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RESUMEN

En este trabajo se hace un primer estudio cartografico de las rocas
graniticas del Sistema Central, a escala 1:100.000, describiendo las dife-
rentes litologias encontradas e incluyendo el conjunto de enclaves y ro-
cas filonianas acompanantes de las series graniticas. Los términos grani-
ticos mas abundantes corresponden a adamellitas, leucoadamellitas y gra-
nodioritas, aunque en menor volumen estdn representados otros tipos como
granitos, cuarzodioritas, sienitas, etc.

Las determinaciones analiticas realizadas sobre 29 muestras de gra-
nitoides implican la existencia de una Onica serie granitica de cardcter
calcoalcaling, cuyos términos mas evolucionados corresponden a leuco-
adamellitas.

Los datos geoguimicos obtenidos de diferentes tipos de enclaves no
les hace correlacionables con hipotéticas rocas basicas incluidas por las
setigs graniticas en su evolucion.

Del estudio geocronolégico, realizado por métodos dpticos, v de las
deformaciones se deduce una evolucion mas compleja que la hasta ahora
citada para las dreas centrales del Macizo Hespérico, descubriéndose tres
periodos principales de cristalizacion en relacion con las fases metamdr-
ficas v deformativas hasta ahora existentes, estableciéndose un proceso
anatéxico como generador de magmas de composicion fundamentalmente
adamellitico-granodioritico.

Se discuten las hipdtesis publicadas sobre génesis de rocas graniticas
en el Sisterna Central.



ABSTRACT

This paper deals with the different kinds of granitic rocks in the eastern
zone of the Sistema Central Espafiol. Their genesis is assumed by cor
tical anatexis produced by the regional metamorphism, which is of high
geothermal gradient. The initial magma produced is of adamellitic type,
differenciated to leucoadamellitic terms through a calcoalkaline trend.

The event of intrusion of these rocks is at least sin-F: to the later
phases of the Hercynian Orogeny,

Here there are also described the relationship between the plutonic-
country rock and the different inclusions found in it.



INTRODUCCION

La problematica de las rocas graniticas dentro del Macizo Hespérico
ha sido desarrollada recientemente con detalle para algunas zonas, La
existencia de grandes plutones geaniticos en el Sistema Central, tratados
parcialmente en la hibliografia existente, ha inducido a la realizacién de
un estudio conjunto de las diferentes unidades que lo constituyen. La
existencia de una serie de trabajos recientes sobre el metamorfismo de
asta misma zona, realizados por el Departamento de Petrologia vy Geoqui-
mica del C. 5. . C. y el Departamento de Petrologia de la Universidad Com-
plutense de Madrid, nos llevd a emprender un trabajo de cardcter mas
genérico que enlazara con las investigaciones y estudios realizados por
dichos Departamentos a lo largo de las dltimas décadas.

Debido a las estrechas relaciones espaciales, temporales, estructura-
les v petrogenéticas entre todos los materiales metamdrficos v graniticos
gue constituyen el Sistema Central Espanol, cualquier aportacién al cono-
cimiento en este caso de los granitoides ayudard a la comprensién del
Orogeno Hercinico v, por tanto, a los procesos de constitucidn del Ma-
cizo Hespérica.

Por otra parte, es amplia la polémica existente sobre génesis de los
materiales graniticos y las relaciones presentes entre los diferentes tipos
litoldgicos aflorantes en la mayoria de estos macizos,




1. ENCUADRE GEOLOGICO

La zona estudiada comprende la mitad Oriental del Sistema Central
Espafiol (zona oeste de la Sierra de Gredos, Sierra de Guadarrama y Sierra
de Somosierra), tomando como limite Occidental el meridiano de Avila,
incluyendo los afloramientos graniticos separados del eje central por los
materiales sedimentarios recientes (ver mapa de siluacidn].

Dentro del Macizo Hespérico, estd localizada en el tronco galaico-cas-
tellano de la division hecha por LOTZE (1945). Dicho dmbito geoldgico esta
constituido por un cinturdn metamdrfico de caracter plurifacial y polifa-
sico, cuyo gradiente promedio incrementa de Este a Oeste.

Los acompanantes pluténicos de dicho cinturdn orogénico constituyen
los materiales objeto de este trabajo. Su distribucion volumétrica estd en
funcidan del gradiente geotérmico regional, observandose un paso gradual
en abundancia de las mismas también de Este a Oeste, pasando desde
pequenos macizos graniticos, circunscritos en rocas metamorficas, a coa-
lescencia de diversas manifestaciones, gue separan restos de rocas me-
tamdrficas incluidos en ellos. Siempre muestran caracteres intrusivos so-
bre el material metamaorfico. Los términos graniticos mas orientales (Ma-
cizo de La Cabrera) intruyven en zonas de metamorfismo regional de
estadios intermedios v alto [HEIM, 1952; FUSTER et al, 1974, v LOPEZ
RUIZ et al., 1975], dentro de un metamorfismo de gradientes geotérmicos
intermedios [FUSTER, GARCIA CACHO, 1871, y GARCIA CACHO, 1973)
en su borde Este, y de gradiente geotérmico mas elevado en su borde
Oesta, can desarrollo de facies anfiboliticas [con cordierita-sillimanita) o
de estadio alto. Este paso de los dos tipos de gradientes metamdarficos,
con desarrollo de zonas de estaurolita v distena y posteriormente a cor-
dierita-sillimanita, ha sido senalada por FUSTER et al. (1974) v LOPEZ
RUIZ et al. [1975).
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Los Macizos de Rascafria, La Ventosilla, Pefia del Hombre, Navala-
fuente, Segovia, Turégano, etc., s& encuentran ya plenamente incluidos en
los estadios de alto metamorfismo dentro de los tipos de baja presion.

A partir del meridiano de Segovia, las rocas graniticas constituyen el
gran conjunto pluténico del Guadarrama, en el que hacia el Oeste se In-
cluyen varios enclaves metamdrficos; asi, el Macizo de El Escorial-Villa
del Prado, con un tipo de metamorfismo fundamental, intermedio de baja
presion y desarrollo de estadios medios-altos (PEINADO, 1973): Macizo de
Cebreros-la Cafiada, con estadios bajos-medios y altos y gradiente geo-
térmico elevado [FUSTER, MORA, 1970); nicleo de Valdemorillo, con es-
tadios altos y metamorfisme de baja presidn; afloramiento de Vegas de
Matute, con facies cordierita-sillimanita (HERNAN REGUERA, 1970); ni-
cleo de Mingorria, con metamorfismo de bajas presiones y estadios bajo-
medio (CAPOTE, 1973).

Los macizos graniticos del segmento Norte, separados del Sistema Cen-
tral por fracturas recientes, se presentan en general como intrusiones so-
bre rocas metamdrficas de facies esquistos verdes o mesozonales, y son
poco extensos, a excepcion de las adamellitas del stock de Zarzuela del
Pinar, que aparecen asociadas a niveles de gneises glandulares y lepti-
niticos.

va desde finales del siglo pasado fueron hechas referencias a los gra-
nitoides hercinicos del Sistema Central en numerosos trabajos regionales.
La década de los cincuenta comienza un nueve periodo en el tratamiento
de los mismos, existiendo un nimero considerable de trabajos gue dejan
sentadas las bases petroldgicas fundamentales existentes (IBARROLA,
FUSTER, 1950: FUSTER, 1951; SAN MIGUEL et al,, 1956; DE PEDRO, 14956,
FEBREL et al,, 1958 FUSTER y FEBREL, 1959; SAN MIGUEL et al., 1960,
GARCIA DE FIGUEROLA, 1960; ARGUELLES, 1860; SANCHEZ CELA, 1962;
TINAO, 1966), que enlazan con los mas recientes realizados, bien sobre
amplios sectores (BARD et al., 1970) o bien sobre zonas mas concretas
del Sistema Central (FUSTER, MORA, 1970; MENDES et al., 1972; PEDRA-
ZA. 1973: PEINADO, 1973: CASQUET, 1973; APARICIO et al, 1973, FUS-
TER et al.. 1974). RBeferencias al sector aqui tratado aparecen en BARD
et al. (1971) y CAPDEVILA et al. (1973).

Del resumen de todos ellos se deduce una variabilidad petrologica que
dichos granitoides presentan desde términos cuarzo-dioriticos hasta gra-
mtos.




2. LITOLOGIA

Como en toda asociacion plutdnica, existen, junto a los materiales ma-
sivos, diversos tipos de inclusiones y de rocas filonianas asociadas. Den-
tro de los materiales masivos se han establecido diversos grupos, como
se ve en el Cuadro 1, donde estan representados modalmente un total de
79 rocas del Sistema Central: de él se deduce que la mayor abundancia
{para el sector estudiado) se refleja en el campo de las adamellitas, v en
menar proporcion granodioritas, granitos, tonalitas, cuarzo-dioritas (fig. 1).
A su vez, cada uno de estos tipos presenta subdivisiones leuco-mela segin
el contenido en elementos maficos. Para su clasificacidn se han utilizado
las normas de la I. U. G, S. (1973), con la unica medificacion de situar
las adamellitas en el campo de los granitos B. Cartograficamente se ha
representado otro tipo de subdivisiones, basandose en caracteres textu-
rales v estructurales.

Los contactos granitoides-rocas metamorficas presentan caracteres va-
riables dentro incluso del mismo macizo; son frecuentes los pasos mas o
menos transicionales o bien claramente discordantes y neltos o pasos ra-
pidos con generacién de facies intermedias migmatiticas. Los tipos es-
tructurales migmatiticos dependientes de estas interacciongs son muy va-
riadas: las facies mas frecuentes corresponden a texturas nebuliticas, si
hien en zonas de borde los contactos se manifiestan & grandes rasgos
concordantes con las estructuras metamdrficas, predominando los tipos
arteriticos. Texturas oftalmiticas se encuentran en zonas de fuerte feldes-
patizacion, normalmente relacionadas con la presencia de zonas aplitico-
pegmatiticas o masas leucocraticas de cuarzo-feldespato.

Es frecuente la presencia de facies graniticas de grano fino o de ca-
ricter pegmatitico penetrando en forma de filones y de digues concor-
dantes v discordantes con la estructura de la roca caja, ademéas de los
bordes de enfriamiento de los materiales graniticos. Los contactos mo-
difican el grado de cristalizacion de los granitoides, presentando facies de
cardcter porfidico o bien texturas apliticas.
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Fig, 1.—Tridngulo Q-A-P de clasiticacicn de rocas
as graniticas def

la proyeccion de 79 andlisis modales de roc
Sistema Ceniral.

Los principales tipos litoldgicos, de mayor & menor abundancia, son:

ADAMELLITAS

2.1,
Ocupan la mayor extensidn dentro del macizo granitico del Sistems
Central, encontrandose en ocasiones términos granodioriticos asociados g
s leuca vy mela

ellas, >
Dentro de la camposician adamellitica, las variedade
con los indices de contenido en maficos, Los tipos es-
la roca granuda con des-
pasa insensiblemente g

s corresponden
eldespato crecen sobre

tructurales adamelliticos estdn bien definidos: de
arrollo heterogranular, pero sin fenocristales, se
tipos porfidicos, en los que grandes cristales de f




Fig, 2—Concentracion de enclaves melamarlicos v microgranulares
en adamellitas de Cebreros [Avila).

g

Fig. 3—Agrupamienta de enclaves asociados a elementos leucocré-
ticos en adamellitas defl Pantano del Burguillo (Avila).



Fig. 4—Fnclaves microgranidares en adamellitas de Villacastin
(Segovia)l.

Fig. 5 —Schlieren ariginados por concentracion de elementos leuco-
craticos. Cenfcientos (Madrid).
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Fig. 7.—Leucoadamellita porfidica con textura fHuidal de Veneros Gla-
ras (Mavalengual.




Fig, 8 —Cavidad miarolitica con borde biotitico en leucoadamellitas
del! Pantano de San Juan.

Fig. 9.—Aspecto macroscdpico de las leucoadamellitas con «nidos» -
de biotita (Hoyo de Manzanares).
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una textura granuda de tamafio medio. Los fenocristales presentan siem-
pre cardcter idiomorfo y su composicidn es variable, microclina y plagio-
clasa. Son frecuentes texturas FRASL, y su tamafio puede llegar a alcanzar
los 15 em. (facies porfidicas de la Paramera de Avila, del SE. del macizo
metamarfico de El Escorial-Navas del Rey], aungue el término medio os-
cila entre 3 y 4 cm. En contraste con otras zonas de granitos porfidicos,
las adamellitas porfidicas no presentan facies fluidales orientadas. La
cantidad de fenocristales en las zonas porfidicas es variable, pudiendo
aparecer relativamente espaciados, tomando en ese caso un cardcter de-
bilmente porfidico. En general, casi siempre se encuentra un paso insen-
sible de las facies adamelliticas porfidicas a las no porfidicas, aungue [a
zona de pérdida de fenocristales puede ser mds o menos extensa. Tex-
turalmente presentan caracteres heterogranulares y subidiomorfos. La
hase mineraldgica estd constituida por cuarzo, microclina, plagioclasa, bio-
tita, menos frecuente moscovita, ¥ como accesorios, apatito, zircdn, opa-
cos, esfena v allanita; minerales secundarios son clorita, moscovita, se-
ricita, epidota, carbonatos, etc.

En estas rocas as muy frecuente la presencia de minerales metamor-
ficos como andalucita, sillimanita v cordierita (tanto mas frecuentes cuan-
to mas peguenos v circunscritos son los macizos graniticos).

La hornblenda es menos frecuente v estd asociada a bordes metamor-
ficos de westadios medios» o a zonas de frecuentes enclaves en conti-
nuidad estructural con el drea metamarfica en la mayoria de los casos:

La homogensidad estructural de las rocas adamelliticas se rompe con
la presencia de frecuentes enclaves metamorficos o microdioriticos, en-
jambres («swarms»] y «schlierens. Los primeros s2 presentan en gran
proporcitn, encontrindose las médximas concentraciones asociadas a ro-
cas metamdrficas encajantes. Estructuralments, estos bordes presentan,
en general, su maxima dimensién orientada de acuerdo con la disposicion
del metamérfico.

Estos mismos enclaves, con dimensiones medias de 30-40 cm., se en-
cuentran ademds con fuerte orientacion inmersos en masas leucocraticas
feldespaticas de bordes irregulares [figs. 2 y 3), cuya anchura es variable,
pudiendo alcanzar 7-8 metros (fig. 4), aunque lo normal es de 05 a 1 m.
El grado de cristalizacidn del feldespato acompafiante en el que estdn
incluidos las enclaves es variable, pero en ocasiones esta en grandes fe-
nocristales orientados conforme a los propios enclaves. '

En una gran parte, los «enjambres. van acompaiados de estructuras
en «schlieren» definidas por bandeados y concentraciones de maficos (bio-
tita) de espesor variable v de elementos leucocraticos (fig. 5). En algin
caso pueden sobrepasar espesores superiores a 10 metros,
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Sus estructuras son variadas, con bandeados paralelos (fig. 6) y de
tipo «slumping=. La fuerte relacion existente entre «schlieren» y «swarms»
es, en conjunto, indicativo de fuerte movilidad magmatica.

2.2, LEUCOADAMELLITAS

Se encuentran en dicha composicion varios términos litolGgicos dife-
rentes entre si, en cuanto a estructura, extension de afloramientos (véase
mapal y componentes accesorios.

Su mineralogia sustancial es similar a la ya descrita para las adame-
llitas, mostrando un menor contenido en maficos y adgquiriendo, por lo
tanto, el cardcter leuco. Algunas de ellas presentan texturalmente. al igual
que las adamellitas, facies porfidicas, como las que se encuentran en un
pequeinio afloramiento situado al este de Navaluenga, incluido dentro de
adamellitas porfidicas y destacando sobre éstas por la gran abundancia
de fenocristales con habitos alargados y dimension media de 4 % 1 cm.,
que dejan muy poco espaciado para el desarrollo de la matriz, manifes-
tando una textura fluidal muy acusada con direcciones variables (fig. 7).

Ademas, existen variedades de grano grueso (superiores a 5 mm.) que
guedan restringidas al macizo de La Pedriza (alrededores de Manzanares
el Real), con texturas equigranulares, estando el feldespato potasico sdlo
en forma de microclina. Existen tipos microporfidicos gue son exclusivos
de esta composicidn y cortesponden a rocas con fenocristales que no so-
brepasan las dimensiones de 1'% 05 em., vy que destacan sobre una ma-
triz de grano mds fino y de color oscuro. Estas facies quedan circunscritas
a pequenocs macizos aflorantes en las inmediaciones del Pantano de San
Juan {siendo lipica @@ estas rocas |la existencia de cavidades miaroliticas
[figura 8]]. Las relaciones de contacto de estas facies microporfidicas con
las adamellitas de grano medio muestran un cardcter intrusivo de las pri-
meras sobre estas dltimas, penetrando en pequefios nucleos.

Otras rocas de tipo leucoadamellitico constituyen el Macizo de La Ca-
brera. De textura homogénea, con méficos espaciados entre los cuales el
feldespato toma un color rosado caracteristico. Su tamafo de grano es
medio,

Por altimo, hay tipos de grano fino que aparecen distribuidos en pe-
quefios macizos; en algunos puntos se ohserva su cardcter intrusivo [como
al oeste de Hoyo de Pinares, alrededores del Pantano de San Juan, gtc.);
en otros los contactos son graduales con respecto a la roca que los con-
tiene (afloramientos de Hoyo de Manzanares, etc.). Como cardcter mine-



27

ralogico distintivo esta el hecho de la presencia de granates, muy abun-
dantes en esta facies: |la andalucita es también frecuente.

Un caso especial de leucoadamellitas de grano fino lo constituyen las
rocas con textura en «nidoss y en «nddulos=. Los primeros corresponden
a concentraciones micdceas, en las que existe una cristalizacidn conjunta
de moscovita v biotita en placas, que a simple vista se manifiesta como
manchas de varios centimetros de espesor de color oscuro sobre el fondo
claro de la roca (figs. 9 y 10). Facies de este tipo aparecen en los alrede-
dores de Hoyo de Manzanares, al SE. de San Martin de Valdeiglesias, en
Zarzuela del Pinar, stc. Los endduloss, de color gris oscuro, estan cons-
tituidos por cordierita (fig. 11), de mayor tamano que los nidos de biotita,
pudiendo alcanzar los 15 em.; sus afloramientos se localizan dentro del
Macizo de La Cabrera, en los alrededores de Bustarviejo y Miraflores, lle-
vando también asociados abundantes granates,

Facies leucoadamelliticas de distinta naturaleza a las anleriores se ori-
ginan en las zonas de contacto de rocas adamelliticas con facies esquis-
tosas en los pequefos afloramientos graniticos al norte de Lastras de
Cuéllar,

23 GRANODIORITAS

Constituyen un tipo de rocas relativamente abundantes dentro del Sis-
tema Central, distinguiéndose en cuanto a su estructura dos grupos bien
diferenciados, uno de ellos con foliacidn v otro sin ella. El primero queda
circunscrito al borde SW. de la zona de estudio, en un drea limitada al
sur de los macizos metamdrficos de El Escorial y de Cebreros, en contacto
con las facies sedimentarias fundamentalmente terciarias, que las limitan
al Sur,

La foliacion viene definida por las migas [biotita), que estan orientadas
seqgiin las direcciones resultantes de la roca metamdrfica de borde. Es
frecuente observar, en los cristales de plagioclasa wds antiguos, texturas
de deformacion y curvatura generalizada de planos de macla. Estas rocas
pueden tomar cardcter porfidico, en cuyo caso los fenocristales adguieren
una cierta lineacién concordante con la foliacion. El tamafio de los feno-
cristales se encuentra dentro de las mismas dimensiones dadas para las
adamellitas porfidicas, con valores normales de 4-5 cm., aungque se en-
cuentran tamaiios de 15 cm. en las grancdioritas foliadas de Sierra Alme-
nara (fig. 12).

El paso a las rocas adamelliticas es siempre gradual, siendo delimitado
el paso por una pérdida sucesiva de biotitas con cambio de foliacidn en
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lineacion y aumento del contenido en microclina, quedando transformada
la roca en la facies adamellitica tipica.

Caracteristica importante de estas facies es su distribucion junto a
macizos metamdorficos en un triangule comprendide entre las zonas sur
de los macizos metamérficos de El Escorial, Cebreros v el de San Vicente
y los pequefios afloramientos de la Sierra del Valle, Sierra de Almenara,
etcétera, conteniendo siempre gran cantidad de macroenclaves de cente-
nares de metros,

Detalle caracteristico es |a relacion de este tipo de rocas foliadas con
rocas metamdrficas de cardcter esquistoso, aungue estos dltimos estdn
en contacto también con facies isdtropas de granitoides.

Aungue la mineralogia base es similar a las adamellitas, existen va-
riaciones notables en sus proporciones por su mayor contenido en plagio-
clasa y biotita, sobre todo en esta Gltima. Del resto de minerales Gnica-
mente la hornblenda verde muestra una mas amplia distribucion que en
atras facies.

Los enclaves de rocas metamérficas son abundantes dentro de ellas,
y e5 siempre posible observar la total concordancia entre la orientacién
de la roca metamérfica y la orientacién del enclave, ambos en concordan-
cia estructural con la foliacion de la roca granodioritica (fig. 13).

Facies mas 4dcidas de grano fino intruyendo en escasos puntos sobre
las facies foliadas presentan también el cardcter foliado (Puerto de Ca
sillas).

Las granodioritas masivas son mas escasas v quedan reducidas a la
parte Sur del afloramiento granitico de Santa Maria de Nieva (al norte del
Sistema Central), y a apariciones restringidas en e| seno de las adame
llitas. Las primeras son de grano muy grueso v de caracter porfidico, en
general muy alteradas, directamente en contacto con un granito fino v
un metamorfico de estadio bajo, tienen enclaves metamérficos y microgra-
nulares,

Los términos de leucogranodioritas, con relativa escasez de elemen-
tos maficos, afloran en dos pequefos macizos, situados uno de ellos al
norte del Pantano de San Juan v el otro al este de Cadalso de los Vidrios.
Su textura es de grano medio v aparecen incluidos dentro de las facies
adamelliticas. Mo presentan moscovita,

24. GRANITOS

El afloramiento mds importante se corresponde con las facies mixtas
de Peguerinos [véase mapa). En realidad se trata de una facies compleja




Fig. 10.—Detalle de los nidos micdeeos can envuelta feldespatica en
levcoadamellitas de Pefia Alonso [Hoyo de Manzanares),

Fig.

11 —Modulos cordieriticos en lewcoadamellitas de Bustarviejo.




Fig. 12—Fenocristales de feldespato potdsico en granodioritas porfi-
dicas foliadas de Sierra Almenara (Novas del Rey).

Fig. 13 —Enclave metamdrfico concordante con la foliacidn de la gra-
nodiorita foliada del Puerto de Casillas.
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de grano grueso o muy grueso en contacto con gneises glandulares y cuya
composicion es variable, normalmente granitica, aunque pueden contener
leucoadamellitas y leucogranodioritas. Son muy raros los enclaves y fre-
cuentes los diques apliticos v pegmatiticos; mas raras son las facies por-
lidicas, que aparecen muy localmente.

Facies mas homogéneas estan constituidas por los granitos de grano
grueso situados al este de Cebreros, con mineralogia similar, aunque con-
teniendo algo de moscovita. Sobre esta roce aparecen intrusiones de mul-
titud de filones v pequenos macizos de rocas leucoadamelliticas de grano
fino, dando unas facies multiples en las que se observa claramente el
varacter intrusivo de los granitos finos de caracter aplitico.

Las rocas miéds ricas en microclina, hasta ahora encontradas, se corres-
ponden con los granitos finos foliados que aparecen en la Sierra del Valle
(Puerte de Casillas), va citados anteriormente. Se trata de un pequefio
afloramiento de rocas graniticas con foliacidn bastante bien desarrollada
y que es totalmente concordante con la feliacidn de las granodioritas fo-
liadas que la incluyen. La mineralogia es la tipica de las rocas graniticas.

2.5. CUARZODIORITAS

Dos son los afloramientos cartografiables de rocas cuarzodioriticas den-
tro del sector estudiado, vy aun dentro de ellas hay notables diferencias
en los porcentajes de minerales.

El afloramiento situado al ceste de San Martin de Valdeiglesias con-
tiene plagioclasa calcica v hornblenda como minerales fundamentales, cuar-
zo y hiotita en menor cantidad ¥ opacos y apatito como accesorios. Es
una roca de cardcter mafico, microporfidica, que presentan direcciones de
afloramiento N.-S. concordantes con la estructura de las rocas metamér-
ficas del borde del macizo de Cebreros v a su vez coincidente con los
macroenclaves de rocas metamdrficas esquistosas que guedan incluidas
en las granodioritas foliadas. Morfoldgicamente presentan alternancia de
zonas hundidas (basicas) v levantadas {acidas), producto de erosion dife-
rencial sobre la roca [costillares].

El otro nicleo de rocas bésicas estd formado por el pequefic macizo
dioritico-granodioritico de La Ventasilla (borde oriental de la zona estu-
diada). Este afloramiento estd totalmente rodeado por rocas metamdrfi-
cas, fundamentalmente gneises laminares v cuarcitas con sillimanita v
cubierto en parte por materiales sedimentarios [margas y calizas). Pre-
santa una débil zonacion, con zonas mas anfibdlicas en los bordes v de
cardcter mas granodioritico en el ntclen. Mineraldgicamente presenta
cuarzo, plagioclasa, biotita, anfibol (hornblenda), como fundamentales, v
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como accesorios pueden presentarse microcling, opacos; sin embargo, en
los términos granodioriticos desaparece totalmente el anfibol, teniendo un
débil enriquecimiento en microclina.

Son numerosos los microenclaves de tamafo reducido de 2-3 cm. ¥ oun
maximo de 7 cm. Estructuralmente también presenta costillares (como en
el macizo anterior) segin la direccion del diaclasado.

Un tercer afloramiento de rocas cuarzodioriticas ha sido citado par
FUSTER y MORA (1970) como intrusivo en el macizo metamorfico de La
Canada-Cebreros. Se trata de rocas con cuarzo, plagioclasa, feldespato po-
tasico, biotita, hornblenda, opacos.

