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INTRODUCCION

En comparacién con otras zonas del Macizo Ibérico los datos geocronoldgicos
existentes en el Guadarrama son muy limitados en su nimero y variables en su calidad.
Antes de presentar los datos obtenidos durante la elaboracién de la presente memoria es
necesario discutir la validez de los datos anteriores ya que constituyen una pieza critica
para la correcta interpretacién de la zona de estudio.

Hasta estos momentos s6lo se dispone de edades Rb/Sr para los granitoides
Hercinicos en la Sierra de Guadarrama. Estas edades han sido recopiladas por SERRANO
- PINTO et al. (1987) y oscilan entre los 344 + 8 Ma y 287 + 5 Ma si bien la mayoria de
edades se concentran entre 295 y 291 Ma. De estos granitos es el granito de La Cabrera el
tinico préximo a la zona de estudio. Este granito es de gran importancia pues se emplaza
postcolisionalmente (condiciones de la aureola de contacto de 1.5 - 2 kb y 600°C,
BELLIDO, 1980), cortando rocas con distena de la zona de cizalla de Berzosa-Riaza y a
los neisses del Dominio Occidental (hoja de Pradena). Por lo tanto el granito de La
Cabrera ademds de sellar el contacto entre los Dominios Oriental y Occidental de
Guadarrama, proporciona una edad minima relativa para la deformacién y metamorfismo
Hercinicos. Las edades Rb/Sr para este granito son poco fiables y oscilan entre 310 + 14
May 287 £ 5 Ma (VIALETTE et al., 1981).

En cuanto a las rocas pre-Hercinicas las unicas dataciones disponibles son las
de VIALETTE et al. (Rb-Sr roca total, 1986; 1987), WILDBERG et al. (U-Pb, 1989) y
VALVERDE-VAQUERO et al. (U-Pb, 1995), siendo los tinicos datos publicados los de
VIALETTE et al. (1986) y WILDBERG et al. (1989). Los datos de VIALETTE et al.
(1986) muestran varias isocronas bien definidas que surgieren edades entre 470 y 494 Ma
para los neises glandulares y leuconeises del Guadarrama. WILDBERG et al. (1989)
presentan varios andlisis en rocas dentro de la zona de estudio y zonas adyacentes. Los
resultados de estos andlisis son lineas de discordia mal definidas que han sido trazadas
empleando grandes fracciones de circén sin abrasién muy discordantes. Estos andlisis
indican la presencia de herencia y pérdida de Pb en las fracciones analizadas. En base a las
intersecciones inferiores de estas discordias, estos autores atribuyen una edad de 540 + 30
Ma para el neis de El Cardoso y una edad de 380 Ma para el metamorfismo barroviense
de 1a zona (intersecci6n inferior del neiss de Madarcos y del neis de Antofiita). Asimismo
estos autores citan edades de monacita entre 300 y 280 Ma si bien no presentan datos para
asesorar la calidad de estas edades. Estas monacitas son interpretadas como



contempordneas con la fase de metamorfismo regional de LP/HT (M2). Sin embargo esta
interpretacién no es consistente con la edad del plutén de La Cabrera ni con la edad de
enfriamiento K/Ar (Tc = 250°C) de 311 £ 5 Ma en biotitas obtenidas por BISCHOFF
(1973). Los datos de VALVERDE - VAQUERO et al. (1995 a) constituyen resultados
preliminares del presente trabajo y parciales de la tesis de Ph.D. de VALVERDE en
MUN.



TECNICAS ANALITICAS

A continuacién se hace una descripcion general de las técnicas analiticas y de
reduccién de datos empleadas en el presente trabajo.

