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RESUMEN

En este trabajo se realiza, por una parte, una sintesis de los conoci-
mientos estratigraficos, tecténicos y metamérficos de la Sierra de Gua-
darrama, y por ofra se establecen, por lo que respecta a este ultimo as-
pacto, las zonas de estabilidad de los diferentes minerales-indice v se
estudia la influencia de la intensidad de metamorfismo y del quimismo de
la roca huésped sobre la composicion de granates vy biotitas.

La diferante zonacién que presentan los granates de los sectores
ariental, central y occidental permite confirmar la idea de que en la Sierra
de Guadarrama el proceso metamdrfico se realizd en dos etapas. La prime-
ra, que comienza un poco antes de Fi, alcanza su maximo desarrollo en el
periodo interfase vy origina un metamorfismo de presion intermedia, afec-
té con mayor 0 menor intensidad a todo el conjunto metamérfico, mientras
que [a segunda etapa, que tiene lugar durante e inmediatamente después
de F: y desarrolla un metamorfismo de baja presion, afects a todo el
conjunto metamorfico, a excepcion de los niveles epi-mesozonales del
sector oriental.

Por lo que respecta a la composicién de los granates, el estudio reali-
zado pone de manifiesto que existe una estrecha relacion entre las com-
posiciones del granate y de su roca huésped, mientras que no se ha en-
contrado un control de la intensidad de metamorfismo. Sin embarga, pues-
to que la composicién del granate puede quedar profundamente alterada si
durante el proceso metamdrfico tiene lugar un cambio brusco en las con-
diciones termodinamicas, debido a un metamorfismo polifasico o simple-
mente al escape de volatiles que tieng lugar en las zonas de alto grado
metamdrfico, la relacidn roca huésped-granate serd menos evidente &
medida que se consideran zonas de mavyor intensidad de metamorfismo.

En cuanto a las biotitas, las variaciones de composicion observadas
estan relacionadas fundamentalmente con e! grado de metamorfismo. Por
olra parte, no se han encontrade diferencias de composicién entre las
biotitas de una misma roca originadas en diferente perioda de blastesis,
lo que indica gue el coeficiente de reparticion de los distintos elementos
entre la biotita y los demas minerales ferromagnesianos de la roca debe
de permanecer constante durante la mayor parte del proceso meta-
martico.




ABSTRACT

This paper is firstly a review of the knowledge about the stratigraphy,
tectonica and metamorphism of the Sierra de Guadarrama. On the other
hand, concerning metamorphism it is established the stability zones of
the different index-minerals and the influence of both the metamorphic
intensity and the chemistry of the hostrocks upon the composition of
garnets and biotites.

The different pattern zoning of the garnets in the Eastern, Central
and Western regions corroborates the idea of two metamorphic events
in the Sierra de Guadarrama. The first one, began just before Fi, reached
its maximum development during the interphase period and caused a
metamorphism of intermediate pressure; it affected all the metamorphic
complex. The second event, which oceurred during or inmediately after
Fz, caused a metamorphism of low pressure, and also affected the whaole
metamorphic complex, except the epi-mesozonal levels in the Eastern
region.

In that concerning the chemical composition of the garnets, this paper
shows the close relation between the composition of the garnets and the
compaosition of the hostrocks. Despite this, as the garnets composition
can be strongly affected if there is a sudden change of the thermodynamic
conditions during the course of the metamorphism by a polyphasic meta-
morphism or else by the loss of volatiles as it occurrs in the high-grade
metamorphic zones, the relation garnet-host rock should be less evident
in zones of progressively higher metamorphic intensity.

As to the biotites, the variations in the composition are essentially
related to the degree of metamorphism. On the other hand, there is no
difference in composition between the biotites of a single rock, formed
under different phases of blastesis. This means that the partition coef-
ficient of the different elements between the biotite and the other ferro-
magnesian minerals remains constant during the metamorphic process.



INTRODUCCION

El Sistema Central Espanol esta constituide por un conjunte de rocas
metamdrficas y plutdnicas que se extienden por el E. hasta los materiales
mesozoicos del Sistema lbérico, v por el O. hasta [a frontera portuguesa.
Sus limites M. v S. quedan definidos por las fosas tectdnicas, actualmente
cubiertas de sedimentos, originadas por la intensa fracturacion que tuvo
lugar durante el Terciario (Fig. 1).

Las rocas metamérficas (Figs. 2 v 3] se localizan fundamentalmente
en la parte oriental {provincias de Madrid, Segovia v Guadalajara) v en la
parte occidental (provincias de Avila, Salamanca y Cdceres] del Sistema,
aungue entre ambos conjuntos existen, aislados entre las masas granitico-
granodioriticas, una serie de nucleos metamdrficos (El Escorial-Villa del
Prado, La Canada-Cebreros, Navamorcuende, Mingorria, ete.]) de extensidn
superficial mds reducida, los cuales constituyen los eslabones de enlace
entre las Sierras de Guadarrama vy Gredos. Ademds de estos macizos, al
M. del Sistema aparece otra serie de islotes metamdrticos (Carbonero el
Mayor, Zarzuela, Fuentidueiia, Honrubia), groseramente paralelos al mis-
mo y gue representan bloques separados del Sistema Central, por el le-
vantamiento tecténico sufrido durante la orogenia alpina.

Los primeros trabajos sobre las Sierras de Guadarrama y Gredos [PRA-
DO, 1862, 16864, MACPHERSON, 1878, 1879, 1880, 1883, 1886, 1901; MAR-
TIN DOMAYRE, 1879; PALACIOS, 1879; CASTEL, 1880, 1881, CALDERON,
1884, 1885; CORTAZAR, 1891, QUIBOGA, 1893; FISCHER, 1894; PENCHK,
1894; MALLADA, 1895, 1896; FERMANDEZ NAVARRO, 1897, 1889, 1903, 1915,
1916, 1921; CARANDELL, 1914, 1928; BERMALDO DE QUIROS y CARAM-
DELL, 1915; GOMZALEZ REGUERAL, 1916; OBERMAIER v CARAMDELL,
1917, 1825; PEREZ COSSI0, 1920 DANTIN CERECEDA, 1921; HERMNAMNDEZ
PACHECO, E., 1923, 1934, 1942; HERNAMDEZ PACHECO, F., 1925 a, 1925 b,
1930, 1931; KINDELAM et al., 1928; LOTZE, 192%; SCHROEDER, 1930; S5AN
MIGUEL, 1936) desarrollaron fundamentalmente los aspectos geograficos,
2
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socioldgicos y poeticos, si bien desbrozaron algunos aspectos astratigra-
ficos y litolgicos y dejaron planteado un amplio espectro de problemas
geologicos, algunos de los cuales siguen todavia sin resolverse de forma
satisfactoria, a pesar del tiempo transcurrido.

Posteriormente comienzan a desarrollarse los aspectos maorfaldgicos
(VIDAL BOX, 1930, 1932, 1936, 1937, 1942 1948; HERNANDEZ PACHE-
CO, F., 1932; BIROT, 1945, 1947: BIROT y SOLE, 1951 a, 1951 b, 1954, y
DE PEDRO y SANCHEZ VEGA, 1956} v casi simultineamente, al confec-
cionarse las primeras Hojas geologicas a escala 1:50.000. se inicia el es
tudio petrografico de los materiales que constituyen la Sierra de Guada-
rrama [SAN MIGUEL, 1948, 1951, 1952, 1855 DE LA COMCHA, 1962; FE-
BREL et al., 1958; FUSTER y FEBREL, 1959: SAN MIGUEL et al., 1956, vy
SAN MIGUEL v DE PEDRO, 1960),

Por lo que respecta al estudio de los procesos metamérficos, los tra-
bajos en los que se dedica especial atencién a las asociaciones paragené-
ticas, clasificacion de facies y tipos de metamorfismo son los de WAARD
(1850}, HEIM (1952) v FUSTER y DE PEDRO (1954 a, 1954 b, 1955), v mds
recientemente los de APARICIO y GARCIA CACHO (1970), FUSTER vy
GARCIA CACHO (1970, 1971), FUSTER v MORA (1970], PEINADC (1970,
1973), GARCIA CACHO (1973) y CASQUET (1974). Mas o menos parale-
lamente a estos trabajos, otros autores (FEBREL, 1957: SOMMER, 1965;
CAPOTE v VEGAS, 1968; CABLS, 1960: SCHAFER, 1969; BARD et al., 1970:
BABIN, 1971; BULTYNICK y SOERS, 1971: FERNANDEZ CASALS y CAPO-
TE, 1971; MARTIN ESCORZA, 1971; SANCHEZ DE LA FUENTE et al., 1971
BISCHOFF, 1972; SOERS, 1972; BISCHOFF &t al., 1973, y SCHMITZ v WAL-
TER, 1974] han desarrollado los aspectos estratigraficos v tecténicos en
relacion o independientemente del metamorfismo.

A pesar de esta numerosa bibliografia sobre [a geologia de las Sierras
de Guadarrama y Gredos, determinados aspectos {p. e. la petrologia v
geoquimica de las rocas graniticas v asociadas) son imperfectamente
conocidos, y otros [p. e., la mineralogia de las rocas metamérficas) estan
practicamente sin iniciarse,

En este trabajo se realiza, por una parte, una sintesis de los conoci-
mientos estratigréficos, tectdnicos y metamdrficos de la Sierra de Gua-
darrama, y por otra, se establecen, por lo que respecta a este dltimo
aspecto, las zonas de estabilidad de los diferentes minerales indice ¥ se
estudia la influencia de la intensidad de metamorfismo y del quimismo
de la roca huésped sobre la composicién de granates y biotitas,
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1 ESTRATIGRAFIA

Existen numerosos interrogantes sobee la edad v naluralera de las
rocas metamdarficas del Sistema Central, especialmente de aquellas en
las gue los procesos metamorficos han actuado mas intensamente.

Los primeros autores [PALACIOS, 1879; MACPHERSON, 1883; MA-
LLADA, 1895; CARANDELL, 1914; BERNALDO DE QUIROS vy CARAMNDELL,
1915; FERMANDEZ NAVARRO, 1915, etc.) consideraron a estas rocas de
adad arcaica v plegadas en un ordgeno uraniano, y asignaron a lg orogenia
hercinica la intrusién plutdnica, haciendo responsable a ésta de las gran-
des deformaciones existentes en las rocas metamdrficas,

PENCK [1894), LOTZE (1929) y SCHROEDER (1930) rebajaron la edad de
los materiales metamdrficos al Paleozoico y los consideraron plegados
durante la orogenia hercinica.

