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RESUMEN

En este trabajo se realiza, por una parte, una síntesis de los conoci-
mientos estratigráficos, tectónicos y metamórficos de la Sierra de Gua-
darrama, y por otra se establecen, por lo que respecta a este último as-
pecto, las zonas de estabilidad de los diferentes minerales-índice y se
estudia la influencia de la intensidad de metamorfismo y del quimismo de
la roca huésped sobre la composición de granates y biotitas.

La diferente zonación que presentan los granates de los sectores
oriental, central y occidental permite confirmar la idea de que en la Sierra
de Guadarrama el proceso metamórfico se realizó en dos etapas. La prime-
ra, que comienza un poco antes de Fi, alcanza su máximo desarrollo en el
período interfase y origina un metamorfismo de presión intermedia, afec-
tó con mayor o menor intensidad a todo el conjunto metamórfico, mientras
que la segunda etapa, que tiene lugar durante e inmediatamente después
de F2 y desarrolla un metamorfismo de baja presión, afectó a todo el
conjunto metamórfico, a excepción de los niveles epi-mesozonales del
sector oriental.

Por lo que respecta a la composición de los granates, el estudio reali-
zado pone de manifiesto que existe una estrecha relación entre las com-
posiciones del granate y de su roca huésped, mientras que no se ha en-
contrado un control de la intensidad de metamorfismo. Sin embargo, pues-
to que la composición del granate puede quedar profundamente alterada si
durante el proceso metamórfico tiene lugar un cambio brusco en las con-
diciones termodinámicas, debido a un metamorfismo polifásico o simple-
mente al escape de volátiles que tiene lugar en las zonas de alto grado
metamórfico, la relación roca huésped-granate será menos evidente a
medida que se consideran zonas de mayor intensidad de metamorfismo.

En cuanto a las biotitas, las variaciones de composición observadas
están relacionadas fundamentalmente con el grado de metamorfismo. Por
otra parte, no se han encontrado diferencias de composición entre las
biotitas de una misma roca originadas en diferente período de blastesis,
lo que indica que el coeficiente de repartición de los distintos elementos
entre la biotita y los demás minerales ferromagnes ¡ anos de la roca debe
de permanecer constante durante la mayor parte del proceso meta-
mórfico.



ABSTRACT

This paper is firstly a review of the knowiedge about the stratigraphy, INTRODUCCION
tectonics and metamorphism of the Sierra de Guadarrama. On the other
hand, concerning metamorphism it is established the stability zones of
the different index-minerais and the influence of both the metamorphic El Sistema Central Español está constituido por un conjunto de rocas
intensity and the chemistry of the host-rocks upon the composition of metamórficas y plutónicas que se extienden por el E. hasta los materiales
garnets and biotites. mesozoicos de¡ Sistema Ibérico, y por el 0. hasta la frontera portuguesa.

The different pattern zoning of the garnets in the Eastern, Central Sus límites N. y S. quedan definidos por las fosas tectónicas, actualmente
and Western regions corroborates the idea of two metamorphic events cubiertas de sedimentos, originadas por la intensa fracturación que tuvo
in the Sierra de Guadarrama. The first one, began just before Fi, reached lugar durante el Terciario (Fig. l).
its maximum development during the interphase period and caused a Las rocas metamórficas (Figs. 2 y 3) se localizan fundamentalmente
metamorphism of intermediate pressure; it affected al¡ the metamorphic en la parte orienta¡ (provincias de Madrid, Segovia y Guadalajara) y en la
complex. The second event, which occurred during or inmediately after parte occidental (provincias de Avila, Salamanca y Cáceres) del Sistema,
F2, caused a metamorphism of low pressure, and also affected the whole aunque entre ambos conjuntos existen, aislados entre las masas granítico-
metamorphic complex, except the epi-mesozonal levels in the Eastern granodioríticas, una serie de núcleos metamórficos (El Escorial-Villa del
region. Prado, La Cañada-Cebreros, Navamorcuende, Mingorría, etc.) de extensión

In that concerning the chemical composition of the garnets, this paper superficial más reducida, los cuales constituyen los eslabones de enlace
shows the close relation between the composition of the garnets and the entre las Sierras de Guadarrama y Gredos. Además de estos macizos, al
composition of the host-rocks. Despite this, as the garnets composition N. del Sistema aparece otra serie de islotes metamórficos (Carbonero el
can be strongly affected if there is a sudden change of the thermodynamic Mayor, Zarzuela, Fuentidueña, Honrubia), groseramente paralelos al mis-
conditions during the course of the metamorphism by a polyphasic meta- mo y que representan bloques separados del Sistema Central, por el le-
morphism or else by the loss of volatiles as it occurrs in the high-grade vantamiento tectánico sufrido durante la orogenia alpina.
metamorphic zones, the relation garnet-host rock should be less evident Los primeros trabajos sobre las Sierras de Guadarrama y Gredos (PRA-
in zones of progressively higher metamorphie intensity. DO, 1862, 1864; MACPHERSON, 1878, 1879, 1880, 1883, 1886, 1901; MAR-

As to the biotites, the variations in the composition are essentially TIN DONAYRE, 1879; PALACIOS, 1879; CASTEL, 1880, 1881; CALDERON,
related to the degree of metamorphism. On the other hand, there is no 1884, 1885; CORTAZAR, 1891; QUIROGA, 1893; FISCHER, 1894; PENCK,
difference in composition between the biotites of a single rock, formed 1894; MALLADA, 1895, 1896; FERNANDEZ NAVARRO, 1897, 1899, 1903, 1915,
under different phases of blastesis. This means that the partition coef- 1916, 1921; CARANDELL, 1914, 1928; BERNALDO DE QUIROS y CARAN-
ficient of the different elements between the biotite and the other ferro- DELL, 1915; GONZALEZ REGUERAL, 1916; OBERMAIER y CARANDELL,
magnesian minerais remains constant during the metamorphic process. 1917, 1926; PEREZ COSSIO, 1920; DANTIN CERECEDA, 1921; HERNANDEZ

PACHECO, E., 1923, 1934, 1942; HERNANDEZ PACHECO, F., 1925 a, 1925 b,
1930, 1931; KINDELAN et al., 1928; LOTZE, 1929; SCHROEDER, 1930; SAN
MIGUEL, 1936) desarrollaron fundamentalmente los aspectos geográficos,
2
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sociológicos y poéticos, si bien desbrozaron algunos aspectos estratigrá-
ficos y litológicos y dejaron planteado un amplio espectro de problemas
geológicos, algunos de los cuales siguen todavía sin resolverse de forma
satisfactoria, a pesar de¡ tiempo transcurrido.

Posteriormente comienzan a desarrollarse los aspectos morfológicos
(VIDAL BOX, 1930, 1932, 1936, 1937, 1942, 1948; HERNANDEZ PACHE-
CO, F., 1932: BIROT, 1945, 1947; BIROT y SOLE, 1951 a, 1951 b, 1954, y
DE PEDRO y SANCHEZ VEGA, 1956) y casi simultáneamente, al confec-
cionarse las primeras Hojas geológicas a escala 1:50.000, se inicia el es-
tudio petrográfico de los materiales que constituyen la Sierra de Guada-
rrama (SAN MIGUEL, 1946, 1951, 1952, 1955; DE LA CONCHA, 1962; FE-
BREL et al., 1958; FUSTER y FEBREL, 1959; SAN MIGUEL et al., 1956, y
SAN MIGUEL y DE PEDRO, 1960).

Por lo que respecta al estudio de los procesos metamórficos, los tra-
bajos en los que se dedica especial atención a las asociaciones paragené-
ticas, clasificación de facies y tipos de metamorfismo son los de WAARD
(1950), HEIM (1952) y FUSTER y DE PEDRO (1954 a, 1954 b, 1955), y más
recientemente los de APARICIO y GARCIA CACHO (1970), FUSTER y
GARCIA CACHO (1970, 1971), FUSTER y MORA (1970), PEINADO (1970,
1973), GARCIA CACHO (1973) y CASQUET (1974). Más o menos parale-
lamente a estos trabajos, otros autores (FEBREL, 1957; SOMMER, 1965;
CAPOTE y VEGAS, 1968; CARLS, 1969; SCHAFER, 1969; BARD et al., 1970;
BABIN, 1971; BULTYNICK y SOERS, 1971; FERNANDEZ CASALS y CAPO-
TE, 1971; MARTIN ESCORZA, 1971; SANCHEZ DE LA FUENTE et al., 1971;
BISCHOFF, 1972; SOERS, 1972; BISCHOFF et al., 1973, y SCHMITZ y WAL-
TER, 1974) han desarrollado los aspectos estratigráficos y tectánicos en
relación o independientemente de¡ metamorfismo.

A pesar de esta numerosa bibliografía sobre la geología de las Sierras
de Guadarrama y Gredos, determinados aspectos (p. e., la petrología y
geoquímica de las rocas graníticas y asociadas) son imperfectamente
conocidos, y otros (p. e., la mineralogía de las rocas metamórficas) están
prácticamente sin iniciarse.

En este trabajo se realiza, por una parte, una síntesis de los conoci-
mientos estratigráficos, tectánicos y metamórficos de la Sierra de Gua-
darrama, y por otra, se establecen, por lo que respecta a este último
aspecto, las zonas de estabilidad de los diferentes minerales índice y se
estudia la influencia de la intensidad de metamorfismo y dell quimismo
de la roca huésped sobre la composición de granates y biotitas.