Otros pequeiios nicleos de dimensiones métricas de rocas dioriticas
aparecen situados al norte del macizo metamérfico de El Escorial, inclui-
dos en adamellitas.

2.6. TONALITAS

50N rocas muy escasas y aparecen puntualmente en afloramientos no
cartograftiables. Su composicién es sencilla, con cuarzo vy plagioclasa como
fundamentales: microclina, granates y micas como accesorios. Pueden pre-
sentar texturas de fluidez. Por la composicion de la plagioclasa (oligo-
clasas) corresponden a tipos trondjhemiticos. Aparecen distribuidas uni-
formemente por toda la extension del macizo granitico.

2.7. SIENITAS

Al igual que las tonalitas, se presentan en afloramientos con cardcter
muy puntual (a excepcion de las rocas que presentan fendmenos de sie-
nitizacion por cataclasis). Corresponden a rocas desprovistas de cuarzo,
con microclina, plagioclasa, anfibol y esfena abundante. No se han obser-
vado «in situs afloramientos, pero la mayor abundancia de cantos sieni-
ticos encontrados aparecen en relacion directa con afloramientos de ro-
cas metamdrficas de composicion carbonatada (marmoles) en la zona de
Colmenar Viejo. Aungue no se han encontrado otros afforamientos, no se
elimina la posibilidad de su existencia en otros puntos del Sistema Central.



3. MINERALOGIA

La existencia de cuarzo, plagioclasa, feldespato potasico vy micas como
componentes fundamentales de la casi totalidad de las rocas graniticas
agui descritas obliga a su descripcion en funcion de la roca-huésped, se-
nalando su variabilidad en relacidn con la extension de la zona estudiada,

Especial mencitn se hace a aguellos minerales constituyentes de se-
ries [plagioclasas, anfiboles) que definen de forma mas precisa la evolu-
cion petrogenélica de [os granitoides,

El desarrollo del estudio mineraldgico se basa Tfundamentalmente en
minerales que por su variedad composicional o bien por sus areas restrin-
gidas de aparicion en relacion con zonas metamdrficas lleva implicito ca-
racteres genéticos.

El tratamiento conjunto realizado para cordierita y silicoaluminatos es
consecuencia de las relaciones especiales determinadas entre ellos. Gru-
pos de minerales accesorios se incluyven de acuerdo con las especiales
caracteristicas de distribucion v asociacion con tipos litoldgicos definidos.

3.1. CUARZO

Se han reconocido varias generaciones de este mineral. Una primera
subredondeada, incluida en plagioclasa y volumétricamente muy pequefia,
probablemente cuarzo de alta temperatura,

Cuarzo «drops es también bastante frecusnte, pere siempre restringi-
do a rocas de tipo leucoadamellitico de grano fino, de tendencia micropeg-
matitica. Estas gotas cuarciferas se disponen concéntricamente en los
bordes de cristales de plagioclasa y perforando a los feldespatos pota-
Sicos,
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El cuarzo volumétricamente mas importante es el intersticial en los
feldespatos, cardcter que junto a su bajo grado de idiomorfismo y hetero-
granularidad parece indicar que fue uno de los minerales que cristalizo
en Gltimo lugar coetdneamente con el feldespato potasico, con el que in-
tercrece en algunas ocasiones. No obstante, puede aparacer con caricter
subidiomorfo poiquilitico de plagioclasa y hiotita, anterior en |a secuencia
de cristalizacion al feldespato potasico, que o incluye parcialmente, en
adamellitas y leucoadamellitas.

Este tipo de cuarzo presenta también texturas en micraacumulados,
Son zonas de la roca en que el cuarzo, con habito subredondeado, se con-
centra con texturas en mosaico, bien solo o bien con sericita intersticial.
En el primer caso se correlacionan bien con algunas de las pequefas
areas w«tonaliticass descritas, en donde coexisten igualmente con micro-
acumulados plagioclasicos. Los que presentan sericita intersticial parecen
restringirse a los téerminos leucoadamelliticos de grane fino ¥ recuerdar,
en parte, a las texturas presentes en los nicleos de los nodulos cordie-
riticos del plutdn de La Cabrera,

En los términos finales de la serie evolutiva, de naturaleza leucoada-
mellitica-micropegmatiticos, es frecuente el cuarzo en textura grafica, que
puede ser de dos tipos: crecimientos entre cuarzo y feldespato potisico
(figura 14) v entre cuarzo y plagioclasa, Son mas abundantes las del pri-
mer tipo, siendo en el sector mas oriental del area de estudio [stock de
La Cabrera) donde son mas frecuentes, dandose en el resto de manera
dispersa,

For dltimo, se encuentra un cuarzo tardio que ocupa las dreas corroi-
das en los niicleos de plagioclasa de alta basicidad e intenso zonado os-
cilatorio, y que mas raramente corroe al feldespato potasico («net likes).

3.2. FELDESPATO POTASICO

A pesar de la ausencia de determinaciones de triclinicidad, el feldes-
pato potdsico de la mayoria de las rocas graniticas presenta macla en
enrejado de manera irregular, sobreimpuesta a maclados seglin ley de
Garslbald. Esto hace sospechar una posible inversidn del mismo. Aungue
la mayor parte de las maclas son de dos individuos. segin la ley de Cars-
bald, esporadicamente aparecen cristales maclados de cuatro individuos,
probablemente segun ley de Baveno (fig. 15). De manera excepcional, la
leucoadamellita de grano grueso de la Pedriza de Manzanares presenta
grandes cristales subidiomorfos de microclina con macla en enrejado ge-
neralizada, estando ausente los otros tipos. Fs de sospechar, por tanto,
que en estas rocas el estado de ordenacidn del feldespato sea primario.
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Fig. 15 —Maclacion maltiple de Baveno en cristal de microclina.
NX-X25 54529 1LM.



Fig. 16—Cristal de allanita incluido en teldespato poldsico.

NX-X10 8175 1104,

Fig. 17.—Borde de plagioclasa con fendme
MX-XJ0 35020 116,

nas de inversion,



Fig. 18 —Cristal de plagioclasa con ronado oscilatorio,

MX-XT0 35456 1LM.

Fig. 18 —Maclas de delormacion en «dientes de gierras en cristal de

plagioclasa, NX-X10 45172 1LM,
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La abundancia del feldespato potdsico es progresiva desde cuarzodio-
ritas hasta los términos mas acidos. Su desaparicidn no solamente lleva
a términos cuarzodioriticos {como los de San Martin de Valdeiglesias y
La Ventosilla), sino a la aparicion de pequenas dreas de naluraleza to-
nalitica, debidas a fendmenos de diferenciacion final del magma granitico,
en donde ha habido una separacién de una fase rica en feldespato potdsico
y volatiles, que ha dejado un liguido residual de composician tonalitica.

El habito del feldespato potasico suele ser alotriomorfo, ¥ su tamaiio,
heteragranular,

Las formas més comunes de presentarse son: en cristales grandes sub-
idiomorfos, en los términos adamelliticos porfidicos v granodioriticos por-
fidicos e intersticialmente. En el primer caso, el tamafio de cristalizacion,
junto con la plagioclasa, es siempre el méximo de la roca. Su momento
de cristalizacién es contemporaneo o un poco tardio, con respecto a los
estadios intermedios de las plagioclasas muy zonadas. La forma intersti-
cial es, con mucho, la mas abundante, ¥ en muchas ocasiones incluye cris-
tales de biotita (a veces con andloga orientacion y corroidos), plagioclasas
zonadas y excepcionalmente allanita metamictica (fig. 16). El periodo de
cristalizacion es, por tanto, final y posterior & todos los deméds minerales,
a excepcion de momentos en que es coetaneo o ligeramente posterior al
cuarzo fundamental. Hay, por tanto, dos generaciones de feldespato po-
tasico. ;

Texturas de sustitucion de plagioclasa por teldespato potdsico son
muy frecuentes, y suelen darse en areas de alcalinizacion.

En casi todas las ocasiones los cristales de feldespalo potdsice pre-
sentan sistemas pertiticos, como los tipo «string» o eveins y algunas
«flames=, todas en dos direcciones claras. Con menos frecuencia existen
también «patchy=. Perd las que se observan con mayor asiduidad son las
sveinlets=, que atraviesan las lineas de exfoliacidn vy, a veces, se extien-
den a lo large de ellas, ocupando los espacios definidos. Un caso extreme
seria el de algunas pertitas que cruzan incluso los planos de exfoliacion
y son de mayor longitud que las anteriores, con las cuales coexisten. En
resumen, todas las pertitas mantienen un fuerte control cristalografico en
su orientacion, ¥y suelen disponerse en sentido perpendicular al eje mayor
de los cristales de feldespato potasico.

Generalmente, los productos de alteracion a partir del feldespato po-
tasico son de lipo sericitico. En alguna ocasién se desarrollan placas mos-
coviticas; pero, mas frecuentemente, sirven como nicleo sobre el cual
cristaliza la moscovita postuma que existe en las rocas graniticas,
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3.3. PLAGIOCLASA

Inversamente a lo que ocurria en el feldespato potasico, la plagioclasa
va disminuyendo en su abundancia. desde los términos granodioriticos v
cuarzodioriticos hasta los graniticos (fig. 1). Los pocos microacumulados
que existen se reparten entre las rocas de mayor basicidad (granodiori-
ticas y adamellitas porfidicas) v las areas tonaliticas, en donde coexisten
con fos de naturaleza cudrcica, ya descritos anteriormente.

Con idéntice sentido gradacional se va pasando desde un héhito idio-
morfo a subidiomorfo hasta formas alotriomorfas en las rocas méas 4dcidas.
en las cuales aparecen también xenocristales de plagioclasa con un fuer-
te zonado oscilatorio irregular v nicleos corroidos. que llevan, en oca-
siones, inclusiones de anfibol y biotita (p. e., el plutén de La Cahrera).
Pueden ser consecuencia de un arrastre de las FOCcas primeras en crista.
lizar (granodioritas v adamellitas porfidicas) por parte de los dltimos di-
ferenciados graniticos. El tamafio de los cristales es mayor en las rocas
granodioriticas v adamelliticas, en donde aparece con cardcter de feno-
cristal.

Buena parte del caracter alotriomorfo indicado se lo da [a aparicién
de un borde albitico de cardcter blastico que se desarrolla sobre cristales
de plagioclasa. Posteriormente, ¥ como resultado de reascciones sinatée-
ticas, se generan en dichos bordes fernsmenos mitmequiticos e inversiones
de maclado v/o de zonado,

La inversion de maclado v zonado (fig. 17] es muy frecuente, sobre
todo en los términos adamelliticos intermedios, en donde no es raro que,
simultineamente, existan mirmequitas. Casos semejantes han sido des-
critos ya por otros autores: entre ellos, DBESCHER-KADEN (1948), que
da dos estadios para su génesis: 1] Ab, que se exsuelve del cristal de
ortosa contiguo, creciendo junto a cuarzo recristalizado, dando origen a
mirmequitas; 2) esfuerzos finales, que dan como consecuencia maclados
secundarios, En nuestra opinion los bordes con inversiones y mirmequi-
tizados son producto de reacciones sinateécticas marginales entre los cris-
tales de plagioclasa paleosomaticos v el feldespato potasico.

La zonacion inversa del borde que fluctis entre An 21, en |a zona mis
interna, y An 30, en el limite exterior, puede explicarse como resultado
de un aumento de Puw que hace descender las lineas sdlidus-liquidus del
sistema Ab-An, haciendo cristalizar una plagioclasa mas céleica que la
anterior y dando paso a la aparicidn de dicho zonado. Este aumento de
Puzo estaria producido por |a concentracion progresiva de fase de voldtiles
durante el proceso de diferenciacién ¥ gue comienza a manifestarse en
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los momentos de cristalizacion de las adamellitas, que, como veremos
mas adelante, son las que mayores desequilibrios fisico-quimicos han su-
frido, en comparacién con los otros términos graniticos.

Es frecuente que en todos estos bordes de reaccién queden encerra-
dos granos de cuarzo «drop- corroidos y parcialmente asimilados,

El maclado de las plagioclasas es polisintético, con ley dominante de
albita, dandose el caso particular de las cuarzodioritas de La Ventosilla,
que exhiben un maclado muy apretado entre todos sus individuos. lgual
ocurre con las granodioritas anfiblicas de Cardefiosa (Avila) v en otras
arcas con anfibol del Sistema Central. Parece concluirse, por tanto, que
cuanto mayor es la basicidad de |a roca mas intenso es su maclado prodi-
gintético.

El zonado es una caracteristica primordial de todas las plagioslasas,
sea cual sea la composicion de la roca granitica. Dentro de él se han dis-
tinguido cuatro términos: oscilatorio irregular interso, oscilatorio irregu-
lar (fig. 18), no oscilatorio y sin zonar. Los dos primeros son casi priva-
tivos de las rocas granodioriticas y adamelliticas. A medida que se avanza
en el proceso de diferenciacion comienzan a aparccer los ofros dos, en-
contrandose puntos en que se hibridan casi todos los zonados. En las rocas
apliticas, las plagioclasas se presentan no zonadas.

Los «patchy zoning» son frecuentes. Se localizan en los zonados osci-
latorios irregulares, y son indicativo de reabsorcidén de niucleos basicos
cuando éstos se hacen inestables en las nuevas condiciones fisico-quimi-
cas que surgen al avanzar la cristalizacion.

Aparece algin zenado oscilatorio irregular en los xenocristales de pla-
gioclasa dentro de los términos édcidos, tipo leucoadamellitas, Como va
se comento anteriormente, parece que es debido a fenémenas de arrastre,

Interesante es también hacer notar la coexistencia de plagioclasas no
zonadas, o con débil zonado, con plagioclasas fuertemente zonadas irre-
gularmente, Algunas dataciones relativas dpticas qgue se han realizado so-
bre ellas (Capitulo 8) han confirmado que las primeras son mas moder-
nas, lo que apoya la idea de que sean cristales de segunda generacidn
coincidentes con los procesos de cristalizacion final que, en ocasiones,
alcalinizan otras rocas graniticas formadas con anterioridad.

Los fenémenos de sinneusis son comunes en las plagioclasas con zo-
nacion intensa, incluidas en los granitoides mas basicos.

La pérdida de zonacién es un hecho que se da en los granitos cataclis-
ticos rosados, en donde, ademas, se genera abundante epidota como pro-
ducto secundario de la transformacion.

La plagioclasa, junto a la biotita y el cuarzo, son los Unicos minerales
que presentan caracteres de haber sufrido procesos de deformacion: asi,
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en algunos casos pueden ohservarse cristales kinkados, maclas de defor-
macion (dientes de sierra, fig. 19) v curvados en los planos de macla.

Se encuentran, ademas, texturas graficas v antipertiticas; las primeras
na son muy comunes. Se manifiestan junto con las de cuarzo-feldespato
potasico en los granitos micropegmatiticos. Las sequndas no son priva-
tivas de ningin término, aunque tienden a aparecer con mayor frecuencia
en los granitos s.s. y en las leucoadamellitas. Su naturaleza es microcli-
nica y, mas que producto de una desmezcla, parece que son procesos de
reemplazamiento de plagioclasas por feldespato potdsico. Esto viene apo-
vado por formas tipo «hlebs», que en alguna ocasidn son visibles.

Las inclusiones mds normales que presentan los cristales de plagio-
clasa son de biotita, anfibol y cuarzo. Con caracter restringido estan apa-
tito vy circan.

Los productos de alteracion gue se derivan de ella son sericitas {al-
guna vez moscovita), carbonatos vy, en los tipos granodioriticos v adame-
lliticos basicos, clinozoisita.

COMPOSICION

Siguienda los métodos de RITTMAN-CHUDGREA, para la medicion del
contenido en An de las plagioclasas, se han analizado las distintas ola-
ses de cristales existentes (una media de cuatro por preparacion). El
conjunto de los wvalores obtenidos se ha proyvectado en un diagramg bi-
nario de frecuencia-composicién (fig. 20). En &! se han representado, por
separado, los diferentes lipos litoldgicos establecidos, situando las cuar-
zodioritas en la base vy las rocas més dcidas en g parte superior. De la
observacion detallada dal diagrama se pueden concluir los siguientes pun-
tos: las rocas cuarzodioriticas se apartan del resto de las rocas granit-
cas, teniendo, ademds, un espectro mas basico en su composicion,

El rango de composician para todos los tipos va desde An 20 a An h,
excluyendo los bordes mas albiticos finales, que rodean a los cristales
paleosomaticos de plagioclasa, cuya composicion suele oscilar entre An 5
y An 12,

Todos los términos presentan un maximo muy acusado, a excepcidn
de las adamellitas v cuarzodioritas, que exhiben una distribucidn bimodal.
Estas modas tienen los valores siguientes: An 30 [moda principal en todos
los términos); An 45 (primera moda de cuarzo-diorita y segunda de ada-
mellita); An 75 (seqgunda moda de cuarzodiorita)l.

Ademas de los valores de las modas, los gue se marcan como mas
distintivos son An 27, An 23 v An 37, respectivamente.

La segunda moda de las adamellitas (An 45) coincide con los términos
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que tienen anfibol y allanita, estando sus plagioclasas muy zonadas, con
indicios claros de haber sufrido amplios y marcados cambios fisico-qui-
micos en los momentos de su cristalizacidn. Seqin esto, podemos con-
cluir gue la existencia de anfibol en las rocas graniticas del Sistema Cen-
tral es un factor correlacionable con la aparicion de una segunda moda
mas cdlcica en las rocas adamelliticas v los contenidos méas basicos (des-
de An 37 a An 61, que también llevan anfibol) en las granodioritas.

A excepcion de las cuarzodioritas, donde los nacleos se generan a
An 75, todos los demas se hacen principalmente entre An 37 vy An 50.
Solo en las rocas adamelliticas, y més dcidas, parece marcarse una se-
gunda generacion de nicleos entre An 24 v An 30. Esto corrohora la exis-
tencia de dos generaciones de plagioclasas, ya apuntada anteriormente,
que puede coincidir con los dos maximos de cristalizacidn que se mani-
fizstan en el Capitulo VIIL

Los bordes de los cristales suelen tomar valores entre An 20-An 30,
sobre los cuales existen los segundos bordes blésticos de tendencia mas
acida y cuyas composiciones oscilan entre An 5 v An 15. S6lo en las leu-
coadamellitas se ve una ligera inversion entre bordes y nicleas, que se
debe a la mayor cantidad de zonados inversos en comparacién con los
otros términos,

Los valores de las franjas de los zonados oscilatorios irrequlares tie-
nen una amplia dispersién en todo el rango composicional, lo que da idea
de la complejidad de este tipo de zonado. Por otra parte, los cristales sin
zonar oscilan entre An 22 v An 30, habiendo algunos de An 47, para las
adamellitas anfibdlicas,

Loz «patchy zoning» también se manifiestan con un margen amplio de
composicion, coincidiendo sus valores, generalmente, con los de nuevos
nicleos de recristalizacidn y con las franjas principales de los zonados
oscilatorios irregulares.

Los valores correspondientes a los zonados no oscilatorios compren-
den un espectro muy grande, ddndose mayoritariamente entre An 21 vy
An 35. Esto parece indicar que el equilibrio en la cristalizacién magms-
tica fue adquiriendo mayor cardcter conforme alcanzaba estadios mas aci-
dos de la diferenciacion.

Si la aparicidn de cristales sin zonar se interpreta termodinamicamente
como signo de equilibrio total entre la fase solida cristalizada y el liquido
residual, v la existencia de zonado oscilatorio irregular [representado por
las franjas netas de distinta composicion) como signo de desequilibrio.
Sobre un cuadro donde se distribuyen (en porcentaje respecto al total de
valores computados) estos dos tipos de cristales en los tres términos
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mayoritarios de rocas graniticas

Cristal

sin zonar Franjas
Leucoadamellitas ... ... ... ... ... 19,0 % 1,5 %%
Adamellitas ... ... oo e el o .. 3.3% T.0
Granodioritas ... . ... i eee e 5.8 % 4.4 %,

se deduce gue las leucoadamellitas han sido las rocas que cristalizaron
en mayores condiciones de equilibrio; luego, las granodioritas, v, por dl-
timo, las adamellitas. Igualmente, el porcentaje de franjas de las adame-
llitas es mayor que en las otras dos, lo gue sigue confirmando que son
las rocas mas oscilantes en sus condiciones P-T de cristalizacian.

EL FENOMENQ DE MIRMEQUITIZACION

La fenomenologia de los intercrecimientos sinatécticos entre cristales
de plagioclasa y feldespato potdsico es tan extensa que intentar exponer
unas teorias petrogenéticas validas para explicar su origen queda fuera
de sitio en un trabajo como éste.

Basandonos en los cinco tipos de mirmequitas que define PHILLIPS
(1974), recopilados de otros autores, podemos decir que en las rocas gra-
niticas del Sistema Central se presentan las siguientes clases:

al Mirmequita de borde: es aquella que se encuentra en bordes al-
biticos bien diferenciados del resto del cristal de plagioclasa vy se halla
en contacto con feldespato potdsico.

b} Mirmequita intergranular: son las que yacen como s«blebss antre
dos cristales de feldespato potasico.

¢} Las que se dan en bordes mal definidos dentro de las plagiociasas
(gue pueden estar a su vez incluidas o no en feldespato potdsico) y que
cartan transversalmente a los planos de macla (fig. 22].

La complejidad y extension de cada una de ellas varia grandemente,
hasta darse todos los casos intermedios entre cada tipo anteriormente
definido.

Es interesante hacer notar que los cristales de plagioclasa sin zonar,
gue suponemos son de segunda generacion y que son tipicos de términos
acidas, no suelen presentar fendmenos mirmequiticos. Esto parece indi-
car que la cristalizacion albitica final sdlo desarrolla mirmequitas cuando
se instala como borde de una plagioclasa preexistente o intercrecida en-
tre feldespato potdsico, pero nunca cuando da origen a otro nuevo cristal
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de plagioclasa sin zonado oscilatorio frregular, pero con débil zonado con-
tinuo inverso.

En el primero de los casos descritos las zonas marginales en que se
encuentran pueden tener una extension variable, siendo frecuentemente
de un espesor minimo comparado con las dimensiones del cristal. Tam-
hién se da el caso de haber algunos bordes pobres en ellas, comparado
con las partes centrales de la plagioclasa.

Las formas de los cuarzos que integran eslas texturas mirmequiticas
son muy variadas, siendo las méas comunes las vénulas, mas o menos
anchas, que pueden derivar a verdaderos «<hilos» largos gue ocupan buena
parte del borde. Se encuentran también cuarzos con formas globulosas
perforantes y otros gue sufren una ligera curvatura, cuando «=chocan» con
el limite entre la plagioclasa palimséptica v el borde,

Estos cuarzos mirmequiticos exhiben una, dos o mas orientaciones
cristalograficas, siendo el caso segundo el mas comun.

Como resumen general de las propiedades presentes en las texturas
mirmequiticas podemos destacar los siguientes puntos:

i) FEstas texturas son direccionales, es decir, los cuarzos que las in-
tegran sa disponen perpendicularmente al margen del cristal que las con-
Liene.

2) Mayoritariamente se dan los tipos de «mirmequitas de bordes en
méargenes blasticos bien diferenciados v con claras formas alotriomorfas.

3] A veces son coincidentes con las inversiones de maclado y zonado.

4] Suelen tener una linea de arrangue (neta o difusa) a partir de la
cual crecen de manera arborescente todas las vénulas.

5] La mirmeguitizacion, en general, va asociada a fendmenos de re-
acciones sinatécticas marginales entre una plagioclasa preexistente y un
feldespato potasico [(mas o menos pertitico) final. Acompafiante de todo
el conjunto es la blastesis plagiocldsica Gltima, gue genera nuevas plagio-
clasas sin zonar, de segunda generacion.

34, BIOTITA

La hiotita es, junto con el anfibol, los Gnicos minerales ferromagne-
sianos existentes en las rocas graniticas del Sistema Central espafol.

Su abundancia es mayor en los términos granodioriticos, En la ligu-
ra 21 se proyectan el porcentaje de SiO: frente al contenido en biotita de
la roca. Se observa que existe correlacion negativa entre los dos, lo gue
confirma gue, efectivamente, este mineral va decreciendo a medida que
avanza la diferenciacion, en detrimento del cuarzo y del feldespato pota-
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sico, hasta llegar incluso, en algunos granitos s.5. de la zona norte del
Sisterna Central, a desaparecer totalmente,

Su hébito mds comun es el tabular, pasando a formas mas aciculares
en términos dcidos (tipo microgranitos), endonde coexiste con moscovita,

En las adamellitas, es frecuente que la hiotita aparezca de manera in-
tersticial, rodeando a algin microfenocristal de plagioclasa o feldespato.
Esto parece ser un indicio microscapico de un primer estadio de genera-
cion de anillos concéntricos en los fenocristales de feldespato potdsico
que mas tarde, y por un proceso de crecimiento blastico, dard origen a
las texturas FRASL de los megacristales de las adamellitas porfidicas.

El pleocroisme de las biotitas es muy variable. Las tonalidades [ar-
das, pardo-rojizas y rojizas son las mas frecuentes. También aparecen al-
gunas verdosas y negras, pero con cardctgr mas restringido. A falta de



Fig. 22 —Mirmequitas en borde de plagioclasa cortando transversal-
mente los planos de macla, NX-X32 537375 LML

Fig. 23 —fnclusiones de apalito y zircdn en biotita. NI-X-63 54447 [LM.
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Fig. 24—Rintita con micleo de anfibol. NILX125 11215 1LM.

Fig. 25 —Biotila con «sombra de presidns de minerales opacos.
MNH-X28 54354 1LM.,



Fig. 26—Cristal de piedmontita. NII-X80 8064 M.
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Fig. 27 —Transformacion dactilitica de biotita o prefinita,
MU-XT0 (LM 5832,




Fig. 20.—Prismas de epidota en granito cataclastico.
MI-XTO ILAM 35368,
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andlisis quimicos, poco es lo que se puede decir del significado de cada
uno de estos tonos. Solamente el tone rojizo intenso es el que presenta
unos caracteres mds definides en cuanto a su posible significado. Se ha
observado que la presencia de estas biotitas rojizas quedan restringidas
casi siempre a las dreas graniticas proximas a las zonas melamdrficas,
Par otra parte, todas las texturas sageniticas [agujas de rutilo) vienen ge-
netadas a partir de este tipo de biotita. Este hecho, junto con los datos
de HAYAMA [(19549), sobre el alto contenido en TiO: de las biotitas con
pleocroismo rojizo, nos hacen pensar en un alto contenido en este ele-
mento.