Las muestras son trituradas empleando una prensa hidréulica, una trituradora
de mandibulas y un pulverizador. Antes y después de la trituracién de cada muestra, las
placas trituradoras y pulverizadoras son desmontadas y lijadas; posteriormente todo el
equipo es limpiado con aire a presién y alcohol para evitar la contaminacién entre
muestras (cross-contamination). La muestra pulverizada es pasada por una paneadora
mecdnica de agua (Wilfley panning table) para realizar una primera separacién de
minerales ligeros y pesados. Esta paneadora se limpia antes de separar la muestra
empleando IN HCI, agua y jabdn y agua a presién. El equipo accesorio se limpia
empleando agua y jabdn, alcohol y aire a presién. La fraccién de minerales magnéticos
(magnetita y limaduras de hierro de las placas) de la fraccién pesada se separa mediante un
electroiman. Una primera separacién granulométrica se realiza empleando una malla de 40
(la fraccién fina es la que contiene los minerales de interés). Otras dos separaciones de
minerales ligeros y pesados son realizadas empleando bromoformo y metileno de iodo
methelyne _iodide. Finalmente los distintos minerales pesados son separados

magnéticamente empleando un separador magnético tipo Frantz. Esta separacion produce
diferentes fracciones de circén en base a sus propiedades magnéticas. Posteriormente,
fracciones de circén y monacita (en este caso) son seleccionadas al microscopio para su
andlisis en base a sus caracteristicas morfoldgicas, de tamafio y de calidad del cristal para
asegurarse que los mejores cristales son empleados en el andlisis. Para limitar los efectos
de alteracién y pérdida de Pb, las fracciones minerales una vez seleccionadas se abrasionan
con aire siguiendo la técnica de MAY (1982) con el fin de eliminar la superficie externa
de los cristales. La pureza de las fracciones de monacita ha sido asegurada mediante
andlisis cualitativos con un detector EDS (microsonda de MUN) de una fraccién completa
de cada muestra.

Tras la abrasién se realiza una segunda seleccién de los mejores cristales al
microscopio. Todo el procedimiento que sigue a continuacion tiene lugar en un laboratorio
limpio con presién diferencial y dentro de campanas de aire filtrado y flujo laminar. Esta
fraccion se limpia posteriormente con 4N HNO,, agua destilada y finalmente acetona
(todos los liquidos empleados han sido doblemente destilados para reducir la cantidad de
Pb en los mismos). Las fracciones de circén son pesadas y mezcladas dentro de cdpsulas



de Teflon® con un trazador isotépico 205Pb/235U (KROGH Y PARRISH, 1987), HF y
8NHNO, para su disolucién. La disolucién se realiza dentro de bombas de acero colocadas
en un horno a 210°C durante 5 dfas. Posteriormente se realiza quimica de intercambios
irénicos empleando minicolumnas segin una modificacién del procedimiento de KROGH
(1973) con el fin de separar U y Pb. Las fracciones de monazita son disueltas en cdpsulas
de Teflon® con 6.2 N HCl y el trazador 205 Pb/235 U. La quimica de intercambio i6nico
en el caso de las monacitas se realiza empleando HBr segtin la técnica d¢ MANHES et al.
(1978). Los exdmenes de contaminacién (blank tests) realizados durante €l periodo de
andlisis indican que la contaminacién (blancks) de la muestra debida al procedimiento es
de 6 a 10 picogramos de Pb comtin y 1 picogramo de U en el caso de fracciones de circon
y de 12 a 20 pg Pb y 1 pg U para las monacitas. La presencia de cantidades adicionales de
Pb comiin en los andlisis realizados se debe a la presencia de minimas cantidades de Pb
comiin en la estructura cristalina (monacita) y pequefias inclusiones minerales en las

cristales analizados (circén y monacita).

Las relaciones isotGpicas entre los distintos is6topos de U y Pb son medidas
mediante espectrometria de ionizacién térmica de masa TIMS. U y Pb se colocan junto

con gel de silice y H;PO, en un filamento de renio (Re) previamente desgaseado. Las
composiciones isotépicas de U y Pb han sido medidas en un espectrémetro multicolector
de ionizacién térmica de masas MAT 262 en forma estdtica (static mode), 204 Pb es
medido en el medidor axial (axial SEM/ion counter). En el caso de fracciones muy

pequefias las composiciones isotGpicas de Pb han sido medidas en forma dindmica usando
el SEM (secondary electron multipler). El SEM es calibrado respecto a los colectores
Faraday (faraday cups) antes y durante la realizacion de los andlisis.