H o bia

- Fue nfi e ña

i a z a

4= Atienza-

--- Somwierra
aribcn *El Cardoso

el May Hien cencina

SEGOVI LOZOY
*SALAMANCA-

#Alba de +
+-Tormes Mingorria + + + +

+ +
+ +

+ + + . . . . . . + +
Jal + A',YI LJN + + + + + ,,:ryaro

+ + + + cp",
+ + +

+
+

+ 4 + + +
+ + La Ccinada

+ + 1 Esdorialueiros +S + +
+ + + + + + +

+ + + + MADRID
++ + P�,edi�-ah,-tci

+ + + + Rocas plutdnicc3s
e Ore r-9 s i L++1

+ + + +
V-¡ + 0 Rocas sedimentarias

+ + - - i

+ + Villa de¡
+ + + Prado-

+ + Rocas metamórficas
+ + + r e�n a d e-

+ + S. Pe d r_o
- - - - - - - + qv

a rn

0
c
u
e in d e,

G +

+

+

+ + - - - - -
-

Fig. 1.-Esquema geológico de¡ Sistema Central Español, según el Mapa geológico de España a escala 1:200.000, modificado.
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ó C 1 ESTRATIGRAFIA
o �. • ¡ I oa)

l� s Existen numerosos interrogantes sobre la edad y naturaleza de las
rocas metamórficas del Sistema Central, especialmente de aquellas en

++ + ¡ ó¡ m las que los procesos metamórficos han actuado más intensamente.
f o c Los primeros autores (PALACIOS, 1879; MACPHERSON, 1883; MA-

0 ido t a o LLADA, 1895; CARANDELL, 1914; BERNALDO DE OUIROS y CARANDELL,

° + ++ + 1915; FERNANDEZ NAVARRO, 1915, etc.) consideraron a estas rocas de
+ +g+ + I

ó m
+ + + -o edad arcaica y plegadas en un orógeno uroniano, y asignaron a la orogenia

° co hercínica la intrusión plutónica, haciendo responsable a ésta de las gran-¡ �• ¡ ++++++±+++
!

o 1 Coa + + + + + c+ ++++++++++-4'++ e o des deformaciones existentes en las rocas metamórficas.
+ + + + + á PENCK (1894), LOTZE (1929) y SCHROEDER (1930) rebajaron la edad de
+ + ! + +a + + + + + los materiales metamórficos al Paleozoico y los consideraron plegados

ó o + + + ,• + + + Íd co+ + + + + durante la orogenia hercínica.
d Ñ + + 21 I ó Esta nueva interpretación fue deducida del estudio del segmento más+ + + >a'

+ + + + + oriental de la Sierra de Guadarrama, en donde es posible observar unaN • + + + + + + + + + + a
+ +++++++++++++++++ + + ¡ sucesión estratigráfica concordante, que va desde una serie preordoví-

° +o j + + + + cica, puesto que está situada por debajo de unas cuarcitas del Ordovícico
d + + ++

+
++
+
+++++ Inferior, y de unas pizarras silúricas, cuyas edades han sido determinadas

+ ` + + + + + + + + + ++ + + +++ paleontológicamente (PALACIOS, 1879; CORTAZAR, 1891; LOTZE, 1929;
+ + + + + + + + + + + + + - o SCHROEDER, 1930; SOMMER, 1965; SCHAFER, 1969; BULTYNICK y SOERS,

¡ + + + + + + + + + + + + + 1971, y SOERS, 1972), hasta unos materiales pertenecientes al Devónico+'+áR + + + + + + + + + + + +
Inferior.

� i De acuerdo con esta sucesión, solamente los materiales más profun-
dos (preordovícicos) -que son precisamente los que han sufrido el me-
tamorfismo más intenso- plantean el problema de si corresponden

¡ j 11 c% al Cámbrico o, al menos en parte, al Precámbrico.
t� iz A este respecto existen actualmente dos grupos de autores: los que

¡ I I
��

consideran que al menos parte de estos materiales profundos pueden
asimilarse al Precámbrico (PARGA et al., 1964; CAPOTE y VEGAS, 1968;

Í Í BARD et al., 1970 y 1972; FERNANDEZ CASALS y CAPOTE, 1970 y 1971;
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PARGA Y VEGAS, 1972; SANCHEZ DE LA FUENTE et al., 1971; SOERS,
el Sistema Central (y quizá en todo el Macizo Hespérico) los niveles pre-

1972, y CAPOTE, 1973), y los que sólo admiten la existencia de nive.
cámbricos, si existen, deben quedar relegados a pequeños retazos, puesto

les cámbricos (FUSTER y FEBREL, 1959; SOMMER, 1965; APARICIO y
que la mayor parte de ellos han debido de fundir parcialmente y originar

GARCIA CACHO, 1970; FUSTER y GARCIA CACHO, 1970; BISCHOFF et al.,
los grandes batolitos graníticos de¡ macizo hercínico.

En cuanto a la naturaleza de estas formaciones glandulares, las hipó-
1973; GARCIA CACHO, 1973; APARICIO et al., 1973), o simplemente deno- tesis establecidas son: 1) Oue derivan de un conglomerado originado por
minan preordovícicos a estos materiales (SCHAFER, 1969; FUSTER y MO- la erosión de granitos porfiroides y rocas volcánicas asociadas, por lo que
RA, 1970; PEINADO, 1970 y 1973; BABIN, 1971; MARTIN ESCORZA, 1971, y las glándulas serían heredadas (PARGA et al., 1964; SOMMER, 1965; SCHA-
CASQUET, 1974). FER, 1969; FERNANDEZ CASALS y CAPOTE, 1970, 1971; BABIN, 1971; SAN-

Los autores de¡ primer grupo utilizan como principal argumento la CHEZ DE LA FUENTE et al., 1971; BISCHOFF et al., 1973, y CAPOTE, 1973),
analogía lito!ógica existente entre los gneises glandulares de! Sistema y 2) que derivan de rocas pelítico-psammíticas y que las glándulas son de
Central y la formación también glandular M «Ollo de Sapo», a la que se origen metamórfico (HEIM, 1952; FUSTER y DE PEDRO, 1955; APARICIO y
considera de edad Precámbrico Superior. De acuerdo con esta idea, los GARCIA CACHO, 1970; PEINADO, 1970 y 1973; GARCIA CACHO, 1973,
gneises glandulares de la zona galaica enlazarían con los de las zonas y CASQUET, 1974).
centrales de la Sierra de Guadarrama, a través de los de Puebla de Sana- Los autores partidarios de la primera hipótesis se basan fundamental-
bria, Honrubia y Hiendelaencina, constituyendo en conjunto todos ellos la mente en que los fenoblastos están siempre rodeados por la foliación, por
llamada serie «Ollo de Sapo». lo que son anteriores a la fase o fases de deformación, y en la gradación

En nuestra opinión no existen datos que permitan establecer con seguri- existente en el tamaño de los fenoblastos de feidespato de muro a techo.
dad la edad de esta formación, aunque la perfecta concordancia de los mate- Por el contrario, los autores que admiten el origen rnetamórfico de las
riaies están a favor de una edad Cámbrica. En cuanto a las analogías litológi- glándulas se basan en que la mayor parte de estas rocas están situadas
cas existentes entre esta serie preordovícica y otras series datadas de¡ en niveles próximos a la fusión anatéctica, o incluso en condiciones de
Macizo Hespérico, la situación estratigráfica y los caracteres litológicos de anatexia parcial, en donde por procesos de blastesis, recristalización y
la formación glandular del Sistema Central -monotonía mineralógica de los diferenciación metamórfica, pueden explicarse todos los caracteres mine-
gneises glandulares sólo interrumpida por la aparición de niveles de rocas ralógicos y texturales que presentan estas rocas.
calcáreas (asimilables en su mayor parte a las calizas con Arqueociátidos Independientemente de la hipótesis genética admitida, la formación

del Cámbrico Inferior) y anfibolíticas, la ausencia de niveles volcánicos glandular del Sistema Central presenta los siguientes caracteres: 1) Se

intercalados, etc.- la hacen más equivalente a las series pelítico-calcá- encuentra situada por debajo de las cuarcitas del Ordovícico Inferior; 2)

reas del Cámbrico Inferior situadas en los alrededores, que a la serie presenta niveles microgiandulares intercalados en la formación rnacro-

«Ollo de Sapo». En efecto, entre la serie preordovícica del Sistema Cen- glandular; 3) existen dos niveles de gneises glandulares, uno superior,

tral y las series cámbricas de Toledo (APARICIO, 1970, 1971, y APARICIO caracterizado por la presencia de cuarzos azulados y de glándulas de pla-

y GIL, 1972), de Ojos Albos (CORTAZAR, 1891, y CAPOTE, 1973) y de Car- gioclasa o de plagioclasa y feidespato potásico, y otro inferior sin cuarzos

boneros (CORTAZAR, 1891, y MELENDEZ, 1942), existen grandes analogías, azulados y con fenoblastos de microclina y ortosa; 4) los gneises cuyas

siendo probablemente la única diferencia la distinta intensidad metamórfi- glándulas son f undamental mente de plagiociasa se encuentran en niveles

ca sufrida por ambas, pues mientras la formación glandular del Sistema metamórficos mesozonales (zona de la estaurolita), mientras que aquellos

Central ha experimentado un metamorfismo meso-catazonal, las series del en los que predominan las glándulas de feidespato potásico están siempre

Cámbrico Inferior presentan un metamorfismo epizonal. Por último, a pe- en niveles catazonales (zona de la sillimanita); 5) las relaciones texturales

sar de la cautela con que deben de considerarse, las determinaciones de entre las glándulas y la foliación son variadas, puesto que las estructuras

edad absoluta realizadas en distintos niveles de esta serie también están planares pueden enfrentarse, penetrar, quedar incluidas o adaptarse a los

a favor de una edad Cámbrica, puesto que los valores obtenidos están fenoblastos, y 6) las zonas más profundas de la formación presentan fe-

nómenos de migmatización y representan el tránsito a rocas granitoides.
Col.. rn.a. y m.a. (E3!S-

Del análisis de estos cz-,i-,ncteres puede deducirse: a) Oue la. formación
CHOFF et al., 1973).