Las inclusiones mas comunes dentro de los cristales de biotita son
las de apatito y circon [fig. 23). El primero con habito idiomorfo la mayoria
de las veces, mientras que el segundo fluctda entre idiomorfos v subre-
dondeado, presentan sus tipicos halos pleocroicos.

Con menor frecuencia también se encuentran inclusiones de plagio-
clasa y algo de cuarzo subredondeado. A su vez, la biotita puede estar
incluida en plagioclasa v, con mayor frecuencia, en placas de feldespato
potdsica,

Las relaciones entre biotita y anfibol son varias, Por una parte, estan
en intercrecimientos mixtos, que se interdigitan segin los planos de ex-
faliacidn. Otras veces, la biotita se instala sobre el anfibol, formando un
mosaico de crecimientos, o bien crece sobre su zona central, Por altimo,
también es muy frecuente observar la biotita creciendo marginalmente, a
partir de los cristales de anfibol (fig. 24). Todos estos fendmenos hacen
pensar que una parte de la biotita que coexiste con anfibol puede gene-
rarse a partir de &l por fendmenos de transformacion en estadios mas
avanzados de la diferenciacion magmidtica.

Ademds de las tipicas formas tabulares, v las aciculares anteriormeante
descritas, no son raras las texturas dactiliticas y sinneuticas. Entre las
primeras cabe citar crecimientos entre biotita + moscovita v biotita +
+ feldespato potasico. Hay que hacer notar que la abundancia de estos
crecimientos va aumentando a medida que pasamos a términos méds dcidos.

Sin embargo, las texturas sinneuticas se encuentran mas extendidas,
dindose dos tipos algo distintos: en unos, la biotita tiene un pleocroismo
pardo ¥ lleva asociados minerales opacos, es propia de las rocas grano-
dintiticas y adamelliticas, El otro estd formado por placas de biotita ro-
jiza, con o sin moscovita, ¥ sin opacos, siendo propio de adamellitas aci-
das vy de granitos s.s.

Hay un tercer crecimiento de biotita en agregados de grandes placas
biotiticas con abundante corrosion v con continuidad aptica total. Junto
a ellas es frecuente encontrarse cuarzos. Las rocas que lo suelen presen-
tar son las adamellitas.
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La estructura en «nidos. de algunas leucoadamellitas de grano fino
(Hoyo de Manzanares, San Martin de Valdeiglesias, Zarzuela del Pinar, at-
cétera) estan formados por crecimientos de biotita con o sin moscovita,

Hay todavia algunas texturas lepidoblasticas difusas que definen una
incipiente foliacion u orientacion. Corresponden a granitos gneisicos de
las zonas de contacto. La interpretacidn que puede merecer es varia;
desde gue son restos palimsépticos de  fenfimenos ultrametamorficos
hasta decir que son estructuras heredadas 'y pensar que son restos de
antiguas esquistosidades que han sido heredadas por las rocas graniticas
en su momento de intrusion sobre todas las series metamorficas.

El proceso de alteracion mds normal de la biotita es su cloritizacién,
Asi vimos anteriormente que las biotitas rojas pasaban a cloritas Y agujas
de rutilo en texturas sageniticas. Como subproductos, o minerales secun-
darios, tenemos, ademas: opacos (fig. 25), epidota y esfenas. También hay
algo de moscovita y, con cardcter excepcional, piedmontita. Esta dltima
se presenta en granos pequefios con habito alotriomorfo (fig. 26), con un
pleocroismo en tonos rojizos, amatistas v amarillos.

La prehnita es otro mineral que resulta de la transformacion de hio-
tita, 2 V v=08". Su aparicion es esporadica (fig, 27).

En las granodioritas foliadas, la biotita sufre una transformacisn a mos-
covita y agregados de minerales opacos.

En el caso de la esfena se ha comprobado que parece existir una
correlacian directa entre su aparicion y la basicidad de la roca granitica.
Asi, el maximo lugar de concentracion corresponde a las adamellitas an-
fihdlicas de Cardefosa (Avila), que es uno de los puntos de mayor basi-
cidad dentro del Sistema Central.

Como ya dijimos en el apartado anterior, la biotita es, junto a la pla:
gloclasa, el otro mineral granitico que presenta signos evidentes de haber
sido deformado, Esta deformacion se traduce en' pequenas roturas, curva-
turas y «kink-band= [deformacidn rigida) (fig. 28), coincidentes con fase
de deformacion. Estas texturas son muy frecuentes en las granodioritas
foliadas, y no foliadas, de la zona de Navaluenga (Avila).

En las facies de granitos rosados, la biotita se seudomorfiza totalmente
a clorita, prehnita y epidota. La epidota puede llegar a adoptar grandes
habitos prisméticos (fig. 29) e incluso rodear a antiguos cristales de alla-
nita.

Su momento de cristalizacion se realizé en las primeras etapas sin-
cronicamente con la plagioclasa, concentrandose, por tanto, en las rocas
graniticas mas bdsicas (granodioritas y adamellitas biotiticas). Luego! en
etapas posteriores, y conforme el magma iba evolucionando en la dife-
renciacian, adoptd nuevas formas texturales y habitos aciculares. En estos
estadios intermedio y dltimos de consolidacion hay que teher en cuenta
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las facies adamelliticas de contacto gue, por fendémenos endomarficos de
agimilacién y contaminacion magmatica, se enriquecieron marginalmente
en biotita (ibiotita rojiza?), junto-a otros minerales de posible proceden-
cia asimilatoria (p. e., cordierita). -

3.5. ANFIBOL

En las rocas graniticas del Sistema Central ha sido citada la presencia
de dicho mineral en diversos puntos por FEBREL et al, (1958), BARD et al.
[1970) v PEINADO [1973).

Su espectro de distribucion no es muy amplio (fig. 30-A). Las rocas
cuarzodioriticas son las que o presentan en mayor ahundancia, seguidas
de las granodioritas (foliadas y no foliadas) y, por ultimo, las adamellitas.
Algunas de las adamellitas mas leucocraticas, es decir, las menos bioti-
ticas, muestran también algo de anfibol, pero de una manera muy espora-
dica. Puede decirse, por tanto, que se distribuye solamente en las rocas
igneas mas bdsicas de todas las representadas en el Sistema Central.

En la figura 31 estan sefaladas las dreas en donde aparecen rocas gra-
niticas con anfibol. Pueden observarse cinco zonas donde su concentra-
¢i6n es mayoritaria: a) zona de La Ventosilla [al SW. de Riazal; B} zona
de Cervera de Buitrago y Lozoyuela, en la parte NE. del plutén de La Ca-
brera (borde oriental del Sistema Central); ¢l zona de Cercedilla; dJ zona
de Cardefiosa y Villacastin (N. y NE. de Avila), y e) zona de San Martin de
Valdeiglesias. En el resto, su aparicion se hace de forma aislada. Es in-
taresante destacar que lodas estas zonas citadas estan muy ligadas a los
aflaramientos de rocas cuarzodioriticas, que a su vez casi siempre se lo-
calizan en las areas de contacto granito-metamorfico o dentro ya de los
macizos metamérficos (caso concreto de la cuarzodiorita de La Cafada).
Por tanto, al plantearse la significacion petrogenética del anfibol en las
rocas graniticas, serd necesario tener en cuenta este factor de enrigue-
cimiento progresivo en la cantidad de anfibol a medida gue nos acerca-
mos hasta términos cuarzodioriticos. '

Las caracteristicas petrograficas concretas no presentan mucha va-
riacién. Su hdbito mas comin suele ser el laminar o prismatico (fig. 32),
aunque en sus bordes es frecuente ver fenomenos de desflecado gue ad-
quieren colores mas palidos, hasta llegar incluso a ser incolores. Donde
presenta mejor desarrollo prismdtico y mayor grado de idiomorfismo es
en la zona de Cardefiosa.

En las demds rocas graniticas, en gue se presenta de manera espo-
vadica. los cristales estdn aislados y con un habito subidiomorfo.

En las leucoadamellitas adopta la forma de pequefios cristales inclui-
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dos en plagioclasas (con zonados irrequlares euhedrales intensos), mds
o menos xenomorfos, acompanado a veces de biolita, como ocurre en
los anfiboles de las leucoadamellitas de grano grueso rosadas del pluton
de La Cabrera. Esta forma de presentarse se puede interpretar como de-
bida a fenomenos de arrastre sufridos por los cristales de plagioclasa du-
rante los procesos de diferenciacion fina), También es comdn encontrarlo
rodeado de feldespato potasico, que llega a englobarlo totalmente,

El color suele ser verdoso claro y, con menor frecuencia, marrén. Su
pleocroismo varia desde tonos verdosos oliva hasta incoloras, pasando
por verdes y marrones claros.

El maclado es una propiedad bastante extendida, sobre todo en agque-
llas éreas donde es mas abundante, como son: Cardefiosa. Villacastin y
San Martin de Valdeiglesias.

Se han realizado varias medidas del angulo de ejes opticos. Optica-
mente es siempre negativo, y sus valores presentan dos modas: una de
ellas fluctia desde 2V = 56° hasta 2V = 74°, ¥ la otra, de menor impor-
tancia, alrededor de 2V = 82°. Esto, junto con sus otras caracteristicas pe-
trograficas, parece indicarnos que se trata de hornblendas comunes tipo
hastingsita, con tendencias hacia pargasitas. Sin embargo, estas dos mo-
das vuelven a repetirse en los anfiboles de las cuarzodioritas, pero cam-
biando el orden de importancia, es decir, la moda principal es de 2V = g2°,
y la secundaria, 2V = 72", Esto significa una tendencia mas acusada ha-
cia términos pargasiticos y, por tanto, mayor riqueza en Mg®' que las
hornblendas de las rocas graniticas.

Hay varios tipos de «clusterss o agregados sinneuticos con habito sub-
hedrales o anhedrales. Algunos de ellos van asociados con minerales opa-
cos primarios (en el interior incluso de algin cristal de anfibol), lo ue
indica una basicidad grande y, por supuesto, mayor gue el resto de los
agregados. Otros van junto a hiotita fresca con pleocroismos pardos vy
verdes en distintos grados de cloritizacién.

El proceso mds comtin de transformacion es a biotita, Asi, es frecuente
ohservar biotita de neoformacion en los bordes de los cristales de anfibol
(figura 24]. Estos bordes son de un espesor o tamafo variable. Se dan
casos en que la biotita es un gran cristal tabular v solamente queda un
nicleo de anfibo)l muy desflecado.

Menos frecuentemente hay tamhbién algunos intercrecimientos anfibal-
biotita, en los cuales el anfibol incluye a la biotita, o bien es la biotita la
que se desarrolla sobre el cristal de anfibol.

El hecho de que las hornblendas se encuentren con bastante frecuen-
cia pasando a biotita, de que se hayvan incluidas en cristales de plagioclasa
rodeados de feldespato potasico, v de que estén estrechamente ligadas
a las rocas mas bésicas de todas las existentes, parece indicar gue su



Cristal de hornblenda zonado con hdbito prismédtico.
NH-X10 LM 171215,

v
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Fig. 33.—Cristales subredondeados de cordierita. NIE-X10 [LM 45162,
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momento de cristalizacion fue anterior a cualguiera de los demas mine-
rales principales, a excepcion de parte de la biotita, con la cual debid de
ser coetanea. Luego, conforme cristalizaban el resto de los minarales, y
la diferenciacion magmatica iba progresando a términos mas écidos, hubo
momentos en gue parte de los primeros minerales cristalizados (sobre
todo plagioclasa y anfibol) fueron arrastrados por las nuevas fases mine-
rales generadas.

36. LOS SILICATOS ALUMINICOS

Se incluyen en este apartado los tres silicatos aluminicos principales
en las rocas graniticas de la Cordillera Central: cordierita, andalucita y
sillimanita.

364, CORDIERITA

Son varios los autores que han sefialado ya su presencia en las rocas
graniticas del Sistema Central (SANCHEZ CELA, 1962; BARD et al., 1970;
CAPDEVILA et al.. 1973: CAPOTE, 1973; PEINADO, 1973; CAMPOS, 1974,
eteéteral.

Eundamentalmente, las rocas que HNevan este mineral son los términos
intermedios de adamellitas, las leucoadamellitas y los granitos s.s. En los
dos primeros es donde aparece con mayor profusion, mientras que en los
Gltimos estd menos representada, aunque no es raro encontrar algdn tér-
mino aplitico o de grano fino con cordierita (fig. 30-B).

La figura 34 representa sus zonas de aparicidn dentro de las rocas gra-
niticas. Como puede verse, hay cuatro dreas donde su concentracidn cons-
tituye verdaderos cuerpos de granitos cordieriticos. Estas Areas son:
a) Colmenar Viejo y sus alrededores; b} franja de Guadarrama a Manza-
nares el Real; ¢] Pefa del Hombre (al W. de la Mujer Muerta), y o} ver-
tice 872 (al E. de El Hoyo de Pinares). Aparte de estas zonas, hay otros
puntos en donde aparece de forma aislada y minoritaria, pero siempre con
las mismas caracteristicas: la de estar proximo a los macizos metamor-
ficos 0 a las grandes areas cordieriticas.

De los cuatro puntos anteriormente senalados, conviene indicar gue
solamente el de Hovo de Pinares es el que aparece aislado de las rocas
metamorficas. Sin embargo, si analizamos detenidamente su situacion
comprobamos gue es una de las localidades de mayor altitud topogrifica
de todas las que hay entre el macizo metamdrfico de La Cafiada y el de
E| Escorial-Villa del Prado. Si a esto unimos la gran cantidad de manifes-
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taciones graniticas Acidas que se encusnlran en el terreno (diques de
cuarzo, apliticos, etc.) y la aparicion de bastante andalucita asociada a la
cordierita, concluimos gue dicho vértice representa una zona apical de
la diferenciacion magmética granitica infrayacente a unas rocas metaméar-
ficas (hoy desaparecidas por fenémenos de grosion), que constituyen la
handa granitica de contacto, enriguecida en aldmina por procesos endo-
marficos asimilatorios.

Es interesante hacer constar que la concentracion de cordierita que se
sefiala en el pluton de La Cabrera corresponde a nadulos cordieriticos
dentro de una leucoadamellita granatifera de grano fino.

Las caracteristicas petrograficas de los cristales de cordierita son:
generalmente, habito subredondeado, en cristales aislados o en pequeios
agregados de varios cristales (fig. 33). En otras ocasiones se presenta de
farma alotriomorfa junto a minerales ultimos como son cuarzo vy feldes-
nato potasico, dando la sensacian de haber sido de ecristalizacion tardia.
Por dltimo, otra forma de presentarse, aungue mas raraments, s como
venocristal. Ejemplares de este dltimo caso los tenemos en los alrede-
dores de Las Mavas del Marqueés.

Aparte de encontrarse en cristales aislados, o agregados de dos o tres
individuos, es frecuente observar, sobre todo en las partes méas orientales
del Macizo Central, asociaciones de cuarzo - cordierita dentro de los gra-
nitas o leucoadamellitas. La cordierita es anhedral, y el cuarzo, redondea-
do, apareciendo los dos en iguales proporciones. Esta asociacidn, aungue
microscopica, recuerda mucho a los nddulos cordieriticos de La Cabrera,
y puede interpretarse como una zona {la oriental) en donde se han desa-
rrollado con amplitud las condiciones idoneas para tales crecimientos,
que sélo en un punto se han llegado a manifestar como auténticos na-
dulos macroscopicos.

Es frecuente encontrarla en un avanzado estado de pinnitizacion. Mas
dificil es encontrarla fresca totalmente, ya que siempre, en mayor o me-
nor grado, tiene sobre sus bordes los primeros productos sericitico-mos-
coviticos.

Igualmente interesante s hacer constar que en todas |as rocas cordie-
viticas el resto de los minerales tienden a presentar una serig de carac-
teristicas muy particulares, Asi, la plagioclasa no se restringe a un solo
tipo de zonado, sino que corresponde a las rocas que exhiben cristales con
todos los tipos de zonado (rocas adamelliticas intermedias] y que suelen
desarrollar también abundantes mirmequitas. La biotita suele ser rojiza,
con abundancia de apatitos, fuera y dentro de ella. El cuarzo se presenta
en gran cantidad, definiendo términos «leuco». Si a todo esto unimos el
que muchas de estas rocas conservan residuos de foliacién, concluimos
el posible cardcter de mineral asimilado para las cordieritas.
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Fig. 36 —S&illimanita con hdbito acicular asociads & moscovita,
MWIX25 TLM 45762, I

L et Ay
o A

i P

Fig. 37 —Micropliegues de sillimanita en rocas graniticas,
NI-Xi6 [LM 32918,



Fig. 38 —inclusiones de ;sillimanita? o dapatito? en cristales de fel-
i! despato potdsico. NN-X25 LM 28009,

Fig. 38.—Cristal subredondeado de andalucita sobre moscovita.

NIL-X25 1L\ 35488.
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3.6.2. SILLIMANITA

SAMCHEZ CELA (1962), CAPOTE (1973), PEINADO [1973), CAMPOS
(1974), etcétera, han citado la presencia de sillimanita en las rocas gra-
niticas.

Las rocas en las cuales aparece son de naturaleza adamellitica, leuco-
adamellitica y granitica 5.5. En muchos casos la sillimanita, al igual que
la cordierita, conserva también estructuras metamdrficas residuales v se
localizan en las bandas de contacto (fig. 30-C).

La figura 35 sefala las dreas graniticas donde se localiza, Es en el ma-
cizo de Villa del Prado y en la Pefia del Hombre donde aparece con mayor
profusion. El resto son puntos muy aislados, pere que tienden a dispo-
nerse proximos al macizo metamdrfico (area de Colmenar Viejo y areas
de Manzanares el Real)l o a zonas extensas de cordierita.

Los habitos més comunes son de tres tipos: el mas abundante es el
acicular o fibrolitico: se desarrolla junto a cristales tabulares de mosco-
vita, ¥ se la considera de neoformacion (fig. 36). También se adapta a cre-
cimientos conjuntos con cordierita y andalucita.

Un segundo tipo, de habito prismatico corto. Es muy poco frecuente
y se localiza dentro de algunos cristales de plagioclasa y de feldespato
potdsico.

Por Gltimo, el tercer tipo es el fibrolitico en madejas o texturas nema-
toblasticas replegadas (fig. 37).

En algin caso se ha encontrado un enjambre de agujas de probable
sillimanita incluidas en cristales de feldespato (fig. 38),

KENNAN [1972) cita este dltimo tipo de aparicidn, aungue |o encuentra
con més frecuencia en los bordes mirmequiticos. Lo interpreta como pro-
ducto de explucion final del feldespato potdsico.

Sequn la naturaleza de la roca que lo contiene, los afloramientos donde
aparace y sus caracteristicas petrograficas, hay que pensar gue el mo-
mento de cristalizacion de la sillimanita ha sido pdstumo. Siempre en
los momentos finales de la diferenciacion, sin llegar a los momentos peg-
matitico-apliticos, ¥y muy relacionado con los fenémenos de contacto.

3.6.3. ANDALUCITA

Este mineral ha sido reconocido previamente por: SAN MIGUEL DE
LA CAMARA [(1946), SAMCHEZ CELA (1962), HERMAN REGUERA (1970],
APARICIO et al. (1973) v CAMPOS (1974), etc.
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iticas del Sistema Central.

Fig. 40—Mapa esquemstico con las zonas de aparicién de andalucita en rocas gran

Fig, 42 —Cristales de moscovita creciendo normalmente & biotita,
Mi-X32 (LA 31330,
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La andalucita coexisle preferentemente con los dos silicatos alumini-
cos: cordierita y sillimanita.

Sus dreas de distribucion vienen representadas en la figura 40. Solo
hay dos puntos [Hojas 507 v 508, Caloco v Peifia del Hombre] donde se
concentra en gran cantidad. Puede también aparecer de manera espora-
dica v aislada, pero siempre en dreas de contacto con rocas metamorficas.

Los materiales portadores de andalucita son, preferentemente, de tipo
leucoadamelliticos, granito s.s. (con textura aplitica) v pegmatitas [figu-
ra 30-03).

Su forma de presentarse mas comin es con habito prismatico subidio-
morfo v en granos subredondeados, creciendo en intima asociacién con
laminas de moscovita, la coal lo puede englobar de Torma total (fig. 39)
o sdlo parcialmente en sus bordes. Esto se interpreta como crecimientos
y desarrollos pastumos de moscovita en periodos muy finales de la cris-
talizacién. Otras veces, la andalucita parece cristalizar, todavia en momen-
tas pegmatiticos Oltimos, al margen del crecimiento moscovitico.

También se la ha encontrado incluida en cristales de plagioclasa sin
zonar, con un ligero borde sericitico.

Su pleocroismo es variable en cuanto a intensidad v zonas de manifes-
tacion. Desde zonas en donde no lo presenta se puede pasar a dreas, como
la de Cardefiosa y Villacastin, donde exhibes sus tonos asalmonados con
gran intensidad. Este paso es coincidente con 2l cambio de signo aptico,
propiedad ésta que no deja de ser andmala, Se interpreta como fendmenos
de enriquecimiento en Fe*™ gue va sustituyendo al A* de la red principal.

Ademas de estar transformado a moscovita y sericita se ha observado
en algan punto gue sobre ella se desarrolla biotita (fig. 41). La hiotita ro-
jiza suele ir acompanandola en algin aforamiento.

Algunos microenclaves biotiticos hacen pensar que no solo hay anda-
lucita de neoformacidon que se manifiesta en pegmatitas a partir de [i-
quidos residuales ricos en alimina, sino que puede existir otra que cris-
talizd en un primer estadio de contaminacion, queddandose «in situ» en la
roca granitica que intruia. Este hecho podria explicar su aparicion en leuco-
adamellitas v alguna adamellita, cerca de los contactos con el metamorfico.

J.64. COMSIDERACIONES FINALES

La primera conclusion, con cardcter general, que puede deducirse del
solapamiento de las dreas de distribucion de estos tres silicatos alumi-
nicos es la existencia de una serie de puntos (los llamaremos «puntos
aluminicos) en donde coexisten simultineamente dos de ellos (caso de
la cordierita + andalucita en El Hoyo de Pinares) y hasta los tres (zona
de E| Ezpinar-Pefia del Hombre y banda sur granitica desde Villa del Prado



54

a Valdemorillo). Hay que destacar que el mayor drea de concentracion si-
multanea de los tres minerales es la Pena del Hombre.

Su abundancia relativa, de mayor a menor cantidad, es: cordierita, an-
dalucita y sillimanita. Todos ellos presentan una serie de caracteristicas
comunes, como son: la de aparecer, casi siempre, asociados entre ellos
y junto a la moscovita; la de localizarse en dreas proximas & macizos
metamorficos, y la de encontrarse en adamellitas (de tendencia : leuco-
crata), granitos s.s. (particularmente en las variedades moscoviticas) ¥ ern
aplitas pegmatiticas. La cordierita gueda relegada, principalmente, a los
primeros términos, mientras que la andalucita y sillimanita lo hacen en
los altimos, en los cuales estdn presentes también los granates.

Como se verd, esta serie de caracteristicas son las mismas gue, inva-
riablemente, presentan siempre estos tres minerales dentro de cualquier
batolito granitico de la serie calcoalealina.

En algunos casos, los datos petrograficos indican un origen primario
de cristalizacién dentro de magmas que contienen aliimina en exceso de
la necesaria para formar feldespato y mica. Este enriquecimiento an alo-
mina por parte de los magmas graniticos es consecuencia de los procesos |
de asimilacion de las rocas peliticas encajantes.

En otras ocasiones, parece que son xenocristales derivados directa-
mente de la roca caja, por destruccion total de los enclaves metamérficos
peraluminicos incorporados.

A la vista de todo lo expuesto, cabe pensar que durante el desarrollo
de la diferenciacién hubo un momento en que las condiciones de P-T fue-
ron las mas idéneas para dar paso a los procesos de contaminacién-asi-
milacion. Segin esto, dichos procesos debieron comenzar una vez que
parte de las adamellitas (las més biotiticas) hubieran ya cristalizado, con-

, tinuando luego hasta los lltimos diferenciados aplitico-pegmatiticos.

e - Honaruhia

3.7. MOSCOVITA

Mo se ha encontrado una distribucion selectiva de ella con respecto a
algdn tipo determinado de roca granitica. En casi todas las facies su abun-
dancia esta subordinada a la de la biotita, con la cual se asocia a veces,
adaptando distintas posiciones respecto a ella (fig. 42).

En la figura 43 se pueden ver las zonas de aparicidn dentro de todo el
macizo granitico,

Como puede observarse, su distribucion es bastante homogénea, aun-
que existen algunas dreas de mayor concentracion, como son las de Col-
menar Viejo, Manzanares el Real-Navalafuente, Cercedilla-Pefa del Hom-
bre y SW. del macizo metamdrfico de La Cafada (estribaciones occiden-
tales de la Sierra de Gredos). La tltima de estas localidades citadas es
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la que mejor desarrollo ofrece de ella. En el campo puede verse cdmo
una multitud de enjambres de diques pegmatiticos v pequenos stocks de
microgranitos v leucoadamellitas porfidicas con abundante moscovita atra-
viesan las granodioritas foliadas de toda la Sierra del Valle.

Si superponemos el mapa de distribucidn con los correspondientes a
los otros silicatos aluminicos se percibe una correspondencia muy gran-
de entre unos y otros; sobre todo, entre cordierita vy moscovita. El enri-
guecimiento en alimina del magma granitico queda bien patente en la
aparicidn de todos estos minerales aluminicos, los cuales, creemos, pue-
den ser controles de momentos precisos en los astadios de cristalizacidn.

En otras ocasiones, se encuentran muy ligadas a zonas de borde, en
donde las facies pegmatiticas y micropegmatiticas inlruyen en las rocas
metamorficas.