Las edades han sido calculadas a partir de las constantes de desintegracion
aceptadas JAFFEY et al., 1971). Los errores en las relaciones isotdpicas estdn calculados,
mediante un programa sin publicar del ROM Royal Ontario Museum modificado en MUN

por J. CONNELLY, a partir de la propagacién de los errores de medida de las relaciones
isotdpicas, fraccionacién isotdpica, cantidad de contaminacién de Pb (Pb_blank) y la
correccién de la relacién de Pb inicial STACEY Y KRAMERS, 1979). Estos errores se
incluyen con cada andlisis. La regresion linear estd calculada mediante el procedimiento de
DAVIS (1982). Los errores en las edades estdn estimados con una confianza del 95%.
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EL NEIS DEL CARDOSO
(La muestra estudiada corresponde a la 9901 del mapa de muestras de Tamajén)

El neis de El Cardoso estd afectado por una importante fabrica milonitica que
oblitera el cardcter primario de la roca y le confiere un aspecto de augen-neis. Sin
embargo, puede observarse en las zonas menos cizalladas que la roca estd compuesta de
cristales de plagioclasa (Anl0) y feldespato fragmentados con un tamafio variable,
fragmentos de microgranito, cuarzos azules subredondeados y una matriz cuarzo-micécea
de grano fino. El tamafio de grano de los porfiroblastos y su abundancia disminuye hacia
los bordes de la unidad cartogréfica, presentando un contacto gradual con la secuencia
sedimentaria infra (micaesquistos, psammitas y paranfibolitas) y suprayacente
(micaesquistos, psammitas y metacuarcitas), si bien estos contactos estdn oscurecidos por
la fuerte tectonizacién de la zona. Son frecuentes las intercalaciones de pequefios
lentejones de micaesquistos y paranfibolitas dentro de esta unidad. Estas caracteristicas
sugieren que el neis de El Cardoso es una roca volcanocldstica, posiblemente un toba

riolitica producto de un volcanismo explosivo.

Ocho fracciones de circn han sido analizadas. Estas fracciones, excepto las
fracciones Z5 y Z6, estin constituidas por agujas y prismas de circén (relacion
longitud/anchura de 1:10 a 1:5). Las agujas han sido seleccionadas con el fin de reducir al
minimo los efectos de herencia en la roca que indicaban los andlisis de¢ WILDBERG et al.
(1989), ya que las agujas normalmente cristalizan en los estudios tardios y no suelen

nuclearse sobre cristales heredados.

La linea de discordia de esta muestra ha sido definida mediante las fracciones
Z8, Z7, Z1 y Z2. la fraccién Z8 tiene una discordia del 0,78%, lo cual la hace
concordante teniendo en cuenta la elipse de error. De esta forma la interseccién inferior de
la linea de discordia queda asegurada a 480 + 1.4 Ma (2 sigma error). Esta interseccion
inferior constituye la edad del protolito, 480 + 2 Ma. Lo cual permite desestimar la edad
preliminar d¢ VALVERDE - VAQUERO et al. (1995 a) basada en una aparente linea de
discordia a través de Z1, Z3 y ZA. La interseccién superior a 2645 + 294/-232 Ma indica
la presencia de circones heredados Arcaico-Proterozoicos. Lineas de discordia trazadas
entre la edad del protolito y las fracciones Z5 y Z6 sugieren la presencia de circones entre
2 y 2.6 Ga. Las fracciones Z3 y Z4 no han sido abrasionadas de ahi que debido a la
pérdida de Pb por difusion se sitiien por debajo de la edad real de la roca en el diagrama



de concordia. Esta pérdida de Pb se debe al dafio radiactivo causado en la estructura del
circén por la desintegraci6n del U y a la difusi6n a baja temperatura del Pb.