De !o anteriormente expuesto puede deducirse que probablemente en glandular del Sistema Central -como en general todas las formaciones
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glandulares conocidas- aparece únicamente en niveles metamórficos
meso-catazonales; b) que existe una estrecha relación entre la naturaleza
de las glándulas y la intensidad de metárborfismo. Esta relación se pone
de manifiesto de forma evidente en Honrubia (APARICIO y GARCIA CA-
CHO, 1970), en la zona comprendida entre El Cardoso y Somosierra (SCHA-
FER, 119611;, FUSTER y GARCIA CACHO, 1970, y GARCIA CACHO, 1973) y
en Hiendelaencina (SCHAFER, 1969) -aunque aquí de forma incompleta
al no alcanzarse la zona de- la sillimanita-, en donde se observa un au-
mento de glándulas de feidespato potásico y una disminución en el por-
centaje de cuarzo azulado al aumentar el grado metarnórfico; c) que la
presencia de niveles mierogiandulares intercalados, sin relación alguna 2 TECTONICA
con el techo o muro de la unidad, parece ir en contra de la existencia de
u

1
na 'granoselección en la roca sedimentaría antes de sufrir los procesos

metamórficos; d) que las múltiples relaciones que presentan las glándulas El estudio tectónico ha seguido un desarrollo más o menos paralelo al
con respecto a la foliación, implican que su crecimiento ha tenido lugar estratigráfico. Después de la primitiva idea de MACPHERSON (1893),
en condiciones pre, sin y post-cinemáticas, y e) que teniendo en cuenta BERNALDO DE QUIROS (1915), FERNANDEZ NAVARRO (1915), etc., de la
la identidad. éxistente entre la formación glandular y las series cámbricas existencia de una orogenia uroniana responsable de¡ plegamiento y de las
y su proximidad geográfica, resulta difícil aceptar una naturaleza conglo- transformaciones metamórficas, y de una intrusión granítica posterior
merática para la primera y pelítico-calcárea para la segunda, puesto que (hercínica) que provoca nuevas deformaciones, se llega a un estado de co-
ello implicaría áreas-madre, ambiente climático y condiciones paleogeo- nocimiento muy similar al actual, puesto que al plegamiento y al metamor-
gráficas diferentes., fismo se les asigna una edad hercínica (PENCK, 1894; FISCHER, 1894;

De las consideraciones anteriormente expuestas, puede concluirse PEREZ COSSIO, 1920; LOTZE, 1929; SCHROEDER, 1930). Todos los trabajos
que los gneises glandulares de¡ Sistema Central se han originado exclu- posteriores (WAARD, 1950; FEBREL, 1957; FEBREL et al., 1958; FUSTER y
sivamente por procesos metamórficos, puesto que sus caracteres mine- FEBREL, 1959; SAN MIGUEL y DE PEDRO, 1960; SOMMER, 1965; CAPOTE
ralógicos, texturales, etc., pueden ser explicados por blastesis y recrista- y VEGAS, 1968; SCHAFER, 1969; APARICIO y GARCIA CACHO, 1970;
lización en niveles profundos de gran movilidad geoquímica. FERNANDEZ CASALS y CAPOTE, 1970; BARD et al., 1970; FUSTER y

MORA, 1970; FUSTER y GARCIA CACHO, 1970; PEINADO, 1970 y 1973;
BABIN, 1971; MARTIN ESCORZA, 1971; SOERS, 1972; BISCHOFF et al.,
1973; CAPOTE 1973; GARCIA CACHO, 1973, y CASOLIET, 1974) consideran
que las deformaciones son hercínicas. Sólo CAPOTE y VEGAS (1968) esta-
blecen además la existencia de movimientos prehercínicos que son con-
siderados caledónicos por CAPOTE (1973).

Por lo que respecta al número de fases tectónicas, existen discrepan-
cias entre los autores, puesto que se han reconocido de una a cuatro fa-
ses. Por otra parte, como estas fases han sido establecidas en áreas
heterogéneas y alejadas entre sí, resulta difícil establecer su correlación.

En nuestra opinión, debieron de existir cuatro fases tectónicas, a las
que denominaremos Fi, F2, F3 y F4 independientemente M número de
orden asignado por cada autor.

SCHAFER (1969), APARICIO y GARCIA CACHO (1970), BARD et al.
(1970), FERNANDEZ CASALS y CAPOTE (1970), FUSTER y MORA (1970),
BABIN (1971), MARTIN ESCORZA (1971), SOERS (1972), GARCIA CACHO
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(1973), PEINADO (1973) y CASQUET (1974), admiten la existencia de una es posible observar pliegues isoclinales, muy apretados, con esquistosidad
fase tectónica principal (F2), sinmetamórfica y sinesquistosa, y cuyas de flujo de plano axial (BARD et al., 1970) que desaparecen progresiva-
direcciones macroestructurales tienden a ser submeridianas, aunque pue- mente hacia la mesozona. Esta esquistosidad aparece conjugada y reple-
den llegar a ser E.-O. en Honrubia (APARICIO y GARCIA CACHO, 1970), gada por S2 (ver Fig. 32). A partir de los niveles mesozonales, los crite-
NO.-SE. en Arenas de San Pedro (MARTIN ESCORZA, 1971), e incluso rios texturales desplazan a los direccionales, cada vez más escasos, salvo
NE.-SO. en El Escorial-Villa M Prado (PEINADO, 1973). excepciones locales (ver Fig. 33), y Si sólo es posible reconocerla en

Una tercera fase (F3), desarrollada a continuación de la anterior, es las inclusiones orientadas de los fenoblastos, que a su vez están abraza-
reconocida por los autores ya citados, los cuales admiten -a excepción dos por S2 (ver Figs. 20, 22, 23 y 26).
de BABIN (1971)- que no origina transformaciones metamórficas impor- A pesar de lo expuesto, al ser ambas fases sinesquistosas y sinmeta-
tantes, puesto que los débiles procesos de recristalización posteriores mórficas, desarrollan texturas prácticamente idénticas que sólo pueden
a F2 citados por APARICIO y GARCIA CACHO (1970), FUSTER y MORA ser diferenciadas tras un estudio microscópico detallado, tanto más subje-
(1970), MARTIN ESCORZA (1971) y SOERS (1972), constituyen probable- tivo cuanto mayor es la intensidad de metamorfismo.
mente una prolongación de¡ metamorfismo asociado a esta segunda fase En resumen, parece evidente que las dos fases tectánicas fundamen-
o son debidos a un metamorfismo de contacto claramente posterior. Sus tales en el Sistema Central son F, y F2, puesto que son las responsables
direcciones estructurales son variables, puesto que FERNANDEZ CASALS de las deformaciones más intensas y de los procesos metamórficos. Estas
y CAPOTE (1970), CAPOTE y FERNANDEZ CASALS (1970) y CAPOTE (1973) fases han sido citadas en los extremos M conjunto metamórfico, y son las
citan direcciones submeridianas, aunque con vergencias opuestas en sec- que más fácilmente pueden correlacionarse. En las zonas centrales M
tores extremos (Somosierra y Muñico) M conjunto metamórfico, FUSTER Sistema donde predominan los niveles catazonales sólo es reconocible
y MORA (1970) y PEINADO (1973) definen pliegues de dirección E.-O. en una de estas fases, la cual debe de corresponder a F2, teniendo en cuenta
las zonas centrales M Sistema, y BABIN (1971), MARY1N ESCORZA (1971) el tránsito gradual existente desde estas zonas al Guadarrama orientaL
y CASOLÍET (1974) encuentran orientaciones NO.-SE. en otras zonas. donde son reconocibles ambas fases.

Además de las dos fases tectánicas citadas, en numerosos trabajos
(BABIN, 1971; CAPOTE y FERNANDEZ CASALS, 1971; FERNANDEZ CA-
SALS y CAPOTE, 1971; MARTIN ESCORZA, 1971; SOERS, 1972; CAPOTE,
1973, y GARCIA CACHO, 1973) se cita una nueva fase (F4).