Esta nueva interpretacion fue deducida del estudio del segmento mas
oriental de la Sierra de Guadarrama, en donde es posible observar una
sucesion estratigrafica concordante, que va desde una serie preordovi-
cica, puesto gue estd situada por debajo de unas cuarcitas del Ordovicico
Inferior, ¥ de unas pizarras siliricas, cuyas edades han sido determinadas
paleontoldgicamente ' (PALACIOS, 1879 CORTAZAR, 18%1: LOTZE. 1925;
SCHROEDER, 1930; SOMMER, 1965; SCHAFER, 1969; BULTYMICK v SOERS,

1971, y SOERS, 1972), hasta unos materiales pertenecientes al Devdnico
Inferior.
De acuerdo con esla sucesidn, solamente los materiales mas profun-

dos (preordovicicos) —que son precisamente los que han sufrido el me-

tamorfismo mas intenso— plantean el problema de si corresponden

al Cambrico o, al menos en parte, al Precambrico.
A este respecto existen actualmente dos grupos de autores: los gue

consideran gue al menos parte de estos materiales profundos pusden
asimilarse al Precambrico (PARGA et al., 1964; CAPOTE vy VEGAS, 1968:
BARD et al, 1970 v 1972; FERMANDEZ CASALS v CAPOTE, 1970 v 1971;
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PARGA Y VEGAS, 1972, SANCHEZ DE LA FUENTE et al,, 1871; S0OERS,
1972, y CAPOTE, 1973), Y los que sélo admiten la existencia de nive
les cambricos (FUSTER v FEBREL, 1959: SOMMER, 1965: APARICIO v
GARCIA CACHO, 1970: FUSTER y GARCIA CACHO, 1970; BISCHOFF et al.,
1973; GARCIA CACHO, 1973: APARICIO et al., 1973) o simplemente deno-
minan preordovicicos a estos materiales (SCHAFER, 1869; FUSTER y MO-
R4, 1970: PEINADD, 1970 ¥ 1973; BABIN, 1971: MARTIN ESCORZA, 1971, y
CASQUET, 1974).

Los autores del primer grupo utilizan como principal argumento |g
analogia litoldgica existente entre los gneises glandulares del Sistema
Central y la formacitn tamhian glandular del «Ollo de Sapo», a la que se
considera de edad Precambrico Superior. De acuerdo con esta idea, los
gneises glandulares de Ia zona galaica enlazarian con los de las zonas
tentrales de la Sierra de Guadarrama, a través de los de Puebla de Sana-
bria, Honrubia y Hiendelaencina, constituyendo en conjunto todos ellos la
llamada serie «Ollo de Sapos,

En nuestra apinion no existen datos que permitan establecer con sequri-
dad la edad de esta formacién, aunque la perfecta concordancia de los mate-
riales estdn a favor de una edad Cambrica. En cuanto a las analogias litoldgi-
cas existentes entre esta serie preordovicica v ofras series datadas del
Macizo Hespérico, la situacien estratigrifica y los caracteres litoldgicos de
la formacion glandular del Sistema Central —monotonia mineraldgica de los
gneises glandulares sélo interrumpida por la aparicién de niveles de rocas
calcareas (asimilables en S0 mayor parte a las calizas con Argueociatidos
del Cdmbrico Inferior) y anfiboliticas, |la ausencia de niveles voleanicos
intercalados, etc— la hacen mas equivalente a las series pelitico-cales-
reas del Cambrico Inferior situadas en los alrededores, que a |a serie
«Ollo de Sapos. En efecto, entre la serie preordovicica del Sistema Cen-
tral y las series cambricas de Toledo (APARICIO, 1970, 1871, v APARICIO
y GIL, 1972), de Ojos Albos (CORTAZAR, 1891, y CAPOTE, 1973) v de Car
bonerns [CORTAZAR, 1891, y MELENDEZ, 1842), existen grandes analogias,
siendo probablements la Unica diferencia la distinta intensidad metamdrfi-
ca sufrida por ambas, pues mientras la formacion glandular del Sistems
Central ha experimentado un metamorfismo meso-catazonal |as series del
Cambrico Inferior presentan un metamorfismo epizonal. Por (ltimo, a pe-
sar de la cautela con que deben de considerarse, las determinaciones de
edad absoluta realizadas en distintos niveles de esta serie también estan
a favor de una edad Céambrica, puesto que los valores obtenidos estan
comprendidos entre 180 m.a. [gneises de Hiendelaencina) v 478 m.a. (BIS-
CHOFF et al,, 1973).

De lo anteriormente expuesto puede deducirse que probablemente en
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el Sisterna Central (y quizd en todo el Macizo Hespérico) los niveles pre-
cimbricos, si existen, deben quedar relegados & pequefios retazos, puesto
que la mayor parte de ellos han debido de fundir parcialmente y originar
los grandes batolitos graniticos del macizo hercinico.

En cuante a |la naturaleza de estas formaciones glandulares, las hipo-
tesis establecidas son: 1) Que derivan de un conglomerade originado por
la erosion de granitos porfiroides y rocas voleanicas asociadas, por lo que
las glandulas serian heredadas (PARGA et al., 1964; SOMMER, 1965; SCHA-
FER, 126D: FERNANDEZ CASALS v CAPOTE, 1970, 1971; BABIN, 1971; SAN-
CHEZ DE LA FUENTE et al., 1971; BISCHOFF el al., 1973, y CAPOTE, 1973),
¥ 2) gue derivan de rocas pelitico-psammiticas v que las glandulas son de
arigen metamorfico (HEIM, 1852; FUSTER y DE PEDRO, 1955: APARICIO ¥
GARCIA CACHO, 1970; PEINADO, 1970 v 1973; GARCIA CACHO, 1973,
y CASQUET, 1974).

Los autores partidarios de la primera hipdtesis se basan fundamental-
mente en gue los fenoblastos estdn siempre rodeados por la foliacidn, por
lo que son anteriores a la fase o fases de deformacién, y en la gradacidn
existente en el tamario de los fenoblastos de feldespato de muro a techo.
Por el contrario, los autores que admiten el origen metamdrfico de las
glandulas se basan en que la mayor parte de estas rocas estdn situadas
en niveles proximos a la fusion anatéctica, o incluso en condiciones de
anatexia parcial, en donde por procesos de blastesis, recristalizacidn v
diferenciacién metamorfica, pueden explicarse todos los caracteres mine-
raldgicos y texturales que presentan estas rocas.

Independientemente de la hipGtesis genética admitida, la formacion
glandular del Sistema Central presenta los siguientes caracteres: 1) Se
encuentra situada por debajo de las cuarcites del Oroovicico Inferior; 2)
presenta niveles microglandulares intercalados en la formacion macro-
glandular; 3) existen dos niveles de gneises glandulares, uno superior,
caracterizado por la presencia de cuarzos azulados v de glindulas de pla-
gioclasa o de plagioclasa y feldespato potasico, v otro inferior sin cuarzos
azulados y con fenoblastos de microclina vy ortosa; 4) los gneises cuyas
gldndulas son fundamentalmente de plagiociasa se encuentran en niveles
metamdrficos mesozonales (zona de la estaurolita), mientras que aquellos
en los que predominan las glandulas de feldespato potasico estan siempre
en niveles catazonales (zona de la sillimanita): 5) las relaciones texturales
entre las glandulas y |a foliacién son variadas, puesto que las estructuras
planares pueden enfrentarse, penetrar, quedar incluidas o adaptarse a los
tenalilastos, y 6) las zonas mas profundas de la formacion presentan fe-
nomenos de migmatizacion y representan el transito a rocas granitoides.

Del andlisis de estos caracteres puede deducirse: a) Que la formacidn
glandular del Sistema Central —como en general todas las formaciones
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glandulares conocidas— aparece dnicamente en niveles metamorficos
meso-catazonales; b) que existe una estrecha relacidn entre la naturaleza
de las glandulas v la intensidad de metamorfismo. Esta relacién se pone
de manifiesto de forma evidente en Honrubia [APARICIO y GARCIA CA-
CHO, 1970), en la zona comprendida entre El Cardosn ¥ Somosierra [SCHA-
FER, 1969; FUSTER vy GARCIA CACHO, 1970, v GARCIA CACHO, 1973) v
en Hiendelaencina (SCHAFER, 1969) —aunque aqui de forma incompleta
al no alcanzarse la zona de |a sillimanita—, en donde se abserva un au-
mento de glindulas de feldespato potasico y una disminucién en el por-
centaje de cuarzo azulado al aumentar el grado metamérfico: ¢) que la
presencia de niveles microglandulares intercalados, sin relacién alguna
con el techo o muro de la unidad, parece ir en contra de la existencia de
una granoseleccion en la roca sedimentaria antes de sufrir los Procesos
metamdrticos; d) que las miltiples relaciones que presentan los glindulas
con respecto a la foliacidn, implican que su crecimiento ha tenido lugar
en condiciones pre, sin ¥ post-cinemsticas, v &) que teniendo en cuenta
la identidad existente entre la formacion glandular v las serjes camhbricas
Y su proximidad geografica, resulta dificil aceplar una naturaleza conglo-
meratica para la primera vy pelitico-calcdrea para la segunda, puesto que
ello implicaria areas-madre, ambiente climatico y condiciones paleogeo-
graficas diferentes.

De las consideraciones anteriormente expuestas, puade concluirse
que los gneises glandulares del Sistema Central se han originadn exclu-
sivamente por procesos metamorficos, puesto gue sus caracleres mine-
raldgicos, texturales, elc., pueden ser explicados por blastesis Y recrista-
lizacion en niveles profundos de gran movilidad geoguimica.



2 TECTONICA

El estudio tecténico ha seguido un desarrollo mds o menos paralelo al
estratigrafico. Después de la primitiva idea de MACPHERSON (1893),
BERNALDO DE QUIROS [1915), FERNANDEZ NAVARRO [1915), etc., de |a
existencia de una orogenia uroniana responsahle del plegamiento v de las
transformaciones metamarficas, v de una intrusion granitica posteriar
(hercinica) que provoca nuevas deformaciones, se llega a un estado de co-
nocimiento muy similar al actual, puesio que al plegamiento v al metamor-
fismo se les asigna una edad hercinica (PENCK, 1894: FISCHER, 1894:
PEREZ COSSIO, 1920; LOTZE, 1929; SCHROEDER, 1920). Todos los trabajos
posteriores (WAARD, 1950; FEBREL, 1957; FEBREL et al., 1958 FUSTER y
FEBREL, 1959; SAN MIGUEL v DE PEDRO, 1560; SOMMER, 1965: CAPOTE
y VEGAS, 1968; SCHAFER, 1969; APARICIO y GARCIA CACHO, 1970,
FERMANDEZ CASALS y CAPOTE, 1970: BARD et al., 1970: FUSTER y
MORA, 1870; FUSTER y GARCIA CACHO, 1970; PEINADO, 1970 y 1973;
BABIN, 1971; MARTIN ESCORZA, 1971; SOERS, 1972: BISCHOFF et al.
1973; CAPOTE 1273; GARCIA CACHQ, 1973, v CASQUET, 1974) consideran
que las deformaciones son hercinicas. Sélo CAPOTE y VEGAS (1968) esta-
blecen ademas la existencia de movimientos prehercinicos gue S0r con-
siderados caleddnicos por CAPOTE (1973),

Por lo que respecta al nimero de fases tectdnicas, existen discrepan-
cias entre los autores, puesto que se han reconocido de una a cuatro fa-
ses. Por olra parte, como estas fases han sido establecidas en #reas
heterogéneas v alejadas entre si, resulta dificil establecer su correlacion.

En nuestra opinidn, debieron de existir cuatro fases tectonlcas, a las
que denominaremos Fi, F:;, F: y Fi independientemente del nimero de
orden asignado por cada autor,

SCHAFER (1969), APARICIO y GARCIA CACHD (1870], BARD &t al.
(1970]), FERNANDEZ CASALS vy CAPOTE (1970), FUSTER y MORA [1870],
BABIM {1871), MARTIN ESCORZA (1971), SOERS (1972), GARCIA CACHO
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(1973), PEINADO (1973) y CASQUET (1974), admiten |a existencia de una
fase tectdnica principal (F:), sinmetamérfica ¥ sinesquistosa, y cuyas
direcciones macroestructurales tienden 4 ser submeridianas, aunque pue-
den llegar & ser E-O. an Honrubia (APARICIO y GARCIA CACHO, 19701,
MO-SE. en Arenas de San Pedro (MARTIN ESCORZA, 1971), ¢ incluso
ME-S0. en El Escorial-Villa del Prado (PEINADD, 1973).

