresada anteriormente 
por Fúster 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 utilización de una media entre los puntos triples del sis­
tema Si05Ab 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 mínimo de 

5 ± 0,25 Kb Y 625 ± 10° C. 

La distena necesita para su formación, en estos supuestos, una pro­
fundidad de 21 ± 3 Km. 

Los gradientes geotérmicos deducibles son de 25 ± 5° <G/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 Fúster y García Cacho (1971) y Bard et al. (1971) (gradiente me­
nor y mayor respectivamente), pero estos autores hacían responsable a 
un único gradiente de toda la zoneografía metamórfica observada; a di­
ferencia de nosotros que consideramos que las paragénesis existentes 
se expli,can mejor dentro de una evolución del gradiente geotérmico des­
de los valores más bajos propuestos a los más altos. 

Pese a que los datos de punto triple de Holdaway (1971)1 proponen 
unas presiones mucho más conciliables en la naturaleza que las de 
Althaus y Richardson et al., la aplicación de las mismas en nuestro sector 
parece poco real, ya que no permiten explicar las inversiones de distena 
a andalucita más que fuera de condiciones para formación de estauro­
lita, lo que no satisface las observaciones. 

Del mismo modo, la evolución de las paragénesis de las metapelitas 
sólo puede ser explicada, según los datos de Holdaway, suponiendo un 
metamorfismo que no desarrolla gradientes progresivos, lo que implica­
ría 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 utilización 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 formación de la distena; ya que 
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aunque los tramos Paleozoicos superiores están actualmente muy ero­
siDnados o no exiªten, no es lógico suponerles un espesor «desmesura­
do», no conciliable con los observados en otras cuencas. La secuencia 
más completa que aflora en el Guadarrama oriental está situada en la 
región de Hiendelaencina, y presenta una potencia máxima, desde los 
tramos inmediatamente superiores a los gneises glandulares más altos 
hasta el Devónico, 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 deformación, satisface probabl,emente 
las presiones necesarias para la formación de distena. Una estimación 
aproximada del espesor actual sobte la zona de la distena realizado 
sobre 'corte geológico hasta el núcleo del sinclinorio de El Campillo con­
firma esta posibilidad. 

DISCUSION 

Una de las conclusiones principales de este trabajo es la de la impo­
sición composicional sobre las paragénesis metamórficas, lo que nos 
lleva a definir tres litofacies premetamórficas representadas en las zonas 
de la estaurolita, de la distena y de la sillimanita; la primera con compo­
sición típicamente pe lítica y las otras dos progresivamente más grau­
váquicas. 

Formaciones semejantes con abundante estaurolita más almandino 
que pasan en profundidad a litologías con sillimanita, vuelven a obser­
varse en Galici,a oriental en el dominio del «0110 de Sapo» y en la zona 
del Domo de Lugo (Capdevila, 1969). 

La semejanza de litofacies entre esquistos y paragneises y la equi­
valencia unánimemente aceptada entre el conjunto Cardoso - Hiende­
laencina y'la formación 0110 de Sapo (Parga Pondal et al., 1964; Capote 
et al., 1977; Navidad, 1978 b) nos lleva a 'proponer una posible correla­
ción entre Somosierra - Hiendelaencina y la primera de las dos zonas 
gallegas citadas más arriba; esto es la Galicia oriental del dominio 0110 
de Sapo. 

El Guadarrama situado al oeste de Somosierra y en su mayor parte 
localizado en la zona metamórfi,ca de la sillimanita, en el que son fre­
cuentes los procesos migmatíticos e ígneos tardihercínicos (intrusiones 
graníticas), correspond_ería plenamente a la Galicia occidental donde este 
mismo tipo de procesos es generalizado, aunque en ella la extensión 
alcanzada por las formaciones glandulares es más reducida. 

A una escala menor es de destacar la identidad entre las sucesiones 
litológicas a un lado y otro del sinclinorio del Campillo, en Hiendelaenci­
na y Somosierra respectivamente. Así en el anticlinal de Hiendelaencina, 
la zona de la estaurolita, en la que se sitúa la formacióngneísica de 
Hiendelaencina (Schater, 1969; Navidad, 1975) equiparable en sus facies 

* La inestabilidad en al.mandinos se acentúa p'rogresivamente hacia ,el interior de 
la zona de la sillimanita, lo que se obse,rva bien en otras áreas más al oeste del sector 
tratado. 
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de techo, con grano más 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 cálcicos 
(Grenz serie de SchiHer, 1969) a la que se asocia el gneis Anto,fiita 
(Schafer, op. ct.). 

La clara identidad entre las litologías 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 gneísico de Riaza, que se prolonga 
hacia el norte en el gneis más profundo del macizo de Honrubia y hacia 
el sur en la alineación Nazaret - Berzosa, y el gneis Antoñita. 
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Cuadro I.--Composición y mineralogía de esquistos y paragneises de las zonas 
de distena y sillimanita. 

----
2 3 4 5 

Si02 64,14 57,38 66;20 79,73 68,20 
AI20a 18,67 21,91 15,12 9,64 15,12 
F820a 1,96 3,06 2,88 0,95 0,85 
FeO 3,56 4,23 4,14 2,45 4,17 
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 
TiÜ2 0,64 1,13 0¡53 0,32 0,64 
A205 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 5,48 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 
Fk 0,33 0,80 0,21 0,15 
Opacos 0,17 0,30 1,01 0,03 0,06 
Rutilo 0,15 
Ci~cón 0,01 0,01 0,04 0,03 
Apatlto 0,11 0,04 
Turmalina 0,11 0,03 

. -~~-~"_.~---

Números 1 y 2: Zona de la distena. 
Números 3, 4 Y 5: Zona de la sillimanita. 

Cuadro II.-Composición de tres anfíboles corre!'pondientes a la zona de 1'8 estauro­
lita (1), de la distena (2) y de la sillimanita (3). 

----_.-~---_ .. -----_.--

2 3 

SiÜ2 48,97 47,37 47,91 
AI20a 14,41 9,88 10,83 
FellOa 3,03 3,05 3,94 
FeO 12,86 12,86 11,49 
MnO 0,36 0,49 0,34 
MgO 7,53 9,85 11,76 
CaO 9,57 12,44 10,03 
Na20 1,13 0,75 1,21 
K20 0,52 0,84 0,43 
TiÜ2 0,48 0,42 0,86 
H20 1,63 1,82 1,52 

------------

TOTAL 100,49 99,77 100,32 
------
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