Todos los autores están de acuerdo en considerar a esta fase como la
más débil y en que no ha generado metamorfismo. Por el contrario, existen
divergencias de opinión en cuanto a las manifestaciones estructurales de
F4, puesto que CAPOTE y FERNANDEZ CASALS (1971), FERNANDEZ CA-
SALS y CAPOTE (1971), CAPOTE (1973), y GARCIA CACHO (1973) la hacen
responsable de estructuras tipo «Kink band» -que pueden alcanzar hasta
niveles mesozonales (GARCIA CACHO, 1973)-, mientras que BABIN
(1971) y MARTIN ESCORZA (1971) le asignan la generación de pliegues de
direcciones variables (E.-O. y NE.-SO.).

Por último, BARD et al. (1970), CAPOTE y FERNANDEZ CASALS (1971).
FERNANDEZ CASALS y CAPOTE (1971), CAPOTE (1973), GARCIA CACHO
(1973) y CASOLIET (1974) reconocen la existencia de otra fase tectánica
(Fi), anterior a las ya citadas. Todos los autores le asignan el doble ca-
rácter de sinmetamórfica y sínesquistosa y admiten que sólo es bien visi-
ble en niveles epi-mesozonales, ya que al ser la más antigua ha sido prác-
ticamente borrada por F2 en niveles catazonales. Los criterios que permi-
ten reconocer Fl varían con el nivel metamórfico. En niveles epizonales
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Del conjunto de materiales metamórficos del Sistema Central sólo serán
considerados los del segmento más oriental; es decir, los pertenecien-
tes a la Sierra de Guadarrama y a las primeras estribaciones de la Sierra
de Gredos.

De acuerdo con los distintos tipos de metamorfismo establecidos en
este segmento, se han diferenciado tres sectores dentro del mismo: a)
sector oriental, entre Atienza-Hiendelaencina y el meridiano de Somosie-
rra; b) sector central, desde Somosierra hasta el macizo metamórfico de
la Cañada-Cebreros, y c) sector occidental, entre este último límite y el
meridiano de Avila (ver Fig. l).

Sector oriental

En este sector existe, de E. a 0., una gradación metamórfica que pasa
progresivamente desde niveles epizonales, poco afectados por las trans-
formaciones metamórficas, hasta niveles claramente catazonales, en los
que los procesos de migmatización y anatexia están generalizados.

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

La compleja variedad de paragénesis detectadas está condicionada, por
una parte, por la relativa variedad litológica presente, y por otra, por la
excelente gradación metamórfica existente. Este último factor, junto con
la disposición megaestructural del conjunto, es la causa de que aparez-
can, con relativa gran extensión, los distintos niveles metamórficos ocu-
pando los núcleos de grandes anticlinorios y sinclinorios.
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Los materiales menos metamorfizados corresponden a pizarras y filitas
ampelíticas con paragénesis sencillas (cuarzo + moscovita + clorita-±: opa-
cos). De forma muy esporádica puede aparecer también biotita, la cual va
siendo progresivamente más abundante en los niveles inferiores (Fig. 4). FI

LAEn zonas muy localizadas (Honrubia) la entrada de biotita viene precedida
o inmediatamente seguida por el granate (almandino). ><La aparición de cloritoide (Fig. 5) marca el tránsito a rocas esquistosas,
en las que ya se ha generalizado la presencia de biotita y granate, y en
las que la clorita entra en regresión hasta su total desaparición, hecho
que tiene lugar con la aparición de estaurolita (Fig. 6).

En la zona de la estaurolita desaparece el cloritoide tras una corta
coexistencia con estaurolita, siendo la paragénesis más frecuente, en ro-
cas de ascendencia pelítica, cuarzo + moscovita + biotita + granate + estau-
rolita. CD CO

La zona de la distena (Fig. 7) queda definida por todas aquellas rocas <
en las que este minera] aparece de forma generalizada. La paragénesis

.. ........más frecuente en los esquistos con distena es: cuarzo+ moscovita+ bio-
CDtita + plagiociasa:�- granate --!: estaurol ita _L sil¡ ¡manita. En Honrubia, distena y

sillimanita aparecen esporádicamente y siempre asociadas con estaurolita.
Localmente deben de haber existido condiciones metamórficas cerca-

nas al punto triple, puestas de manifiesto por la coexistencia de los tres
C)silicoaluminatos. lo

En las zonas de la estaurolita y de la distena aparecen intercalaciones
esquisto-gneísicas de espesor variable y carácter glandular, en las que las CO

5 CUglándulas están representadas por fenoblastos de plagioclasa (gneises de¡
Cardoso) o de plagioclasa y feldespato potásico (gneises de Hiendelaenci-
na, Honrubia, Riaza y Ermita de Nazaret).

La desaparición de estaurolita y distena -que marca el comienzo de C>
la zona de la sillimanita (Fig. 8)- coincide a «grosso modo» con la apa- N

rición regional de feldespato potásico (Fig. 9), el cual aparece asociado + + + It
con moscovita, biotita, granate, plagioclasa y sillimanita. No obstante, el + + ++
feldespato potásico puede estar ausente en esta zona, y en este caso las +

+
+
+
+ ++ +

rocas adquieren un aspecto esquistoso, siendo muy ricas en biotita, pla-
++ + + ++ ++ +
+ + + + +

gioclasa y sillimanita, y ocasionalmente en granate.
La moscovita, minera¡ estable en todos los materiales citados hasta <

ahora, permanece en asociación estable con el feldespato potásico y la
sillimanita durante un corto intervalo en gneises de tipo laminar, a veces
algo esquistosos, y por tanto, con un grado de migmatización variable,
pero a partir de estos puntos desaparece, desarrollándose entonces rocas
con texturas migmatíticas, e incluso glandulares, ricas en biotita, plagio-
clasa, sillimanita y feldespato potásico. A partir de estos materiales se
inicia el tránsito hacia las facies de gneises glandulares, que son los ma-
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teriales más representativos del sector central y de gran parte del sector
occidental.

Dentro de la serie pelítico-psammítica de este sector, son relativamente
frecuentes -salvo en los niveles epizonales- las intercalaciones de ni-
veles calcáreos (ver Fig. 3), cuya potencia está comprendida entre unos
pocos centímetros y unas decenas de metros, y que también presentan
una secuencia mineralógica zonaL En niveles mesozonales las paragénesis
más frecuentes son hornblenda+plagiociasa+grosularia+epidota, y a par-
tir de la zona de la distena y hacia niveles más profundos aparece diápsi-
do, coexistiendo con hornblenda y plagiociasa. En las calizas de Somo-

É sierra se ha detectado la presencia de wollastonita.
De acuerdo con lo anteriormente expuesto, el metamorfismo en esteC> 0

sector se caracteriza por la secuencia mineralógica progresiva: ciorita-cio-
ritoide-estaurol ita-distena-si 11 ¡manita, para rocas de ascendencia pelítica.
Esta secuencia zona¡ es típica de un metamorfismo tipo distena-s i 11 ¡manita

0 (M1YASHIRO, 1961).
Q A partir de los datos sobre condiciones de estabilidad de los minera-

les índice y de las asociaciones tipomórficas, FUSTER y GARCIA CACHO
(1970, 1971) y GARCIA CACHO (1973) han deducido que el metamorfismo

+ ++ + del sector orienta¡ se desarrolló bajo un gradiente de 25-±:50 C, estando la+21+ +
presión (considerando Ptotal=PH20) comprendida entre 4-6 Kb. Sin embargo,+

0 0u + Es SCHAFER (1969) estableció un gradiente comprendido entre 300-50OC, y
+ + + J i ; 'Z: BARD et al. (1970) -para los que el metamorfismo de la Sierra de Gua-+ + ++ + + darrama corresponde al tipo intermedio de baja presión-, determinaron

+ ++
+ + -t 50 C, posteriormente rebajado a 300 C (BARD et al.,+ un gradiente de 35-

+ + + + + +> z
+ + 1971).+ + >+ + +

+
+ +

+
+

+
+
+
+
+ + +

+ + + ++ +
. . . + + + ++ + + + Sector central

+ + + + ++ + + Este sector se extiende desde el meridiano de Somoslerra, en donde
+ ++ + + + + + + + + + + + + + + enlaza con el sector orientaL hasta el macizo de La Cañada-Cebreros, in-
+ . . . . . . . . . . .. ... . . . . . + + + + cluyéndose en él, además de las zonas centrales de la Sierra de Guadarra-

+ + + + + + + + + + ma, los macizos metamórficos de El Escorial-Villa del Prado, El Caloco,
< Valdemorillo y Fuentidueña (ver Fig. l).