En conclusién, el neis de El Cardoso es una roca volcanocldstica extraida a
480 + 2 Ma (Arenig). Por lo tanto la secuencia de azoica situada estratigrdficamente entre
esta roca y la Cuarcita Armoricana tiene una edad Arenig. Asimismo proporciona una
edad minima para la secuencia infrayacente de 480 Ma. La presencia de circones
heredados entre 2.0 y 2.6 Ga sugieren que el neis de El Cardoso es una roca dcida
producto de la fusién parcial de un basamento Proterozoico inferior.



MUESTRA HI-1 (Micaesquisto, transicién Cld-St)
(La muestra estudiada corresponde a la 9902 del mapa de muestras de Tamajo6n)

Esta muestra ha sido recogida en la carretera al Puerto de la Hiruela en el
punto en que corta a la iségrada de aparicién de la estaurolita. La roca estd constituida por
St + Gt + Bt = Cld + Ms + Qtz. Los granates preservan una Si y estidn rodeados por
una S2 regional de cardcter extensional definida por Bt + Ms + Qtz. Las estaurolitas
contienen una Si crenulada que representa diversos estadios de la transposicién de una
fabrica S1 y S2 y asf mismo sus bordes, en muchos casos, crecen sobre S2. El cloritoride
estd preservado como relicto rodeado por la S2. La estaurolita es poiquilobldstica lo que
sugiere un rdpido crecimiento. La petrografia de esta muestra indica que la reaccién Cld-
ST ha tenido lugar; los granates no muestran corrosiones con lo cual aparentemente la
estaurolita no ha crecido a expensas del granate. Esto sugiere una temperatura de pico
térmico de 550°-580°C (por debajo de 650°C, Tc minima de la monacita; PARRISH,
1990) y que el pico térmico ha tenido lugar durante D2.

Dos fracciones de monacita han sido separadas y analizadas, M1 y M2.
Ambas fracciones estdn formadas por monacitas euhedrales con formas de paralelogramos
aplastados, lo cual sugiere que han crecido durante el metamorfismo hercinico. Estas dos
fracciones se sitdan por encima y por debajo de la curva de concordia respectivamente.
Esto es relativamente frecuente en monacitas lo que hace las edades 206 Pb/238 U y 207
Pb/235 U mids fiables ya que son consistentes entre si y estdn duplicadas. Por lo tanto la
edad de crecimiento de las monacitas es 327 + 3 Ma. Esto invalida la edad 206 Pb/207 Pb
de VALVERDE - VAQUERO et al. (1995 a) que estaba basada en una sola fraccion.

Las monacitas aparecen como inclusiones dentro de biotitas S2, por lo tanto
esta edad representa estadios progrados del metamorfismo. La monacita suele crecer a
partir de fosfatos blandos durante la transicion Cld-St (SMITH y BARREIRO, 1990;
KINGSBURY et al., 1993) con lo cual lo mds probable es que D2 haya tenido lugar
durante el crecimiento de las monacitas.
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EL NEIS DE RIAZA
(Esta muestra corresponde a la 9901 del mapa de muestras de Riaza)

El neis de Riaza est4 afectado por una intensa fbrica milonitica. A pesar de la
intensa milonitacién es posible deducir su protolito como un granito con megacristales. La
fuerte tectonizacién de la zona ha paralelizado sus contactos y borrado las relaciones

intrusivas con la roca de caja, micaesquistos en la zona de la sillimanita.

Ocho fracciones de prismas y agujas de circén han sido analizadas. Las
fracciones Z1, Z2, Z3, Z5 y Z8 han sido intensamente abastionadas. Esto ha permitido
definir dos lineas de discordia independientes (linea Z1, Z2, Z3, 74 y linea Z1, Z5, Z8)
consistentes con los datos adquiridos. Segtin esta interpretacién la edad del protolito del
neis de Riaza es de 468+ 16/-8 Ma, basada en la linea Z1-ZA4. La linea de discordia Z1,
Z5, Z8 sugiere la presencia de herencia Proterozoica inferior (2.6 Ga). El error asociado
con la fraccién Z1 permite otra interpretacion alternativa seglin una hipotética linea de
discordia Z4, Z3, Z2, Z5, Z1 con una interseccion inferior a 290 Ma y una interseccion
superior a 494 Ma. Esta interpretacién tiene grandes errores asociados y requeria un
resetting parcial de los circones a 290 Ma. Sin embargo los datos obtenidos en rocas de
mds alto grado de circones con una morfologia, tamario y contenido en U, Pb y Th similar
no indican la presencia de resetting hercinico (VALVERDE VAQUERO, sin publicar).
Por lo tanto esta segunda hipdtesis aunque no desestimable es poco plausible y, en
cualquier caso, confirma la edad ordovicica del neis de Riaza.