Puede afirmarse, casi con cardcter general, que |la moscovita va res
tringida a rocas de tipo leucoadameliitico (de todas las variedades, aun-
que preferentemente con las de grano finol v granitos s.s., ademas de los
iltimos diferenciados pegmatiticos (fig. 30-E). Cuando se localiza en ada-
mellitas v granodioritas lo hacen como fase péstuma en muy pequeiia
cantidad.

Dentro de las variedades que existen pueden distinguirse dos genera-
ciones. Una presenta habitos tabulares grandes idiomorfos o subidiomor
fos, ¥ puede considerarse de primera generacion; va asociada, principal-
menta, con algunas adamellitas y, sobre todo, con leucoadamellitas. E] se-
gundo tipo tiene hdabitos xenobldsticos con formas mas o menos ameboi-
dales; suele ocupar venas vy rodear a ciertos cristales de otra naturaleza,
formando verdaderas cadenas, pero lo normal es que reemplace a biotita '
o que se desarrolle sobre feldespato potasico, el cual ofrece un fuerte

. control sobre ella. Hay gue destacar que cuando sucede este fendmeno
casi toda la biotita existente es de tonos rojizos, la cual, como ya se
indico, se distribuye preferencialmente en areas proximas a macizos me-
tamarficos. Las venas y cadenas siguen normalmente las direcciones de
exfoliacidn de los cristales de feldespalo potisico. Las leucoadamellitas
(en todas sus variedades) y los granitos s.s. (también en todo su rango)
son las rocas que lo contienen,

Por altimo, puede existir otro habito muy comin, que es el acicular,
frecuente en los granitos micropegmatiticos con abundantes texturas gra-
ficas. Esta moscovita corresponde, sin duda alguna, a las formas mds
evolucionadas de las otras dos variedades, aunque, tal vez, deriven del
sequndo tipn.

Cuando la roca tiene abundantes minerales aluminicas, como son la
andalucita, cordierita v sillimanita, la moscovita se asocia texturalmente
a ellos, dando la sensacién de ser un producto de alteracién suyo. En el
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caso de la sillimanita no es muy perceptible, dado el caracter fibrolitico
de ella.

La moscovita presenta texturas dactilicas con biotita ¥ con feldespato
potdsico. Se han visto también algunos crecimientos simplectiticos entre
ella y el cuarzo. Se presentan, igualmente, pequefios sinneusis fque, a es-
cala macroscépica, se transforman en verdaderos cuerpos pegmatiticos
dentro del complejo filoniano.

En algunas dreas se han observado transformaciones de biotita a mos-
ctovita, con aparicion de minerales opacos como subproductos de ellas.

Ante todo lo expuesto, puede concluirse la existencia mas o menos
delimitada en el tiempo de dos gencraciones de moscovita, Aungue no
se pueden ver con precision las interrelaciones entre una ¥y otra, lo que
si es evidente es que su rango de cristalizacion comienza antes que los
otros silicatos aluminicos, ¥ termina con posterioridad a ellos. Sys for-
mas aciculares y esqueléticas dentro de los granitos apliticos y pegmati-
ticos, ademads de sus formas blasticas anhedrales ameboidales, tipicas de
liquidos residuales intersticiales, asi parecen indicarlo. Segdn esto, cabe
pensar que el enriquecimiento en Al de los dltimos diferenciados grani-
ticos rno sélo produce |a aparicion de andalucita, cordierita ¥ sillimanita,
sino también parte de la moscovita. Esta tomaria el K bien de los feldes-
patos potdsicos ya cristalizados (lo cual explicaria su fuerte control| hacia
ella) o de los tltimos fluidos ricos en K, los cuales la llevan a cristalizar
hasta los momentos pegmatiticos finales o postumos.

3.8. GRAMNATE

La presencia de granates en las dreas plutonicas del Sistema Central
han sido citadas ya por: SAN MIGUEL y ASENSIO AMOR {1955], SAN MI-
GUEL et al. (1957), FEBREL et al. (1958}, SAN MIGUEL et al. (1956], TINAD
(1966), PEINADO (1973), PEDRAZA (1873), etc.

En la figura 44 estan representadas las dreas de distribucién. Algunas
de ellas corresponden a afloramientos filonianos de pegmatitas, v olros a
pequenas apofisis o stocks de granitos apliticos, tonalitas o micropegma-
titicos (fig. 30-F), La concentracion mas importante esta en las leucoada-
mellitas de grano fino, portadoras de nédulos cordjeriticos de Bustarviejo
(plutdén de La Cabrera). Las demas san zonas de escaso desarrollo o muy
lzcalizadas,

Son también varios [os puntes en |los que aparecen diques pegmati-
ticos con granates dentro de los macizos metamdrficos, v que no han
sido sefialados. Asi, algunas dreas con estas caracteristicas son: Mjraflo-
res de la Sierra (estacisn del ferrocarril), Colmenar Viejo (4rea del E. del

5







Fig. #44.—MNapa esguemsdtico. con las zonas de apericidn. de granste en rocas graniticas del Sistema Central,
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puebla) v Gandullas (M. de Buitrago del Lozova). lgualmente se han visto
granates en algunas cavidades miargliticas de granitos de las dreas cen-
trales.

Mormalmente, las rocas graniticas que incluyen granates son los dife-
renciados finales del magma granitico.

Los granates se presentan en cristales generalmente euhedrales y de
pequeno tamafio (fig. 46), Una caracteristica bastante comin es la de pre-
sentarse dentro de texturas micropegmatiticas o apliticas de grano fino,
con desarrollo méds o menos intenso de texturas graficas.

Se han analizade, mediante microsonda, tres granates de tres zonas
diferentes: leucoadamellitas de grano grueso de La Maliciosa (Pedriza de
Manzanares), granito de grano fino de Navas de la Asuncién (NW. de Se-
govia) y granito de grano fino de la banda occidental del plutén de Nava-

Espasarting

Almanding Fyropn+ Grossularia

Fig. 45 —Triangulo de proyeccion de la composicidn de los

granates analizados en rocas graniticas. La zona rayada corres-

ponde a la composicion de granates en rocas metamdarficas del
Sistema Central, segin Lopez Auiz et aft. (1975).
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lafuente. La composicién quimica respectiva, expresada en valores mo-
leculares, es:

1 2 ]
Al easeeian o BE wa BN 68,03 56,16
Pyr. oo s ch e e e 0,86 0,83 1.55
U R 19,59 3084 4167

LAROS S o s wear Wem s ame i 1,07 0,64 0,59

Estos valores se han proyectado dentro-del triangule Alm-Py-Esp+-gros
(figura 45). en donde estan representados también los valores dados por
LOPEZ RUIZ et al. (1975) para los granates de las rocas metamdrficas del
Sistema Central. Como se puede observar, los campos de proyeccidn son
distintos, si bien el granate de La Maliciosa (Hoja 508) (que es el dOnico
con un ligero tono rosado) es el que mas se aproxima a ellos, mientras
que la proporcidn de Pyr y Gross se mantiene casi constante, El resto de
la composicion fluctia en los distintos valores de la relacion Alm/Esp.

Dado que la gran mayoria de las rocas que presentan granate son fa-
cies pegmatiticas, sin ninguna conexion evidente con aspectos puramente
metamdrficos, v a tenor de los datos quimicos expuestos anterionmente,
concluimos que su génesis es de naturaleza orlomagmatica.

39. MIMERALES ACCESORIOS

Los minerales accesorios se extienden en un ancho espectro qgue va
desde los ortomagmaticos primatios (como apatito vy cireén) hasla los pu-
ramente pegmatiticos-neumatoliticos (turmalina, topacio, ete.], pasando por
todos aguellos gue se generan como subproductos de algunas transfor
macionas mineraldgicas,

384, APATITO

Es el mds abundante de todos. Se encuentra en cualguier tipo de gra-
nitoide, aungue decreciendo en cantidad conforme progresa |la diferencia-
cidn. Solamente se ha observado un ligere aumento cuando la roca gra-
nitica se halla en zonas de contacto. Es frecuente gue en tal oeasidn vaya
acompafiado de biotita rojiza,

Sus habitos son muy variados, Desde las formas subredondeadas alo-
triomorfas, propias de términos de contacto {bien como cristal tnico o



Fig. 46 —Cristales idiomorfos de granates funto a biotita.
MILX25 TEA 8048,

Fig. 47.—Cristal idiomorfo de allanita maclado con zona de alteracion
en ef horde, NX-X16 LM 37142
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Fig. 48 —Textura lepidoblastica de biotita-sillimanita en enclave meta-
morfico. NI-X25 LM 28000,



&1

como agregado granular), se va pasando por formas mas prismaticas sub-
idiomorfas, hasta llegar a los habitos prisméticos idiomorfos tipicos que
ze incluyen en biotitas (fig. 23). En las adamellitas con o sin anfibol de
la zona de Cardefiosa se han encontrado habitos prismaticos alargados con
tendencia acicular, que parece indicar, segin los trabajos de WYLLIE et al.
(1962], una mayor temperatura de formacion. En ocasiones pueden obser-
varse gran cantidad de agujas de ;apatito? mas o menos cencordantes
con los planos de macla de un cristal de plagioclasa.

En algunos casos se ha visto apatito incluyendo a circdn, y en otros,
muy pocos, a biotita.

Todos estos datos petrograficos dan idea de la diversidad de condicio-
nes fisicas y temporales por las que ha pasado la cristalizacion del apa-
tito. Se concluye, por lo tanto, que su periodo de formacion, aungue co-
menzd en los momentos primeros de la cristalizacion (como lo indica el
que habitualmente estd incluido en la biotita), pudo extenderse hasta des-
pués de haber cristalizado parte de la biotita. En ciertos lugares el apa-
tito pudo haber sido asimilado a partir de las rocas metamdrficas de con-
tacto.

39.2. CIRCON

Es el segundo mineral accesorio en abundancia dentro de todos los
existentes. Cuanto mayar es la basicidad de la roca granitica, mayor es la
cantidad de circon en ella.

La manera més frecuente de aparecer es incluido en biotita, desarro-
llando en torno suyo halos pleocroicos de muy variada extensién, Los ha-
hitos que adopta son subredondeados, subidiomorfos e idiomorfos, con
tamafios pequenos. En alguna ocasion se le ha visto zonade. Lo mas comuan
es que se prasenten rotos, fracturados v con desarrollos irregulares. Po-
cas veces es idiomorfo.

3.9.3. ALLAMITA

La allanita ha sido un mineral muy poco citado y descrito en los gra-
nitos del Macizo Central. Por lo tante, se la puede considerar casi des-
conocida en este drea. Solo se conoce la cita de PEINADO [1973) en los
granitos del norte de El Escorial.

Dentro de toda la serie granitica, se encuentra distribuida con carac-
ter preferencial en los tipos graniticos mas basicos, es decir, en los que
poseen mayor cantidad de anfibol, plagioclasa y biotita. Zonas con abun-
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dante allanita que presentan estas caracteristicas son las de Cardefiosa y
Villacastin.

Con menor frecuencia se la ha localizado en algln término més &cido,
como pueden ser adamellitas o leucoadamellitas, pero con unas caracie-
risticas petrograficas que parecen indicar una procedencia por arrastre,
desde los primeros cristalizados hasta los iltimes. A la vista de estos
hechos se puede hablar de que se genera en los primeros estadios de la
consolidacion, pero que luego, durante la diferenciacion, se puede reci-
clar hacia rocas de composicidn mds dcida. Procesos semejantes se han
reconocido en la plagioclasa.

Su habito mas frecuente es el prismatico exagonal idiomorfo. A veces
esta algo rota.y fracturada. Sus colores son pardo-amarillentos, con muy
déhil o nulo pleocroismo, variando sobre los mismos tonos. Se altera se-
lectivamente en forma concéntrica, de fuera a dentro, a productos amari-
llentos amorfos. Mo es raro verla maclada (fig. 47) y zonada concéntrica-
mente, Esporadicamente exhibe estructura en reloj de arena (fig. 48).

La allanita incluye plagioclasa y, a veces, algo de cuarzo. A su vez
puede estar incluida en cristales de feldespato potasico y cuarzo, sohre
los cuales queda claramente de manifiesto su tipico cardcter metamictico.
Esto viene reflejado al producirse (por fendmenos de alteracién e hidra-
tacion) grietas anastomosadas radiales (fig. 16). '

En las rocas graniticas cataclasticas intercrece junto a epidota, que
se sitda en el borde.

3.9.4. EPIDOTA

Es muy abundante como subproducto de la transformacion biotita-clo-
Fita, Sus habitos suelen ser anhedrales, agrupandose en agregados subre-
dondeados o peguefos prismas subidiomorfos. Lo més frecuente es en-
contrarla autéctona en la propia clorita, siguiendo los planos de exfolia-
cign. Otras veces se instala intersticialmente, con hdbitos idiomorfos, en-
ire cristales de plagioclasa. En una sola ocasion se ha encontrado pied-
maontita junto a clorita.

3.9.5. CARBONATOS

En las rocas gue se presenta con mayor frecuencia son en los granitos
cataclasticos (del tipo rosado), acompanando a clorita y sericita, Tambien
se localiza sobre los cristales de plagioclasa y entre los planos de exfo-
liacion de las biotitas. Buena parte de estos carbonatos son de origen
deutérico a partir de la plagioclasa.
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3.96. ESFENA

Las rocas graniticas que contienen mayor cantidad de esfena son las
de tendencia mas basica, es decir, las anfiboliticas, en donde se presenta
con formas idiomorfas a subidiomorfas, localizadas en puntos muy res-
tringidos de la roca. En el resto de los casos aparece en formas granu-
lares sobre la clorita, como subproducto de alteracion de la biotita.

3.9.7. OPACOS

Existe una gradacién en cantidad, de mayor a menor, desde rocas gra-
nodioriticas hasta los tipos mas acidos. Se suele encontrar con formas
alotriomorfas y subidiomorfas, bien aislado o bien junto a biotita y anfibol.
Solo en algunos granitos s.s. ¥ leucoadamellitas hay evidencia de opacos
ciibicos y rectangulares, de clara naturaleza sulfurosa. Corresponde a los
minerales metdlicos de los Gltimos diferenciados neumatoliticos-hidroter-
males.

En los conjuntos de agregados sinnéuticos de biotitas, biotitas-anfibol
y anfiboles se hallan, a menudo, abundantes opacos de gran tamafio, bien
junto a ellos o como inclusidn en cualgquiera de los dos minerales.

398 PREMNITA

Es muy poco abundante en las rocas graniticas del Sistema Central.
Se localiza en rocas adamelliticas ricas en plagioclasa y biotita que pre-
sentan un cierto grado de alteracion. Son cristales grandes agrupados que,
en el caso de que |la roca esté algo fracturada, se disponen en el interior
de las grietas, formando verdaderos cordones o venas.

399, PLEONASTO

Se encuentra en adamellitas cordieriticas acidas en la zona de Colme-
nar Viejo. Son granos pegquenos alotriomorfos que se sitdan sobre cris-
tales de cordierita o muy proximos a ella. Su presencia la interpretamos
como indicativo de fenomenos asimilatorios sobre materiales peliticos,
ricos en aldmina.
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3910, TURMALINA

Es un mineral accesorio abundante, pero muy localizado espacialmente.
Las zonas pegmatiticas (con moscovita) y algunos granitos apliticos son
los que la presentan en mayores cantidades. En el drea de Segovia, en
ciertos plutones del Morte, existen granitos con tal cantidad de turma-
lina que se les puede denominar granitos turmaliniferos. Exhibe habitos
prismaticos v columnares de colores verdes y verde oscuro, con fuerte
pleocroismo (lo que parece indicar alta concentracidon de Fe) e intensa
ahsorcion en algunos puntos. También adopta formas subredondeadas y
son visibles algunas secciones basales lriangulares curvas, con manifes-
taciones claras de zonados. Incluye minerales radiactivos que se traduce
en ciertos puntos azulados con halos pleocroicos concéntricos.




4, ENCLAVES

Los encl¥ves de la serie granitica del Sistema Central espaiiol son de
naturaleza diversa.

Siguiendo la nomenclatura propuesta por DIDIER (1973), podemos dis-
tinguir los siguientes tipos:

al Enclaves de rocas metamarficas y ricos en mica («surmicaceouss):
corresponden a rocas peliticas y carbonaticas incluidas en el granito, v a
enclaves muy ricos en biotita, respectivamente.

b}  Enclaves microgranulares: son rocas de color oscuro, textura mi-
crogranuda y composicién cuarzodioritica, que corresponden a lo que otros
autores del Sisterma Central han venido llamando «gabarross.

¢l MWadulos cordieriticos,

De todos ellos los mas abundantes son los a) v bl Aungue existen
ciertas asociaciones paragenéticas y texturales que distinguen bien unos
de otros, se dan casos en que la ausencia de alguno de estos caracteres
puede llevar a confusién respecto a la verdadera identidad del enclave.

Como se puede observar, los tipos citados son los mismos que, inva-
riablemente, vienen presentindose siempre en las series graniticas de
los grandes batolitos calcoalcalines de los cinturones orogénicos.

En general, todos los autores gue han trabajado en el Sistema Central
han senalado siempre su presencia en las rocas graniticas, pero sdélo han
sido tres los que les han dedicado algo mas de atencion. B} primerog de
ellos fuePFUSTER e IBARROLA [1956), &k cualdconsiderd e los enclaves
de gneis v los ricos en biotita sufrian procesos de basificacion que hacian
perder la antigua estructura de orientacion y generaba agregados de grano
fino ricos en plagioclasa v biotita, de composicidn cuarzodioritica (los en-
claves microgranulares). Posteriormente aparecia un proceso de acidifi-
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cacién gue lo granitizaba, hasta difuminarlo por completo. FEBREL et al.
(1958) y SAN MIGUEL et al. (1956) recogen estas mismas ideas y las
aplican a los enclaves que aparecen en el plutén de La Cabrera y en la
zona de San Lorenzo de El Escorial, respectivamente.,

Su distribucion general, dentro de todo el drea estudiada, se hace (pre-
ferentemente en los enclaves microgranulares) con un criterio selectivo
hacia la naturaleza de la roca granitica. En los ricos en biotita el criterio
gue los rige es el de proximidad o lejania a macizos metamdrficos, siendo
més abundante en las dreas de contacto. Hay ciertos tipos de granitos
muy particulares que dada su gran homogeneidad no presentan ningdn
enclave, o son muy escasos: granito, facies mixtas de Peguerinos; leuco-
adamellitas de grano fine de La Cabrera; leucoadamellitas de La Pedriza;
adamellitas de El Barraco; leucoadamellitas de Cadalso de los Vidrios;
leucodamellitas porfidicas de grano grueso de Mavaluenga, ete.

4.1, ENGLQ}'EE DE ROCAS METAMORFICAS PELITICAS
¥ RICOS EM MICA («SURMICACEOUS»)

Dentro de lo que son verdaderas rocas metamorficas sin transformar
estan los términos metamédrficos existentes en las dreas metamarficas en-
cajantes del gran batolito central. Los tipos mds comunes son: gneises
glandulares, gneises laminares y esquistos; todos glins de variedad bio-
titica, ricos en allimina. Solamente se han encontrado rocas paranfiboli-
ticas al W. del macizo de La Cafiada, a la altura del pueblo de El Herrad6n.

Sus contactos con el granito son netos, con formas angulosas, y ta-
maiios que varian entre 10 y 20 cm. Generalmente no presentan fendmenos
de reaccitn ni de transformacién, a excepcion de los calcdreos, que mues-
tran dos vy tres aureolas de reaccion. Son menos abundantes que los «sur-
micaceouss y van en intima asociacién con ellos.

Los enclaves ricos en micas, 0 =surmicaceouss, corresponden a tér-
minos gneisicos, cornednicos y esquistosos. Frecuentemente adoptan for-
mas lenticulares mds o menos alargadas. Los contactos con el granito en-
cajante son netos la mayoria de las veces y, en ocasiones, algo difusos,
habiendo casos en que el material granitico se inyecta «lit-par-lit= por
los planos de esquistosidad del enclave. Sus tamafios son muy variables
y van desde pequefios «clusters» biotiticos de 1 ¢ 2 cm. hasta dimensio-
nes de un metro y mds, constituyendo pequefios «roof pendants» satélites
de las grandes dreas metamdrficas, El tamafio mds general oscila entre
10 y 20 cm., distribuyéndose preferentemente en las zonas de contacto,
donde la roca granitica comienza a adoptar estructuras migmatiticas de
transicion gue nunca alcanzan gran desarrollo (entre 10 y 20 m.). Las re-
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laciones estructurales, entre ellos y con respecto a la rnca‘kﬁaja, ponen de
manifiesto que solo dentro de la banda migmatitica del borde, y a veces
dentro del granitoide un poco alejado de ellas, se da cierta concordancia
entre la orientacion de los enclaves y la linea de contacto. En &l resto, la
distribucion interna es cadtica, lo cual habla de movilizaciones en el mag-
ma granitico gue trastocan y dislacan toda la estructura metamdorfica en-
cajante.

En los casos en gue el granitoide encajante esta foliado los enclaves
sienden a adoptar posiciones concordantes con el.

De todas las areas de contacto hay que destacar, por su abundancia en
enclaves las siguientes: Mavas de la Asuncion (metamorfismo epizonall;
extremo sur del macizo de La Canada (metamorfismo mesozanal), con
ahundantes «+oof pendant» eén el granito, como GCUrTe &n las zonas de Ce-
breros, E! Tiemblo, Guisando, Puerto de Casillas, Pantano de El Burguillo,
Pefia de Cenicientos; contacto W. de Herraddn (metamorfismo mesozonal);
sreas de contacto del norte de Cercedilla {metamorfismo catazonal); zona
de Colmenar Viejo (metamorfismo catazonal). En algunas zonas locales,
somo en el Pantano de El Burguillo, los enclaves «surmicaceouss forman
«swarm-like clusterss junto a enclaves microgranulares.

Esta clase de enclaves se encuentra esparcida por todos los términos
graniticos, desde las granodioritas foliadas muy ricas en biotita hasta las
adamellitas, en donde parecen tener una estrecha relacidn con las areas
donde se desarrollan minerales aluminicos dentro del granito (preferente-
mente, cordierita, andalucita y sillimanita). lgualmente aparecen en algu-
nng términos graniticos, aungue en menor cantidad.

COMPOSICION MINERALOGICA Y TEXTURAL

En los enclaves gneisicos glandulares y laminares la mineralegia que
se presenta es la siguiente: O-Mi-Plg-Bi-Mosc-Sill-Cord-Gran. Como obser-
vamos, todos estos minerales son los lipicos que aparecen &n el conjunto
global de tedo el metamorfismo regional de Bajas Presiones del Sistema
Gentral para rocas peliticas, LOPEZ RUIZ et al. (1975). Salo hay que ex-
ceptuar aquellos casos en que junto a estos minerales aparecen espinelas
{variedad pleonasto] y corindan, lo que indica que sobre ellos ha existido
un cierto metamorfismo termal.

En las rocas con texturas esguistosas mas comunes son: CO-Plg-Bi-Mosc;
O-Bi-Mosc, Menos frecuente es Bi-Horn-0Q. Las dnicas asociaciones que
se apartan un poco de ellas se dan en el area de Sotillo de La Adrada vy
Avila. En la primera hay agregados de Bi-And orientados y muy transfor-
mados.



Ga

En los alrededores de Avila aparecen enclaves esquistosos con Q-Plg-
Bi-Sill-And-Espin. Hay gue hacer notar, como regla general, que la plagio-
clasa nunca se encuentra zonada.

Las relaciones texturales -entre cada uno de estos minerales. vy sus
abundancias relativas, hacen pensar que gran parie del Q-Plg-Bi son de
metamorfismo regional, siendo el resto preducto de la influencia térmica
del magma granitico.

Las texturas de lodos estas enclaves metamdrficos son las pertene-
cientes a su grado, dentro de la escala de metamorfismo regional: es
decir, los gneises glandulares exhiben una foliacion biotitica gue rodea 2
los fenoblastos de feldespato, mientras gue los gneises bandsados v es
guistos presentan esquistosidad biotitica, con texturas granolepidoblis-
ticas.

Por otra parte, los enclaves ssurmicaceouss desarrollan con més ex-
tansion los minerales que =ze vienen considerando clasicamente como tér-
micos dentro de los fendmenos de metamorfismo de contacto. Asi, la pa-
ragénesis mds coman es: O-Fto K-Plag-Bi=Sill = Cord+ And, pudiendo que-
dar reducida a O-Fto K-Plag-Bi. Como minerales accesorios més frecuen-
tes estdn Mos-Espin-Corin-Turm-Ap-Cir-Op.

El feldespato potdsico suele ser microclina. Sus concentraciones ma-
yoritarias salo son esporddicas.

La plagioclasa estd sin zonar, o muy poco zonada, con un zonado con-
tinuo.

La biotita es-el mineral mds abundante en este tipo de enclaves. Su
habito es tabular en grandes placas que intercrecen, formando anchas ban-
das lepidoblasticas entre las que se sitia el resto de los minerales, Va
acompanada de inclusiones de circon. El fuerte pleocroismo en tonos ro-
ilzas intensos, junto con su alteracion a clorita-Fagujas de rutilo en tex-
furas sageniticas, sugiere un alto contenido en Ti. Este hecho parece en-
lazar bien con el de que, en la mayoria de las ocasiones, las facies grani-
ticas de contacto presentan biotita con iguales caracteristicas. Estaria-
mos entonces ante un posible erigen asimilatorio para estas facies, a par-
tir de la rotura y disgregacian de los enclaves =surmicaceouss.