El sector central -estudiado total o parcialmente por CARANDELL
(1914), WAARD (1950), HEIM (1952), FUSTER y DE PEDRO (1954 a, 1954b

d? y 1955), GARCIA FIGUEROLA (1956), SAN MIGUEL et al. (1956), FEBREL et
al. (1958), FUSTER Y FEBREL (1959), SAN MIGUEL y DE PEDRO (1960), GA-
MONAL (1966), HERNAN (1970), BARD et al. (1970) y PEINADO (1970 y
1973)- se caracterizan por una gran monotonía, tanto litológica como de
intensidad de metamorfismo, puesto que está constituido casi exclusiva-
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mente por gneises catazonales de los que aproximadamente un 90 por 100 El estudio más completo sobre el metamorfismo de este macizo ha
son de tipo glandular, correspondiendo el resto a gneises bandeados de sido realizado por FUSTER y MORA (1970), aunque descripciones genera-
grano fino y a gneises plagioclásico-biotíticos pobres en feldespato potási- les del mismo se encuentran en PRADO (1862), MARTIN DONAYRE (1879),
co y localmente granatíferos, intercalados en la formación glandular (ver MALLADA (1895), SAN MIGUEL y DE PEDRO (1960) y MULAS (1961).
Figura 2). Los tipos glandulares derivan hacia gneises muy feldespáticos, Según FUSTER y MORA (1970) el macizo está integrado por esquistos
pobres en biotita, en los que los fenoblastos de feldespato marcan la micáceos, esquistos andalucíticos, gneises bandeados de grano fino y
orientación, o hacia gneises migmatíticos y anatexitas. gneises glandulares (ver Fig. 2), creciendo el metamorfismo desde las

Son también relativamente abundantes las intercalaciones calcáreas o zonas centrales del macizo (constituidas por esquistos micáceos) hacia
calcodolomíticas, cuyo espesor es en general centimétrico, aunque en de- el N. y el S. En sentido creciente de metamorfismo y en rocas sílico-alu-
terminadas áreas constituyen importantes formaciones de calizas crista- minosas, puede establecerse la siguiente sucesión mineral: biotita-andaluci-
linas, o de rocas de silicatos cálcicos (ver Fig. 3). La paragénesis más ta-cordierita-feldespato potásico-sill¡manita (Figs. 4, 8, 9, 10 y 11). Puesto
frecuente es diópsido+plagioclasa cálcica+granate (grosularia)+anf¡bol que las isogradas definidas por estos minerales-índice se adaptan a las
cálcico ±epidota±escapo] ita. En Colmenar Viejo, aparece además wollas- grandes estructuras de plegamiento, la blastesis metamórfica es sincine-
tonita. mática con respecto a la fase tectónica principal.

Aunque las rocas pertenecen a niveles de alto metamorfismo (por de- Durante la revisión de las rocas del macizo de La Cañada-Cebreros,
bajo de la isograda de la sillimanita), puede establecerse una cierta varia- los autores de este trabajo han detectado la presencia esporádica de es-
ción en la intensidad de metamorfismo, puesta de manifiesto -en rocas taurolita y distena (ver Figs. 6 y 7). La estaurolita presenta caracteres de
metapelíticas- por la sucesión anda¡ ucita-cordierita-sillimanita-feldespato inestabilidad, ya que aparece con bordes corroídos y rodeada de cristales
potásico (ver Figs. 8, 10 y 11), aunque en ocasiones, cordierita aparece de cordierita, mientras que la distena aparece incluida en cristales de
antes que andalucita. El desarrollo regional de feldespato potásico coincide plagioclasa, de forma similar a como se encuentra este sílico-aluminato
en general con la desaparición de moscovita (ver Figs. 4 y 9), si bien puede en el sector central y en los niveles profundos del sector oriental. Las
aparecer por encima de la isograda moscovita (-). relaciones texturales indican que ambos minerales se han originado en

Este metamorfismo, cuyos caracteres encajan en el tipo intermedio de un período de blastesis anterior a aquel en el que se ha originado la mine-
baja presión de MIYASHIRO (1961), debió de realizarse bajo unas tempe- ralogía anteriormente citada.
raturas de 550-675°C, y unas presiones de 3-4 Kb., habiéndose calculado En nuestra opinión, tanto en el sector central -y más especialmente
en el macizo de El Escorial-Villa del Prado un gradiente geotérmico de en sus zonas más occidentales (El Escorial-Villa del Prado)- como en
50--4:5-C (PEINADO, 1973). el macizo de La Cañada-Cebreros, existe una relación muy íntima entre

Dentro del sector existe una variación espacial de las condiciones me- el desarrollo de determinadas fases mineralógicas y el emplazamiento de
tamórficas, puesto que la andalucita (Fig. 10) es más abundante en las los plutones graníticos. Por esta razón, aunque FUSTER y MORA (1970), y
zonas occidentales que en las orientales, donde domina la cordierita (Fi- PEINADO (1970, 1973), basándose en criterios texturales, consideran que la
gura 11), y en las que la andalucita aparece asociada a las rocas graníticas, mayor parte de las andalucitas son debidas al metamorfismo regional, los
lo que sugiere un origen de contacto; la aparición precoz de feldespato autores de este trabajo no descartan la idea de que la mayoría de las
potásico es asimismo más frecuente en las zonas occidentales. andalucitas sean de origen térmico, puesto que la dimensión de los aflo-

ramientos y la existencia de contactos rocas metamórficas-graníticas casi
horizontales, permiten suponer que la intrusión granítica se encuentra a

Sector occidental muy poca profundidad.
En La Cañada-Cebreros, el proceso metamórfico se ha desarrollado bajo

En el sector occidental se incluyen los macizos metamórficos de La un gradiente geotérmico muy elevado, del orden de 70° C/Km., cercano al
Cañada-Cebreros, Bernardos, Mingorría, Sierra Yemas y Muñico (ver Fig. 1). de metamorfismo de contacto. Para FUSTER y MORA (1970) este alto gra-
De todos ellos hemos considerado al de La Cañada-Cebreros, el de mayor diente geotérmico no es debido a las rocas graníticas que rodean al
extensión y mejor gradación metamórfica, como el más representativo de complejo, puesto que las isogradas son cortadas por la intrusión, sino
todo el sector. que está relacionado con la existencia en niveles relativamente superficia-
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les de productos anatécticos que intruyen posteriormente, originando en
los bordes M macizo un metamorfismo de contacto, puesto de manifies-
to por la presencia de cristales de andalucita no orientados.

La sucesión minera¡ existente en cada uno de los sectores considera-
dos indica que el metamorfismo se ha desarrollado bajo gradientes geo-
térmicos progresivamente más elevados al pasar de] sector oriental al
occidental. Como resumen de lo anteriormente expuesto, en las figuras 12,
13 y 14 se han representado las isogradas de los diferentes minerales-
índice y la distribución de la temperatura y de la presión en el segmento
metamórfico estudiado, teniendo en cuenta las determinaciones experi-
mentales (HARKER y TUTTLE, 1956; WENCK, 1958 y 1962; CHINNER, 1961;
GREENMOD, 1963; WYNNE y HAY, 1963; MISCH, 1964, ALTHAUS, 1967,
1969 a y 1969 b; HIETANEN, 1967; WINKLER, 1967 y 1970; HIRSCH13ERG y
WINKLER, 1968; RICHARSON, 1968; RICHARSON et al., 1968; TURNER,
1968; HOSCHECK, 1969; STRECK, 1969; RICHARS�ON et al., 1969; WIENCK
y KIELLER, 1969; METZ, 1970 a y 1970 b; NITSCH, 1970, y HOLDAWAY, 1971)
del campo de estabilidad de las distintas asociaciones paragenéticas.
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4 RELACIONES METAMORFISMO-DEFORMACION

El estudio de las relaciones entre el metamorfismo y la deformación
e ha realizado basándose en el análisis microtextural (ZWART, 1962 y+ S

1963; RAST, 1965: SPRY, 1963 y 1969; WHITTEN, 1969; MISCH, 1971, yca�Q WILSON, 1971) y de acuerdo con el esquema tectónico anteriormente ex-0
puesto, según el cual, de las cuatro fases tectánicas hercínicas reconoci-

+
+

das en el Sistema Central, únicamente F y F2 están estrechamente rela-++ +!>+ ++
+

+
+ + cionadas con procesos metamórficos.

En las figuras 15, 16 y 17 se recogen los datos obtenidos para los sec-+ + + + + + + +
+ + 4 3+ tores orienta¡, central y occidental, respectivamente, relacionando los feno-

+ ++ + U++ + + blastos de clorita, cloritoide, biotita, granate, estaurolita, distena, andalu+ + . . .1
> + - ++++ +++.'++ cita, cordierita, plagioclasa, sillimanita y feldespato potásico con las es-

++ + + + + + tructuras planares de la roca (S1 y S2), y en las figuras 18 a 33 se muestran
+

+
+ + + t, + algunos ejemplos de estas relaciones.+ ++++ + + + + h, + +iN % . . �., + ;t' l+.. + + De acuerdo con las observaciones, el metamorfismo debió comenzar

++ . / + + + +
+ + + + + + + antes de las primeras manifestaciones de Fi, dando lugar a una blastesis

+ + + +
+

+ +

+
+ + + relativamente reducida en el número de fases mineralógicas y en el ta-

maño de los cristales.+ 1+ + . . . .+ + + ++ + + Durante Fi se desarrollan fundamentalmente micas, las cuales se orien-
+ + +
+ + +

+
+
+
+
+ + + + + + + + tan y constituyen Si, y un gran número de granates (Fig. 26).

+ ++t_* +
+
+ + + + + + + + En el período interfase muchos de los granates ya formados recrecen,>

al tiempo que otros nuevos comienzan a nuelearse (Figs. 19, 28, 29, 30 y
31); asimismo, continúa la blastesis de mica, especialmente biotita, que,
al no estar afectada por un ambiente dinámico, aparece en fenoblastos
(Figs. 20 y 21) y comienza la generación de cloritoide (Fig. 22), estaurolita
(Fig. 23), distena (Fig. 27), andalucita, plagioclasa y feldespato potásico.
Las relaciones entre estos minerales sólo pueden ser establecidas par-
cialmente. Por ejemplo, cloritoides y estaurolitas de este período son pos-
teriores a granates y biotitas, y alguna generación de distena parece que
antecede a estaurolitas, andalucitas y sillimanitas.



