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GEOLOGIA

El metamorfismo de los afloramientos palcozoicos de las
Sierras de Rata, Mojén Alto, Albarracin, Menera y Ventosa

en la Cordillera Ibérica (Provincias de Guadalajara y Teruel)

Por A. APARICIO (1), J. M. BRELL (2) y M. DOVAL (3)

RESUMEN

Se hace un analisis de las caracteristicas metamodrficas de una serie de macizos del Paleozoico Inferior, en el
dominio de la Cordillera Ibérica. Se estudian las paragénesis y condiciones, asi como una evolucién espacial, del

metamorfismo hercinico en este sector.

ABSTRACT

This paper describes the metamorphic characteristics of a Lower Paleozoic outcrops in the Iberica Range.
The paragenesis, physical conditions and their evolution are studied.

INTRODUCCION

La terminacién del Sistema Central en su sec-
tor oriental se realiza sobre materiales de bajo
grado metamorfico (APARICIO y GALAN, 1980), que
son enterrados bajo los potentes sedimentos me-
sozoicos del inicio de la Cordillera Ibérica.

Dentro ya de la Cordillera Ibérica, son escasos
y reducidos los afloramientos de rocas paleozoicas
metamorfizadas de bajo grado, afloramientos que
hasta época relativamente reciente eran mal co-
nocidos en sus aspectos estratigraficos y meta-
morficos, pero que por otro lado tienen gran im-
portancia en cuanto a las caracteristicas del me-
tamorfismo del basamento ibérico y sus relaciones
con el Sistema Central.

El estudio aqui realizado tiene por objeto el
determinar la intensidad y condiciones de este
metamorfismo hercinico en los afloramientos pa-
leozoicos existentes entre Atienza (provincia de
Guadalajara) y Sierra de Menera (provincia de
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Teruel), estableciéndose las relaciones entre los
materiales que los caracterizan y sus paragénesis.

De este a oeste (fig. 1) los hemos denominado
con los nombres de Serrezuela de Rata (Hoja 488
MGN), Sierra Mojon Alto (Hoja 489 MGN) y Ven-
tosa (Hoja 489 MGN), en las proximidades de
Molina de Aragén, todos ellos en la provincia de
Guadalajara, y, finalmente, Sierra de Albarracin
(Hojas 540-565 MGN) y Sierra Menera (Hoja 515
MGN), ambas en la provincia de Teruel.

El afloramiento de Rata, en el que incluimos
también los materiales pizarrosos existentes a la
altura del kilémetro 14 de la carretera de Ciruelos
a Saelices, corresponde a una alternancia de piza-
rras negras y cuarcitas de espesor variable ro-
deado por sedimentos detriticos, brechas y arenas
de edades Pérmica y Triasica, mientras que a la
propia roca metamoérfica se le asigna una edad
Ordovicica (Os) (Mapa Geoldgico. Hoja 488), vy las
pizarras del kildmetro 14 pertenecen al Siltrico
(S%2%).

Al norte de Molina de Aragén (Hoja 489 MGN),
la Sierra de Mojén Alto la constituye un macizo
paleozoico de cuarcitas y pizarras pertenecientes
fundamentalmente al Ordovicico, mientras que al
Sur se localiza el otro afloramiento paleozoico-
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Figura 1.—Localizacién geografica de los afloramientos metamorficos paleozoicos estudiados y muestras corres-
pondientes.

metamorfico que hemos llamado de Ventosa, que
esta formado por pizarras siltricas (S,3). Las ca-
racteristicas estratigraficas y litoldgicas de estos
niicleos paleozoicos han sido descritas por: Mapa
Geolégico Hoja 489 (1981), SACHER (1966), VILLE-
NA (1976), Lotze (1929), etc. El tercer afloramien-
to corresponde al macizo de la Sierra de Albarra-
cin (Hoja 540, Hoja 565), el mas extenso de todos
ellos, en donde se encuentran materiales ordovi-
cicos (Oasz) y silarigos (S S{%®), enmarcados
por series mesozoicas tridsicas [Mapa Geolégico
Hoja 540 (1981), Mapa Geoldgico Hoja 565 (1983),
VILLENA (1976), Lo1zE (1929) v RiBa (1959)1.

El mds oriental de los macizos metamorficos
corresponde a Sierra Menera (Hoja 515), en donde
predominan las rocas siliricas (metacuarcitas) con
niveles pizarrosos méas escasos y edades corres-
pondientes al Ordovicico (0:-0:) (Mapa Geoldgico,
Hoja 515, 1979).