La cordierita también es abundante; sus formas son subredondeadas
y alotriomorfas, con desarrollos blasticos, sobre los que se instalan otros
minerales aluminicos. En otros casos hay granos bien diferenciados, to-
talmente pinnitizados, que parecen relictos y que corresponderian al me-
tamorfismo regional de la roca, mientras que en el primer caso seria de
necoformacion por fendmenos térmicos de contacto. Hay una estrecha re-
lacion entre su presencia en enclaves y las zonas graniticas metamérfi-
cas. Se deduce entonces, como sucedia con la biotita, un posible origen
asimilatorio endomdrfico para explicar su procedencia,




Fig. 51 —Andalucita de neoformacidn en enclave metamarfico.
MU-X40 LA 28000, |




Fig. 52 —Cristal de neoformacion de corindan junto a biotita en cncla-
ve maeltamdrfico, MIEXE25 LA 28000,

Fig. 53 —Cristales de pleanasto de neoformacian junte a sillimanita y
higtita en enclave metamorfico, NI-X25 LA 4020,
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La sillimanita es abundante. Sus hébitos mas comunes son los acicu-
lares y prismaticos. Se agrupan entre si para formar agregados gue, con-
cordantemente con la biotita, definen texturas lepidoblasticas (fig. 49). En
la zona de Colmenar Viejo llegan a englobar totalmente grandes cristales
redondeados de apatito muy abundante (fig. 50). Algunas de las caracte-
risticas propias, y sus interrelaciones con otros minerales, hacen pensar
que parte de esta sillimanita es de neoformacion, vy define, por tanto, fa-
cies piroxénicas de metamorfismo de contaclo,

La andalucita es frecuente, sobre todo en aquellos enclaves que pre-
gentan conjuntamente el resto de los minerales aluminicos. Su habito es
alotriomorfo vy, otras veces, prismatico de pequeno desarrollo, probable-
mente de neoformacion (fig. 51). En algunos afloramientos parece ser pos-
tubna al resto de los minerales.

La moscovita no ofrece amplios desarrollos y va ligada a Cord-Sill-And.

Entre los minerales accesorios es frecuente el apatito, que exhibe ha-
bitos redondeados de gran tamafio, bien incluide en biotita o fuera de
ella. La turmalina es, por lo general, un mineral péstumo, v se produce
por influencia de las facies finales graniticas. Pero de todos ellos el co-
rindén ¥ la espinela son los accesorios mas genuinos e indicatives que
pueden constituirse en minerales indice para indicar la naturaleza esur-
micacea» del enclave.

Dentro de los enclaves, el corinddn aparece de dos maneras distintas:
como pequeiios cristales idiomorfos bien definidos, asociados a espinela
con bandas de andalucita-sillimanita, ¥ como granos irregulares. anhedra-
les con abundante fracturacién y, en ocasiones, maclado, sobre biotita
lepidoblastica (Fig. 52). En los bordes se transforma en moscovita,

La espinela [variedad plecnasto] se presenta en diminutos cristales
octaédricos de fuerte color verdoso, en amplias franjas asociado a silli-
manita lepidoblédstica (fig. 53), con agregados granulares independientes.

Las propiedades petrogrificas de estos dos Gltimos minerales, junto
con sus lugares de aparicion en el campo, indican gue son neoformados
por efecto térmico durante los fendmenos de intrusidn granitica. Al mis-
mo tiempo no ze han encontrado ni espingla ni corinddn en los materiales
metamérficos fuera de la zona de influencia del conjunto granitico, con-
firmando, junto con la ausencia de otras paragénesis criticas, la ausencia
de facies granuliticas regionales. Por otro lado, FUSTER, FEBREL (1959),
FEBREL et al. (1958], SAN MIGUEL et al. (1958), etc., también las conside-
ran en este sentido.

La composicidn textural de los enclaves «surmicaceous» es esquisto-
sada formada por biotita rojiza, v en ocasiones sillimanita, definiendo au-
ténticas bandas lepidobldsticas. A veces conservan micropliegues, lo gue
prueba su origen externo, La cordierita, el cuarzo, la plagioclasa y el fel-
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despato potdsico se agrupan en bandas granulares que, junto a las ante-
riores, confieren al enclave una tipica textura granolepidoblastica,

En aquellas dreas en donde |a roca caja es de naturaleza gneisica es
coman encontrar texturas transicionales desde enclaves ricos en mica
hasta enclaves gneisicos. En las muestras migmatizadas se hace presente
la transicidn a granito, mediante una pérdida casi total de la foliacian,

Respecto a su composicidn quimica, en el Cuadro Il se expresa la
composicion de dos enclaves de este tipo. En la figura 54 puede verse
que la tendencia general de ellos varia ligeramente con respecto a los
microgranulares.

HIPOTESIS GENETICAS

Dado que la serie granitica del Sistema Central es una serie intrusiva
en las rocas metamdrficas regionales, consideramos gue no puede hablar-
se, coma han intentado% algunos autores en otras dreas granitico-me-
tamérficas del mundo, de que estos enclaves gueden restringidos a un
cierto tipo de composicidn granitica o a un cierto tipo cinematico concreto
de granito. Més bien se concluye que todas las propiedades paragenéticas
y texturales de los enclaves de rocas metamérficas ¥ wsurmicaceouss son
idénticas a las que se citan en otros lugares, lo que parece confirmar gue
se trata de un mismo fendmeno pluténico-metamdrfico fque se manifiesta
con igualdad de caracteristicas en todos los puntos.

A la vista de estos hechos se deduce que siempre que un magma gra-
nitico entra en contacto con amplias zonas metamdrficas da lugar a este
tipo de enclaves, en donde los «surmicaceous» representan los términos
mas evolucionados de las rocas metamérficas. La riqueza en biotita y ald-
mina de sus paragénesis, la cual genera minerales aluminicos de neofor-
macion por fenémenos de metamorfismo termal, habla de un origen xeno-
litico externo para ellos.

4.2. ENCLAVES DE ROCAS CARBONATADAS

Enclaves de rocas carbonatadas se localizan en el drea de Navas del
Rey y constituyen los restos de la formacién calcirea descrita por PEL
NADO (1973) en el macizo metamérfico de El Escorial-Villa del Prado.

Sus tamafios aproximados son de 10 em., v su aparicion, esporadica.
El tipo granitiso que los contiene es una granodiorita, més o menos fo-
liada, que en algln punto presenta hornblenda verde.

Se caracterizan por la presencia de unas bandas de reaccion, variables
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en numero, de diferente composicién mineral. De fuera a dentro la mine-
ralogia que aparece es:

al Biotita (parda)-cuarzo-feldespato  potasico (poco)-moscovita [muy
poca)-plagioclasa (poca y sin zonar)-epidota [poca, granular).

La textura resultante es granchlastica de grang fino con lineacion ra-
dial de la biotita.

h) Cuarzo (abundante)-anfibol (de neoformacién: varia desde nticleos
incipientes incoloros hasta cristales grandes alotriomorfos de color ver-
doso intenso, tipo hornblenda)-plagioclasa (poca v sin zonar)-esfens [poca,
granular}-opacos-epidota (con nicleos pequefios de iallanita?).

el Cuarzo [pocol-clinopiroxeno [muy abundante, totalmente rodeado
de epidota)-esfena [poca y granular)lentejones de carbonato.

La textura es granobldstica de grano fino con gran cantidad de cling-
piroxeno que, segiin PEINADO (1973), ya existia en el macizo metamér-
fico, siendo de naturaleza diopsidica. Todo &l estd rodeado de una corona
de epidota de la variedad clinozoisita.

El granito encajante es de grano grueso, muy deformado, con zonas
de cuarzo recristalizado y biotitas alteradas a opacos que la rodean. La
direccién de la foliacién es concordante con la lineacién de la hiotita en
la primera banda.

En algunas ocasiones puede faltar la aurecla hiotitica, poniéndose la
banda anfibdlica en contacto directo con el granito encajante. En este caso
los cristales de plagioclasa del granito, en el contacto justo con el en-
clave, muestra unas interacciones de tipo simplectitico.

4.3. ENCLAVES MICROGRANULARES
NATURALEZA, DISTRIBUCION ¥ ABUNDANCIA

Dentro de la gran variedad de enclaves, definimos camo enclaves mi-
crogranular aquellos de color oscuro, textura microgranuda y composicidn
dioritica y cuarzo-dioritica principalmente que son caracteristicos de las
asociaciones de granitoides intrusivos (generalmente, granodioriticos y ada-
mellitas) de los grandes batolitos orogénicos.

Varian desde cuarzodioritas piroxénico-anfibélicas hasta verdaderas
granodioritas (muy poco abundantes) (fig. 55), pasando por cuarzodioritas
biotiticas gue son, con mucho, las mds frecuentes en todo el Sistema Cen-
tral. No se han encontrado composiciones mas basicas,

Las formas mis usuales son las circulares o elipticas., Sus tamafios
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oscilan entre pocos centimetros y 50 cm, siendo las dimensiones mas co-
rrientes entre 10 ¥ 20 cm.

Desde el punto de vista petrogenético, las relaciones de contacto en-
tre enclave-granito son de gran interés. El contacto agudo y neto es el mas
comun, Es raro ver enclaves de este tipo con bordes oscuros, como ocurre
a veces en enclaves xenoliticos enganchados por granitos intrusivos. Esta
ausencia puade interpretarse como una falta total de reaccidn entre gra-
nito y enclave, lo que podria indicar que las dos rocas se encontraban en
un estado fisico muy semejante en el momento de conectarse. Las pocas
veces que presentan aureola es de color claro, ¥y de pequeia extension
(2-3 am.), formada principalrinte cuarzo v feldespale potdsico, Unica-
mente cuando estdn en leucoadamellitas es cuando presentan contactos
menos bruscos. Este hecho se interpreta como indicativo del comienzo
da los fendmenos de alcalinizacidn que homogehgizan, en sentido graniti-
zante, todo el enclave.

Las granodioritas v adamellitas son las rocas gue preferentemente los
encajan. Sobre todo, fas adamellitas méas bésicas. En las rocas graniticas
mas acidas su aparicidn es nula o casi nula, ¥ cuando se hacen presentes
estan va en distintos grados de alcalinizacidon. Segin esto, su distribucidn
espacial viene ya condicionada por esta primera distribucion composicio-
nal selectiva.

En €] campo, los enclaves microgranulares no siguen una regla general
de distribucion. Normalmente se sitdan de manera uniforme por toda la
masa granitica, aungue, en ocasiones, parece existir un ligero aumento en
concentracion a medida que nos acercamos a los contactos. También son
frecuentes las concentraciones «swarm-likes ya descritas con anteriori-
dad, ¥ que no tienen ninguna conexidn con los macizos metamorficos.

Con caracter especifico v concreto, las Areas deogrificas gue presen-
tan mayor abundancia de estos enclaves son: Villacastin y El Espinar, don-
de aparecen «swarmg» coincidiendo sus facies anfibolicas con las rocas
graniticas anfibdlicas; areas anfibdlicas de San Martin de Valdeiglesias-
Hoyo de Pinares y Almorox; drea de Cardefiosa, sobre todo en la parte W,
(la mas anfibolica y piroxénica); Avila; El Herradon, Mavaluenga y Pantano
de E| Burguillo; banda de Cercedilla-Guadarrama-El Escorial-Valdemorillo.
A nivel general se observa que la parte oriental del gran batolito del Sis-
tema Central es la mdas deficitaria en este tipo de enclaves.

COMPOSICION MINERALOGICA Y TEXTURAS

La paragénesis mineralégica que presentan los enclaves microgranula-
res en el Sistema Central es: Q-Bi-Plg-Horn-CIPx, como minerales prin-

[




74

cipales, ¥ Ap (acicular)-Op-Cir-Esf-Allan-Epid-Turm-Flo K-Mose, como acce-
sorios. Carbonatos aparecen como minerales secundarios. De todos ellos,
los que componen la asociacidn mas comin vy tipica son: O-Plg-Bi-Horn,
como principales, y Ap-Op, como accesorios. El resto de los minerales se
presentan de manera esporadica, siendo algunos de ellos significativos de
tendencias mds basicas o acidas. Asi, en la primera estaria la entrada de
clinopiroxeno, mientras que de los procesos de alealinizacion, el cuarzo
{una parte), teldespato potdsico, turmalina-moscovita, son los representa-
tivos,

Dentro va de la paragénesis tipica, el cuarzo suele ser intersticial, y
no presenta propiedades particulares, ni variaciones wvolumétricas muy
marcadas. Rara vez se le encuentra como xenocristal rodeado por una co-
rana anfibolica {fig. 56). En algunas ocasiones decrece su contenido hasta
dejar el enclave en dioritas o, en sentido opueste, se desarrolla en gran-
des placas poiguiliticas durante los fendmenos de feldespatizacion. En
este caso, el cuarzo se considera de segunda generacion, independienta-
mente del que cristaliza de manera intersticial entre la malla plagioclasica.

En las plagioclasas distinguimos dos tipos distintos. Las placas peque-
nas seudomicroliticas, con un alto idiomorfismo, zonado oscilatorio débil,
que se pueden considerar representativas de este tipo de enclave, y un
segundo tipo, de cardcter porfidico que, incluyendo pequefios cristales de
biotita y anfibol, exhibe un zonado oscilatorio intenso con «patchy zonings,
similar a los grandes cristales de plagioclasa del granito encajante. Puede
considerarse también como una segunda generacidn de plagioclasa.

Casi invariablemente, estos dos tipos de plagioclasa tienen un borde,
mas o menos amplio, de composicidn albitica con cardcter blastico que
se hace més patente en los cristales porfidicos. Cuando entran en con-
tacto con feldespato potdsico suelen presentarse texturas mirmequiticas.
Los contenidos en An no presentan variacion para los diferentes tipos de
plagioclasa encontrados, tanto en microcristales como los porfidicos.

Valores de 28-38 por 100 son normales, tanto en los enclaves biotiti-
cos anfibdlicos como en los piroxénicos, encontrandose valores maximos
de An 53 en los enclaves biotiticos. Un minimo de An 18 se encontrd tam-
bién en los biotiticos.

Para un mismo cristal zonado se encuentra desde An 35 en el centro
a An 2829 en zonas de borde. En general, el rango de composicion es
concardante con el de las rocas graniticas.

La biotita es, junto con los dos anteriores, &l mineral mas comiin y
abundante en estos enclaves. Sus hédbitos son tabulares pequefios v, cuan-
do hay anfibol, parte de ella crece dactiliticamente, o en agregados con
él. Su color es pardo, fluctuande hacia tonos rojizos. No suele estar muy
alterada, pero los minerales a que se altera pueden variar, dependiendo
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de sus caracleristicas composicionales. En la zona de Avila y Cardefiosa
pasa a clorita y esfena, mientras gue cuanto mas marcado se hace su
tono rojizo pasa a clorita y rutilo (cristales aciculares en textura sageni-
tica). En aquellos enclaves que estan orientados, la biotita se altera a
moscovita vy opacos, en texturas seudodactilicas fibrosas, al igual que
ocurre en la roca encajante,

El anfihol es el segundo mineral ferromagnesianc en importancia. Sus
habitos van desde simples formas tabulares desflecadas hasta prismas
idiomorfos bien desarrollados (fig. 57). Su color es verdoso claro vy, pocas
vaces, marron. A veces, estd maclado polisintéticamente. El angulo de
gjes dpticos da como moda principal valores entre 2V v = 64 v 807 con
toda una amplia dispersion que Hega hasta 2V v = 132° De esta manera
se pone de manifiesto que, aungue no existen diferencias muy marcadas
en las modas, con relacion a las que aparecen en los anfiboles de las ro-
cas graniticas, éstos de los enclaves microgranulares parecen ser algo
mas magnésicos, sin llegar a los términos de las cuarzodioritas. Se ve
asi que hay una gradacion en basicidad del anfibal, desde los granitos an-
fibolicos hasta las cuarzodioritas anfibolicas, pasando por los enclaves
microgranulares que son, por tanto, términos intermedios.

Es comin encontrarse al anfibol transforméndose a biotita. Como pro-
ducto de alteracidn aparece clorita,

Su abundancia es relativa. El drea de Cardefiosa-Villacastin y la zona
de San Martin de Valdeiglesias son los lugares donda hay mayor ndmero
de enclaves microgranulares anfibdlicos. Como puede observarse, estas
zonas coinciden con los puntos mas anfibdlicos dentro de las rocas gra-
niticas, lo que parece apoyar el hecho de que las facies mincrales de los
enclaves microgranulares y del granito que los encaja son las mismas.
Esta relacion tan estrecha demuestra la conexidn cogenética gue debe de
existir entre unos y otros. En las pocas ocasiones gue esto no sucede, es
el enclave el que todavia conserva el anfibol,

En el resto de las areas del Sistema Central la aparicion de enclaves
microgranulares con anfibol es esporddica, destacando en este sentido el
drea de granitos antibdlicos de Cercedilla [donde el anfibol es marrdn) v
la banda anfibolica de Cervera de Buitrago, en el extremo E. del plutdn
de La Cabrera. A gran escala puede hablarse de que el contenido en horn-
blenda, dentro de los enclaves, va decreciendo en sentido Este.

El clinopiroxeno estd muy restringido geograticamente, apareciendo
solo en el area anfibolica del NW. de Avila (Cardenosal. Cuando aparece
lo hace abundantemente, estando rodeado de anfibol. Tiene habitos sub-
redondeados alotriomorfos heterogranulares v muy frecuentemente des-
arrolla texturas poiguiliticas, incluyendo plagioclasa mierolitica (fig. 58]
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Los valores de anqulo de ejes opticos medidos varian entre 2V v =54
y 607, traténdose de augitas.

El feldespato potasico es muy poco frecuente, ¥ cluando aparece lo
hace de forma intersticial o englobando a la biotita ¥ plagioclasa. La ma-
yoria de las veces es microclina v su abundancia intersticial puede ser
tan grande que !a composicion varfa de cuarzodioritica a aranodioritica.
También se puede presentar en venas gue corten toda la estructura del
enclave, lo cual es un dato a favor de la existencia de fenémenos feldes-
paticos postumos de cardcter bldstico sobre las rocas cuarzodioriticas pre-
existentes.

La moscovita es escasa, asocidndose preferentemente con el feldes-
pato potasico. Su abundancia viene determinada por la que exista en gl
granito encajante,

En algunos enclaves de clertas dreas [p. &, Cercedillal se ha visto, en
el borde adamellitico que rodea al enclave, cordierita. Be entre todos los
minerales accesorios, el apatito y la allanita son los mas caracteristicos
dentro de este tipo de enclaves. Las propiedades que en elios presenta el
apatito, y la presencia de allanita, se pueden tomar como hechos signifi-
cativos del cardcter microgranular del enclave y diferenciarlo asi de un
posible enclave metamdrfico o «surmicaceouss.

El apatito es el accesorio mas abundante ¥ tiene habitos aciculares
(figura. 59), indicando, junto con la textura porfidica microgranular, enfria-
miento_rapido de la roca que los contiene, siempre ¥ cuando se parta de
una composicion basica.

El cambic a rojizo en la tonalidad de la biotita, junto con la aparicion
de feldespato potasico en el enclave, hace que se presente un nuevo tipo
de apatito con formas redondeadas o prismaticas cortas, que recuerda a
los encontrados en las rocas graniticas,

La allanita es un mineral accesorio gue hasta el momento ha sido muy
poco citado en los enclaves microgranulares. Su habito mas comin es el
prismatico de forma hexagonal y romboidal idiomarfa. Por efecto maeta-
mictico da formas anhedrales fracturadas. Su enlor &5 marrdn anaranjado
y puede ser pleocroica. En algunas ocasiones estd maclada v pusede in-
cluir plagioclasa. Aparece mas frecuentemente cuando hay anfibol, aun-
que no es privativa de los enclaves anfibdlicos. Se altera a masas amari
llentas amorfas, E| drea de Villacastin y Cardefiosa es donde aparece con
mayor sbundancia, coincidiendo con su alta concentracién en el grani-
Inide encajante.

Puede decirse entonces que, al fgual que con el anfibol, hay una cierta
conexion mineralogica que liga, cada vez mas, los términos graniticos mas
basicos con los enclaves de tendencia mas basica tambign.

De los minerales accesorios sélo la esfena tiene un area de mayor




Fig. 55 —Enclave microgranular de composicidn granodioritica en ara-
nodioritas de San Martin de Valdeiglasias.

Fig. 568 —Cristal de cuarzo rodeado de corona anfibalica en enclave
microgranular, NI-X25 LM 7332,




Fig. 58 —Cristales de clinopiroxeno de cardgcter poiquilitico.
M-I LR 37435,
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Fig. 59.—Cristales aciculares de apatito en enclave microgranufar.
MIEX A0 TN 35754,

Fig, 60.—Enclave microgranular con textura diabdsica.
NX-XT0 L0 328712.



Fig. 61.—Macla de tension en cristal de cordierita.
NX-X40 LM 5225,

Fig. 82.—Enclave metamorlico en relacion con zona de schlieren.
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representacion gque coincide con la zona de Cardefiosa. Sus formas son
granulares y, parte de ella, parece provenir de fendmenos de alteracian,
El circdn tiene formas redondeadas y prismaticas y, Junto con los opacos,
suele ir incluido en la biotita, La epidota v los carbonatos son praducto de
alteracion. Por dllimo, la turmalina es poco abundante y tiene un cardcter
postume dentro del enclave.

La textura mas comin es la porfidica con matriz equigranular de grano
fino, donde los cristales de plagioclasa y biotita forman una malla entre-
lazada en cuyos huecos cristaliza intersticialmente el resto de los mine-
rales, principalmente cuarzo. La textura que resulta es del tipo doleritico
(figura 60). En ninglin caso se han encontrado texturas granudas de grano
medio o grueso, frecuentes en términos mas basicos.

Los pegueios fenocristales suelen ser de plagioclasa (con fuerte zo-
nado oscilatorio e inclusiones de biotita y anfibol) y el quarzo.

Las texturas orientadas son composicionalmente idénticas a las micro-
granulares sin orientar, con la particularidad de que estén tectonizadas. En
el drea de El Escorial aparecen algunos enclaves orientados, pero con
mayor frecuencia lo hacen en Guisando (W. de San Martin de Valdeigle-
sias) y Cadalso de los Vidrios. En estos casos, el cuarzo comienza a ma-
nifestar signos de deformacién (extincion ondulante). Normalmente, los
lugares en donde se dan estas texturas orientadas suslen coincidir con
las zonas de granitos foliados o estar proximos a ellas.

Aungue [a biotita y el anfibol suelen estar como cristales aistados, Mo
es raro encontrarlos en agregados independientes o conjunios,

Sin embargo, la gran cantidad de agujas de apatito, dispersas sobre el
cuarzo, ademas de la textura doleritica tipica, son los caracteres mas dis:
tintivos texturalmente de los enclaves microgranulares.

COMPOSICION QUIMICA

En el Cuadro 1l se da la composicién quimica de ocho enclaves micro-
granulares. De ellos, uno tiene clinopiroxeno (1): otro, anfibol (N, vy los
ofros seis restantes (C, D, E, F, G, H), biotita. En la figura 54 s han pro-
yectado los diagramas binarios de dxidos, observandose, con caricter ge-
neral, que todos los enclaves microgranulares se sitian juntos, en los ex
tremos mas basicos de las lineas evolutivas de diferenciacion granitica
y en continuidad directa con las rocas granodioriticas que les preceden.
Esta conexion es mucho mds estrecha en el par 5i0=Al:Os.

También con cardcter casi general, no existe unién entre los campos
de proyeceion de los enclaves metamdrficos v los microgranulares.

En cuanto al contenido en FeO, MgO, NaD, muestran valores mas altos
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que el resto de las rocas graniticas, mientras gue el KuO, salvo en los en-
claves gneisicos, muestran un empobrecimiento con respecto a los gra-
nitos. Sin embargo, los bajos contenidos en Ni v la alta concentracidn de
Cr (no V), al no concordar con los gue se sualen presentar en las rocas
bésicas, abren la posibilidad de un origen distinto del de la cristalizacién
de magmas bdsicos para estos enclaves.

GENESIS

A tenor de todos los datos anteriormente expuestos, el origen de los
enclaves microgranulares puede explicarse bien por fendmenos puramen-
te magmaticos o bien por una transformacion, adn no bhien definida, a
partiv de rocas metamdrficas.

Desde el punto de vista estructural, la no existencia de aureolas de
reaccian de ningdn tipo, como suele ocurrir cuando un elemento es ex-
trafic en un sistema magmatico, vy que en los enclaves microgranulares
de otras zonas suele ser de biotita, como cita HARME (1958), parece in-
dicar que, de ser rocas dioriticas o cuarzodioriticas precoces, debieran in-
truir en estado pldstico sobre un magma granitico con idéntica naturaleza
fisica. Mos acercarfamos asi a las teorias de WIMMENAUER [1963) v OTTO
(1871, 1974), los cuales no derivan los enclaves microgranulares de mag-
mas béasicos, ya que, al igual gue nos ocurre a nosotros, [os elementos
menores que tienen, difieren de los existentes en las rocas basicas vy lam-
prafidos. Creen gque son auténticos magmas dioriticos, generados por de-
bajo de la discontinuidad de Conrad (origen sidlico directe), por un flujo
térmico profundo, que antra en el granito cuando adn éste no esta total-
mente consolidado. -

La presencia de apatitos aciculares, el desarrollo de texturas doleri-
ticas porfidicas microgranulares y el hecho de no existiv fendmenos de
metafarfismo de contacto sobre ellos apova la hipdtesis cogenética de
enfriamiento rapido dentro del magma granitico. Segiin esto, y continuan-
do con las hipdtesis de los autores anteriormente citados, los enclaves
deberian ser precursores de la serie granitica v no de W derivacion ex-
terna alguna. La distribucion selectiva hacia los términos graniticos mas
bdsicos puede ser un dato mas a favor de estas teorfas,

El cardcter de microzonado de las plagioclasas y la presencia abun-
dante de allanita en muchos de ellos confiere al enclave una naturaleza
ignea,

La continuidad en el «trend» de variacion geoquimica entre enclaves y
rocas granodioriticas, ademds de la continuidad petrografica espacial en
ciertas dreas del Sistema Central, referente a la allanita v al anfibol, en-
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tre enclaves y granitos, habla en favor de una interconexion pelrogenética.