Una tercera fase (F:), desarrollada a continuacion de la anterior, es
reconocida por los autores ya citados, los cuales admiten —a excepcidn
de BABIN {1971)— que no origina transformaciones metamdrticas impor-
tantes, puesto que los débiles procesos de recristalizacidn posteriores
a F: citados por APARICIO ¥ GARCIA CACHO [1970), FUSTER ¥ MORA
{19701, MARTIN ESCORZA [1971) ¥ SOERS [1972), constituyen probable-
mente una prolongacion del metamorfismo asociado a esta sequnda fase
0 son debidos a un metamorfismo de contacto claramente posterior. Sus
direcciones estructurales son variables, puesto que FERNANDEZ CASALS
¥ CAPOTE (1970), CAPOTE v FERNANDEZ CASBALS (1970) v CAPOTE [1973)
citan direcciones submeridianas, dungue con vergencias opuestas en sec
tores extremos (Somosierrs ¥ Mufico)] del conjunto metamarfico, FUSTER
¥ MORA [1970) v PEINADO (1973) definen pliegues de direccion E-O. en
las zonas centrales del Sistema, v BABIN (1971), MARTIN ESCORZA (1971)
y CASQUET (1974) encuentran orientaciones NO-SE. en ofras zonas.

Ademas de las dos fases tectonicas citadas, en numerosos trabajos
(BABIN, 1971: CAPOTE ¥ FERMANDEZ CASALS, 1971: FERNANDEZ CA-
SALS v CAPOTE, 1971; MARTIN ESCORZA, 1971: SOERS, 1972; CAPQOTE,
1973, vy GARCIA CACHO, 19¥3) se cita una nueva fase [Fa).

Todos los autores estan de acuerdo en considerar a esta fase como la
mas debil v en que no ha generado metamorfismo. Por el contrario, existen
divergencias de opinidn en tuanto a las manifestaciones estructurales de
Fi, puesto que CAPOTE ¥ FERNANDEZ CASALS {1971), FERNANDEZ CA-
SALS v CAPOTE (1971], CAPOTE (1873), ¥ GARCIA CACHD (1973] la hacen
responsable de estrucluras tipo «Kink band» —que pueden alcanzar hasta
niveles mesozonales [GARCIA CACHO, 1973)—, mientras que BABIN
(1871) ¥ MARTIN ESCORZA {1971) le asignan |a generacion de pliegues de
direcciones wvariables (E-O. y NE-50],

For Gltimo, BARD et al. (1970), CAPOTE ¥y FERNANDEZ CASALS (1971),
FERNANDEZ CASALS ¥y CAPOTE (1971), CAPOTE (1973), GARCIA CACHO
(1973} v CASQUET (1974) reconocen la existencia de otra fase tectdnica
(Fi, anterior a las ya citadas, Todos los autores |e asignan el doble ca-
racter de sinmetamérfica Yy singsquistosa y admiten que sélo es bien visi-
hle en niveles epi-mesozonales, ya que al ser la mas antigua ha sido prac-
ticamente borrada por F: en niveles catazonales. Los criterios gue permi-
ten reconocer Fi varian con el nijvel metamdrfico. En niveles epizonales
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es posible obsarvar pliegues isoclinales, muy apretados, con esquistosidad
de flujp de plano axial [BARD et al., 1970) que desaparecen progresiva-
mente hacia la mesozona, Esta esquistosidad aparece conjugada vy reple-
gada por S: (ver Fig. 32). A partir de los niveles mesozonales, los crite-
rios texturales desplazan a los direccionales, cada ver mas escasos, salvo
excepciones locales (ver Fig. 33), v 5 solo es posible reconocerla en
las inclusiones orientadas de los fenoblastos, que a su vez estan abraza-
dos por S: [ver Figs. 20, 22, 23 vy 26).

A pesar de lo expuesto, al ser ambas fases sinesquistosas vy sinmeta-
morficas, desarrollan texturas practicamente idénticas que sdlo pueden
ser diferenciadas tras un estudio microscapico detallado, tanto mas subje-
tivo cuanto mayor es la intensidad de metamorfismo.

En resumen, parece evidente que las dos fases tecténicas fundamen-
tales en el Sistema Central son Fr y Fs, puesto gue son las responsables
de las deformaciones méds intensas y de los procesos metamorficos. Estas
fases han sido citadas en los extremos del conjunto metamdrfico, y son las
que mas facilmente pueden correlacionarse. En las zonas centrales del
Sistema donde predominan los niveles catazonales sdlo es reconocible
una de estas fases, la cual debe de corresponder a Fi, teniendo en cuenta
el transito gradual existente desde estas zonas al Guadarrama oriental,
donde son reconocibles ambas fases.



3 METAMORFISMO

Del conjunto de materiales metamarficos del Sistema Central sdlo seran
considerados los del segmento mas oriental; es decir, los pertenecien-
tes a la Sierra de Guadarrama vy a las primeras estribaciones de la Sierra
de Gredos.

De acuerdo con los distintos tipos de metamorfismo establecidos en
este segmento, se han diferenciado tres sectores dentro del mismo: a)
sector orfental, entre Atienza-Hiendelaencina y el meridiano de Somosie-
rra; b) sector central, desde Somosierra hasta el macizo metamdrfico de
la Canada-Cebreros, v ¢) sector oecidental, entre este iltimo limite y el
meridiano de Avila (ver Fig. 1).

Sector oriental

En este sector existe, de E. a 0., una gradacion metamdrfica que pasa
progresivamente desde niveles epizonales, poco afectados por las trans-
formaciones metamdrficas, hasta niveles claramente catazonales, en los
que los procesos de migmatizacion y anatexia estin generalizados.

El cardcter del metamorfismo de este sector ha sido establecido por
HEIM (1952), FEBREL et al. (1958), SCHAFER (1969}, APARICIO y GARCIA
CACHO (1970), BARD et al. (1970 v 1971), FUSTER y GARCIA CACHOD
(1870 y 1971}, SOERS (1972), GARCIA CACHO (1973), BISCHOFE et al.
(1973) y FUSTER et al. (1974).

La compleja variedad de paragénesis detectadas esta condicionada, por
una parte, por la relativa variedad litolégica presente, y por otra, por la
excelente gradacion metamérfica existente. Este Gltimo factor, junto con
la disposicion megaestructural del conjunto, es la causa de que aparez
can, con relativa gran extensién, los distintos niveles metamdérficos ocu-
pando los nicleos de grandes anticlinorios vy sinclinorios.
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Los materiales menos metamortizados corresponden a pizarras y filitas
ampeliticas con paragénesis sencillas (cuarzo+moscovita -+ cloritaopa-
cos). De forma muy espordadica puede aparecer también biotita, la cual va
siendo progresivamente mas abundante en los niveles inferiores (Fig. 4).
En zonas muy localizadas [(Honrubia) la entrada de biotita viene precedida
a inmediatamente seguida por el granate {almandinol.

La aparicion de cloritoide (Fig. 5) marca el transito a rocas esquistosas,
en las que ya se ha generalizado la presencia de biotita y granate, v en
las que la clorita entra en regresion hasta su total desaparicion, hecho
gque tiene lugar con la aparicion de estaurolita (Fig. &).

En la zona de la estaurolita desaparece el cloritoide tras una corla
coexistencia con estaurolita, siendo la paragénesis mas frecuente, en ro-
cas de ascendencia pelitica, cuarzo-+moscovita+-bintita -+ granate + estau-
rolita.

La zona de la distena (Fig. 7) queda definida por todas aguellas rocas
en las que este mineral aparece de forma generalizada. La paragénesis
mas frecuente en los esguistos con distena es: cuarzo-+moscovita - bio-
tita+plagioclasa - granate +estavrolita = sillimanita. En Honrubia, distena v
sillimanita aparecen esporadicamente y siempre asociadas con estaurolita.

Localmente deben de haber existido condiciones metamdérficas cerca-
nas al punto triple, puestas de manifiesto por la coexistencia de los tres
silicoaluminatos.

En las zonas de la estaurolita v de la distena aparecen intercalaciones
esquisto-gneisicas de espesor variable y cardcter glandular, en las que las
glandulas estdn representadas por fenohlastos de plagioclasa [gneises del
Cardoso) o de plagioclasa v feldespato potdsico (gneises de Hiendelaenci-
na, Honrubia, Riaza y Ermita de Mazaret),

La desaparicion de estaurolita v distena —gue marca el comienzo de
la zona de la sillimanita [Fig. 8)— coincide a «grosso modos con la apa-
ricion regional de feldespato potdsico [Fig. 9), el cual aparece asociado
con moscovita, biotita, granate, plagioclasa y sillimanita. No obstante, el
feldespato potasico puede estar ausente en esta zona, y en este caso las
rocas adguieren un aspecto esquistoso, siendo muy ricas en biotita, pla-
gioclasa v sillimanita, y ocasionalmente en granate.

La moscovita, mineral estable en todos los materiales citados hasta
ahora, permanece en asociacion estable con el feldespato polasico y la
sillimanita durante un corto intervalo en gneises de tipo laminar, a veces
algo esquistosos, y por tanto, con un grado de migmatizacidn variable,
pero a partir de estos puntos desaparece, desarrollandose entonces rocas
con texturas migmatiticas, e incluso glandulares, ricas en biotita, plagio-
clasa, sillimanita y feldespato potasico. A partir de estos materiales se
inicia el transito hacia las facies de gneises glandulares, que son los ma-
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teriales més representativos del sector central ¥ de gran parte del sector
oceidental,

Dentro de la serie pelitico-psammitica de este sector, son relativamente
frecuentes —salvo en los niveles epizonales— las intercalaciones de ni-
veles calcareos (ver Fig. 3), cuya potencia estd comprendida entre unos
pocos centimetros y unas decenas de metros, ¥ que también presentan
una secuencia mineraldgica zonal. En niveles mesozonales las paragenesis
més frecuentes son hurnhlfmda—|—p[ag]unla3a+grﬂsularia—£-epjduta, ¥ & par-
tir de la zona de la distena v hacia niveles mas profundos aparece didpsi-
do, coexistiendo con hornblenda y plagioclasa. En las calizas de Somao-
sierra se ha detectado la presencia de wollastonita.

De acuerdo con lo anteriormente expuesto, el metamorfismo en esie
sector se caracteriza por la secuencia mineralogica progresiva: clorita-clo-
ritoide-estaurolita-distena-sillimanita, para rocas de ascendencia pelitica.
Esta secuencia zonal es tipica de un metamorfismo tipo distena-siilimanita
(MIYASHIRO, 1961).

A partir de |os datos sobre condiciones de estahilidad de los minera-
les indice y de las asociaciones tipomdrficas, FUSTER ¥ GARCIA CACHO
(1970, 1971) y GARCIA CACHO (1973) han deducido que el metamaorfismo
del sector oriental se desarrollo bajo un gradiente de 25--5°C, estando |a
presion [considerando Piewi=Puz) comprendida entre 4.6 Kb, Sin embargo,
SCHAFER (1969) establecio un gradiente comprendido entre 30%-50°C, y

BARD et al. (1970) —para los que el metamorfismo de |a Sierra de Gua-
darrama corresponde al tipo intermedio de baja presion—, determinaron
un gradiente de 35+5°C, posteriormente rebajado a 30°C (BARD et al.,

19%1).