MUESTRA PI-1 (Micaesquisto con G£-St)
(Esta muestra corresponde a la 9902 del mapa de muestras de Riaza)

Esta muestra ha sido recogida en la carretera a la estacién invernal de la
Pinilla en una posicién estructural por encima del detachment del Cervunal. La roca estd
constituida por St + Gt + Bt + Ms + Qtz. Los granates contienen una Si, estin
parcialmente corroidos y rodeados por la S2 regional (Bt + Ms + Qtz). La estaurolita ha
crecido en dos estadios, uno pre-D2 y otro sin-post-D2. Este ultimo estadio estd
posiblemente relacionado con la reaccién Gt + Chl = St + Bt (570° - 610°C aprox.).

Dos fracciones de monacitas han sido separadas y analizadas, M1 y M2.
Ambas fracciones estdn formadas por monacitas euhedrales con formas de paralelogramos
aplastados que han sido observadas como inclusiones en biotitas S2 y estaurolitas sin-post-
D2. Ambas fracciones ha proporcionado una edad de crecimiento de 330 + 3 >Ma que
representa estudios progrados del metamorfismo.



DISCUSION

Magmatismo pre-Varisco

La datacién del neis de El Cardoso y del neis de Riaza presentadas en este
informe, indican la existencia de un evento magmadtico durante el Ordovicico inferior en la
zona de Somosierra. La edad del neis de El Cardoso es especialmente importante pues esta
roca volcanocléstica constituye un nivel estratigrifico con una edad Arenig (480 + 2 Ma),
invalidando la edad previamente aceptada de 540 Ma (WILBERG et al., 1989). Hay que
sefialar que esta edad no contradice la estratigrafia de la zona y en especial, la supuesta
edad Arenig de la cuarcita Ordovicica en el Guadarrama, ya que son los niveles de techo
de esta cuarcita en la zona Cantdbrica, los Unicos que estdn bien controlados en base a
graptolites (Arenig Superior) mientras que la base sélo contiene icnofosiles. Los niveles
infrayacentes a la cuarcita, con abundantes rocas volcdnicas, han sido considerados
tradicionalmente como Tremadoc; sin embargo, dada la ausencia de fésiles fiables nunca
se ha descartado que pudiesen ser Arenign (GARCIA - ALCALDE, com.per,). El neis de
El Cardoso es contempordneo con otros neises del Guadarrama occidental : vena aplitica
en el neis de Buitrago (428 + 8 Ma) y facies con megacristales del mismo neis que
preliminarmente habia sido datada como Precdmbrica (VALVERDE VAQUERO et al.,
1995 a; VALVERDE VAQUERO, sin publicar), lo que sugiere que el neis de El Cardoso
es €l equivalente extrusivo de los protolitos graniticos del neis de Buitrago. El neis de
Riaza (468 + 56/-8 Ma), aunque ligeramente mds joven, es contempordneo dentro del
error con estas rocas. Estos datos U/Pb son consistentes con los datos Rb/Sr de
VIALETTE et al. (1987) y sugieren la presencia de un plutonismo de dimensiones
batoliticas durante el Ordovicico inferior en el Guadarrama e invalidan la creencia previa
de una edad Precdmbrica para estos neises (MACAYA et al., 1991; AZOR et al., 1991;
1992). Las edades del nesis de Riaza y del neis de El Cardoso tienen una gran importancia
pues permiten establecer correlaciones a escala regional con rocas similares : ortoneis de
Viana del Bollo (465 + 10 Ma, U/Pb; LANCELOT et al., 1986) y el Ollo de Sapo en la
zona de Sanabria (Zamora) y en la zona de Hiendelaencina (Neis de Antoita, 500 + 26
Ma, Rb-Sr roca total; VIALETTE et al., 1987). Asimismo una vez invalidada la edad del
neis de El Cardoso de WILDBERG et al. (1989), la tinica edad Precdmbrica que hay hasta
el momento en la Zona Centro Ibérica es la del neis de Miranda do Douro (618 = 9 Ma;
LANCELOT et al., 1986).