TECNICAS EMPLEADAS

El estudio mineralégico se ha realizado median-
te microscopia de luz transmitida y de difraccion
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de rayos X, empleando un equipo Philips 1130/90
equipado con monocromador de cristal curvo de
grafito y utilizando la radiacién Cu, Ka. La velo-
cidad de exploracion empleada ha sido de 2°/mi-
nuto para el estudio de la caracterizacién minera-
légica y de 0.5°/minuto para el estudio cristalo-
quimico de los filosilicatos. En todas las mues-
tras se realizaron difractogramas de polvo de la
muestra global y de agregados orientados de la
fraccién inferior a las 20 micras, separada por
suspensioén. :

Sobre los agregados orientados se realizaron sis-
tematicamente tratamientos térmicos a 300° C y
550° C, de solvatacién con etilen-glicol, y ademas
con dimetil-sulféxido en Ilas muestras que pre-
sentaban reflexiones a 7 A.

Las estimaciones cuantitativas de las distintas
fases cristalinas se realizaron mediante el método
de los poderes reflectantes y en base a los cri-
terios propuestos por PozzuoL1 et al. (1972), GoN-
ZALEZ et al. (1970) y GALAN y MARTIN VivaLpr (1973).

La determinacién de la composicién quimica de
las cloritas se realizé mediante métodos difrac-
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tométricos, siguiendo el método descrito por BAI-
LEY (1972). Se han utilizado las ecuaciones de BRIND-
LEY (1961) para la determinacién del nuamero de
atomos de aluminio en posicion tetraédrica y de
ALBEE (1962) para la determinacién del aluminio
total. El contenido en Atomos pesados de la capa
octaédrica se determiné mediante el método de
SHIrR0ZU (1958).

El politipo de las moscovitas se ha deducido
por el método de VELDE y HowER (1963), utilizando
la relacién de intensidades de los efectos a 3.74 A
y 2.58 A o por el método de MaxweLL y HOWER
(1967) en el caso de mfuestras que contienen fel-
despatos.

El indice de cristalinidad de las micas se ha
determinado mediante el método de KUBLER (1968)
utilizando la reflexién a 10 A, y el de agudeza de
WEAVER (1960), mediante la relacién de intensida-
des de los efectos a 10 A y 10.5 A en las muestras
exentas de biotita (comprobado por microscopia)
para relacionarla con la proporcién Al/Fe+Mg de
la capa octaédrica, segiin el método de KLINGEBIEL
y LATOUCHE (1962) y ESQUEVIN (1969) y teniendo
en cuenta las recomendaciones de MARTIN RaMos
(1976).

El «grado de paragonitizacién» de las moscovi-
tas se ha determinado a partir de la reflexién a
10 A segin las ecuaciones de ZEN y ALBEE (1964)
o de GuipotTI (1966), teniendo en cuenta previa-
mente que el «grado de fengitizacién» no fuera
apreciable, con el fin de que no afectara el espa-
ciado de la reflexidon basal, como indica MARTIN
Ramos (1976).

En todos los afloramientos se hizo un muestreo
de las formaciones ordovicicas-siluricas, fundamen-
talmente en facies pizarrosas (peliticas), aunque
en algunos tramos los materiales seleccionados
fueron algo mas siliceos.

En el cuadro 1 se ha representado la situacién
de las muestras y la posiciéon estratigrafica asig-
nada a las mismas, por macizos, de acuerdo con
la bibliografia y la nomenclatura utilizada en los
mapas geoldgicos realizados sobre el darea.

PARAGENESIS

En las paragénesis de los distintos afloramien-
tos se encuentra una cierta uniformidad, a excep-

15

VI - 849

cién de la correspondiente a Sierra Menera (cua-
dro 1).

En el macizo de Albarracin la paragénesis ca-
racteristica para el Ordovicico es Qz+1lita+ Cao-
linita + Clorita, mientras que en el Silurico se en-
cuentran ademas pirofilita e interestratificado (I-
Sm, I-Verm, CI-Sm). En ambos niveles estratigra-
ficos se pueden encontrar accesoriamente zircon
y turmalina. La clorita tiene composiciones tipo
ripidolita-clinocloro para ambas formaciones.

En el afloramiento de la Sierra de Rata, tanto
el Ordovicico como ¢l Sildrico incluyen las mis-
mas paragénesis Qz+Ilita+Caol +Cl, destacando
la ausencia de cualquier tipo de interestratifica-
dos. Las cloritas determinadas en el Ordovicico
son ripidolitas.