Sector central

Este sector se extiende desde el meridiano de Somosierra, en donde
enlaza con el sector oriental, hasta el marcizo de La Cafada-Cebreros, in-
cluyéndose en él, ademds de las zonas centrales de la Sierra de Guadarra-
ma, los macizos metamérficos de El Escorial-Villa del Prado, El Caloco,
Valdemorillo y Fuentiduefia [ver Fig. 1].

El sector central —estudiado total o parcialmente por CARANDELL
(1914), WAARD (1950], HEIM (1952), FUSTER ¥ DE PEDRO (1954 a, 1954 b
¥ 1955), GARCIA FIGUEROLA [1958), SAN MIGUEL et al, [1958), FEBREL et
al. {1958), FUSTER ¥ FEBREL (1959], SAMN MIGUEL y DE PEDRO [1960), GA-
MOMAL (1968), HERNAM (1970), BARD et al. [1970) v PEINADO (1970 y
1973)— se caracterizan por una gran monotonia, tanto litoldgica como de
intensidad de metamorfismo, puesto que esta constituido casi exclusiva-
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mente por gneises catazonales de los que aproximadamente un 90 por 100
son de tipo glandular, correspondiendo el resto a gneises bandeados de
grano fino y a gneises plagioclasica-biotiticos pobres en feldespato potasi-
co ¥ localmente granatiferos, intercalados en la formacion glandular (ver
Figura 2). Los tipos glandulares derivan hacia gneises muy leldespaticos,
pobres en biotita, en los qgue los fenoblastos de feldespato marcan la
orientacion, o hacia gneises migmatiticos v anatexitas.

son también relativamente abundantes las intercalaciones calcdreas o
calcodolomiticas, cuyo espesor es en general centimétrico, aunque en de-
terminadas areas constituyen importantes formaciones de calizas crista-
linas, o de rocas de silicatos calcicos {ver Fig. 3). La paragénesis mas
frecuente es digpsido + plagioclasa célcica -granate (grosularia) |- anfibol
cilcicozepidota+escapolita. En Colmenar Viejo, aparece ademas wollas-
tonita,

Aunque las rocas pertenecen a niveles de alto metamorfismo [por de-
bajo de la isograda de |a sillimanita), puede establecerse una cierta varia-
cign en la intensidad de metarmorfismo, puesta de manifiesto —en rocas
metapeliticas— por la sucesidén andaIucita-cardierftausEE[Emanita-fe!des;:uatu
potasico (ver Figs. 8, 10 ¥ 11), aunque en ocasiones, cordjerita apargce
antes que andalucita, El desarrollo regional de feldespato potasico coincide
en general con la desaparicién de moscovita (ver Figs. 4 y 9), si bien puede
aparecer por encima de la isograda moscovita (—).

Este metamorfismo, cuyos caracteres encajan en el tipo intermedio de
baja presion de MIYASHIRG (1961), debio de realizarse bajo unas tempe-
raturas de 550-675°C, y unas presiones de 3.4 Kb, habiéndose caloulado
en el macizo de El Escorial-Villa del Prado un gradiente geotérmico de
S0°+£5° G (PEINADO, 1973).

Dentro del sector existe una variacién espacial de las condiciones me-
tamdrticas, puesto que la andalucita (Fig. 10) es més abundante en las
zonas vccidentales que en las orientales, donde domina la cordierita (Fi-
gura 11], y en las que la andalucita aparece asociada a las rocas graniticas,
lo que sugiere un origen de contacto; la aparicidn precoz de teldespato
potasico es asimismo mas frecuente en las zonas occidentales.

Sector occidental

En el sector occidental se incluyen los macizes metamérficos de La
Cafnada-Cebreros, Bernardos, Mingorria, Sierra Yemas ¥ Mufico (ver Fig. 1).
De todos ellos hemos considerado al de La Canada-Cebreros, el de mayor
extension y mejor gradacion metamdrfica, como el més representativa de
todo &l sector,
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El estudio mas completo sobre el metamorfismo de este macizo ha
sido realizado por FUSTER y MORA (1970), aungue descripciones genera-
les del mismo se encuentran en PRADO (1862), MARTIN DONAYRE ([1879),
MALLADA (18985), SAN MIGUEL y DE PEDRO [(1%60) v MULAS (1961).

Segun FUSTER y MORA [1970) el macizo ests integrada por esguistos
micaceos, esquistos andaluciticos, gneises bandeados de grano fino vy
gneises glandulares (ver Fig. 2), creciendo el metamorfismo desde las
zonas centrales del macizo (constituidas por esquistos micaceos) hacia
el N. y el 5. En sentido creciente de metamorfismo ¥ en rocas silico-alu-
minosas, puede establecerse la siguiente sucesion mineral: biotita-andaluci-
ta-cordierita-feldespalo potdsico-sillimanita {Figs. 4, 8, 9. 10 y 11]. Puesto
que las isogradas definidas por estos minerales-indice se adaptan a las
grandes estructuras de plegamiento, |a blastesis metamérfica es sincine-
matica con respecto a la fase tectdnica principal.

Durante la revision de las rocas del macizo de La Canada-Cebreros,
los autores de este trabajo han detectado la presencia esporddica de es-
taurolita v distena (ver Figs. 6 y 7). La estaurolita presenta caracteres de
inestabilidad, ya que aparece con bordes corroidos y rodeada de cristales
de cordierita, mientras que la distena aparece incluida en cristales de
plagioclasa, de forma similar a como se encuentra este silico-aluminato
en el sector central y en los niveles profundos del sector oriental. Las
relaciones texturales indican que ambos minerales se han originado en
un periodo de blastesis anterior a aquel en el que se ha ariginado la mine-
ralogia anteriormente citada.

En nuestra opinion, tanto en el sector central —Yy mas especialmente
en sus zonas mas occidentales (El Escorial-Villa del Prado)— como en
el macizo de La Canada-Cebreros, existe una relacién muy intima entre
¢l desarrollo de determinadas fases minaraldgicas y el emplazamiento de
los plutones graniticos. Por esta razén, aunque FUSTER y MORA (1970), v
PEINADO (1970, 1973, basandose en criterios texturales, consideran que la
mayer parte de las andalucitas son debidas al metamorfismo regional, los
autores de este trabajo no descartan la idea de que la mayoria de las
andalucitas sean de origen térmico, puesto que la dimensidn de los aflo-
ramientos y la existencia de contactos rocas metamdrficas-graniticas casi
horizontales, permiten suponer que la intrusién granitica se encuentra a
muy paca profundidad.

En La Canada-Cebreros, el proceso metamdrfico se ha desarrollado bajo
un gradiente geotérmico muy elevado, del orden de 70° C/Km., cercano al
de metamorfismo de contacto. Para FUSTER y MORA [1970) este alto gra-
diente geotérmico no es debido a las roeas graniticas que rodean al
complejo, puesto que las isogradas son cortadas por la intrusion, sino
fque esta relacionado con la existencia en niveles relativamente superficia-
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les de productos anatecticos que intruyen posteriorments, originando en
los hardes del macize un metamorfismo de contacto, puesto de manities-
to por la presencia de cristales de andalucita no orientados.

& * -

La sucesion mineral existente en cada uno de los sectores considera-
dos indica que el metamorfismo se ha desarrollado bajo gradientes geo-
térmicos progresivamente mas elevados al pasar del sector oriental al
sccidental. Como resumen de lo anteriormente expuesto, en las figuras 12,
13 y 14 se han representado las isogradas de los diferentes minerales-
indice vy la distribucién de la temperatura de la presion en el segmento
metamorfico estudiade, teniendo en cuenta las determinaciones experi-
mentales (HARKER y TUTTLE, 1956; WENCK, 1958 v 1962; CHINNER, 1961;
GREENWOOD, 1963; WYNNE v HAY. 1963; MISCH, 1964, ALTHAUS, 1967,
1458 a y 1969 b; HIETANEM, 1867; WINKLER, 1967 y 1971 HIRSCHEERG v
WINKLER, 1968 RICHARSON, 1968, BICHARSON et al., 1968; TURNER,
1968: HOSCHECK, 1969; STRECK, 1963, RICHARSON et al., 1969; WENCK
y KELLER, 1969; METZ, 1970 8 y 1970 b: NITSCH, 18970, ¥ HOLDAWAY, 1971)
del campo de estabilidad de las distintas asociaciones parageneticas.
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4 RELACIONES METAMORFISMO-DEFORMACION

El estudio de las relaciones entre el metamorfismo v la deformacidn
se ha realizado basandose en el analisis microtextural [(ZWART, 1962 v
1963; RAST, 1965; SPRY, 1963 y 1969, WHITTEM, 1969; MISCH, 1971, vy
WILSON, 1971) v de acuerdo con el esquema tecténico anteriormente ex-
puesto, segln el cual, de las cuatro fases tectdnicas hercinicas reconoci-
das en el Sistema Central, (nicamente Fi v F: estidn estrechamente rela-
cionadas con procesos metamdrficos.

En las figuras 15, 16 v 17 se recogen los datos obtenidos para los sec-
tores oriental, central v occidental, respectivamente, relacionando los Tfeno-
blastos de clorita, cloritoide, biotita, granate, estaurolita, distena, andalu-
cita, cordierita, plagioclasa, sillimanita v feldespato potdsico con las es-
tructuras planares de la roca (51 y 5:2), v en las figuras 18 a 33 se muestran
algunos ejemplos de estas relaciones.

Oe acuerdo con las observaciones, el metamorfismo debid comenzar
antes de las primeras manifestaciones de Fi, dando lugar a una blastesis
relativamente reducida en el nimero de fases mineraldgicas v en el ta-
mafio de los cristales,

Durante Fr se desarrollan fundamentalmente micas, las cuales se orien-
tan y constituyen Si, ¥ un gran nimero de granates (Fig. 26).

En &l periodo interfase muchos de los granates ya formados recrecen,
al tiempo que otros nuevos comienzan a nuclearse (Figs. 19, 28, 29, 30 y
31); asimismo, continda la blastesis de mica, espacialmente hiotita, que,
al no estar afectada por un ambiente dindmico, aparece en fencblastos
(Figs. 20 y 21) ¥ comienza la generacidn de cloritoide [Fig. 22), estaurolita
(Fig. 23], distena (Fig. 27). andalucita, plagioclasa vy feldespato potésico.
Las relaciones entre estos minerales sdlo pueden ser establecidas par-
cialmente. Por ejemplo, cloritoides y estaurolitas de este periodo son pos-
teriores a granates y biotitas, vy alguna generacian de distena parece que
antecede a estaurolitas, andalucitas v sillimanitas.
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Durante Fr se generan granates (Fig. 25) dnicamente en niveles epi-
mesozonales, micas, las cuales constituyen S» (Fig. 32), v andalucita, cor
dierita, plagioclasa, feldespato potdsice y sillimanita en npiveles maso-
catazonales. En este periodo interrumpen su crecimiento cloritoide, estau-
rolita y distena, el cual se reanuda —junto con el de otros minerales— des.
pues de Fa

Las relaciones entre S ¥ Sz quedan puestas de manifiesto en la fiqu-
ra 32, en la que S, constituida POr micas y cuarzo, se presenta hajo for-
mas sigmoides, que se conjugan en planos mds compactos, integrados
casi exclusivamente por micas, que definen S-. En esta figura pueden ob-
sevarse también las relaciones existentes entre S, S v la estratifics-
cion (S.), representada por el microlentejdn de cuarzo (parte superior iz
quierda de la fotografia). Gomo puede verse, Si v S: son paralalas-subpa-
ralelas a S.. Estas texturas son frecuentes en zonas epizonales, disminu-
yendo la probabilidad de encontrarlas a medida que se alcanzan niveles
mas metamorficos en los que, salvo excepciones muy locales (Fig, 33),
predomina Sq, observandose S, Unicamente en las inclusiones de los porfi-
roblastos (Figs. 20, 22 y 23).