SECTOR ORIENTAL
38

Pre- F, F:1

Durante F2 se generan granates (Fig. 25) únicamente en niveles epi-
Interfase F2 1 Post-F2

mesozonales, micas, las cuales constituyen S2 (Fig. 32), y andalucita, cor-
Ciorita

dierita, plagioclasa, feldespato potásico y sillimanita en niveles meso- 0u Nioscovita
N

catazonales. En este período interrumpen su crecimiento eloritoide, estau- Ciorita
rolita y distena, el cual se reanuda -junto con el de otros minerales- des- RED-

Nloscovita
pués de F2.

Las relaciones entre SI y S2 quedan puestas de manifiesto en la figu- Blotita

ra 32, en la que Si, constituida por micas y cuarzo, se presenta bajo for- Albita
Q>

mas sigmoides, que se conjugan en planos más compactos, integrados �u cioritoide

casi exclusivamente por micas, que definen S2. En esta figura pueden ob- Granate
servarse también las relaciones existentes entre Si, S2 y la estratifica- 0

N Estauroi,ta
ción (S.), representada por el microlentejón de cuarzo (parte superior iz-

quierda de la fotografía). Como puede verse, SI y S2 son paralelas-sulapa- MOSCOVIta mamamama~-
ralelas a S.. Estas texturas son frecuentes en zonas epizonales, disminu- E310tita
yendo la probabilidad de encontrarlas a medida que se alcanzan niveles

In Estaurolita
más metamórficos en los que, salvo excepciones muy locales (Fig. 33), LU

.2 Granate
predomina S2, observándose Si únicamente en las inclusiones de los porfi- a)
roblastos (Figs. 20, 22 y 23).

-0 Plagiocios

De lo expuesto se deduce que cloritoide, estaurolita y distena no pre- 0 Distena

sentan facilidad de nucleación en ambiente dinámico, mientras que el
N

resto de los minerales se generan tanto en presencia como en ausencia
Moscovita

de esfuerzos tectánicos. Por otra parte, es de destacar la ausencia en los

niveles profundos de todo el conjunto metamórfico de granate y en los Estaurolita

niveles correspondientes de los sectores central y occidental de estauro- Granate

lita y distena. Distena

-a> Andalucita

c) Sillimanita
C: ? ?
0N PlOgiOCIaSC

Moscovita

:> Bioti t aC)C: In Granate
7

a
0 EMEM-

E Silimanita

(n 0 Plogiociasc

13 10 t i to
Granate

0
c'u DistenaC:
0
N 2 Siffirnanita

C: Plagioclas

Fi

Fig. 15.-Relaciones blastesis-deformacíón en el sector orientaL
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SECTOR OCCIDENTAL

SECTOR CENTRAL
-2

Pre-F4 Fl Interfase F2 Post-F2
Fase principal z:2 Moscovita a-mF2 ? ) 0

Biotita

Moscovita Granate m-0N

Biolita Moscovito
giotita

< G.r a n a t eGranate
Estaurolíta

m. c.
Andalucita 0 Andolucíto M. C.N

BA, C.
Cordierita a Nloscovila

c) Biotíta
E

Sillimanita .
7= GranareU) M. C.n d a 1 u c i fa

�6 E s t a u rol i taDistería ?C>u Distena
m. cpiagiociasa Cordier�ici

0 Feld.potásico
0

Feld. PotásicO N Sillimanita

M.C.: Metamorfismo de contacto
M.C-.' MetamorfiSMO de contacto.

Fíg. 16.-Relaciones blastesis-deformación en el sector central. Fíg. 17.-Relaciones blastesis-deformación en el sector occidental.
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Fig, 18.-(33.037 1, L. M.). Granates idioblásticos de la zona del cloritoide
con inclusiones de pirita - calcopirita en disposición geométrica según
planos cristalográficos. Los granates son probablemente post-F,. N
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Fig. 19.-06.358 Granates pre-F2. Obsérvese la fracturación del
granate y la sombra de presión. N / /«
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Fig. 22.-(33.023 I.L.M.). Fenoblasto de cloritoíde interfase, ligeramente

Fig. 20.-(37.098 I.L.M.). Fenoblastos de biotita interfase de la zona del sin F2. Obsérvese la suave crenulación de las inclusiones Si, la deforma-

cloritoide con inclusiones S, rectilíneas. N ción de S2 frente al fenoblasto y el ligero recrecímiento del mismo post-
Fz. N
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Fig. 21.-(36.327 I.L.M.). Fenoblastos de biotita pre-F2, de la zona del cio-
Fig. 23.-(36.253 I.L.M.). Fenoblastos de estaurolita interfase con inclusio-

ritoíde con sombra de presión. N
nes de S, rectilíneas. S2 se deforma muy acusadamente frente a los feno-

blastos de estaurolita. N //.
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Fig. 24.-(35.263 I.L.M.). Fenoblastos de estaurolita post-F2 que incluyen Fig. 26.-(37.151 1. L. M.). Granates rotacionales sir-F, de la zona de la

todo tipo de estructuras curvadas sin deformarlas y desarrollan bordes estaurolita. N

idioblásticos donde las micas son más abundantes. N
Av AL.
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Fig. 25.-(36.400 I.L.M.). Granat e de la zona de la estaurolita con estructura
Fíg. 27.-(38.189 1. L. M.). Fenoblasto de distena fuertemente curvado por F

rotacional (snowball) sin-F2. N //.
y parcialmente incluido en plagioclasa. N //.
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Fíg. 30.-(36.999 1. L. M.). Granate pre-F2 de la zona de la sillimanita, parcial-

Fig. 28.-(36.267 I.L.M.). Granate pre-F2 aplastado entre las micas S2. N mente transformado en biotíta, fibrolita, moscovita y plagíoclasa. Parte de

la fibrolita está asociada a la biotita que procede de la transformación de¡

—M-7- granate. N
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Fig. 29.-(33.316 I.L.M.). Granates pre-Fz de la zona de la distena, fractu-

rado entre las micas de S? y parcialmente transformado en moscovita
y biotita. N Fig. 31.-(37.036 I.L.M.). Granate pre-F2 de la zona de la sillimanita con

estructura en atolón, parcialmente transformado en biotita, moscovita, pla-
gíoclasa, cuarzo y fibrolita. N //.
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5 EVOLUCION TEMPORAL DEL METAMORFISMO
9

Como ha sido expuesto anteriormente, en la Sierra de GuadarramaYO.;P-141
existen tres tipos de metamorfismo, desarrollados bajo gradientes geotér-
micos diferentes. Puesto que todos ellos se han originado durante la oro-
genia hercínica, es evidente que debe existir entre ellos una íntima re-

Jt- "Zyil,ll-ii" ¡ación.
En efecto, considerando en conjunto los diagramas de blastesis-defor-

Fig. 32.-(37.115 1. L. M.). Esquistosidades Si y Sz conjugadas (explicación mación de los tres sectores metamórficos considerados (ver Figs. 15, 16
en el texto). N y 17), se puede concluir que el proceso metamórfico se realizó en dos

etapas, cuyo límite de separación puede situarse aproximadamente duran-
te la segunda fase de deformación.

J, La primera etapa, desarrollada bajo un gradiente geotérmico relativa-
mente bajo, comienza un poco antes de la primera fase de deformación

ximo desarrollo en el período interfase, mientras que lay alcanza su má
segunda etapa, desarrollada bajo gradientes geotérmicos altos, tiene lugar
durante e inmediatamente después de la segunda fase tectónica.

4 De acuerdo con las paragénesis minerales actualmente predominantes,J__
el metamorfismo originado en la primera etapa alcanzó su mayor desarrollo
en el sector orienta¡, mientras que el originado en la segunda etapa está
bien representado en los sectores central y occidental. La presencia de
cristales más o menos esporádicos de granate, estaurolita y distena, inten-
samente elongados y fracturados y parcialmente transformados, en losJ
sectores central y occidental, representan los restos de la primera etapa
metamórfica y la ausencia en los niveles de más alto grado metamórfico

Í o*. M sector orienta¡ de granates sin y post-F2, los claros síntomas de inesta-
bilidad de los anteriormente cristalizados, y sobre todo la aparición de

W cordierita regional sin a posteinemática con respecto a F2 en la zona de
tránsito entre los sectores central y orienta¡, reflejan la existencia de la
segunda etapa de metamorfismo en este último sector.

Esta variación espacial y temporal M metamorfismo U Sistema Cen
tral Español justifica la denominación de plurifacial y polifásico reciente-

Fig. 33.-(36.414 I.L.M.). Esquistosidades Si y S2 conjugadas (explicación mente dada por FUSTER et al. (1974).
en el texto). N //.



6 ESTUDIO DE GRANATES Y BIOTITAS

Desde hace años se admite que en las rocas metamórficas la compo-
sición de determinados minerales es función de la composición de la roca
inicial, del grado de metamorfismo, de la composición minera¡ de la roca
huésped y de la repartición de los distintos elementos entre los minerales
presentes en la roca.