En la Sierra de Mojén Alto, con todas las mues-
tras pertenecientes al Ordovicico, la asociacién ti-
pica es Qz-LIli+Caol + Interestratificados (I-CI,
I-Sm, I-Cl), mientras que en el Silarico de zonas
proximas (area de Ventosa) se encuentra Qz+1Ili+
+ Caol + Cl+ Py + Interestratificados (Cl-Sm, C1-Sm,
Sm). En ambos afloramientos la composiciéon de
las cloritas corresponde al tipo chamosita-ripido-
lita.

En el afloramiento de Sierra Menera encon-
tramos una paragénesis mas reducida con Qz+
+Ili+Inter (I-Sm, I-Ver). En una de las mues-
tras se localizan microclina y biotita detriticas.

El indice de paragonitizacién de la mica resulta
bajo en todas las formaciones y afloramientos, no
guardando aparentemente correspondencia con la
intensidad del metamorfismo.

En un tratamiento conjunto se aprecian como
significativas las paragénesis Siltricas de Alba-
rracin y Ventosa que incluyen Pirofilita, presen-
tandose como las més evolucionadas las del ma-
cizo de Rata (Ord+Sil) y como rocas menos evo-
lucionadas metamodrficamente el nicleo de Sierra
Menera.

INTENSIDAD DEL METAMORFISMO

La maéaxima intensidad metamérfica estid re-
flejada por las paragénesis Ordovicicas del Ma-
cizo de Rata (conjuntamente con el Silarico) v
el Ordovicico de la Sierra de Albarracin, aunque
como veremos mas adelante difieren en cuanto al




parametros calculados em Jas mismas

CUADRO 1
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Norenclatura usada en los Mapas GeolSgicos Nacionales 1:50.000 del sector.

Ind: Indicios
I-Sm: Ilita-Smectita
I-Verm: Ilita-Vemmiculita
Cl-sm: Clorita-Smectita

I-Cl: Ilita-Clorita
Sm: Smectita
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Indice de Cristalinidad. Sus paragénesis pueden
reflejar unas condiciones de 320-345° y presiones
de 2 Kb, en profundidades indicativas de 5 kild-
metros (MAXWELL y HOWER, 1967; THOMPSON,
1970; VELDE, 1977; etc.).

Las muestras del Silurico de Albarracin y Ven-
tosa también presentan paragénesis muy simila-
res, con la entrada de Pirofilita e interestratifica-
dos que junto a la existencia de cuarzo, Ilita, Cao-
linita indicarian unas condiciones de T~ 300-310°
y P<2 Kb (TrHompson, 1970; VELDE y KoRN-
PROBST, 1969; REED y HEMLEY, 1966; Day, 1976;
MAXWELL y HOWER, 1967; NoRRris, 1986).

La menor intensidad de metamorfismo, a pe-
sar de corresponder estratigraficamente a niveles
del Ordovicico Medio (Llandeilo-Llanvirniense) se
da en el macizo de Sierra Menera, en donde como
principal caracteristica estd ausente la clorita,
lo que confirma que no se hayan superado los
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200° (conjunto Ilita+Clorita), si bien la clorita
puede alcanzar como minimo T de formacién de
160°. Por otro lado la transformacién de Inter-
estratificados de I-Sm a Ilita requiere tempera-
turas de 175-200e.

Estas condiciones metamorficas para los aflo-
ramientos analizados se ve confirmado también
por la distribucién de los indices de cristalinidad
de KUBLER (1968) y de agudeza de WEAVER (1960)
(cuadro 1). Los valores medios deducidos por
afloramientos y niveles estratigraficos (cuadro 2)
confirman que el afloramiento de Rata presenta
el mayor grado de transformacién metamérfica,
asi el Ordovicico con indice de cristalinidad=
=242 y el Silurico con 2.7, representan los valo-
res mas bajos encontrados, seguidos por el Ordo-
vicico de Albarracin (IC=3), Ordovicico de Mo-
jon Alto (3.85) y de Sierra Menera (4.66), y el
Silirico de Albarracin (4.87) y Ventosa (5.5).