Tradicionalmente se ha venido considerando que este magmatismo estd
relacionado con un hipotético rifting del margen de Gondwana durante el Paleozoico
inferior (QUESADA, 1991) dado el cardcter pasivo de la sedimentacién Ordovicica y la
falta de evidencia claras de compresién durante el Ordovicico inferior, siendo la
discordancia Sérdica (Ordovicico inferior) interpretada como una disconformidad “break -
up” relacionada con el supuesto rifting. Alternativamente se podria considerar la hipdtesis
de que este magmatismo estuviera relacionado con un arco magmatico continental, lo que
serfa consistente con las aparentes dimensiones batoliticas de los protolitos graniticos, la
escasez de intrusién bésicas y con un régimen localmente distensivo (TOBISCH et al.,
1995). Hay que sefialar que este magmatismo es contempordneo con la orogenia
Penobscot en el margen de Gondwana de los Appalaches (VALVERDE - VAQUERO et
al., 1995 a) aunque la posible relacién con este evento estd ain por investigar. En
cualquier caso, es claro que tiene lugar fusién parcial de una corteza de edad Arcaica-
Proterozoica (2.0-2.6 Ga) y que en estos momentos se carece de suficientes datos
geoquimicos (NAVIDAD et al., 1992; GEBAUER et al., 1993) para descifrar el

significado tecténico de este magmatismo Ordovicico inferior.

Evolucién Hercinica

La edad de crecimiento en monacitas obtenidas en este informe combinadas
con datos petrogréficos de relaciones fébrica-paragenesis metamérfica y otras edades de
monacitas en micaesquistos con distena y en una vena aplitica de neis de Buitrago han
permitido obtener un P-T-t-d path cualitativo para la zona de Somosierra. Las rocas en la
zona de la estaurolita y la distena nunca han alcanzado la temperatura minima de cierre de
la monacita (Tc>650°C, PARRISH, 1990) y por lo tanto proporcionan unas edades de
crecimiento entre 330-327 Ma que reflejan la parte prograda del P-T path o el pico
térmico del metamorfismo barroviense. Evidencias microestructurales indican que el pico
térmico coincide con el desarrollo de la zona de cizalla de Berzosa-Riaza, fase D2 de la
presente memoria. Monacitas en el neis de Buitrago han proporcionado dos edades en
funcién de su tamafio, 337 £ 3 Ma y 330 £ 2 Ma. Esta dltima edad es una edad de
enfriamiento, la cual es consistente con una descompresién y enfriamiento del bloque
inferior (Dominio Occidental de la presente memoria), mientras los niveles
estructuralmente suprayacentes (Dominio Oriental), experimentan el pico térmico debido a
la condensacién de isogradas producidas durante la extension. Esto sugiere que el evento
extensional (D2) tiene lugar durante el pico térmico del metamorfismo regional entre 337-



327 Ma (Viseense tardio - Namuriense). La edad de enfriamiento, K-Ar en biotitas (Tc =
300 + 50°C; HANES, 1991), de 311 £ 5 Ma obtenida por BISCHOFF (1973) en rocas
del Dominio Oriental sugiere que éstas se encontraban en facies de los esquistos verdes en
el Westfaliense superior. Estos datos indican que la zona de cizalla de Berzosa - Riaza se
produjo durante un colapso extensional que coincide con el emplazamiento de los primeros
cabalgamientos Hercinicos en el antepais (Zona Cantdbrica) (VALVERDE VAQUERO et
al., 1995 b)..
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