De lo expuesto se deduce que cloritoide, estaurolita y distena no pre-
sentan facilidad de nucleacién en ambiente dindmico, mientras gue el
resto de los minerales se generan tanto en presencia como en ausencia
de esfuerzos tectdnicos, Por Otra parte, es de destacar |a ausencia en los
niveles profundos de todo o conjunto metamérfico de granate ¥y en los
niveles correspondientes de los sectores central y occidental de estauro.
lita v distena,
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Fig, 18 —{33.037 [.LM.). Granates idiobldasticos de la zona del cloritoide
con inclusiones de pirita- caleopirita en disposicion geométrica segun
planos cristalograficos, Los granates son probablemente post-Fa. W /4

secocemmaes
3 : e x =

=

Fig, 19—{36.358 LLM.). Granates pre-F.. Obsérvese la fracturacion del
granate y la sombra de presidn. N [/ /.



Fig. 20—{37.098 |.L.M.). Fenoblastos de biotita imterfase de la rona del
clorftoide con inclusiones 8 rectilineas. N i

Fig. 21.—(36.327 1.L.0M.). Fenoblastos de biotita pre-Fz, de fa zona del clo-
ritoide con sombra de presion. N /.



Fig. 22-—(33.023 [L.M.}). Fenoblasto de cloritoide interfase, ligeramenie

sin Fu. Qbsérvese la svave crenulacion de las inclusiones 8. fa deforma.

cion de 5: frente al fenoblasto y el ligero recrecimicnto del mismo post-
Far N/ [

Fig. 23—(35.253 I.L.M.). Fenoblastos de estaurolita interfase con inclusio-
nes de 5 rectilineas. S: se deforma muy acusadamente frente a los feno-
blastos de estauralita. N //.



Fig. 24 —(35263 (.L.M.}. Fenoblastos de estaurolita post-F: que incluyen
todo tipo de estructuras curvadas sin deformarias ¥ desarroflan bordes
idioblisticos donde las micas son mas abundantes. W /.

J‘w

Fig. 25.—(36.400 I.LM.). Granate de la zona de la estaurolita con estructura
retacional (snowhall) sinF. N £




L

Fig, 26 —{37.151 LM}, Granates rotacionales sinF de la zona de fa
estaurofita. N /7,

F

Fig. 2738188 LLM.). Fenoblasto de distena tuertemante curvado por Fa
v parcialmente incluide en plagioclasa. W //.



Fig. 28.—(33.316 LLM.). Granates pre-F: de la zona de |a distena, fractu-
rado entre las micas de S: y parcialmente transformado en moscovita
v biotita. N /.



Fig. 30.—(36.999 LM ). Granate pre-F: de la zona de la sillimanita, parcial-

mente transtormado en biotita, fibrolita, moescovita v plagioclasa, Parte de

la librolita estd asociada a la biotita que procede de la transformacion del
granatae. N /.

Fig. 31.—{37.036 |.LM.). Granale pre-F: de la zona de la sillimanita con
astructura en atoldn, parcialmente transformado en biotita, moscovita, pla-
gioclasa, cuarzo y fibrofita, N /).



Fig. 32.—{37.115 1.L.0.]. Esquistosidades 8 vy 5 cofjugadas (cxplicacion
on el texto) N/}

Fig. 33—(36.414 LLM. )L Esquistosidades 5 ¥ 5

conjugadas {explicacion
en el texto). N //.
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5 EVOLUCION TEMPORAL DEL METAMORFISMO

Como ha sido expuesto anteriormente, en la Sierra de Guadarrama
existen tres tipos de metamorfismo, desarrollados bajo gradientes geotér-
micos diferentes. Puesto que todos ellos se han originado durante la oro-
genia hercinica, es evidente que debe existir entre ellos una intima re-
lacidn.

En etectn, considerando en conjunto los diagramas de blastesis-defor-
macién de los tres sectores metamdrficos considerados [ver Figs. 15, 16
y 17), se puede concluir gue el proceso metamorfico se realizd en dos
etapas, cuyo limite de separacion puede situarse aproximadamente duran-
te la segunda fase de defarmacion.

La primera etapa, desarrollada bajo un gradiente geotérmico relativa-
mente bajo, comienza un poco antes de la primera fase de deformacion
y alcanza su maximo desarrollo en el periodo interfase, mientras que la
segunda etapa, desarrollada bajo gradientes geotérmicos altos, tieng lugar
durante & inmediatamente después de la segunda fase tectdnica.

De acuerdo con las paragénesis minerales actualmente predominantes,
gl metamorfismo originado en |la primera etapa alcanzd su mayor desarrollo
en el sector ariental, mientras que el originado en la segunda etapa estd
bien representado en los seclores central vy ocecidental. La presencia de
cristales mas ¢ menos espordadicos de granate, estaurolita v distena, inten-
samente elongados vy fracturados v parcialmente transtormados, en los
sectores central ¥ occidental, representan los restos de la primera etapa
metamdrfica y la ausencia en los niveles de mas alto grado metamdrfico
del sector oriental de granates sin y post-Fu, los claros sintomas de inesta-
bilidad de los anteriormente cristalizados, v sobre todo la aparicidn dea
cordierita regional sin a postecinemdtica con respecto a F: en |la zona de
transito entre los sectores central v oriental, reflejan la existencia de la
segunda etapa de metamorfismo en este Gltimo sector.

Esta variacion espacial y temporal del metamorfismo del Sistema Cen-
tral Espaiiol justifica la denominacidn de pluritacial v polifdsico reciente-
mente dada por FUSTER et al. [1974).




6 ESTUDIO DE GRANATES Y BIOTITAS

Desde hace afios se admite que en las rocas metamérficas la compo-
sicion de determinados minerales es funcién de la composicién de la roca
inicial, del grado de metamarfismo, de la composicién mineral de la roca
huésped y de la reparticion de los distintos elementos entre los minerales
presentes en la roca,

Por lo que respecta a los granates, BUDDINGTON (1952), TROGER [15959),
GOOSSENS (1970), MULLER v SCHNEIDER (1971), LOPEZ RUIZ ¥y GARCIA
CACHO (1974}, etc., han encontrado una cierta relacién entre la compo-
sicion de la roca y la del granate, la cual es evidentemente tanto mis
clara cuanto més dispar es la composicién de las rocas huésped (comps-
rese, p. e., la composicion de los granates de un esquisto pelitico con
la de los de una anfibolita).

Eliminando a «grosso modo» el efecto que las diferencias de composi-
cion de la roca inicial puede introducir en la composicion de los granates
—es decir, refiriéndose exclusivamente a rocas peliticas—, MIYASHIRO
(1953, 1958), ENGEL v ENGEL (1960), STURT [1962), BANMNO [1964), NANDI
(1967}, ATHERTON (1988), etc., han puesto de manifiesto que al aumentar
el metamorfismo se observa en general una disminucién en los porcenta-
jes de MnO y CaO y un aumento en los de FeD y MgO.

Diversos autores (KRETZ, 1959; FROST, 1962; ALBEE, 1965: SAXENA,
1868; SEMN y CHAKRABORTY, 1968; HIETAMEN, 1969: LYONS y MORSE,
1970; FEDIUKOVA, 1971 y FLEMING, 1973) han establecido la reparticidn
de Ma y Fe entre granate y otros minerales coexistentes [especialmente
biotita), llegando a la conclusién de que existe una estrecha dependencia
entre el cosficients de distribucion Kp o 2!

Mg-Fe _
tores tales como el contenido en Mn del granate, la relacion de oxidacidn
la relacion granate-estaurolita y la presion, también ejercen influencia.

Por lo gue respecta a las biotitas, SNELLING (1957), ENGEL y ENGEL
(1960), OKI (1961), BUTLER (1965, 1967), GHOSE (1971), etc., han intentado
relacionar la composicién de las biotitas con los factores anteriormente
expuestos. Aungue las variaciones de Fe y Mg no son claras, parece que

¥ la temperatura, aungue fac-

¥

5
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existe un aumento de Af tetravalente, Ti pn ¥ probablemente dlealis con
el grado da metamorfismo, si hien estas variaciones son frecuentemente
borradas por las debidas a |a paragénesis,

La existencia en la Sierra de Guadarrama de tres sectores con diferente
tipo de metamaorfismo, junto con la perfecta gradacion zona| ue aparece
—especialmente en los saclores orienta| ¥ occidental—, son w8 prioris
condiciones idéneas Para establecer en esta zona la influencia del lipo y
grado de metamorfismo, asi come la del quimisme de la roea huésped,
sobre |g Composicion de granates ¥ biotitas. pPor esta razdn, se han esty-
diado un total de 93 muestras, de |as que se ha determinada, ademas
de su composicign modal, su composicién quimica y la de granates
y biotitas. Los andlisis quimicos de las rocas se han realizado utilizande
téenicas de analisis rapido, v los de granates y hiotitas mediante micrg-
sonda electrénica (CAMECA MS 45 ¥ JEOL 50-A).

Petrografia y quimismo de las rocas estudiadas

En el sector ariental las rocas estudiadas son Bsguistos v qneises, cuya
EOMRosicion modal se recoge en el Cuadro 1, due pertenecen a las zonas
de! cloritoide (nims. 1, 2, 3), estaurolitg (nims, 4 a] 16), distena (nams, 17
al 22) y sillimanita (ntims, 23 g 29,

Por sy EOmposicion quimicy (Cuadro 2) corresponden g pelitas-semi-
pelitas hastante hmnngéneaa. 4 excepcidn de [og nameros 10, {4 ¥ 16,
Cuyos contenidos relativamente elevados de Can Y MgO, v sobre todo el
exceso de Na:.D sobre K:0, indican yn caracter grauwackice, v de las ni.
meros 20, 23, 26 v 29, con porcentajes de Si0, = 74 Por 100 y de Al:0Qs < 14
por 100 v bajas cantenidos en FeD ¥ MgQ, que tienen un marcado caracter
PEammitico,

Las rocas del sector central son Bsquistos, gneises glandulares y mig-
matiticos, que Pertenecen a las zonas de la andalucita-sillimanita {nims. 1,
2y 3y, cordierira-sillimanita (nims, 4 5 ¥ Bl v cordieri1-a-si!]imanita-fe[desv
pato potasico (nams. 7 al 18], CUYa composicidn mineraldgics se resume
en el Cuadro 3.