CUADRO 2

Distribucion de los indices de cristalinidad (medias) de KUBLER (1968) y de agudeza de
WEAVER (1960) por sectores

Sistema Central Sierra de Sierra de Sierra Sierra de Crono-
Sector Oriental Rata Mojon Alto Menera Ventosa Albarracin estratigrafia
1.81 242 3.78 43 — 3 Ordovicico
1.92 2.7 — - 55 4.87 Sildrico
Indice agudezas (medias)
338 16 421 2.82 — 7.62 Ordovicico
14 12.25 — — 2.82 3.26 Siltrico

Desde un punto de vista estratigrafico obser-
vamos que en el nivel Ordovicico los indices son
crecientes desde el afloramiento de Rata (2.42),
Albarracin (3), Mojén Alto (3.85) y Sierra Menera
(4.6). Mientras que en el Silurico aumentan des-
de Rata (2.7) a Albarracin (4.87) y Ventosa (5.5).
En el cuadro 2 estd expresada esta variacién cuan-
titativa y- espacial de los indices de cristalinidad
de cada afloramiento considerado comparados
con los valores de APARICIO y GALAN (1980) para
el Sector Oriental del Sistema Central. Las mis-
mas consideraciones son validas usando los indi-

ces de WEAVER, cuyos valores medios mas altos
se obtienen en el Ordovicico de Rata (16) y Sierra
de Albarracin (7.62), seguido por Mojén Alto
(4.21) y Sierra Menera (2.82), mientras que en el
Siliirico los valores mas altos se dan también
en Rata (12.25), seguido de Albarracin (3.26) y
Ventosa (2.82). Comparativamente, y con respec-
to al Sistema Central (ApariCI0O y GALAN, 1980)
se dan también valores mds altos en el sector
oriental 33.8 (Ordovicico) y 14 (Silirico).

Si estos resultados son proyectados sobre el
diagrama de EsQueviN (fig. 2) se aprecia también,
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globalmente, el aumento, para el Ordovicico y
Sildrico, de la intensidad metamdérfica de Este
a Oeste, aprecidndose desde el sector oriental
del Sistema Central una pequefia inflexiéon en
estos valores en los afloramientos de Sierra Mo-
jén Alto y Ventosa.

Algunas muestras como 27 y 28 de Ventosa y
26 de Albarracin se localizan en el campo de la
diagénesis, por el contrario el politipo estructural
de las micas es 2M que caracteriza a la anchizona
(DUNOYER DE SEGONCAZ, 1970) y sélo se ve modifi-
cada (en proporcién del 100 por 100) en algunas
muestras, por entrada del politipo 1Md, lo que
no se corresponde con unos Indices de Cristalini-
dad mds bajos para estas muestras (cuadro 1).
Sin embargo, las relaciones 2M;/2M;+Md no se
muestran especialmente significativas en relacién
con la intensidad del metamorfismo ni con las
paragénesis encontradas, aunque la conversion to-
tal a 2M; de la mica sélo se realizaria en tempera-
turas préximas a los 400° como sefialan ESLINGER
y SaviN (1973).

CONCLUSIONES

La distribucién de las paragénesis y las inten-
sidades del metamorfismo hercinico de los aflo-
ramientos aqui estudiados y del sector oriental
del Sistema Central (ApaRIciO y GALAN, 1980) con-
firma que para el Paleozoico Inferior existe una
importante disminucién de su intensidad hacia
el Oeste.

Para los niveles Ordovicicos el metamorfismo
mas bajo se refleja en la Sierra Menera con ten-
dencia a un ligero aumento en la Sierra de Alba-
rracin. En el Silirico la menor intensidad me-
tamorfica se refleja en los afloramientos de Ven-
tosa con un ligero aumento en la Sierra de Al-
barracin.

Un minimo metamérfico queda asi definido
por estos afloramientos (Ventosa, Sierra Mene-
ra), proponiéndose como una de las posibles cau-
sas la mayor profundidad de la capa crustal gra-
nitica.

Desde el punto de vista paragenético es signi-
ficativo, con respecto al sector oriental, la au-
sencia de albita, allevardita, paragonita y cloritoi-
de, destacando el bajo grado de paragonitizacién
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de la mica achacable probablemente a la ausencia
de plagioclasas como Unicos minerales con capa-
cidad para ceder Na.

La falta de materiales devénicos en el sector
estudiado nos impide hacer una correlacién con
el Devénico del sector de Atienza y determinar
el tipo. de gradientes existentes hacia el Oeste,
aunque en un futuro proximo el estudio de nue-
vos afloramientos permitird valorar la situacién
de este metamorfismo hercinico en el contexto de
la Cordillera Ibérica.
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