Sin embargo, la no afinidad geoquimica de estos enclaves con rocas
basicas de cardcter dioritico sigue siendo un cardcter poco decisorio, El
hecho estructural de que en zonas de contacto granito-metamorfico se
concentren conjuntamente enclaves ssurmicaceouss y microgranulares, la
presencia de una mineralogia ligeramente més acida gue en las dioritas
tipicas (plagioelasa con An 28-38, biotita como ferromagnesiano funda-
mental: cuarzo fundamentall, los contenidos de algunos elementos traza
en estas rocas, mds de acuerdo con unas caracteristicas paraderivadas
que ortoderivadas, obligaria a tener en cuenla el caracter de posibles res-
titas anatéxicas. Resultados experimentales conducentes a esta hipotesis
han sido obtenidos por PIWINSKI v WYLLIE (1968, 1970}, BUSCH et al.
[1974), obteniendo residuos de plagioclasas cdlcica, biotita ¥ hornblenda
de la fusion de rocas gneisicas. La derivacidn de este tipo de enclaves
a partiv de rocas metamdrficas ya fue indicado para el Sistema Central
por FUSTER e IBARROLA [195B).

4.4, NODULOS DE CORDIERITA

Hasta el momento, ningdn auter ha citade nédulos de esta naturaleza
dentro del Macizo Hespérico: sdlo lo han hecho algunos investigadores,
dentro de los granitos del Macizo Central francés. En el Sistema Central
espafiol se presentan exclusivamente en las proximidades del pueblo de
Bustarviejo, en el borde SW. del plutdn de La Cabrera (lig. 11).

Sus nicleos son de color grisdceo oscuro, con aureolas blanquecinas
cuarzo-feldespdticas, englobados en una leucoadamellita granatifera de
grano fino, muy homogénea y sin ningan tipe de enclave, Las formas son
redondesdas, con tamanos variables entre 8 v 10 om, Los contactos con
gl granito encajante son agudoes, Estas condiciones recuerdan a las gue
muestran las concentracionas hiotiticas en nidos, también en leucoadame-
llitas, va dascritas en otros puntos del Sistema Central,

El nicleo estd compuesto, casi exclusivamente, por cuarzo subredon-
deado, y cordierita anhedral, en proporciones muy semejantes. Esta Oltima
estd maclada (fig. B1) vy, en parte, alterada a sericita y moscovita. Hay
algo de plagioclasa con una ligera zonacidgn continua (no oscilatorio] y
muy pocos cristales de biotita que estan alterados a clorita.

La textura es equigranular de grano medio, con desarrollo de cordie-
rita intersticial, uniéndose entre si los cristales por pasillos finos inter
cuarzo. Se ven algunas zonas micropegmatiticas gue, junto con la natu-
raleza acida del granito encajante, hacen pensar gue esios nodulos se han
generado en momentos postumos de la diferenciacidén granitica en pre-
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sencia de wvolitiles gue hacen coalescer, por un mecanismo no determi-
nado, ciertos minerales (p. e., turmalina, biotita = moscovita, etc...] en
formas de este tipo,

45 FENOMENOS DE ALCALIMNIZACION EN EMNCLAVES

Es un proceso que afecta tanto a los enclaves «surmicaceouss como a
los microgranulares.

En términos generales se puede definir por alcalinizacidon el proceso
que sufren los enclaves, por madio del cual tienden a homogeneizar su
composicidn con la del granite encajante.

En los «surmicaceouss» consiste en una granitizacion total a través de
los planos de esquistosidad, a modo de invecciones «lit-pas-lit=, que rompe
el armazon del enclave, dejando cristales aislados o «clusterss, gue se
dispersan dentro de la masa granitica. En otras ocasiones pueden dar
lugar a schlieren biotiticos (fig. 62), alguno con cordierita {p. e., zona de
Colmenar Viejol, muy particulares v que no tienen nada en comin con los
de flujo pegmaplitico que desarrollan facies biotiticas marginales. Por efec-
to del proceso, la biotita no sufre transformacion alguna v entra directa-
mente en la masa granitica. Mo se descarta la posibilidad de que parte
de la biotita gue presentan algunas facies de granodiorita orientada sear
auténticos xenocristales, procedentes de la rotura y asimilacion endomar
fica total de enclaves esguistosos.

En los enclaves microgranulares el fendmeno de alcalinizacion también
tiene un reflejo textural muy marcado, chservable ya en el campo. Sus
colores oscuros se van haciendo blanquecinos, perdiendo, en parte, la
agudeza v brusquedad de sus contactos con el granito encajante. Queda
asi una masa cuarzo-feldespatica con infinidad de pequefas zonas oscuras
(hiotita, principalmente]l que parecen flotar sobre ella.

Concretando el problema a una escala petrografica, el primer hecho
gue tiene lugar es la entrada de plagioclasa, que adopta tamanos de feno-
cristal con amplios bordes albiticos, como va describimos anteriormente.
En estadios posteriores se produce una introduccion masiva de feldespato
potasico [(microclina casi siempre) v cuarzo, que engloban los cristales de
biotita, plagioclasa v anfibol preexistente, transformando el enclave, des-
de un punto de vista composicional, en una granodiorita-adamellita con
texturas claramente poiquiloblasticas. Puede decirse entonces que hay dos
generaciones de plagioclasa, cuarzo vy, tal vez, de biotita. Los pertenecien-
tes a la primera guedan englobados, como auténticas inclusiones, por cris-
tales bldsticos de feldespato potdsico y cuarzo.

Zonas donde se mapifiestan estos fendmenos de alecalinizacion con
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mayor intensidad son: NW. de Lozoyuela y W. de Valdemanco (pluton de
La Cabrera); zona de Cercedilla; zona de Berndy-Salinero [SE. de Avila).

Las causas que dan lugar & estas transformaciones, tanto en un tipo
de enclaves como en otro, parece ser que estan ocasionadas por la in-
fluencia de las facies graniticas de naturaleza leucoadamellitica y mas
dcida que, en su momento de cristalizacion (bien en pequefios stocks o
en diques) atacan al resto de las rocas graniticas de su entorno, ya cris-
talizadas. Asi, en fodas las areas mencionadas con anterioridad se han
encontrado interacciones en este sentido. Concretamente, en la zona de
Berniy-Salinero es muy interesante ver la coincidencia que existe entre
enclaves microgranulares feldespatizados y diques de parfidos graniticos
pastumos.

Con estos datos gueda de manifiesto gue toda roca mas o menos ex-
trafa al magma granitico tenderd a transformarse en un compuesto gra-
nitizado, es decir, en equilibrio con el sistema: los enclaves metamorficos
y «surmicaceous» se destruyen y dan lugar por fendmenos endomdrficos
a minerales aluminicos y biotita, mientras que los microgranulares se aci-
difican y acaban por disolverse en la masa granitica.



5. GEOQUIMICA

Las determinaciones geoguimicas se realizaron sobre un total de 29
muestras de tipos graniticos, de acuerdo con los tipos establecidos tanto
por su cardcter composicional como textural. En algiin caso se introdu-
jeron términos con cordierita y anfibol o con texturas especiales [en ni-
dos), procurando incluir términos extremos, como ocurre con las rocas
cuarzodioriticas.

Un nimere de diez muestras de enclaves incluidas en las rocas grani-
ticas fueron también analizados. La seleccion de estos enclaves se hizo
de acuerdo con criterios texturales y mineraldgicos; de ellos, dos corres-
ponden a enclaves de rocas metamorficas (A, B) y el resto a enclaves
microdioriticos de cardcter biotitica [C, D, E, F, G, H) o bien piroxénico (1)
y anfibdlico (J). (Cuadro 11.)

Los analisis fueron totales, elementos mayores y menores (Rb, Ba, Sr,
Cs, Ga, Pb, T, B, Th, Zn, Cr, Co, Mi, ¥, Gu, Zn).

Para su interpretacion se realizaron las normas CIPW, y los porcenta-
ies de Q, Ab, An, Or se proyectaron en diagramas triangulares, asi como
la proyeccion AFM. Para comparacion de oxidos se utilizaron diagramas
binarios sencillos, en los que el Si0: es enfrentado cuantitativamente al
resto de los dxidos.

En elementos menores se busco fundamentalmente el enfrentamiento
de los componentes modales de la roca con las variaciones de cada ele-
manto.

El tratamiento de cada elemento es dado por separado para facilitar
las conclusiones parciales.
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5.1. ELEMENTOS MAYORES

En el diagrama AFM (fig. 63) se observa la tendencia normal hacia tér-
minos alcalinos en una diferenciacion tipicamente calcoalealina, que se
expresa en términos de casi constancia en Mg relative a los restantes ele-
mentos (dentro de un muy bajo contenido).

El brusco aumento en los dlealis en relacidn a los elementos médficos,
que claramente se expresa en este diagrama, es relativo, pues en el gra-
fico que enfrenta estos elementos con el contenido en SiO: (fig. 54] la
diferenciacidn es expresada en términos de disminucion en elementos
ferromagnesianos y constantes los elementos félsicos. La casi constan-
cia de estos Gltimos elementos debe ser expresada en forma de aumentos
relativos con respecto a los ferromagnesianos, aunque si bien es oierto,
este aumento no es tan significativo como en otras series de diferencia-
cion por falta de un cierto contenido en volatiles y que provoca un frac-
cionamiento tal que el indice de reparto entre los minerales que crista-
lizan y el fundido es |levemente inferior a la unidad, conduciendo la di-
ferenciacion solo hasta términos leucoadamelliticos (a partir de un mag-
ma-origen adamellitico) que por otra parte presentan ciertas pautas (muy
leves) de tendencias pegmapliticas.

5.2. ELEMENTOS MENORES

La geoquimica de los elementos menores, determinades por fluores-
cencia de R-X, incluye los siguientes elementos:

Rb

Enfrentado con el 5i0:, nos da una medida del fraccionamiento exis-
tente en esta serie granitica. 5u incremento se halla dentro de la tenden-
cia estimado por los principios de cristaloguimica (fig. 64).

Dada la coherencia K-Rb, estudiada la relacion K/Rb se observa que
se halla dentro de la relacion promedio normal en transito hacia relaciones
més bajas, lo que indica una leve diferenciacion, donde sobresalen los
enclaves por su muy baja relacidn K/Bb, debido a su contenido en biotita
[figura 65).

El control que la composicion modal tiene sobre el comportamiento de
este elemento se da en estas rocas graniticas, y asi el Rb aumenta en las
rocas a medida que aumenta el feldespato potdsico y disminuye la bio-
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tita, dado que la casi totalidad del Rb en |a tmayoria de los granitos lo
aporta el feldespato potasico. a pesar de su «minimo rubidicos, esto es,
elevada relacion K/Rb.

La relacion K/Rb aumenta con el contenido en biotita modal estabijli-
zando la relacion el coeficiente Fto K/biotita, llegando incluso a disminuir
la relacién K/Rb con grandes aumentos del coeficiente Flo K/mica. E
efecto que pueda ejercer el anfibol a pesar de su relacién tedrica prome-
dio de 110 [SHAW, 1968) es similar al del feldespato potasico, por lo que
poseera una relacién muy baja, posible indicacién de un antecedente hio-
titico [fig. GB).

El hecho de que el contenido en Rb de Ia roca total aumente al dismi-
nuir el contenido en biotita modal, asi como al aumentar el contenido en
feldespato potasico, indica que el contenido en el fundido en & estadio
de cristalizacién de biotita, predominantemente, era reducido, no asi en el
estadio del feldespato potdsico, mas que el contenido en Rb de las biotitas
cuando éstas se presentan escasas sea elevado, provocando elevado con-
tenido en la roca, aunque si bien s cierto las biotitas de ltimos estadios
estan altamente enriquecidas en Rb.

En cuanto a los enclaves, los biotiticos poseen mayor contenido en Rb
¥ un casi igual contenido en K, por lo que poseeran una mas baja relacidn
K/Rb que los demdas enclaves. El enclayve anfibolico posee un mavor con-
tenido en Rb que el enclave piroxénico, muestra de una mayor aceptacion
por parte del anfibol del elemento.

Ba

A pesar de sus posibles afinidades con el Ca y K, dado que la relacion
K/Ba varia en un factor de 40.26, mientras que la relacién Ca/Ba varia en
un factor de 2536, existe una fundamental afinidad Ba-Ca. No obstante;
el elevado contenido en feldespato alcaline provoca gue &l Ba tenga cier-
tas pautas de especifico.

El antagonismo del Ba para con el K se pone de manifiesto en la corre-
lacion antagdnica que posee el Ba con el indice de agpaiticidad v el con-
tenido modal de feldespato alealing.

La relacion directa del Ba con el contenido en biotita modal indica que
se concentra este elemento en estadios iniciales; cosa andloga acontece
con el contenido en plagioclasa normativa, y aunque, si bien es cierto, el
contenido en Ba aumenta con el contenido en Ab, el mayor porcentaje rde
plagioclasas cdlcicas (a pesar de su menor o incluso mayor contenido en
Ba por la mayor apertura de la red a alia temperatura) provoca aumentos
en el contenido en Ba al aumentar gl porcentaje modal de plagioclasa
(tiguras 67 v 68).
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Das tendencias d

talmente dispersivo.

alecaling,

e aumenta en el contenido en Ba al aumentar el con-
tenido en plagioclasa modal se ohservan: una alineacion es la presentada
por los granitos y leucoadamellitas v otra alineacién las restantes rocas:
la primera alineacién muestra su afinidad Ba-Sr, poseyende el Ba ciertas
pautas de especitico, y la segunda, una afinidad Ba-Ca, siendo fundamen-
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Sr

Al igual que el Ba, de sus potenciales afinidades {con el K, Ca v Ba),
como quiera que la relacion K/Sr varia en un factor de 56.08, la relacisn
Ca/8r varia en un factor de 5.78 y la relacion Ba/Sr en un factor de 4.85:
la afinidad fundamental es Ba-Sr ¥, por ende, Sr-Ca, aunque mds atenuada,
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indicando el predominio del feldespato alcaline schre el feldespato calco-
alcalino en la serie evolutiva o/y un magma-origen con elevado contenido

en feldespato alcalino.

La estadistica afinidad del binomio Ba-5r se demuestra por la analogia

de sus diagramas (figs. 69 vy 70).
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Las rocas altamente enriguecidas en teldespato alcalino poseen ten-
dencias distintas a las demss rocas, y asi la relacién entre el contenido en
Sr y la cantidad de feldespato alcalino modal es directa, mientras que en
los demds tipos de rocas es antagonica, por estar en estas rocas en el
feldespato calcoalcaline [fig. 71),

Su contenido disminuve a aumentar el contenido en SiD. {tig. 72), no
dandose ninguna desviacidn con respecto a esta tendencia, indicandn una
evidente diferenciacion fraccionads.

Cs

Dado que la relacién K/Cs varia en un factor de 8, mientras la relacian
Rb/Cs varia en un factor de 2.62, existe una manifiesta relacian Eb-Cs so-
bre la relacién K-Cs (fig. 73).

La secuencia granitica muestra un aumento constante a medida que
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Fig. 73.—Relacidn Cs-pb.
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aumenta el contenide en Si0:, muestra de la existencia de una diferen-
ciacion vy de la no presencia de fHuidos tardiomagméticos en la diferen-
ciacidn,

La concentraciaon en Cs no varia uniformemente con la cantidad modal
de ningan mineral; a lo sumo puede observarse a grandes rasgos un au-
mento de Cs al disminuir gl contenido en hiotita modal, muestra del sle-
vado contenido en Cs en fundidos dltimos, gue provoca elevadas concen-
traciones en biotitas de rocas diferenciadas. Este efecto es levemente
syperior al correspondiente con la mds alta cantidad de biotita modal en
rocas poco diferenciadas y a la méds elevada concentracidn de Cs en bio-
titas que en feldespalos potisicos por causas estruclurales.

El efecto gue sobre el contenido en feldespato K modal tenga el con-
tenido en Cs es complejo; no obstante, se observa una distribucidn bi-
modal como consecuencia de la presencia de leucogranodioritas y de leu-
coadamellitas que son més diferenciadas que los granitos, a pesar de te-
ner éstos un mds elevado contenido en feldespato K, gue indudablements
serd de mds alta temperatura gue el correspondiente a las leucoada-
mellitas.

Ga

La relacian Al/Ga variz en un factor de 3.98, mientras l2 relacion Al 4
+ Fe' /Ga varia en un factor de 3.99, y la relacion Fe' /Ga varia en una
proporcion de 14.05, indicando la afinidad Al-Ga con casi nulo efecto de
la relacion Fe''-Ga y, por consiguiente, nula presencia de magnetita (VLA-
SOV, 1966).

La relacidn Al/Ga disminuye hacia los términos leucoadamelliticos, in-
dicando una marcada diferenciacion fraccionada, mas la tendencia debera
ser estimada en términos de disminucion de Al v aumentos en Ga,

Las rocas de mas elevado contenido en Ga son las mas félsicas, indi-
candao que el Ga aumenta al disminuir el cardcter bésico de la roca v, por
consiguiente, el Ga es antagénico al contenido en An (a pesar de la pro-
porcionalidad directa entre el contenide en Al v la An), en virtud de can-
tidad de elemento suficiente (elevado contenido en Ga en sistemas resi
duales o/y efecto disponibilidad de la estructura plagioclasica).

Ph

Su contenide aumenta con el contenido en 5i0: {fig. 74), indicandn cla-
ramente |a tendencia del fraccionamiento v la evidente existencia de este
mecanismo. Ningin desmesurado enriquecimiento existe, por lo que hay
gque invocar una casi nula existencia del efecto de volatiles.
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De las dos posibles diadocias Ph-K v Pb-Ca es menester invocar la pri-
mera, por cuante es la afinidad que se da en los feldespatos K; la se-
gunda afinidad se da en el apatite y plagioclasas calcicas; mas dado que
el contenido en apatito disminuye a medida que progresa el fracciona-
miento y el contenido en Ph aumenta, el Pb se halla en lag estructuras
feidespaticas (primordialmente la potasica) (fig. 75).
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Fig. 75 —Relacidn Ph-feldespato alcaline.

| Mo solamente influye el contenide en K del fundido en el comporta-
miento del Pb, sino que también influye la actividad de este elemento, ya
| que para un mismo valor de K existen diferentes contenidos en Ph.

| T.R.

Se concentran fundamentalmente en el apatito, y como éste posee una
asociacion completa de T.R. aparecen ambas [(Ce e Y) en elevada cantidad.
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E! apatito es de cristalizacidn temprana, por ser un mineral tipica-
mente miaskitico. La disminucidn del Ce e ¥ a medida que aumenta el
indice de agpaiticidad es clara muestra de la disminucion del contenido
en apatite hacia los términos mas diferenciados; la mas brusca disminu- 1
cion del Ce es debido a que este elemento se presenta preferencialmente
en el apatito, siendo las dispersiones debidas a la presencia de la allanita.
Enfrentado con el contenido en 510: de la roca, el Ce muestra un marcado
decrecimientn, mientras que el ¥ permanece casi constante.

El contenido en Ce aumenta con el contenido en biotita modal v dis-
minuye con el contenido en feldespato K modal, mostrando su cardcter
de presencia en fases tempranas [apatito) (Fig. 76).
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Fig. 76 —Relaciin Ce-feldespato potdsico.

En cuanto al ¥, disminuye con el contenido en biotita modal, por ser
antagonico con el Ce, pero no presenta aumentos con el contenido en fel-
despato K (caracter leucocratico). Sélo en los Gltimos diferenciados (leu-
coadamellitas] se da el enriquecimiento en Y caracteristico de ciertas '
pegmatitas [figs. Y7 v T8).

La contribucidn del Y al comportamiento general de las T.R. es nula,
pues |a elevada cantidad de Ce supera la influencia del ¥ [ALEKSIEV, 1969].

La afinidad del Ce para con el Na, y del ¥ para con ¢l K, sdlo es hipo-
tética en estas rocas, v reflejo de ello estd el hecho de gue la relacion
Ce/Y no guarda proporcionalidad directa con la relacion Ma/K.
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Th

Indicando la existencia de un mecanismo de diferenciacidn fraccionada,
el contenido en Th aumenta con el contenido en Si0-

Demuestra una tendencia afin al contenide en K, sin gue ello suponga
una diferenciacidn pneumatolitica, puss la relacidn entre of Th y el 5i0:
es marcadamente directa.

Se halla presente en las allanitas, normalmente; mas como guigra que
disminuyen hacia los tltimos diferenciados, al igual que el circdn, por
cuanto las primeras son epidotas céricas vy las segundas son tipicos mi-
nerales miaskiticos, el contenide &n Th puede hallarse dispersivo en mi-
nerales, formando parte de su estructura interna o adherido a la superficie
de los minerales, dado que el aumento no muy marcado, ¥y por consiguien-
te el reparte entre las fases minerales v el fundido, va siendo muy pro-
ximo a la unidad (levemente menor)],

ar

El Zr decrece al aumentar el Si0: (fig. 79), v si el contenido en Zr de
las rocas plutdnicas écidas estd controlado por el contenido en zircén de
las rocas, un decrecimiento en el contenido en Zr es reflejo de una dismi-
nucion en el contenido de zircén, que deberd ser interpretado como una
prucha de la cristalizacion magmética de zircones tempranos.

Segun CHAQ vy FLEISCHER [(1860], la solubilidad del Zr aumenta con
el cardcter agpaitico de la roca, provocando la no cristalizacion de zirco-
nes, ¥y sequn GOLOSCHMIDT [1854), el Zr tiende a concentrarse preferen-
temente en magmas residuales que contengan una alta proporcidn de fel-
despatos alealinos.

Como el zircon es el Unico mineral portador de Zr en cantidad consi-
derable, v al ser éste un mineral tipicamente miaskitico, el elevado indice
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Fig. 79.—Relacidn Si0=Zr.
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de agpaiticidad de las rocas graniticas en sus altimos estadios provoca
elevada solubilidad de] Zr, ¥ dada la no presencia de méficos alcalinos el
contenido en Zr as inversamente proporcional g indice de agpaiticidad,
maostrandose el Zr como elemento fundamentalmente especifico, con muy
leves relaciones Zr-Ti, a pesar de la estrecha relacidn existente entre am-
bos, indicio de |g cristalizacion temprana del zircan (fig. 80).

El contenido en 7r de los enclaves es superior al correspondiente g
la serie granitica, indicando un posible origen paraderivado.
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Fig. 80.—Relacién Zr-Tio.,

Cr, Co, Ni, V, Cu y Zn

El Ni no presenta variacidn en la secuencia evolutiva, v en los extre-
mas mas diferenciados presenta un muy leve aumsnto en Ni, debido a8 un
nosible efecto del fraccionamiento del magma a baja temperatura. Es en
&stas rocas granudas donde requerimientos geométricos juegan un papel
principal en la diadogia, Y el Ni compite con el Fe* en el mineral primero
formado (biotita), que es el poseedor del elemento &n cuestion. Esta dia-




110

docia tedrica corresponde con Iz diadocia practica, pues el Ni muestra
una preferencial afinidad con el binomio Mg+Fe*t, al igual que con el '
Fe't, siendo la afinidad Mg-Ni de poca importancia. l

La proporcidn constante de Ni en todos los términos indica la no exis-
tencia de concentracidn preferencial en ningln mineral, mas no solameante
se halla presente en la hiotita, sino también en los opacos, estabilizando
en gran medida el contenido en Mi la posible elevada proporcion de Ni en
los opacos de rocas altamente fraccionadas.

El Co presenta la afinidad Co-Fe sohre la afinidad Co-Ni, reflejo del
fundamental contenido de este elemento en los opacos. Ademas, presenta
una continua disminucion a medida que progresa el fraccionamiento, La
relacion MNi/Co aumenta levemente a medida que progresa el fracciona-
miento, pero en el dltimo estadio aumenta bruscamente.

El Gr muestra una Fundamental afinidad Mg-Cr, seguida del binomio
Mg+ Fe*-, siendo el par Cr-Fe’" de poca importancia. Muastra una clara
disminucidn en su contenido a medida gue progresa el fraccionamiento,
mostrando las leucoadamellitas un leve aumento con respecto a la ten-
dencia normal.

El V muestra un ligero enriquecimiento en el estadio intermedio, para
luego disminuir hacia los estadios Gitimos, cardcter tipico de las sories
calcoalcalinas.

El Cu presenta una fundamental afinidad Fe-Cu. Muestra un marcado
decrecimiento a medida que aumenta 2l contenido en Si0:, presentando las
leucoadamellitas un méximo. Este elemento se halla en la plagioclasa y
apatite, por [o que disminuye con el fraccionamiento. El incremento en es-
tadios (ltimos indica se halla presente en sulfuros también.

El Zn, que posee tendencias magnesianas, muestra un marcado decre-
cimignto al aumentar el contenido en Si0: Esto implica su presencia fun-
damentalmente en la biotita y su relativamente escasa presencia en los
sulfuros.

En cuanto a los enclaves, poseen un muy bajo contenido en Ni, indi-
cande una no procedencia de roca bésica. Su relativamente alto contenido
an Cr (no V] es debidoe a un posible origen sedimentario.

5.3, EVOLUCION GEOQUIMICA

La serie granitica del Sistema Central forma una serie evolucionada,
seglin el mecanismo de cristalizacidn fraccionada con términos fundamen-
talmente poco evolucionados, con casi nula presencia de fluidos tardio- 5
magmaticos ni volatiles, lo que implica que los elementos se hallan dis-
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persos en el granito s.l., no produciéndose concentraciones preferenciales
en ningun tipo de roca. Sélo las leucoadamellitas posesn enriguecimientos
en Ni (indicio de fraccionamiento a baja temperatural WAGER y MIT-
CHELL (1951), ¥y en ¥ (indicio de un posible estadio negmatiticof, SAHAMA
y VAHATALO (1938).




6. ROCAS FILONIANAS

Trabajos concretos sobre tipos de rocas filonianas, formas de vaci-
miento, mineralogia, quimismos v caracteres genéticos dentro del Sistema
Central han sido realizados por FUSTER, IBARROLA {1951 y 1953), FUSTER
(1951 y 1855), SAN MIGUEL {1954) y GARCIA FIGUEROLA [1958), ¥ ooon
caracter mas general por FEBREL et al. (1958), FUSTER y FEBREL [1959),
SAN MIGUEL et al. (1956, 1960), FUSTER. DE PEDRO. [18955]), etc.

La variacion de rocas filonianas del Sistema Central abarca desde [os
terminos basicos (lamprofidos) hasta las de caracter acido (aplitas, peg-
matitas), con una serie de gradaciones y tipos composicionalmente inter-
medios de textura normalmente porfidica. Su clasificacién varia sequn la
riqueza en feldespatos v el caracter de los maficos componentes, normal-
mente biotita y anfiboles, v mas escasamente piroxenos.