Como en g| Case anterior, por sy Composicion quimicg (Cuadro 5) co.
fresponden a rocys veliticas, grauwackicas (ngm, 4) v Rpsammiticas [ng-
Mmeros 2, 3, 7, 8. 10, 97 v 18],

For ihimo, las rocas del sector occidental [macizo de La Cafada-
Cebrerog), CUyas composiciones modal v quimica se encuentran en Jog
Cuadros 5 ¥y B, Fespectivamentea, Corresponden g Bsquistos v esguistos
gneisicos v Pertenecen a las zopas de la hiotita (mims. 1, 2 ¥ 3), de g
andalucita (ngm. 41 v de [y cordieritz-sillimanita (nims. 5 y g).
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CUADRO 5

Composicién modal de las rocas estudiadas del sector occidental

1 2 3 4
Cuarzo C e 325 56,3 41,5 26,5
CIOFIEE wve e ewvims — 02 .- —
Moscovita © .o ..o e 458 26,0 40,5 61,5
Biotita S 188 14,2 12,5 10,0
Granate ... ... ... e 0.4 0.8 1.5 05
Plagioclasa ... . — 1,3 35 —
Feldespato potasico . — — == —
Apatifo: s s wia — — = —
Turnraling: .. .0 i e — — — —
Opacos ... oo e aee 2.5 09 0.5 15

5

314
120
22,6
0.6
304
24
0.2
0,03

0,03

6

30,3

23.0
245
1.0
20,0
0.5

[ —a1.034 L. Esquistn moscovitico-biotitico con yranate.
723371 LLM. Idam;
3. —33.822 LLM. ldem,
A—82 572 LLM. |dem.

533347 LM, Esquisto gneisico mascovitico-biotitice con granate.

B—a6.150 LL.M, Idem.
CUADRO 6

Analisis quimicos de rocas del sector aecidental

afel

ORI 50,20
F Y L L 19,50
Felacivuan cva i em s 2,14
Fell ey mepaviins w0 4,74
P Esis e s 0,12
17175 |- S O 2,44
(157 5 TR 1,70
T e e e 1,29
BalE) sy e s SdwsEnd 3,13
TIDE ... s wee sl TR 0,91
Pelds .ov vr vvn vvs vvr aes 0,10
L Py 4,29
Total csas s a9 56

g

57.60
149,50
3,02
4,70
0,50
3.05
1,42
1,86
3,67
0,75
0,09
342

94 58

[(*1 Se sigue la misma numeracion que en el Cusdro

3.
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Granates

En el sector oriental los granates aparecen en cualguier tipo de roca
¥ en todo el dmbito metamoérfico —sij exceptuamos la zona de la clorita—,
siendo especialmente frecuentes en la zona de la estaurolita. Sus dimen-
siones son muy variables, desde microscdpicas hasta milimétricas, depen-
diendo del tipo de roca. En las zonas del cloritoide ¥ de la estaurolita exis-
en granates pre-Fi, Fi, interfase, F: v post-F:, mientras que a partir de la
zona de la distena no se han encontrado granates posteriores a la segunda
fase de deformacion y los existentes presentan claros sintomas de inesta-
bilidad, comenzando a transformarse en biotita, plagioclasa y sillimanita
fundamentalmente.

Por el contrario, en los sectores central v coeidental, aunque los grana-
tes también aparecen en todo el smbito metamdrfico, son en general poco
frecuentes. Todos ellos son pre-F: y estan intensamente fracturados, v
parcialmente transformados en clorita, moscovita, epidota, biotita ¥ CUarzo,

PiR + GROS
A # SECTOR CRIENTAL
+ SECTOR CEMNTRAL
4 SECTOR QCCIDEMNTAL

Espesd = i ; ! | i

| Fig. 34.—Compaosicion molecular de granates de la Sierra de Guadarrama,
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En los Cuadros 7 y & se recogen los andlisis quimicos de los granates
del sector oriental (valores del centro y del conjunto del cristal, respecti-
vamente), y en los Cuadros 9 y 10 los de los sectores central y occidental
(valores del conjunto del cristal). En la figura 34 se ha representado la
composicion molecular de todos los granates analizados, y en las figu-
ras 35 36, 37 v 38 la de los granates de los sectores oriental (valores del
centro y del conjunto del cristal), central y occidental, respectivaments,
utilizando en cada una de ellas diferentes simbolos para las distintas zonas
metamorficas establecidas.

Puesto que normalmente los granates presentan una gradual variacidn
de composicion centro-borde, en cada cristal se han realizado, para cada
elemento, un cierto nimero de determinaciones —proporcional a las dimen-
siones del grano— y a partir del valor medio de estas, se ha calculado
la composicion del conjunto del cristal. Los valores centro —dnicamente
realizados en los granates del sector oriental— se han calculado a partir
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Fig. 35.—Composicion molecular de granates del sector oriental (valores
cemtro del cristal),
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Si se comparan estos resultados con los valores correspondientes al
centro, se observa en general un enriguecimiento en MnD ¥ Ca0 vy un
empobrecimientn en FeD ¥ MyO en estos Gltimos (Fig. 35).

Los granates del sector central tambien son predominantemente alman-
dinicos, aunque, en general, presentan un mayor enriguecimiento en MO
tque los del sector oriental (Fig. 37). En este caso, los porcentajes extremos
de los diferentes tomponentes moleculares son: almandino, 55,5-95,5 por
100; grosularia, 1.1-95 por 100; piropa, 0,8-18.0 por 100, y espesarting,
1,5-32.8 por 100,

Por Gltimo, los granates del sector occidental son los mids ricos en
espesartina (17,3-34,6 por 100) — ¥ POr consiguiente, los mas empobrecidos
en almandino (55,7-70,4 por 100}—, manteniéndose los porcentajes de Cal
¥ MgQ relativamente constantes (Fig. 38).

Atendiendo a las curvas de distribucion borde — ceniro — borde (erip-
tozonacion), pueden distinguirse los siguientes tipos de granates en |a
Sierra de Guadarrama:

Tipo a) Normales: los contenidos en Mn y Ca disminuyen, v los de Mg
¥ Fe aumentan, desde el centro al borde del cristal (Fig. 39].
Las curvas de distribucion de Mn y Fe son perfectamente
graduales, en tanto que las correspondientes al Ca y al Mg
presentan numerosas irregularidades en algunos casos. Por
lo que respecta a la distribucion del Mn, Ia curvatura wvaria
de unos cristales a otros [Fig. 40), e incluso dentro de una
misma lamina delgada, debiéndose en este caso el mayor o
menor aplanamiento de la curva al efecto de corte, si todaos
los granates corresponden al mismo periodo de blastesis.

Tipo 6] Enriquecidos en Mn en el borde mds externo del cristal, La
mayor parte del cristal conserva una distribucion de Mn, Fe,
Ca y Mg similar a la del tipo a), pero en la zona mas perifé.
rica del mismo —del orden de las 30— aumenta el porcen-
taje de Mn, superando en algunos cristales el valor corres-
pondiente al centro del mismo, y disminuyen los de Fe y
Mg (Figs. 41 y 42).

Tipo e} Inversos: el contenido en Mn —y menos evidentemente el de
Ca— aumenta, v los de Mg y Fe disminuyen desde el centro
al borde del cristal (Fig. 43). En algunos cristales esta varia-
cion sélo se observa en la periferia del cristal, siendo la zona
central practicamente homogénea,

Tipo o} Homaogéneos: sin variaciones de concentracién de cualguiers
de los elementos considerados entre las distintas zonas del
cristal (Fig. 44),



Fig. 39.—(36.328 [.L.M.). Curvas de distribucion borde-centro-borde de Mg,
Al Si, Ca, Mn y Fe en un granate interfase de la zona de la estaurolita
fsector orienial),
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Ca, Mn y Fe en un granate interfase de la zona de fa estaurolita (sector
oriental).
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Fig. 42 —{31.870 [.L.M.). Imdgenes de distribucidn
de Mn en la zona periférica de un granate de (a
zana de la sillimanita (sector oriental),
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Los granates de las zonas del cloritoide v estaurolita del sector orien-
tal presentan zonado normal, mientras que los de la zona de la biotita
del sector occidental muestran un ligero enriquecimiento en Mn en el
borde del cristal, el cual pasa a ser muy marcado en los granates de las
zonas de la distena y sillimanita del sector oriental v de la andalucita
del sector oceidental; por dltimo, los granates del sector central v los
de la zona de mayor intensidad de metamorfismo del sector occidental
presentan zonado inverso o son practicamente homogéneos.

Discusion de los resultados

Con la utilizacién de las técnicas de microandlisis puntual, diversos
autores (BANNG, 1965; DE BETHUNE et al., 1955, 1968: ATHERTON y ED-
MUNDS, 1966; CRAWFORD, 1966; HARTE vy HENLEY, 1966: HOLLISTER,
12966, 1968, BROWN, 1967; LEAKE, 1967; ATHERTON, 1968: BIZOUARD et
al., 1970; EDMUNDS y ATHERTON, 1971: FEDIUKOVA y VEINAR, 1971,
MULLER y SCHNEIDER, 1971; GRANT y WEIBLEM, 1971: PIERI y GALETTI,
18972; BIRK, 1973; MIYASHIRO v SHIDO, 1973: LOPEZ RUIZ y GARCIA CA-
CHO, 1974, y LOPEZ RUIZ et al., 1974) han puesto de manifiesto la exis-
tencia de diversos tipos de zonacién en los granates de rocas metamdr-
ficas e igneas.

De acuerdo con HOLLISTER (1966) y ATHERTON (1968), la zonacidn
normal (tipe &) es una caracteristica intrinseca al mecanismo de creci-
miento de los granates y se origina por la tendencia que tiene el Mn*, v
en menor proporcion el Ca®, a entrar preferentemente en la estructura
de este mineral frente a cualguier otra fase gue esté cristalizando simul-
taneamente. Como consecuencia de esta tendencia, al continuar el creci-
miento del granate, el medio, inicialmente pobre sobre todo en MnO, ira
quedando progresivamente empobrecido en este elemento. por lo que
la composicion del granate serd cada vez menos manganesifera [y cal-
cica) y mas férrico-magnésica, para asi contrabalancear el empobrecimiento
en aguellos elementos.

Aungue por lo que respecta al Mn, esta zonacion puede explicarse por
un proceso de segregacion de este elemento desde la matriz [otras fases
coexistentes) al granate en crecimiento, la forma gue muy frecuentemente
tiene la curva de distribucion del Ca, sugiere ademas la influencia de otros
factores, tales como variaciones en la velocidad de difusién de este cation
y/o la aparicion o desaparicién de minerales calcicos —plagioclasa y epi-
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dota fundamentalmente— (HOLLISTER, 1966; HARTE y HENLEY, 1966; LEA-
KE, 1967, ATHERTOM, 1968, etg.).

Granates del tipo b han sido citados por varios autores {p. g, CHINNER,
A962; DE BETHUNE et al., 1968; EDMUNDS y ATHERTON, 1971, v BIRK, 1673}
en zonas qus han experimentado un metamorfismo polifasico. El borde en-
riquecide en Mn representa la zona del cristal recrecida por un aumento
brusco de temperatura (EDMUNDS y ATHERTON, 1871), 0 es la consecuen-
cia de un proceso de reabsorcion del granate debido a un cambio de las
condiciones termodinamicas (descenso de presidn y aumento de tempera-
tura o descenso de presion unicamente) (CHINMER, 1962, v DE BETHUNE
et al., 1963).