Por lo que respecta a los granates, BUDDINGTON (1952), TROGER (1959),
GOOSSENS (1970), MULLER y SCHNEIDER (1971), LOPEZ RUIZ y GARCIA
CACHO (1974), etc., han encontrado una cierta relación entre la compo-
sición de la roca y la del granate, la cual es evidentemente tanto más
clara cuanto más dispar es la composición de las rocas huésped (compá-
rese, p. e., la composición de los granates de un esquisto pelítico con
la de los de una anfibolita).

Eliminando *«grosso modo» el efecto que las diferencias de composi-
ción de la roca inicial puede introducir en la composición de los granates
-es decir, refiriéndose exclusivamente a rocas pelíticas-, MIYASHIRO
(1953, 1958), ENGEL y ENGEL (1960), STURT (1962), BANNO (1964), NANDI
(1967), ATHERTON (1968), etc., han puesto de manifiesto que al aumentar
el metamorfismo se observa en general una disminución en los porcenta-
jes de MnO y Ca0 y un aumento en los de Fe0 y MgO.

Diversos autores WRETZ, 1959; FROST, 1962; ALBEE, 1965; SAXENA,
1968; SEN y CHAKRABORTY, 1968; HIETANEN, 1969; LYONS y MORSE,
1970; FEDIUKOVA, 1971 y FLEMING, 1973) han establecido la repartición
de Mg y Fe entre granate y otros minerales coexistentes (especialmente
biotita), llegando a la conclusión de que existe una estrecha dependencia

entre el coeficiente de distribución KD Gr-Bi y la temperatura, aunque fac-Mg-Fe
tores tales como el contenido en Mn del granate, la relación de oxidación,
la relación granate-estaurolita y la presión, también ejercen influencia.

Por lo que respecta a las biotitas, SNELLING (1957), ENGEL y ENGEL
(1960), OKI (1961), BUTLER (1965, 1967), GHOSE (1971), etc., han intentado
relacionar la composición de las biotitas con los factores anteriormente
expuestos. Aunque las variaciones de Fe y Mg no son claras, parece que
5
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existe un aumento de Al tetravalente, Ti, Mn y probablemente álcalis con
CO CM cm (Del grado de metamorfismo, si bien estas variaciones son frecuentemente c-> 1 `1 ` ` ` -CM 0 d

borradas por las debidas a la paragénesis. = .2CO =
La existencia en la Sierra de Guadarrama de tres sectores con diferente 2 0

-Cttipo de metamorfismo, junto con la perfecta gradación zona¡ que aparece Iq <q Lq Iq Lq ci
`* 1 CO 1* :t t- C>-especialmente en los sectores orienta¡ y occidental-, son «a priori» T

cncondiciones idóneas para establecer en esta zona la influencia M tipo y .12 .2
> >grado de metamorfismo, así como la de] quimismo de la roca huésped, 0 0

sobre la composición de granates y biotitas. Por esta razón, se han estu- CO CD w U,) 0 LO w
c6 0 0

diado un total de 53 muestras, de las que se ha determinado, además E E
0

de su composición moda¡, su composición química y la de granates
E E

y biotitas. Los análisis químicos de las rocas se han realizado utilizando a ' . .0 fn :2 :2
w UJ Wtécnicas de análisis rápido, y los de granates y biotitas mediante micro- CD M CM

sonda electrónica (CAMECA MS 46 y JEOL 50-A). J _i J J J
CO <o cn M C>
ci CM CM 10 CM

Ln C) cm m in Ln Ln Ln
c, ' ' ' 'Petrografia y quimismo de las rocas estudiadas c! Lq q -ti c, c,

En el sector oriental las rocas estudiadas son esquistos y gneises, cuya
composición moda¡ se recoge en el Cuadro 1, que pertenecen a las zonas 0LQ LQ Lq0M cloritoide (núms. 1, 2, 3), estaurolita (núms. 4 al 16), distena (núms. 17
al 22) y sillimanita (núms. 23 al 29). ca

Por su composición química (Cuadro 2) corresponden a pelitas-semi- o
Lq Lq <::! <q u) CD CD

pelitas bastante homogéneas, a excepción de los números 10, 14 y 16, cm w CO c¿ CD
cuyos contenidos relativamente elevados de Ca0 y MgO, y sobre todo el C*4 n*

exceso de Na20sobre K20, indican un carácter grauwáckico, y de las nú-
meros 20, 23, 26 y 29, con porcentajes deSi02 �: 71 por 100 y de Ak03 < 14 c! q Lq 'Q Lo w
por 100 y bajos contenidos en Fe0 y MgO, que tienen un. marcado carácter 0 C.) t- W _: cm

E cm w
psammítico. 0 r_ a0 0 0

Las rocas M sector central son esquistos, gneises glandulares y mig- lo 0 0
0 0 0.2 0 0matíticos, que pertenecen a las zonas de la andalucita-si 1 Hmanita (núms. 1, 'Q LQ .1 el CD vi

cq cm -6 cm >2 y 3), cordierita-sillimanita (núms, 4, 5 y 6) y cordierita-sillimanita-feldes- 0 > 0 >
0 rpato potásico (núms. 7 al 18), cuya composición mineralógica se resume E 4 o 0 0

en el Cuadro 3. E o E
0 0 0

Como en el caso anterior, por su composición química (Cuadro 5) co- Lq Lq Ci Ci Lq -
m cmc,& cm CO

rresponden a rocas pelíticas, grauwáckicas (núm. 4) y psammíticas (nú- cm m a u cr
- 1 W U) U)

meros 2, 3, 7, 8, 10, 17 y 18). UJ Lu LÚ UJ

Por último, las rocas M sector occidental (macizo de La Cañada- 6 2 :1 :1 :1. . . . . . . . . . J J J J J
Cebreros), cuyas composiciones moda¡ y química se encuentran en los CO CO co 0

41
' +1 4, m t- cn t- Cw

Cuadros 5 y 6, respectivamente, corresponden a esquistos y esquistos 5; o -0 — CO 0 ew M cm.6 ca c: -5 c� CU C? q C?0 CO o CO cu c) (0 4- M M (D t t
L <Dgneísicos y pertenecen a las zonas de la biotita (núms. 1, 2 y 3), de la N :t

COCO o E lo
a) 0 0.'E, - cm m -1andalucita (núm. 4) y de la cordierita-si 11 ¡manita (núms. 5 y 6). 0 0 0 (n 7 7 7 7

c) (D MO CO E LL u 0 w
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CUADRO 2 (Continuación)

16 17 18 19 20 21 22

Si02 ... ... ... 66,20 62,40 61,80 57,30 71,20 59,30 55,80
A1203 . ... ... 15,81 19,44 21,11 20,65 14,52 19,44 23,21
Fe203 . ... ... 1,87 3,28 0,81 2,85 1,53 2,98 0,80
Fe0 ... ... ... 3,20 3,36 4,04 4,52 3,32 6,21 6,41
MnO 0,09 0,11 0,05 0,11 0,04 0,21 0,14
mg0 2,25 3,25 3,46 2,62 1,11 2,04 2,52
Ca0 1,71 0,14 0,70 0,44 0,70 0,71 0,42
Na20 2,78 1,46 2,59 1,67 0,64 0,75 0,86
K20 ... 2,19 2,77 3,18 4,00 3,71 3,35 4,20
Ti'02 ... ... ... 0,52 1,13 0,19 1,06 0,82 0,97 1,06
P20.5 ... ... ... 0,15 0,12 0,15 0,16 0,07 0,22 0,12
H20 ... ... ... 2,78 2,22 1,84 3,95 2,29 3,35 4,35

99,61 99,68 99,92 99,33 99,95 99,53 99,89

CUADRO 2 (Continuación)

23 24 25 26 27 28 29

sio2 ... ... ... 71,00 52,60 53,30 80,40 67,00 58,10 70,10
A1203 . ... ... 14,90 24,73 24,98 7,98 16,31 21,06 13,78
Fe?.03 . ... ... 1,13 0,98 0,19 0,59 1,40 1,66 1,10
Fe0 ... ... ... 2,54 7,92 8,22 2,74 3,72 3,88 3,19
MnO 0,11 0,12 0,50 0,04 0,10 0,09 0,02
mg0 1,61 2,52 1,71 2,24 2,02 1,83 2,24
Ca0 0,42 1,26 0,70 0,28 0,56 2,55 1,98
Na20 1,56 2,37 0,75 1,13 1,91 1,56 1,61
K20 ... ... .. . 3,00 4,07 4,45 2,24 2,89 5,49 3,17
Ti02 ... ... ... 0,80 1,02 0,85 0,68 0,77 0,94 0,62
P205 ... ... ... 0,16 0,11 0,09 0,17 0,15 0,11 0,13
H20 . .. ... ... 2,68 2,28 3,61 1,02 3,18 2,56 1,98

99,90 99,98 99,35 99,51 100,01 99,83 99,92
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CUADRO 5 Granates
Composición moda¡ de las rocas estudiadas M sector occidental