La distribucion de estos diferentes tipos no guarda relacion con las
distintas clases de rocas pluténicas encontradas, si bien se observa al-
guna mayor seleccion de alguncs de ellos (lampréfidos) que aparecen con
mayor profusion en los términos adamelliticos-granodioriticos.,

En general, los limites v transitos composicionales se encajan dentro
del mismo rango que el encontrado para las rocas pluténicas, establecién-
dose diferencias por sus caracteristicas estructurales v de yacimiento.

La amplitud v dimensiones de los yacimientos de rocas filonianas son
variables. Pueden presentarse como filones irregulares de espesores va-
riables, pero sin sobrepasar los 05 melros, siendo més frecuentes los de
1-2 metros, v escasos los que superan los cinco metros. Las longitudes
varian, pudiendo alcanzar varios kilometros, aungue lo normal es que no
sobrepasen el centenar de metros.

Respecto a [a forma de yacer, las de cardcter basico tienen formas li-
neales de bordes netos sin transitos ¥y con texturas de enfriamiento. Los

L)
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diques de cardcter dcido presentan formas mas irrequlares, incluso en
grandes masas de formas anostomasadas sin aparents relacidn con es-
tructuras de la roda caja. Las direcciones vy buzamientos presentan un ca-
racter restringido y han sido estudiadas en el Capitulo X.

6.1. LAMPROFIDOS

Bajo este nombre se incluyen gran variedad de rocas de cardcter por-
fidico y de color oscuro, cuyos componentes principales corresponden a
plagioclasa y biotita como ftenocristales, en una matriz en la que plagio-
clasa, biotita junto con cuarzo, esfena y carbonatos son los componentes
hasicos.

Las plagioclasas se presentan fuertemente zonadas con una composi-
cion que oscila entre An 50-An 75, aunque algunos valores lleguen a ser
de An 95. Existen fendmenos de corrosién v cristales esqueléticos.

La hornblenda es frecuente, tanto en forma de fenocristal (fig. 81) como
en la matriz, con composiciones de tipo pargasitico o débilmente hasting-
sitico, y numerosas inclusiones de opacos v plagiociasas.

Cuando el cuarzo aparece como fenocristal tiene formas ameboides (en
algunos casos corresponden a xenocristales con extincién ondulante). Co-
ronas de crecimiento anfibdlico v epiddtico alrededor del cuarzo se ob-
sarvan en algunas zonas (fig, 82). 2

La biotita se presenta en placas o bien en formas aciculares. Las trans-
formaciones mas frecuentes son a clorita v epidota, pudiendo incluir la
primera agujas de rutilo. El anfibol pasa a epidota dando texturas seudo-
morficas. La plagioclasa estéd sericitizada v saussuritizada.

La presencia de piroxenos es normal para algunas zonas proximas a
areas metamdrficas, encontréndose una estrecha relacidn entre enclaves
piroxénicos y diques de |lamprofidos con piroxeno. Estos niicleos piroxé-
nicos corresponden a zonas del Macizo de La Cabrera, Hojas 508 [Cerce-
dilla) ¥ 506 {Cardefiosa), ¥ en Colmenar Viejo.

El clinopiroxeno es de tipo augitico con pasos a hornblenda de color
pardo. Mas raro es e] ortopiroxeno, que se ha localizado en diques de La
Cardefiosa (Hoja 560} y en el Macizo de La Cabrera. Las mediciones rea-
lizadas sobre ellos determinan composiciones tipo hroncita y enstatita,
estando normalmente en fase de transformacion a hornblenda. Las facies
acompafiantes de ortopiroxeno tienen un mayor grado de cristalizacion v
lextura diabdsica, siendo algunas de ellas clasificables como diabasas. En
este Gltimo tipo de rocas aparecen restos cristalinos cuyo idiomorfismo
permite considerarlos como olivinos.

Las rocas lamprofidicas presentan un cardcter textural muy constante,




Fig. 81.—Cristal de hornblenda con corrosion central en roca lampro-
fidica, NH-X25 LM 7663,

Fig. 82 —Cristales de cuarzo con corona de anfiboles v epidota.
MILX 10 A 35428,




Fig. 83 —Fenocristal de cuarzo con borde granofidico en pdrfido gra-
mitica, WYX-X12.5 (L YE50.

Fig. 84—Cristal de andalucita rodeado de moscovita en parfidos gra-
niticos. MI-X25 (LA 7150,
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con mayoria de términos perfidicos y matriz microcristalina bien equigra-
nular o bien criptocristalina, mas raramente afieltrada o diabasica. Ligeras
texturas Huidales se observan en las zonas de contacto junto con fend-
menos de vitrificacion y concentracidn de opacos v esfenas,

6.2. PORFIDOS

Incluimos en este tipo textural rocas cuya composician varla desde
términos granadioriticos 2 graniticos. Componentes fundamentales de los
parfidos granodioriticos son cuarzo, ortosa, plagioclasa (oligoclasa, ande-
sina), biotita como fenocristales; mds raros son anfiboles de tipo horn-
blenda [pargasitica), E] cuarzo presenta frecuentemente texturas de corvo-
sidn v bordes granofidicos {fig. 83). En la matriz se encuentran, como ac-
cesorios: opacos, apatito, allanita, ziredn, moscovita, sericita y carbonatos.,
Aparecen cordieritas, normalmente muy pinnitizadas. Las texturas son por-
fidicas con microcristales de cardcter equigranular, en ocasiones cripto-
cristalina, a veces fluidal, afieltrada o con esferulitos de FK.

En los fenocristales de feldespato potasico pueden hallarse hordes de
crecimiento zonado, marcado por inclusiones de cuarzo. En los de plagio-
clasa, bordes albiticos, Algunas de estas Gltimas presentan inclusiones de
apatito. Las texturas pertiticas v mirmequiticas son abundantes en feldes
patos, asi como las graficas, en algunas de las cuales hay un nicleo de
biotita. La biotita da alteraciones clorita + epidota 4+ esfena + rutilo.

Algunas de egstas rocas presentan fendmenos de siliciticacion con tex
turas esferuliticas. La adularia se presenta rellenando cavidades,

En las zonas de contacto porfido-rocas plutdnicas, en el borde, la tex-
tura suele ser fluidal-catacidstica. Enclaves de tipo xenolitico son més
frecuentes v estan marcados por eoncentraciones de biotita en nidos,

En los porfidos de composicign granitica aumenta |la proporcion del
teldespato potasico con respecto a la plagioclasa [que es ligeramente mds
acida que en los porfidos granodioriticos) v desaparecen los anfiboles.
Aparecen cristales de andalucita de caracleristicas inestables, aunque
abundantes (fig. 84).

6.3. APLITAS Y PEGMATITAS

Corresponden las aplitas a rocas con texturas de grano muy fino, en
las que el feldespato potdsico [microclina u ortosa), junto con moscovita
¥y cuarzo, son los componentes mayoritarios. La plagioclasa y biotita son
poco abundantes; la dltima, de forma acicular.



El granate, cuando se presenta, lo hace en grandes concentraciones
de cristales de pequefio tamaio. La cordierita puede estar presente, casi
siempre pinnitizada. La turmalina aparece en prismas v granos subredon-
deados. Las andalucitas estén en cristales alotriomorfos, normalmente in-
cluidos en placas de moscovita. La moscovita pueds ser muy abundante v
de tipe Intersticial, englobando cuarzo,

Como accesorios se encuentran opacas, apatito, zircon v carbonatos.
Las facies de contacto con rocas metamérficas presentan biotitas y cuar-
208 corroidos,

Las texturas de la roca son normalmente microcristalinas, con ortosa
micropertitica y grafica.

Las pegmatitas se encuentran en formas masivas irregulares con cuar-
z0 y feldespato potdsico (con textura pertitica y grafical v moscovita
como componentes fundamentales. La biotita puede ser abundante en for-
mas acieulares. Minerales menos abundantes corresponden a imonacita?,
berilo, andalucita, plagioclasa (en general, poco zonada), turmalina.
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lucita entrecrecida con cuarzo en los bordes inmediatos del contacto con
ios materiales graniticos.

APARICIO et al. [1973) atribuyen también a actividad del material fra-
nitico escasos prismas de andalucita en el encajante del pequefio stock
de E|l Paular,

LOPEZ BUIZ et al. (1975) citan fendmenos de contacto sobre las sreas
metamdrficas de alto grade, con desarrollo de andalucita, y para ambien-
tes de intensidad menor, neoformacién de cordierita, andalucita y hiotita,

Como es sabido, los procesos de influencia de los granitoides intru-
sivos [y los agui analizados lo son en todos los casos) sobre el material
metamdrfico encajante se efectian con diferente grado v caracteristicas,
en funcion, en primer lugar, de las condiciones termobaricas previas de
los mismos, y en segundo lugar de su veolumen, asi como de! de la masa
de material intruido v de su eapacidad de transferencia de calor.

De esta manera es preciso deslindar dos grupos, uno en el caso en
que las rocas metamdrficas se presenten como material encajante de di-
mensiones apreciables (exocontactos) y otro en el gue afloran como pi-
quenos volimenes de material inmerso en la masa granitica a manera de
enclaves cuya dimension no sobrepasa algunos dm® es en este dltimo
caso en donde el efecto de transferencia de calor va a ser mas importante,

Dentro del primer grupo, los efectos de exocontacto, si hien existen
siempre, se manifiestan de distinto modo, segun las condiciones de me-
tamorfismo regional que hayan sufrido los materiales, ¥y es independiente,
en &l drea estudiada, de las caracteristicas de la roca granitica, como ya
hizo notar GARCIA DE FIGUEROLA (1960). Esto es probablemente dehido
4 que el relativamente reducido espectro de variacidn liteldgica v qui-
mica de los granitoides no justifica variaciones acusadas de temperatura
de unos tipos a otros.

Dentro del area del Sistema Central espafol, analizada en este trabajo,
5€ encueniran corneanas vy estructuras nodulares con representacian re-
gional de anchura limitada en zonas restringidas: horde oriental del stock
de La Cabrera, Cervera de Buitrago, Hoja 484, afloramientos septentrio-
nales, en la provincia de Avila (Cardefiosa, Blascoeles, Avila, Hojas 506,
207, 331), siendo en todos ellos el metamorfismo regional de bajo grado
o comienzos del medio.

En los ambitos de metamorfismo medio v alto se restringe la neofor
macion de minerales a los bordes estrictos del contacto y de manera es.
porddica, observandose, sin embargo, asimilaciones parciales, con aporte
metasomatico alealinizante (procesos que también se observan en las zo-
nas de grado bajol.

En Cervera de Buitrago [E. del plutén de La Cabrera) las estructuras
nodulares estdn constituidas por fenohlastos de cordierita pinnitizada, en
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grado variable, que incluyen agrepados de hercinita y corindén con anda-
lucita, ¥ esporadicamente granate desestabilizado, transformandose a su
vez en biotita. También existe biotita en ldminas de neoformacion ¥ an-
dalucita en pequefios cristales entrecrecides con cuarzo, conservando la
textura foliada de la roca. .

La misma paragénesis existe, en ausencia de texturas nodulares, en
rocas granobldsticas. Mas rara vez el nicleo de los nédulos estd consti-
tuido por un agregado escamoso de andalucita.

La espinela y el corindén pueden no estar presentes; suponemos se
formaron como residuos aluminicos de algdn mineral previo, probable-
mente estaurolita, teniendo en cuenta las paragénesis regionales, donde
al Morte v Este aparece bien definida la zona de este mineral, gue se es-
trecha anormalmente en el contacto,

En Mavas de la Asuncion, deniro de esquistos y pizarras de&ttmjﬂ grado,
hay estructuras cornubianiticas y nodulares intensamente seritizadas, de
origen indeterminado, aungue probablemente, y por comparacion con dreas
vecinas, consistan en cordierita y esporadicamente andalucita, asi como
biotita y moscovita de neoformacién acompafiadas por introduccion de fel-
despato potasico,

En los afloramientos también de bajo grado de la provincia de Avila
(Sierra de Ojos Albos) se desarrollan estructuras mosgueadas en una
banda de unos 150 metros de anchura a partir del contacto.

En el borde inmediato se produce una recristalizacion total del mate-
rial metamdrfico con formacion de una roca granoblastica de grano medio
con cordierita, biotita, feldespato potasice, ausencia de moscovita prima-
ria y plagicclasa maclada o con zonacion oscilatoria.

En las zonas subsiguientes, algo més alejadas del contacto aparecen
nodulos de cordierita, poiquilobldsticos de biotita y turmalina automorfa,
asi como andalucita y moscovita, estas tltimas en laminas sin orientacion
determinada, o groseramente paralelas entre si y transversales a la fo-
liacion regional. Es asimismo frecuente el feldespato potésico intersticial
coexistiendo con los componentes citados. En resumen, s6lo se aleanzan
las condiciones de inestabilidad de moscovita en puntos muy localizados
e inmediatos al contacto dal material granitico.

En los sectores de grado medio, p. e, mitad meridional del aflora-
miento de El Escorial-Villa del Prado, Zarzuela del Pinar, etc., stlo se ob-
serva aporte de feldespato alcalino en las inmediaciones de las rocas
graniticas acompaiadas por blastesis de moscovita, zonacign de plagio-
clasa y esporadicamente neoformacién de andalucita y cordierita. De igual
manera en las facies de alto grado —gneises glandulares— se aprecian
estrechas bandas de migmatitas de tipo embrechitico con asimilaciones
parciales, apareciendo rara vez neoformacion de andalucita limitada al
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borde inmediato del contacto, existiendo fundamentalmente procesos de
transformacion y asimilacién parcial, pero sin cambios mineralogicos sus-
tanciales.

Es también frecuente gue el contacto se efectde por medio de bandas
paraconcordantes de composicion aplogranitica, bandeadas, pobres en bio-
tita, con moscovita, andalucita abundante, v como accesorios turmalina,
circon, apatito vy topacio, este Ultimo mds frecuente en el plutén de La
Cabrera.

Estas diferencias en las caracteristicas de los efectos de contacto se
deben a las propias composiciones de las rocas metamdrficas encajantes,
que cuando son afines a la del material granitico no se producen en ellas
fases minerales de neoformacidn de manera generalizada. Por tanto, es
necesario asumir que el proceso intrusivo, tanto en los contacios hruscos
como en los graduales (puesto que estos Oltimos se deben a asimilaciones
parciales, que por otra parte se reflejan en |a prasencia de componentes
metamadrficos en la roca intrusiva) siguic de cerca el momento ilgido del
proceso metamorfico cuando las rocas afectadas conservaban unas cone
diciones termobdricas afines a las de su constitucién como tales conjun-
tos metamorficos.

De la descripcién mineralégica detallada de los enclaves realizados en
el Capitule 4 se desprende la existencia en ellos de paragénesis indica-
tivas de mas altas temperaturas que en los contactos externos, circuns-
tancia por otro lado habitual en todas las intrusiones debido a la méas alta '
intensidad de transferencia de calor sobre pequefios volumenes de roca.
Del mismo modo es en ellos en donde los procesos de asimilacidn son
mas evidentes v mejor desarrollados.

En sintesis, en los exocontactos las transformaciones mas patentes
tienen lugar en las zonas afectadas por metamorfismo regional de grado
bajo a medio, que en su mayor parte es intermedio de baja presion de
andalucita-sillimanita-cordierita, neoforméndose las paragénesis:

biotita-cordierita-feldespato potasico
hiotita-moscovita-cordierita-andalucita
hiotita-moscovita

La primera sdlo se encuentra en los tres metros inmediatos al con-
tacto, manteniendose la seqgunda hasta en una zona de unos 150 metros,
aunque es preciso tener en cuenta gue se refiere a distancias superficia-
les que probablemente son menores, puesto que la presencia en zonas
erosionadas de rocas graniticas hace pensar que la distancia real es mas '
reducida. En todos ellos es general la presencia de apatito y turmalina.
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En los sectores de metamorfismo regional de alto grado se neoforma
esporadicamente andalucita y/o cordierita en la paragénesis:

hiotita-ortosa-sillimanita+cordierita - andalucita

donde la sillimanita se conserva de manera residual incluida en los neo-
tformados.

En el borde oriental del stock de La Cabrera, donde el metamorfismo
regional pertenece al tipo de presidn intermedia con estaurclita-distena-
sillimanita, la masa granitica interficre la zona de la estaurolita. La para-
génesis es biotita-cordierita-espinela-corinddn+andalucita, conservandose,
como ya hemos dicho, granate en cordierita v apareciendo la andalucita
en agregados seudomdrficos. Por otro lado, los oxidos aluminicos estan
exclusivamente en el interior de cordieritas, existiendo cuarzo libre en
la roca. Suponemos que esta particularidad petrogengtica respecto al res.
to de los afloramientos se debe probablemente a la desestahilizacion de
una estaurolita previa que por descenso de presion e incremento de tem-
peratura se transforma probablemente en andalucita-cordierita-corinddén y
espinela. Procesos similares describe TURNER [1968), basdndose en las
aureolas de contacto de Santa Rosa (COMPTON, 1960) v Conrie (TILLEY,
1924). Mo creemod¥n nuestro caso &% conlleve inestabilizacion de bio-
tita, puesto que en la misma paragénesis aparece en placas de neoforma-
cion, La reaccion siguiente:

estaurclita - moscovitas + cuarzo = Si0:Al: - biotita + cordierita + H:0

sugerida por THOMPSOM y NORTOM (1968), formandose almandino, po-
dria ser vélida a menor presion, generdndose cordierita; por otro lado, si
se trata de un proceso rapido, de movilidad baja, como sugiere en los en-
claves la presencia de corindén, pudieron, con defecto de cuarzo muy lo-
cal, formarse espinela vy corinddn.

Por tanto, en los contactos existe una zonz interna con facies de cor-
neanas anfibdlicas que sugieren un minimo de 550° y una presion del or-
den de 2 a 3 Kbars, REVERDATTO [1970), va que a menor presion tendria-
mas corneanas piroxénicas y a mayor presion no se desestabilizaria la
estaurolita. La zona externa corresponde a facies de corneanas moscovi-
ticas. En los afloramientos septentrionales solamente se encuentra des-
arrollada esta Gltima zona.

En los enclaves las condiciones son variables, alcanzando la facies de
las corneanas piroxénicas o corneanas feldespatico-cordieriticas (WIN-
KLER, 1967) con desestabilizacion de moscovita., Las relaciones texiurales
hacen suponer la intervencion de la desestabilizacion de la biotita, dadas
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las texturas diablasticas entre este mineral v andalucita y entre el corin-
ddn; sin embargo, no tenemos evidencia segura de tal proceso. Podemos
suponer gque, al menos, se han alcanzado las condiciones de la reaccidn:

moscovita — feldespato potdsico -+ corinddn 4+ H:D

fque exige unas condiciones minimas de 700® de temperatura para la roca
granitica.

Estamos, pues, en un metamorfismo de contacto «bifacials, tipico para
rocas graniticas de esta indole, como sintetizan REVERDATTO et al. (1970).



8. GEOCRONOLOGIA

Los Unicos datos de edades absolutas de rocas graniticas del Sistema
Central, hasta ahora publicados, corresponden a! trabajo de MENDES et al.
(1972), en donde se incluyen, con edades comprendidas entre doscisntos
setenta y doscientos cincuenta m.a., dentra de las Gltimas fases Oroge-
nicas hercinicas, aleanzando las manifestaciones pastumas graniticas has.
ta el Pérmico.

La imposibilidad de realizar dataciones absolutas nos llevé a utilizar
el método dptico de edades relativas basado en los estudios de KUZMET-
SOV [1964) y CHIBUKHJAM (1963), perfeccionados por PIBOULE, ROQUES
y VAGHETTE (1865) y GUIMARAES (1966). En resumen, consiste en la
medida de! Ku (coeficiente de dispersion de birretringencial, seqin la re-
I fa

lacion K1 = 100 —_
i I fia R

siendo:

he = Longitud de onda del filtro 600 n m (== 15).
ha = Longitud de onda del filtro 440 n m (2= 15).
fi = Retardo medido con luz monocromatica de 600 n m [+ 15].
Ha = Hetardo medido con luz monocromatica de 440 n m (= 15).

Los retardos se han medido con compensador rotativo de cuarzo tipo
Ehringhaus y son a continuacion tabulados para la obtencién del Ki He-
mos realizado las medidas sobre plagioclasas, considerando la abundancia
de este mineral y por ser el que mejor refleja la amplitud de las condiciones
de cristalizacion.

La ventaja de este método estriba en su rapidez, y por otro lado en
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que el ndmero de K¢ determinado para cada roca es |o suficientemente
amplio para dar una idea completa del periode de eristalizacion de una
roca. Su inconveniente reside en que los datos obienidos son relativos,
haciendo necesario su apoyo en determinaciones absolutas.

En nuestro caso los K fueron determinados sohre un total de 36 mues-
tras de rocas graniticas, distribuidas por los diferentes macizos v de acuer
do con la litologia descrita. También se realizaron medidas sobre 16 mues-
tras de enclaves metamdrficos vy microdioriticos v, en un nimere mas
reducido (6], sobre rocas filonianas de caracter deido v basico.

El total de coeficientes medidos (K¢ supera las 200 madiciones, gue
fueron proyectadas en diagramas binarios de acuerdo con las composi-
ciones de las rocas medidas (fig. 85). El total de ellas en rocas graniticas
fue proyectado también en el mismo grafico segun valores bordendeleo
(figura 85-E).

Las variaciones extremas de los Ko se sitdan entre 144 (valores mas
modernos) v 164 (valores mas antiguos).

La proyeccion de los datos totales (fig. 86) muestra una cristalizacion
continua, pero con méximos significativos. Cada uno de estos maximos
es representative de un periodo mds intenso de cristalizacion de la roca.
El primer maximo incluye valores desde 164 a 162 [C:); después aparece
un descenso en la cristalizacién, para a continuacian mostrar un nueve
maximo (dividido) entre 157 v 154 (C:). Vuelve a decaer e! proceso entre
153 v 152, para generar un nuevo maximo (el mas acusado) en 151,2. A par-
tir de este punto, v hasta 144,5, la cristalizacion se mantiene baja. En
total son deducibles tres momentos de cristalizacion (G, Cs, Ci), con in-
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Fig. 86 —Periodos de cristalizacion en rocas graniticas del Sistema
Central en relacidn con coeficientes K.
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tensidad creciente del mas antiguo al mas moderno, siendo el de menor
duracion en tiempo el correspondiente a Ca [fig., BB

La distribucidn de los momentos de cristalizacion es significativo para
cada tipo de rocas graniticas diferenciadas; asi, en las adamellitas (figu- I|
ra 85-A), si hien se ohserva una cristalizacidn en Ci, su momento maximo
de cristalizacion se situa en Cs:, siendo en C: practicamente nula: Teniendo
en cuenta que el magma original es de composicidon adamellitica funda-
mentalmente, entre Ka 163 a 164 (G} obtendriamos las primeras fases de
cristalizacion de este magma, aunque casi la totalidad de €l vendria a
cristalizar entre 154 y 157 (Cs).

El analisis del diagrama correspondiente a las rocas con composicion
granodioritica g5 inverso al anterior; en este caso no hay apenas cristali-
zacian en Ci, sigue cristalizando débilmente en C:, vy el maximo de cris-
talizacidn ocurre en Cs. Este cardcter de cristalizacion pédstuma de las gra-
nodioritas pudiera estar en relacidn con la situacion andémala que muchas
de estas rocas ocupan en los graficos de composicion guimica (Capitu-
lo 5}, en donde en algunos casos la compasicidn granodioritica parcce ser
el resultado de fendmenos de asimilacidn y contaminacidn de la propia
roca adamellitica v no como rocas de composicion original magmatica gra-
nodiaritica.

Los granitos muestran una crigtalizacién nuia en Ci y pricticamente su
formacion guedaria restringida a C: (més importante) y a Cs [fig. 85-D),
con lo cual se comprueha lo yva dicho en el Capitulo 5, que los gramilos s.s. ,
no son el ltimo resultado de la diferenciacion magmatica, lugar que co-
rresponde a las leucoadamellitas, cuya cristalizacidn se prolonga hasts
después de Cs (fig. 85-C).

Otro tipo de rocas graniticas menos frecuenles, como las tonalitas,
encajan en su cristalizacidn tnicamente en Cs, indicando su caractar pos-
tumo en la diferenciacion, mientras que las cuarzodioritas presentan ni-
cleos de cristalizacién en Cs: y Cs, siendo nula en Ci, por lo gue el comien-
zo de su cristalizacion es en principio mds moderna que las de las adame-
llitas ¥ mas o menos concordante con la de las granodioritas y granitos,
lo que no estd de acuerdo con una cristalizacion previa de estas rocas
hasicas, hecho gue implica dificultad en aceptar su condicidn de precursor.

En el grafico de la figura 85-E se han representado los valores del Ka
de acuerde con la situacidn en el cristal de |a medicion realizada, segin '
se trate del borde o nicleo del cristal. |

La totalidad de las medidas realizadas en el niGcleo corresponden a |
momentos de cristalizacion C1 y G, mientras que las mediciones reali-
zadas en el borde se corresponden con momentos de cristalizacion mas i
modernas (Ca) y, por tanto, con los valores de Ki més bajos, de acuerdo y
con la eronologia relativa de las diferentes fases datadas.
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Determinaciones del K: sobre enclaves microgranulares biotiticos y
anfibdlicos piroxénicos (fig. 85-F) marcan una distribucion en su cristali-
zacidn totalmente coincidente con las fases de cristalizacién en las ada-
mellitas, es decir, con méximos en Ci y C: (mayor que C:) v ausencia total
de cristalizacion en Cs, lo que condiciona una genesis concordante en el
tiempo con las adamellitas y su posible cardcter de «restitass de la fusisn
cortical que originé las adamellitas. ;

Aunque los digues analizados segin los coeficientes Ki son escasos
{figura 85-G), del conjunto de diques acidos (pérfidos graniticos, aplitas,
etcetera) y basicos (fundamentalmente lamprifidos) fque se han determi-
nado presentan, en ocasiones, mayor antigitedad los dcidos, lo cual ests
de acuerdo con los datos de campo, cuando conjuntos de diques de aplitas
y portidos graniticos son cortados por digues bdsicos de naturaleza lam.
profidica de posterior generacitn.