51 este cambio en las condiciones termodinamicas persiste durante un
intervalo considerable de tiempo, el granate, presentara zonado inverso
{tipo c) {GRANMT v WEIBLEN, 1971 BIRK, 1973], para tender finalmente a
su completa homaogeneizacidn (tipo o)

A priori, puede resultar contradictorio admitic gue los granates del
tipo b —y sobre todo los del tipo c— se han originado como consecuencia
de la reestructuracidn interna experimentada por el cristal al cambiar las
condiciones metamdarficas, puesto que los granates que pudidgramos deno-
minar «primarios», es decir, los originados bajo unas condiciones de tem-
peratura constante o creciente (tanto en un proceso igneo como metamar-
fico) presentan una zonacidn que implica ausencia de difusidn interna.
Sin embargo, puesto que en ninglin caso existen evidencias para admitir
un brusco incremento en el contenido de Mn de la roca, por aporte externo
de este elemento o como consecuencia de la inestabilidad de algdn mine-
ral manganesifero (p. e., ilmenita), es preciso concluir que la fuente prin-
cipal de Mn se encuentra en el propio granate v que |a regresicn de las
condicionaes matamdrficas —la cual puede ponerse de maniliesio por la
transtormacidn parcial del granate en biotitz, plagioclasa, sillimanita, clo-
rita, etc., fases en las que pueden entrar todos los elementos del granate,
excepto el Mno— 25 la responsable de los bordes enviquecidos en este
iltimo elemento y, si estas nuevas condiciones persisten, del zonado in-
Verso,

De acuerdo con estas ideas y teniendo en cuenta los diferentes tipos
de zonado que presentan los granates de la Sierra de Guadarrama, éstos
58 generaron en una primera etapa metamdarfica, caracterizada por un
gradiente gectérmico intermedio, Posteriormente tuvo lugar un descenso
importante de la presion y un aumento de la temperatura, v bajo estas
nuevas condiciones los granates (y otras fases minerales originadas du-
rante la primera etapa, como, par ejemplo, estaurolita y distena) sufren
un proceso de reabsorcion —el cuz| queda evidenciado por el enrigqueci-
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miento en Mn en el borde del cristal, o, cuando el proceso ha sido in-
tenso, por la existencia de zonado inverso—, al mismo tiempo que, segiin
lo ya expuesto, se desarrollan, especialmente en los sectores central y
oceidental, las nuevas paragénesis actualmente predominantes.

Ahora bien, puesto que lnicamente los granates de las zonas del clo-
ritoide y estaurolita del sector oriental presentan zonado normal, esta se-
gunda etapa de metamorfismo ha afectado a todo el conjunto metamarfi-
co de la Sierra de Guadarrama, a excepcion de los niveles epi-mesozonales
del sector ariental,

En resumen, la zonacidn que presentan los granates de los sectores
oriental, central y occidental de la Sierra de Guadarrama confirman la
idea de las dos etapas de metamorfismo intuidas por GARCIA CACHO
(1973), PEINADO (1973), FUSTER et al. (1974), v por los autores de este
trabajo en los preliminares del mismo, la cual estaba basada: 1) En la
aparicion en el sector central y en los niveles profundos del sector occiden-
tal de granate, estaurolita y distena precinematicos con respecto a Fe y
mostrando clares signos de inestabilidad; 2) en el amplio desarrollo en es-
tos sectores de andalucita y cordierita, generadas durante o después de |a
segunda fase de deformacién, cuyas condiciones de farmacion contrastan
con las de los minerales anteriores, v 3) en la ausencia en las zonas pro-
fundas del sector oriental de minerales tipicos de presidn intermedia pos-
teriores a F», presentando los existentes efectos retrometamérficos evi-
dentes.

Por lo que respecta a la composicidn de los granates, en un trabajo
previo sobre los granates del sector oriental de la Sierra de Guadarrama,
LOPEZ RWHZ v GARCIA CACHO (1974) pusieron de manifiesto la inexisten-
cia de un control de la intensidad de metamorfismo, encontrandose, por el
contrario, una cierta relacién entre la composicion de la roca huésped y
la del granate. p

A partir de los nuevos andlisis de granates realizados se llega a Ia
misma conclusién, puesto que en ninguno de los sectores considerados
se observan las variaciones de composicion establecidas por MIYASHIRO
(1953, 1958), ENGEL y ENGEL (1960), STURT (1962), BANNO [1964), NANDI
(1967), ATHERTOMN (1968), etc. En efecto, considerando la composicidn
media de los granates de cada una de las zonas metamdrficas de los dis-
tintos sectores (Cuadros 11, 12, 13 v i4) v representando estos valores
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CUADRO 11

Composicion guimica media de los granates del sector oriental
(centro del cristal)

1 2 3 4

Si0s o 37,29 3690 36,87 36,33
Al L. 20,58 20,83 21.81 20,94
Fel . ... ... 34,78 34,50 34,12 34,00
L | R 3,58 2.85 3.91 1.81
MgO . ... ... 0,62 1,18 1,49 1,83
MnO ... ... 357 4,35 3.24 5G4

100,43 100,61 104 44 100,55
Bliaiaa .. 6,051 54982 5,899 5,904
Al oL — 0.018 0,101 0,096
L — 3,943 3,969 4018 3,925
Bait oo e 4722 4,678 4 569 4631
i (R, 0,626 0,498 0,665 0,313
Mg ... ... ... 0,147 0,233 0,357 0,441
Moo 0,489 0,596 0,434 0,773
Alm. ... ... 78,96 7732 75,89 75,30
Gros. ... ... 10,46 8,23 11,004 5,08
i, 245 467 5,93 TAT
Espes. .. .., 8,17 9,45 7,20 12,56

T—Zana claritoide.
2—Zona estaurolita.
3—Zona distena.

4—Zana sillimanita,




Composicion quimica medis de los granates del sector oriental

CUADRO 12

(conjunto del cristal)

83

1 2 3 4
T | — 37,43 a7, 19 36,54 36,40
AlD: . .. 20,45 21718 21.60 21,70
Feld . ui < 47,65 35.59 34,87 35,39
CaQ . .., ... 3,20 2,54 2,89 2,10
MgO ... 1.05 1.71 1,69 1.68
MRl . ... ... 1.67 2,45 2.50 4.44
101,52 100,66 100,049 101,71
80 6,025 5,990 5915 b Bay
Al . — 0,010 0,085 0,153
Al L 3,802 4,018 4043 3,965
Fe o 5082 4802 4,729 4,763
1L P 0,553 0436 0497 0,258
MG i s 0,252 0,407 0,409 0407
Mnsasaia 0,223 0,329 0,341 0,600
Al 8317 80,43 79,20 T71.72
Gros. .. o 9.05 7,30 8,31 5,84
EE e 4,12 6,81 6,83 .64
Espes, ., .., 365 551 5,70 9,80
i.—Zona cloritoide,
2—7ona estaurolita.
3 —Zona distens.
4—Zona sillimaniia,
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CUADRO 13

Composicion quimica media de los granates del sector central

BI04 oot e et e e s . 118 37,57 37,33
AlOs 0 o e e e e e 19,09 22,25 21,97
FRD o cmosmsinm s apnees oAl 32,75 35,92
Da0 o sarmien sa Hewn 0T 1,22 1,03
MO oo ol Sheraiihd Wanams 048 1,73 256
MAO o0 e e e e 1,48 8 66 347

106,28 104,18 102,28

T 8,361 5,886 5816
Al oty M8 o e 0114 0,084
B, il ihl g, aabians e B 3483 4,002 4,029
- 5,616 4,296 4,765
Crfllvnarumminicinni a0t S o 0,121 0,208 0,172
B mnrsssnasags W 5 0,102 0,406 0.802
[ Tt e A e P 0,214 1,142 0,458

Bl s sdisde @ B B 82,82 71.00 78,43
Gross G waiad SahE Al & 2,00 343 2,88
e 1,68 6,70 10,03
ESDES. ., s oy oae a0 3,53 18,87 T.63

1 —Zona andalucita-sillimanita,
2—7Zona cordierita-sillimanita,
d—Lona cordierita-sillimanita-feldespato  potdsico.



Composicion quimica media de los granates del sector occidental

CUADRO 14

85

Bl smmgaien W ISy
AbO: . .

FeQ ... ... ..

A0 v s o
e | e T i A

| —

Al
7

Fert soens e b

BEOS s o, Sy e en
Plis rssioresams gt o
ESPES. v ccr e ot e e

MEB s Sees oo -

37,82
21,55
28,82
281
1,59
8,30

101,29

6,031

4078
3,848
0,480
0,378
1,116

b6, 12
825
G649

1917

ar 15
23,30
a1.42
2,32
1,11
8,61

103,91

a2 817
0,183
4125
4,118
0,359
0,259
1,137

69,77
6,58
4,39

19,25

36,81
2119
25,24
1,20
2.21
14,13

100,78

5938
0.062
3,974
3,409
0,208
0.532
1,922

56,15
342
8,77

31.66

1 —Zona biotita.
2—Zona andalucita,
d—Zona cordierita-sillimanita.
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frente a la intensidad de metamorfismo (Figs. 45, 46, 47 y 48) se observa,
especialmente en los sectores oriental ¥ occidental en los gue mejor re-
presentados estdn los distintos niveles metamorficos, un aumento de MnO
y una disminucion de FeO y CaO, permaneciendo constante el porcentaje
de MgO, al aumentar el grado metamdrfico; es decir, una variacidn inversa
a la establecida por los autores anteriormente citados.

Ahora bien, teniendo en cuenta lo anteriormente expuesto, este aumen-
to en el contenido en MnO de los granates de las zonas mas profundas,
asi como los relativamente altos porcentajes en este elemento de los gra-
nates de los sectores central y oceidental, pueden ser atribuidos funda-
mentalmente a las transformaciones sufridas por los granates como con-
secuencia de la regresion metamorfica que, por lo que respecta a la presion,
supuso la segunda etapa de metamorfismo. Sin embargo, a pesar de la
eliminacién de los granates que han sufride retrometamorfisma, fa waria-
cién de composicion de los granates de las zonas del cloritoide y de la
estaurolita del sector oriental no es coincidente con la establecida por
los autores ya citados.

En nuestra opinion, de todos los factores que influyen sobre la compo-
sicion de los granates, el quimismo de la roca huésped debe de jugar el
papel mas importante, puesto que en cierlo modo condiciona a todos los
demas. De acuerdo con esta idea, se han calculado los coeficientes de
correlacién entre 5i0: Al:Os, FeO, MnO, MgO y CaO de los granates y de
sus rocas huésped (Cuadro 15) y se han representado en diagramas rec-
tangulares las concentraciones de aquellos elementos gue presentan un
elevado indice de correlacion, con objeto de establecer los trends de varia-
cion (Figs. 49 a 54). Por las razones ya expuestas, para el cdloulo de los
coeficientes de correlacion dnicamente se han utilizado los datos corres-
pondientes a las zonas del cloritoide y de |a estaurolita del sector oriental.