RELACIONES Ks-DEFORMACION-METAMORFISMO-
CRISTALIZACION MAGMATICA

Es dificil relacionar las tres fases de cristalizacién determinadas (Ci,
Cs, Cs) con e conjunto de datos que sobre fases metamdrficas-orogénicas
se han determinado en el Sistema Central; para ello se parte del esquema
e que la generacion de una fase metamérfica es consecuencia de un au-
mento del gradiente geotérmico,

Fara PEINADO (1973), GARCIA CACHO (1873), FUSTER et al. (1974),
LOPEZ RUIZ et al. (1375) las dos fases metamdrficas descritas en el Sis
tema Central (M: y M:) son coincidentes con fases de defarmacion (Fi v
Fz), descritas por CAPOTE (1973) para el Hercinico del Sistema Central.
La Wi lleva asociada un metamorfismo de presiones intermedias con des-
arrolle de distena-sillimanita, ¥ la Mz, un metamorfismo fundamentalmente
de bajas presiones y alto gradiente térmico con cordierita-sillimanita. A su
vez, ambas fases son concordantes con fases orogenicas Hercinicas Fiy Fa.

En la figura 86 se han representado las fases de cristalizacidn (C) y
los intervalos asociados (1) con las fases metamarficas (M) v deforma-
ciones acompafiantes (F), El punto de partida de esta relacién se basa en
lo ya explicado en el apartado anterior, donde el comienzo de la cristali-
zacion se puede considerar anterior a F.. Las fases orogenicas-metamor-
ficas (Fi, M: y Fz, M) se corresponderian con los momentos de minima
cristalizacion magmatica y al mismo tiempo con fases de generacién mag-
matica. Asi, las fases C: C: serian concordantes con las interfases lis,
ls. De esta manera la cristalizacitn maxima de las adamellitas [C:) estaria
en relacion con la interfase (L) entre MiF-MaF:, mientras que la C se
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corresponderia con interfases (l:s) entre M= v Fi, prolongsndose du-

rante Fs.
La extension y amplitud relativa de estas fases queda establecida en

la figura 86, en donde C: es la que muestra una mayor duracion, mientras
que Cs se manifiesta como de muy corta duracion.



9. PLUTONISMO - DEFORMACION

Los datos actualmente existentes dentro del Sistema Central sobre
deformacion concluyen en su totalidad en asignar a la orogenia Hercinica
como la causante de las deformaciones de las rocas metamorficas y re-
lacionada directamente con los procesos de granitizacidn. El nimero de
fases deformadoras, dentro de la orogenia, aunque es variable para cada
autor, hoy se estd de acuerdo en congiderar como importantes dos fases,
gue al mismo tiempo son las fases sinmetamdrficas, dependiendo ya de
cada autor el prolongar con otras fases no metamorficas la arogenia her-
cinica.

Por el contrario, las relaciones plutonismo-deformaciéon muestran una
peor definicidén, ya que son escasos los trabajos que analizan estos pro-
cesos en detalle.

Desde la realizacion de los primeros trabajos sobre el metamcrfismo
del Guadarrama, FUSTER, DE PEDRO (1954 4, 1954 b, 1955) se reconocen
ya las caracteristicas tardias de las rocas graniticas del Sistema Central.
En las 0ltimas hojas geoldgicas publicadas, SAN MIGUEL et al. (1960],
FUSTER, FEBREL (1959), FEBREL et al. [1958]. SAN MIGUEL et al. [1956)
se han datado siempre como tardios las grandes masas adamelliticas-gra-
nodiariticas constituyentes del conjunto granitico del Sistema Central, en
relacion siempra con la orogenia hercinica. Trabajos posteriores, FUSTER.
MORA (1970), PEINADO (1970), MARTIN ESCORZA (1971), coinciden en
sefialar también el caracter postecténico de estas rocas.

APARICIO et al. (1973], para el plutdn de Rascafria, definen un periodo
de emplazamiento para las masas adamelliticas posteriores a Fiu aunque
puede prolongarse hasta las postrimerias de Fu

FUSTER et al. [1974) reconocen también granitoides locales en la pri-
mera etapa metamdrfica, y cuando aumentan los gradientes geotérmicos

mn
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(F:) los fendmenos analtéxicos se generalizan, origindndose granitos con
caracter tardio en su emplazamiento con respecto a esta fase, |

CAPOTE {1973) relaciona con F: granitos anatéxicos emplazados antes
de Fs, v las granodioritas biotiticas v «gabross considera que son poste-
tigres a Fa,

PEINADD (1973) cita emplazamientos graniticos entre F2 v Fa,

Quedsa, pues, patente que el cardcter posteclonico esta resaltado por
tedos log aulores; sin embargo, ninguno de los trabajos realizados hasta
ahora sohre granitos en el Sistema Central considera la existencia de gra-
nodioritas foliadas en zonas relativamente extensas, La presencia de gra-
nitoides foliados lleva a considerar de nuevo el esguema cinematico del
emplazamiento de los granites.

Dentro del batolito granitice central hay que destacar, a efectos dina-

_micos, dos circunstancias:

a) La existencia de biotitas v plagioclasas deformadas en todas las
facies adamelliticas y granodioriticas del Sistema Central.

f) La existencia de granodioritas foliadas con biotita v plagioclasas
también deformadas.

Las relaciones foliacidn rocas metamorficas-foliacion rocas pluténicas
estan reflejadas en el esquema de la figura 87, en &l que se manifiestan i
en continuidad ambas foliaciones y las estructuras, creando una zona de
unidn estructural entre las dos zonas metamorficas de Cebraros v El Es
corial, en cuya parte Sur se encuentran los afloramientos de las grano-
dioritas foliadas.

La existencia de esta relacion muestra el cardcter sincinemético de es-
tos macizos granilicos orientados. Observaciones de campo cenfirman la
continuidad |itoldgica-estructural entre los materiales graniticos foliados |
¥ las-adamellitas no foliadas, lo cual nos lleva a definir las siguientes re- |
laciones:

al Las facies graniticas deformadas sdlo se encuentran dircctamente ‘
en contacto con rocas metamarficas, aungue no todas las rocas qrdmtrt‘ab
que realizan el contacto presentan esta orientacicn.

b} La presencia de estructuras foliadas estan en relacidn directs con
fendmenos de granitizacién v deformacién en series metamorficas.

¢l La permanencia de las facies foliadas queda restringida a dreas
an las que no hay posterior movilizacion granitica.

d} El caracter foliado esta determinado por estar deformados los gra-
nitos  sincineméaticamente con el metamérlico en una sequnda-fase (Fz)
deformativa v al mismo tiempo sinmetamarfica.



Fig. 87 —Esquema de las direcciones principales
graniticas y metamarficas del Sister
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El apartado b} v ¢} es al mismo tiempo un dato selectivo, pues las fa-
cies foliadas solamente se presentan cuando ¢l contacto se hace con fa-
cies esguistosas correspondientes a niveles mesozonales, mientras gue
en los niveles epizonales o catazonales los granitoides muestran ausen-
cla de foliacidn.

La causa principal de estas diferencias podria basarse en las distintas
condiciones texturales y fisicas gue presenta cada tipo de roca a los pro-
cesns de granitizacion y su relacion con fendomenos de movilizacion.

Definir un proceso de granitizacidn selectiva sobre los materiales me-
tamdrficos, coetdneo con la sequnda fase de deformacion seria lo mas 1a-
gico para explicar esta facies foliada. La continuidad litoldgica con ada-
mellitas no foliadas habria gue relacionarla a la efectividad de la defor-
macian en araas relativamente alejadas de los micleos metamorticos que
se deforman o, al menos, pensar que el relativo alejamiento de las masas
graniticas de las estructuras metamdrficas, en un estado de cristalizacion
inicial, llevaria a la escasa deformacion de estas rocas y la pérdida gra-
dual de la foliacion. En zonas de contacto granito-metamdrfico el enfria-
miznto répido provoca una fuerte cristalizacion, en comparacion con las
ofras partes del plutén mds alejadas de los contactos. Al ser los primeros
minerales que cristalizan biotita + plagioclasa, la deformacion afectaria
tan s6lo a estos minerales (sincinematicos con F:). la consolidacion total
de las zonas alejadas seria un proceso tardicinemdtico, pero en un paso
gradual desde sin-F: hasta pos-Fs, lo que explicaria el cambio textural qua
experimentan estas rocas.

Este esquema modifica bastante el esquema tedrico que hasta ahora
existia de los granitos tardicinemaéticos del Sistema Central y, por su-
puesto, condiciona la no ficil comparacién con otras areas graniticas del
Macizo Hespérico, donde la ausencia de facies foliadas condiciona a los
diversos autores para explicar los stocks granodioriticos-adamelliticos comao
rocas postectdnicas.

Muevas fases de deformacion son visibles sobre las rocas graniticas.
Sin embargo, cuando esto ocurre, las rocas graniticas estan va totalmente
cristalizadas. Estas fases crean esquistosidades de fracturas superpues-
tas a la fabrica de la roca. Este tipo de deformacién es visible sobre todos
las tipos litoldgicos estudiados v pudiers corresponder a deformaciones
F: o en un periodo mas extensivo a Fi (creadora de estructuras «Kink» en
niveles epizonales y mesozonales).

De acuerdo con APARICIO et al, (1973), estos fendmenos de esquis-
tosidad estdn en relacidn con Fs, pueste que la existencia de un diaclasado
pasterior estaria en relacidn con una fase postuma. Estos mismos autores
consideran el diaclasade como un fendmeno deformativo superpuesto tan-
to a la roca metamérfica como a la roca granitica, eliminando la posibi-
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lidad de considerar el diaclasado como un fenémeno tardio de distension
en granitos,

En general, no es facil identificar el conjunto total de las deformacio- .
nes existentes en el metamoérfico dentro de las rocas graniticas, pero es
l6gico pensar que la cristalizacidn masiva de tal volumen de rocas no se
verificd en un tiempo reducido, sino abarcando lapsos de tiempo grandes
e imbricados sobre diferentes fases de deformacion tectdnico-metamor-
ficas. A partir de estos datos se podria variar el esquema de granitos epi,
meso y catazonales, puesto que las caracteristicas de transicion gradual
son significativas para todos ellos, tanto textural y estructural como com-
posicionalmente.

El esquema propuesto por FUSTER et al. (1974) es valido para las rocas
graniticas en general, pues el fendmeno anatéxico quedaria muy restrin-
gido en una primera fase (F\) de P. alta v T. baja, que genera el metamor-
fismo de distenas, acompafiado de un metamaorfismo de gradientes térmi-
cos bajo; las primeras facies granitoides anatéxicas guedan restringidas
a estos macizos metamorficos.

La posterior evolucidn metamdrfica a gradientes térmicos elevados con
cambios en los tipos de metamorfismo se traduciria en un aumento de
las condiciones de fusidn parcial. La produccién de grandes masas de [i-
quidos graniticos desplazados v en contacto con macizos metamérficos
deformandose (F:) implicaria la rapida cristalizacién, con un gradiente de _
cristalizacidn en disminucién hacia zonas més alejadas. La consolidacién !
de estas masas de granitos seria un proceso gradual que abarcaria desde
Fi hasta pos-F.. La F: afecta a los granitos ya consolidados, creando es-
quistosidad de fractura,



10. DEFORMACIONES TARDIAS

En el Capitulo anterior se considerd el diaclasado como una fase tar
dia de fracturacién en medio sdlido; sin embargo, aunque la distribucion
del diaclasado es constante para todos los tipos de granitos, la homoge-
neidad de sus orientaciones sufre modificaciones al pasar de unos ma-
cizos graniticos a otros macizos de litologia distinta. ¥a APARICIO et al.
(1973) sedalaron la débil refraccidn que el camhbio de estructura en la
roca reflejaba en las direcciones del diaclasado; el mismo fendmeno se
produce en macizos graniticos de distinto caracter.

En la figura 88 se han representado cerca de mil polos de diaclasas
para todos los tipos graniticos existentes en el Sistema Central, en el gue
se ha prescindido del diaclasado horizontal, cuyo maximo quedaria cen-
trado con respecto al drea total. En esta figura el maximo queda delimi-
tado por un sistema de diaclasas de direccion N-S, conjugado de otro de
direccion E-W.

Otros sistemas de diaclasas estin peor definidos a N-140%E v a N-
20°E y N-BD“E.

En general, estos midximos se pueden considerar representativos para
todo el macizo; las pequefias variaciones dentro de cada méaximo se pue-
den considerar originadas por refracciones al cambiar la litelogia. En cuan-
to a la edad relativa del diaclasado, determinaciones dptico-cronoldgicas
en relacidn con los diferentes tipos de digues v su asociacidn a las direc
ciones del diaclasado indican que el sistema EW se desarrolld en dltimo
lugar, posterior al N-5 y con una atenuacién en la intensidad de los de
dirzecion M-60%E v N-20°E.

Frecuente, dentro de las rocas de tipo granitico o bien leucoadamelli-
tico, es el desarrollo de un Gnico tipo de diaclasado, permaneciendo muy
atenuados o casi desaparecidos los otros sistemas.




Fig. 88 —Representacitn estereogréfica de
1.000 polos de diaclasa (A); 169 polos de

diques (B); 64 polos de digues bdsicos (Cl; «

33 polos de digues porfidicos granodioriti-
cos (D) 63 polos de digues dcidos (E).
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El sistema de diaclasado en su conjunto muestra una clara influencia
sobre el tipo de diques asociados a cada uno de ellos.

De las tres grandes familias en las gue se pueden clasificar las rocas
filonianas: 12, lamprdfidos; 2.°, porfidos: 37, diques dcidos, cada una de
ellas muestra una disposicién estructural caracteristica en abierta rela-
cion con los diferentes tipos de diaclasado encontrado.

En las figuras 88-B, C, D, E, se han proyectado, segin el método rea-
lizado por BRANDLE y APARICIO (1973), las direcciones de cada tipo de
dique, de acuerdo con su composicién. De su observacidn es deducible |a
concordancia de los digues bédsicos en general con direcciones de diacla-
sado manifiestas E-W. El conjunto de diques #cido (con débil dispersion)
muestran su mayor concentracion en direcciones N-S ¥ oen M-30°E, aun-
que mostrando una dispersion desde 0° hasta 50°F.

El conjunto de sistemas de diaclasas es un fendmeno tardio en rela-
cién con un plutonismo final, que se traduce en manifestaciones filonia-
nas de edad generalmente mds moderna de acuerdo con su compasician
desde términos mds dcidos a los mas basicos.

10.1. ZONAS CATACLASTICAS

Sobre el mapa cartografiado se han situado las zonas de rotura mas
importantes dentro del macizo granitico; la existencia de estas Zonas ca-
taclasticas no viene marcada por direcciones lineales, sino que constitu-
yen areas de cardcter mis o menos irregular, donde las tensiones produ-
cidas van a originar una gradacién en el tipo de rotura del granito, desde
una trituracion total hasta una simple recristalizacion de algin compo-
nente mineral de la roca,

Caracteristico de estas zonas cataclisticas es la transformacion de
cualquier tipo de roca granitica en la «facies rosada» en |3 gue los feldes-
patos toman una fuerte coloracién por procesos de cataclasis. Este feng-
meno fue estudiado por SAN MIGUEL et al. (1960} y MORA [1969).

Las transformaciones mineralégicas mds importanies consisten en la
recristalizacion total del cuarzo, en casos extremos pérdida del mismo,
origindndose rocas de tipo «sieniticor. La transfarmacién de la biotita en
clorita puede llegar a ser total, asi como |a epidotizacion de la clorita y
de la plagioclasa. Las plagioclasas pierden totalmente la zonacidn. El fel
despato potasico, en general, muestra menos modificaciones.

Independientemente de la zona cataclistica o directamente en rela-
cian con ellas se encuentran las grandes fracturas hercinicas gue separan
las diferentes unidades morfolégicas (fracturas del Alberche, Barraco, Ce-
breros, Sotillo de La Adrada, eic), v gue en general se corresponden en
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sus ditecciones con sistemas de diaclasado ya definidas, preferentemente
en las direcciones M-S, v W_-E.

La existencia de estas fracturas condiciona zonas brechoideas de am-
plitud variable, que como |a fractura de El Barraco puede llegar a ampli-
tudes de 200 metros. Mormaimente, fendmenos de reactivacidn continua
experimentan la mayoria de ellas, durante las diferentes fases deforma-
tivas ocurrentes en las orogenia tardi-hercinica y Alpina.



11. MODELO PETROGENETICO

La génesis de las rocas adamelliticas-granadioriticas de las zonas cen-
trales del Macizo Hespérico han sido interpretadas por casi todos los au-
tores que han trabajado en estas areas como resultantes de procesos de
anatexia en relacion directa con zonas de metamorfismo regional elevado
(SAN MIGUEL et al., 1956; FEBREL et al., 1958; APARICIO, 1971: FUSTER
et al., 1974, etc.).

El principal fundamento de estas relaciones anatéxicas se basa en la
observacidn de zonas de transicién pluténico-metamérfico observada para
algunas areas de alto grado metamdrfico v en las propias condiciones de
P.T. dadas para facies de alto grado, similares a las descritas para pro-
cesos de fusién en rocas de caracter granodioritico.

Contrarios & esta génesis, para las granodioritas v adamellitas del Sis-
tema Central, se manifiestan BARD et al. (1970) y CAPDEVILA et al. [1973),
indicando su posterioridad al paroxismo regional, estando precedidas por
la incursion de productos gabroideos o dioriticas.

En el Capitula 9 se vio que no es correcto el encajar las rocas adame-
lliticas-granodioriticas constituyentes de los grandes batolitos del Sistema
Central como de cardcter tardio en su totalidad y que en realidad presentan
una evolucion méds compleja®le la determinada por estos autores.

Datos publicados por MENDES et al. (1972] dan relaciones isotdpicas
Sr/8r™ suficientes para no considerar las rocas graniticas del Sistema
Central en conexion con zonas subcorticales o en hibridacidn con rocas
bdsicas.

En el esquema metamorfismo-plutonismo propuesto por FUSTER et al.
(1974), la génesis de estas rocas esta en relacion, fundamentalmente, con
una segunda etapa metamdrfica de bajas presiones y gradiente geotérmi-
co alto, en cuya facies de mas alto grado metamdrfico se alcanzan con-
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dicionas de B30°-670F vy presiones entre 3,5 v 4.5 Khars. Las condiciones de
fusion de los granitoides deberdén encontrarse, pues, proximas a ellas o
fineramente superiores.

De acuerdo con los datos experimentales de PIWINSKIN, WYLLIE [1968),
BUSCH et al. (1974), MEHNERT et al. (1973), reallzados sohre rocas gra-
nodioriticas y gneisicas, procesos de fusion dan rocas de caracteristicas
camposicionales granodioriticas-adamelliticas con condiciones de T, va-
riables entre 870° v 730°, v P, del orden de 2 Kb, Este rango de P-T es equi-
parable a las determinadas para las condiciones extremas metamorficas
y pueden ser representativas de las hipotéticas condiciones de fusidn de
las rocas corticales, generadoras de los magmas graniticos.

La conexion maxima de los granitoides se encontraria, pues, en rela-
cign con esta segunda etapa metamdrfica, aungue, como vimos en los
Capitulos 8 v 9, es probable gue las primeras condiciones de tusidn fueran
ya coincidentes con la primera etapa metamdrfica de presiones interme-
dias, segin el esquema total propuesto por FUSTER et al. [1974).

La presencia de enclaves microgranulares de composicidn restringida
[(Capitula 4] quedan incluidos dentro de este esquema, conforme a los
resultados propuestos por BUSCH et al, [1974), PIWINSKIL, WYLLIE (1968,
1970) al describir residuos vy restos de fusidn en rocas granodioriticas
y gneisicas con biotita 4+ plagiocasa calcica & horblenda.

Conforme a los mismos gradientes metamorficos determinados por
FUSTER et al. [1974), es muy probable que en la génesis de estas rocas
graniticas no se alcancen profundidades muy superiores a los 12 Km.
Partiendo de este esquema, se podria extender el proceso anatéxico es-
tableciéndose un gradiente geotérmico procedente de zonas corlicales
profundas,

La transmisidn de esta energia generaria areas de concentracion tér
mica y deformadora, con variacién gradual hacia la superficie. Sa crearian
asi varios niveles energéticos, que producirian magmas adamelliticos-gra-
nodioriticos, metamorlismo decreciente, vy actividad orogénica, La fusidn
[a realizar exclusivamente en determinado nivel energético) no alcanzaria
stlo selectivamente a rocas metamorficas, sino que éstas serian, al igual
que las adamellitas-granodioritas, ef resultado de un mismo gradiente geo-
térmico regresivo desde el foco energético hasta la corteza suparficial.

La facilidad de este esquema estriba en que tanto las granodioritas
como las rocas metamdrficas son el resultade de un mismo gradiente.

A partir de estos magmas anatéxicos, sucesivos procesos de dife-
renciacion, con emplazamientos selectivos, generan los diferentes tipos
de rocas graniticas encontradas en este drea.
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12. DISCUSION

El modelo de evolucion granitica, propuesto para la zona NO. del ma-
cizo Hesperico por CAPDEVILA (1969], CAPDEVILA ¥ FLOCR [1970),
BARD et al. (1971), en el que se separan los tipos litoldgicos encontrados
en dos series (una de ellas de cardcter alcalino, producida por anatexis
en el metamorfismo regional y otra de tipo calcoalcalino (hibrida) gene-
rada por anatexis inducida de materiales basicos sobre materiales crusta-
les), ha sido también Gltimamente aplicado vy extendido al Sistema Cen-
tral por CAPDEVILA et alt. [1973), resumiendo que esta Gltima serie es
la fundamental en esta zona y viene conirolada por un metamorfismo
de muy baja presion, en el que la facies granulita da paso a la isograda
de anatexia, restringiendo asi la presencia de la serie alcalina en este
sector.

En realidad, en los Sectores Centrales se ha distinguido la serie
alcalina de estos autores ya que, l0s criterios que utilizan para definirla,
como son: &) de campo (presencia de enclaves de rocas encajantes: abun-
dancia de dioues acidos, color claro, ete...); H) guimicos [exceso de AlO:
reflejado en corinddn normativo; Ca0 < 1%, etc...), v ¢ petrograficos
[aparicion de moscovita y silicatos aluminicos; plagioclasas no zonadas:
pobreza de pertitas y mirmequitas; ausencia de esfena y allanita, ete...)
aparecen en gran parte de las rocas graniticas que componen sobre todo
los productos finales y contaminados de la serie. Pero, utilizando los
criterios geoquimicos de alcalinidad definidos' en las series petrologicas
alcalinas (aparicién de Ne y Ac normativa, etc...), los petrogrificos de la
I. U. G, 8. [1973) (definir el término de granite alealine cuando presenta
anfiboles y/o piroxenos alcalinos) v a la vista de nuestros datos, tanto
guimicos como mineralégicos, consideramos que todas las rocas grani-
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ticas del Sistema Central pertenecen a una unica serie de diferenciacion
con tendencia calcoalcalina.

CAPDEVILA (1968), OEN [1970), BARD, FABRIES (197Q), CAPDEVILA
et al. (1973) citan gran cantidad de restos de noritas, gabros, cuarzodiori-
tas, etc.,., acompafantes de las series graniticas en amplios sectores
del segmento Hercinico. Esta asociacidn intima entre unos y otros la em-
plean para justificar un origen profundo [infracrustall inducido por rocas
basicas, para las rocas graniticas de serie calcoalcalina,

A la vista de estos hechos, las conclusiones de dichos autores no
parecen muy significativas para el Sistema Central, pues los datos hasta
ahora conocidos no corroboran los supuestos de estas hipdtesis, Asi, en
los Capitulos 2 y 4 se indicd la ausencia de stocks v enclaves de natura-
leza gabroidea o/y noritica, siendo en ellos las paragénesis mas frecuentes:
O-Flg [Anza)-Bi-Horb, o bien, Q-Plg [Anzas)-Bi-Clinopx (Augita), correspon-
dientes a rocas cuarzodioriticas ¥y no gabroideas. En relacidon con la exis-
tencia de rocas metamdarficas granuliticas, los trabajos realizados sobre
gl metamortismo del Sistema Central, FUSTER y MORA [1970), APARICIO
y GARCIA CACHO (1970), PEINADO (1970 y 1873), GARCIA CACHO
(1973), BISCHOFF et al. [1973), FUSTER et al. (1974) v LOPEZ RUIZ et al.
(1975), no han reconocide facies de esta naturaleza. A pesar de ello,
CAPDEVILA et al. (1973} la citan, sin especificar su localizacidn, aun
cuando se trata de un dato nuevo sobre las zonas centrales. HEIM [1952)
cita ortopiroxeno de forma imprecisa en el drea metamérfica del macizo
de La Cabrera, pero este dato no ha podido ser confirmado por los dife-
rentes autores que trabajan sobre esta zona. Es presumible, por tanto, que,
en caso de que existiera, no tendria representacion metamadrfica para
detinir facies granulitica en el sentido de WINKLER (1974).

Respecto al emplazamiento de rocas granodioriticas de los grandes
plutones del Sistema Central, BARD et al. [1970) y CAPDEVILLA &t al
(1973) los consideran de cardcter postectonico claro. Sin embargo, la
axistencia de rocas foliadas y orientadas en un amplio sector de ellos
{San Martin de Valdeiglesias, Almenara) invalida, en parte, esta afirmacion.

En un esguema valido habria, pues, que incluir las rocas graniticas del
Sistema Central evolucionando en un periodo extenso, en el que varias
fases deformativas [al menos Fr v F:) vy metamdrficas estén en conexién
directa con la génesis y desarrollo de estos granitoides, variando sus
caracteristicas composicionales, texturales v estructurales en relacion con
sucesivas periodos de emplazamiento, cristalizacicn v diferenciacion a
partir de un magma original adamellitico granodioritico que evoluciona
dando una dnica serie de caracteristicas calcoalcalinas, modificada vy
afectada por sus relaciones de contacto con las extensas areas metamor-
ficas aflorantes.
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