De la inspeccion del Cuadro 15 y de las figuras 49 a 54 se deduce:
1} Que el porcentaje de MnO del granate es controlado por los contenidos
en Si0: AlO: y MgO de la roca huésped, Como era de esperar, dado la
curva de distribucién del Mn, la influencia del MnO de la roca huésped
sobre el MnO del granate sélo queda patente cuando se considera la com-
nosicion de la zona central del cristal; 2) los contenidos en Al:Os y CaO
de la roca —especialmente cuando este dltimoe supera el 1 por 100—
condicionan el porcentaje de CaQ del granate. El menor coeficiente de
correlacién entre el CaO de la roca y el del granate, cuando se consideran
con respecto a este dltimo los valores del centro del cristal, puede expli-
carse por la forma algo irregular de la curva de distribucion del Ca en el
granate, cuyo valor maximo puede, en algunos casos, no coincidir exacta-
mente con el centro del cristal: 3) no se observa ninguna relacidn entre
el contenido en MgO del granate y la composicion de la roca huésped,
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CUADRO 15
! Coeficientes de correlacion roca huésped-granate (zonas cloritoide
| ¥ estaurolita)
|
|
Granate (valores conjunte del cristal)
i
Si0: A0l Fe( MnO Mg Ca0
| - — -
- Sils .. 0.75 0,58 — 023 0,41 .20 0,10
§maos ci w=DBE Q5T 043 —058 002  —0,50
©FeO ... —054 —050 024  —029 —027 —040
= MnQ ... — 0,51 0,07 - 0,05 0,04 — 0,27 0,16
g Mg ... .07 0,34 — 0,64 0,62 0,02 .31
2Ca0... —oD20 §23 ——pazT 031 —0,20 0,81
Granate (valores centro)
S5i0: AlaOa Fedd MnO MgO Cal
E Si0: . . . 0,58 047 0,20 — 0,22 0,23 — 0,34
%AIan - — 0,41 — 047 0,02 0.08 0,19 - 0,10
L o o - ),42 — 0,42 0,00 0,13 —0.18 — 0,03
] SMnO... —042 0,33 — 061 0,74 — 0,33 0,60
§ MgO... —025 —005 — 0,39 0,40 0,17 0,21
= Cad, ., —0.27 0,23 — 0,80 0,31 — 0,46 a.77

y 4) el porcentaje de FeO del granate viene determinado, teniendo en cuenta

| la diadocia, por los contenidos de MnO+Ca0 del mismo, aunque existe

un elevado coeficiente de correlacion entre la concentracién de FeQ del
granate v la de MgO de la roca.

En resumen, puede concluirse que la composicion de los granates de

las rocas metamdrficas es determinada fundamentalmente por Ia COMpo-
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sicion de la roca huésped, puesto que las diferencias de composicidn entre
los granates pueden explicarse por diferencias de quimismo de sus rocas-
huésped. Sin embarge, es preciso tener en cuenta que la relacion roca hués-
ped-granate queda profundamente allerada si durante el proceso metamér-
fico global tiene lugar un cambio brusco de las condiciones metamdérficas,
como el que han sufrido la mayor parte de las rocas de la Sierra de Guada-
rrama. Por otra parte, sin recurrir a un metamorfismo polifisico, el escape
de volatiles que tiene lugar en las zonas de alto grado metamérfico es
suficiente para producir en los granates efectos retrometamdrficos, por lo
gue en general |a dependencia existente entre las composiciones roca meta-
moérfica-granate serd menos evidente a medida que se consideran zonas
de mayor intensidad de metamorfismo.

Biotitas

La biotita es mineral esencial en todo el ambito metamérfico de |a
Sierra de Guadarrama, si exceptuamos los niveles mas epizonales del sec-
tor oriental y el afloramiento de Bernardos-Carbonero el Mayor.

Ademas de los cristales de biotita que en conjunto constituyen la fo-
liacidn, este mineral también se genero durante el periodo interfase, apa-
reciendo en este caso en fenohlastos.

En los Cuadros 16, 17 y 18 se recogen los andlisis quimicos de las hio-
titas de los sectores oriental. central v occidental, respectivamente. En la
figura 55 se ha representado la compesicion referida a los cationes en
coordinacion 6, de todas las biotitas analizadas, y en las figuras 56, 57 y 58
la de las biotitas de los sectores oriental, central y oceidental, respectiva-
mente, utilizando en cada una de ellas diferente simbolo para las distintas
zonas metamdrficas establecidas. En las rocas que ha sido posible se ha
determinado la composicion de los cristales de la foliacion y de los fe-
noblastos.

En todos los cristales analizados se ha realizado un minimo de 10 deter-
minaciones para cada elemento, caleuldndose a partir del valor medio de
éstas las concentracionas correspondientes.

Consideradas en conjunto (Fig. 55), las biotitas de los tres sectores se
proyectan dentro de una misma drea, si se exceptian las pertenecientes
a las rocas nim. 10 del sector oriental —rica en MgO (14,51 por 100)— ¥
nim. 3 del sector central —con una elevada concentracién de FeQ (34,95
por 100)}—. En todas ellas |a variacidn de AI"4-Ti*" es muy reducida, mien-
tras que, por el contrario, la sustitucién Fe— Mg es relativamente impor-
tante, siendo algo mas amplia en las biotitas del sector central que en las
del sector oriental (Figs. 56 y 57).
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CUADRO 18

Analisis guimicos de biotitas del sector occcidental

3
Si0: 0 e e s 33,67
Tile . oo i e e e 1,38
Blaldi i i e e o 18,56
Faldiun o sipmsss s o 20,57
2 | e R e O e 047
1] 1 9,78
Kl sop comrmmoomimnmes gur oy 8,49
Pl s memssey o 3,80

86,43
Sl burrems Seeanerg Sk 5,303
Bllse mnss maa 50 s 2,670
740 | S st 0,781
Bl e e s pgmatir pieds ey 0,164
B sy ww s 2.712
1, [ B e Ay P et 0,022
7 | e e R e e R T 2,303
B i e i i e e e 1,706
U o s gy s e s s 4,000

34,05
1,58
20,34
21,00
017
10,09
8,37
383

8953

2178
2,821
0832
0,181
2,675
0021
2,283
1,626
4,000

o

34,06
1,94
18,27
18,44
0,32
11,03
8,50
385

8v.37

5,288
2,712
0,637
0,227
2,392
0,041
2,558
1,684
4,000

(*} Se slous la misma numeracian que en el Cuadm 5.
[**1 El porcentaje de HyO fue calewlado en base & 4{OH] oor Hemuala unidad.

Discusion de los resultados

Considerando en los tres sectores los valores meadios de las hiotitas
de cada una de las zonas metamdrficas [*] (Cuadros 19 v 20] y represen-
tando estos valores frante a la intensidad de metamorfismo (Figs. 58, 60

(%] Puesta gue en el sector occidental sdlo se ha analizada un oristal de biotita de cada
zona metamdrfica, se considera que lo composicion de cada una de ellas representa la

composicion media de las bickitas do las zonas metamorficas respectivas.



Composicién quimica media de las biotitas del sector oriental

CUADRO 13
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34,65
1,72
19.88
24,09
0,08
6,66
7,71
3.81

88,60

5,367
2,633
1.001
0,201
3127
0,008
1.540
1,531
4,000

34,27
1,62
19,58
21,54
0,08
9,54
8,20
3,90

98,74

5,266
2,734
0,820
0,185
2,767
0,009
2,184
1.610
4,000

33,98
2,16
19,86
21,28
016
9,04
8,38
3,80

98,76

5,234
2 7ab
0:847
0,250
2,747
4,018
2,079
1,522
4,000

34,68
2,58
19,10
20,54
0.20
9,05
8,98
3,91

99,04

5312
2,688
0,764
0,285
2,61
0,028
2,068
1,754
4,000

1—Zana clarita.
2—Fona estaurolita,
3~Zona distena.
4—Zona slllimanita.

y 1), se observa especialmente en los sectores oriental v occidental, en
los que estdn bien representados los distintos niveles metamdrficos, un
aumento de TiO: MnO, MgO y K:O y una disminucion en AkO: y FeO al
aumentar el grado metamorfico.

a
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CUADRO 20

Composicion guimica media de las biotitas del sector central

—h
]
(=]

DI moonsteer sk wen el 32,45 3420 33.98
TiBe swmisds o missay 318 2.78 3,37
AlOa 0 0 o . 17,61 20,09 18,43
| 27,63 20,34 21,53
1 [ S e 017 0,30 016
Mgl ... . 5,29 9,20 7,70
| CCT 8 PR, A e R 8.38 922 9,28
[ L 3,73 3,94 3,84

e8.44 100,07 93,27

A I, 5,196 5,184 5,281
B e i rediein RS 2.803 2,816 2,708
Al ean e 0524 784 0,684
i SR s 0,383 0,315 0,384
1 . 3,705 2,585 2,807
L 0,022 0,036 0,019
Y, e 1,265 2,083 1,793
Ik snminmiesr valdananal O g 1,713 1,751 1.642
BN e it b oy b mr 4,000 4,000 4,000

t —Zona andalucitassillimanita,
2 —Zona cordierita-sillimanita,
A—Zona cordierita-sillimanita-feldespato polasico.
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De estos elementos, Mg0D vy FeQ son los que mas amplia variacion
muestran dentro de cada zona metamorfica, puesto que en este caso g
la intensidad de metamorfismo se superpone la influencia de la paragéne-
sis mineral,

Esta variacién de composicién de las biotitas con [a intensidad de me-
tamorfismo coincide en general con la encontrada por MIYASHIRO (1958),
LAMBERT (1959]), ENGEL y ENGEL (1960, QK] {1261), BINNS (1963) v GHO-
SE (1971) para las de otras areas metamarticas,

Por otra parte, y contrariamente a las diferencias encontradas por KA-
MINENT y CARRARA (1973, las biotitas de |a foliacidn ¥ las que aparecen
en fenoblastos, originadas en diferente periodo de blastesis, tienen la mis-
ma composicion, como puede deducirse de ia comparacion de |os analisis
nimeros 18-18', 20-20', 23-23', 28-28' [Cuadio 16) y 2-2', 3-3', 4-4" (Cuadro 17).
Esta identidad de composicion indica que el coeficiente de reparticion de
los distintos elementos entre la biotita y los demds minerales ferromag-
nesianos de la roca debe de permanecer constante durante la mayor parte
del proceso metamérfico.

For lo que respecta a la influencia de la composicion de la roca huésped
sobre la de la biotita, no se ha encontrado una relacidn evidente, puestn
que mientras en el sector central (Cuadro 22] existe una elevada correls-
cion FeO biotita-Si0: y ALO: roca huéspad, MnO biotita-FeO roca hugsped,
MgO biotita-Si0:, ALO: v MgO roca huésped, K:0 biotita-ALO: y K0 roca
huésped y TiO: biotita-FeQ v Tith roca huésped, en el sector oriental [Cua-
dro 21) el FeO vy el Mg de la biotita estan relacionados con el MgO vy
el K:0 de la roca huésped, no existiendo entre los demés elemenios de
la biotita v los componentes de |a roca huesped elevados cocficientes de
correlacidn.

De lo anteriormente expuesto se deduce que —excluyendo la influencia
de los otros minerales ferromagnesianos— las variaciones de composicidn
de las biotitas de la Sierra de Guadarrama estdn relacionadas fundamental-
mente con el grade de metamorfismo de la roca huésped. El que las bioti-
a8 sincinematicas y pre o post-cinematicas de una misma roca tengan la
misma composicion estd de acuerdo con la conclusion anterior, puesto gue
si la composicion de la reca controlara fundamentalmente 1a composicisn
de las hiatitas, cabria esperar unas diferencias de composicidn relativa-
mente importantes entre biotitas originadas en diferente periodo de blgs-
tesis,
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