1 2 3 4 5 6
En el sector orienta] los granates aparecen en cualquier tipo de roca

y en todo el ámbito metamórfico -si exceptuamos la zona de la clorita-,

Cuarzo ... ... ... . 32,5 56,3 41,5 26,5 31,4 30,5
siendo especialmente frecuentes en la zona de la estaurolita. Sus dimen-
siones son muy variables, desde microscópicas hasta milimétricas, depen-

Ciorita ... ... ... ... - 0,2 - - - - diendo de¡ tipo de roca. En las zonas del cloritoide y de la estaurolita exis-
Moscovita - .. ... ... 45,8 26,0 40,5 61,5 12,0 23,0 ten granates pre-Fi, Fi, interfase, F2 y post-F2, mientras que a partir de la
Biotita ... ... ... ... 18,8 14,2 12,5 10,0 22,6 24,5 zona de la distena no se han encontrado granates posteriores a la segunda
Granate ... ... . .. ... 0,4 0,9 1,5 0,5 0,6 1,0 fase de deformación y los existentes presentan claros síntomas de inesta-
Plagioclasa ... ... ... - 1,3 3,5 - 30,4 20,0 bilidad, comenzando a transformarse en biotita, plagioclasa y sillimanita
Feldespato potásico - 2,4 0,5 fundamentalmente.
Apatito ... ... ... ... - - 0,2 - Por el contrario, en los sectores central y occidental, aunque los grana-
Turmalina .. . ... ... - - - - 0,03 - tes también aparecen en todo el ámbito metamórfico, son en general poco
Opacos ... .... ... ... 2,5 0,9 0,5 1,5 0,03 0,5 frecuentes. Todos ellos son pre-F2 y están intensamente fracturados, y
1-33.834 I.L.M. Esquisto moscovítico-biotítico con granate. parcialmente transformados en clorita, moscovita, epidota, biotita y cuarzo.
2-33.371 I.L.M. ldem. PIR. + G RO S,
3�33.822 I.L.M. Idem.
4-32.573 I.L.M. idem.
5-33.347 I.L.M. Esquisto gneísico moscovítico-biotítico con granate.

SECTOR ORIENTAL
6-36.150 I.L.M. idem. SECTOR CENTRAL

CUADRO 6 A SECTOR OCCIDENTAL

Análisis químicos de rocas del sector occidental

3 6

Sio2 ... ... . - . ... ... ... 59,20 W,60
A1203 ... ... ... ... ... ... 19,50 19,50
Fe203 ... ... ... ... ... ... 2,14 3,02
Fe0 ... ... ... ... ... ... 4,74 4,70
MnO ... ... ... ... ... ... 0,12 0,50
MgO ... ... ... ... ... .. - 2,44 3,05-
Ca0 ... ... ... ... ... ... 1,70 1,42
Na20 ... ... ... ... ... ... 1,29 1,86
K20 ... ... ... ... .. - ... 3,13 3,67
Ti02 ... ... ... ... ... 0,91 0,75
P205 ... ... ... ... ... ... 0,10 0,09 +
H20 . .. ... ... ... ... ... 4,29 3,42 +

Total ... ... ... 99,56 99,58 E SPES/ ALIVI.

Se sigue la misma numeración que en el Cuadro 5.
Fig. 34.-Composicíón molecular de granates de la Sierra de Guadarrama.



CUADRO 7 ó

Análisis químicos de granates del sector oriental (centro del cristal)

1(°) 2 3 4 5 6 7 8

SiO2... 38,10 37,64 36,14 36,10 36,94 38,73 38,85 35,70
A13O3.. 20,30 20,94 20,49 20,56 19,50 22,66 19,86 19,90
FeO... 32,42 32,26 39,65 38,58 38,69 35,38 35,06 35,76
CaO ... 4,39 5,15 1,23 1,47 1,41 2,26 2,17 1,68
M90 .. 0,74 0,60 0,53 0,93 1,16 0,98 1,46 1,55
MnO .. 3,93 4,06 2,72 2,26 2,09 5,09 3,44 2,90

99,88 100,65 100,76 99,90 99,79 105,10 100,84 97,49

Si .... 6,152 6,059 5,939 5,948 6,086 5.984 6,230 6,000
Al 0,061 0,052 - 0,016 - -
Al .... 3,862 3,972 3,907 3,939 3,784 4,116 3,760 3,957
Fe .... 4,376 4,341 5,447 5,315 5.329 4.578 4,705 5,035
Ca .... 0,758 0,888 0,216 0,259 0,248 0,372 0,377 0,233
Mg .... 0,177 0,143 0,129 0,228 0,284 0,223 0,348 0,385
Mn .... 0,537 0,553 0,378 0,315 0,291 0,661 0,464 0,415

Alm. . . 74,80 73,2Ó 88,30 86,90 86,70 78,50 79,90 83,00
Gros... 13,00 15,00 3,50 4,20 4,00 6,40 6,40 3,80
Pir.... 3,00 2,40 2,10 3,70 4,60 3,80 5,90 6,30
Espes. . 9,20 9,40 6,10 5,20 4,70 11,30 7,80 6,90

(*) Se sigue la misma numeración que en el Cuadro 1.

P

CUADRO 7 (Continuación)

9 10 11 12 13 17 18 19

SiO2... 35,80 34,36 36,40 37,88 38,29 37,36 36,82 35,65
A12O3 .. 21,13 21,66 19,70 21,62 21,70 20,28 22,34 22,91
FeO... 36,65 25,33 33,62 31,04 34,90 32,05 35,13 33,71
CaO... 2,31 8,33 2,96 4,12 1,75 2,78 0,73 5,82
MgO .. 1,44 0,75 0,98 0,76 1,80 1,47 3,21 0,74
MnO 2,73 7,34 7,12 6,14 4,39 6,62 3,70 1,94

100,06 97,77 100,78 101,56 102,83 100,56 101,93 100,77

Si .... 5.840 5,705 5,964 6,035 6,031 6,053 5,837 5,697
Al .... 0,160 0,295 0,036 - - - 0,163 0,303
Al .... 3,901 3,952 3,776 4,057 4,026 3,871 4,022 4,011
Fe .... 4,998 3,520 4,612 4,134 4,596 4,342 4,662 4,504
Ca .... 0,402 1,480 0,523 0,702 0,295 0,482 0,124 0,995
Mg .... 0,349 0,190 0,237 0,180 0,422 0,354 0,764 0,175
Mn .... 0,376 1,030 0,978 0,828 0,585 0,908 0,497 0,262

Alm.... 81,60 56,60 72,70 70,80 77,90 71,30 77,10 75,90
Gros... 6,60 23,80 8,20 12,00 5,00 7,90 2,10 16,80
Pir.... 5,70 3,00 3,70 3,10 7,20 5,90 12,60 2,90
Espes. . 6,10 16,60 15,40 14,10 9,90 14,90 8,20 4,40

rn









rn
co

CUADRO 9 (Continuación)

10 11 12 13 14 15 16

Si02 ... ... ... ... ... 37,02 38,71 38,66 35,21 38,40 36,93 35,53
A1203 ... ... ... ... ... 20,90 23,86 21,80 21,66 23,00 20,00 22,72
Feo ... ... ... ... ... 33,87 31,53 35,97 36,31 36,41 36,07 37,54
Ca0 ... ... ... ... ... 1,00 1,18 1,04 2,93 0,78 0,76 0,84
Mg0 ... ... ... ... ... 1,20 1,43 2,66 2,63 4,69 2,22 4,27
MnO ... ... ... ... ... 5,43 8,41 1,52 0,69 0,81 5,45 1,08

99,42 105,12 101,65 99,43 104,09 101,43 101,98

Si ... ... ... ... ... ... 6,050 5,934 6,088 5,755 5,887 5,980 5,650
Al ... ... ... ... ... ... - 0,066 - 0,245 0,113 0,020 0,350
Al ... ... ... ... ... ... 4,033 4,262 4,053 3,935 4,051 3,804 3,916
Fe21- ... ... .. 4,634 4,067 4,742 4,970 4,674 4,890 4,999
Ca ............ ... ... 0,175 0,194 0,175 0,513 0,127 0,132 0,143
Mg ............ ... ... 0,292 0,327 0,625 0,642 1,074 0,536 1,014
Mn ............... ... 0,748 1,087 0,201 0,094 0,104 0,744 0,145

Alm . ... ... ... ... ... 79,20 71,60 82,60 79,90 78,20 77,60 79,30
Gros .... ... ... ... ... 3,00 3,40 3,00 8,20 2,10 2,10 2,30
Pi r. ... ... ... ... ... ... 5,00 5,80 10,90 10,30 18,00 8,50 16,10
Espes ............. ... 12,80 19,20 3,50 1,50 1,70 11,80 2,30

CUADRO 10

Análisis químicos de granates del sector occidental

1(*) 2 3 4 5 6

SiO2 ... ... ... ... ... ... ... ... ... 36,64 36,56 40,26 37,15 35,54 38,08
A1203 ... ... ... ... ... ... ... ... ... 20,60 22,99 22,25 23,30 20,79 21,59
Feo ... ... ... ... ... ... ... ... ... 28,17 26,65 31,63 31,42 24,25 26,24
Ca0 ... ... ... ... ... ... ... ... ... 2,69 3,46 2,29 2,32 1,48 0,92
Mg0 ... ... ... ... ... ... ... ... ... 1,62 1,71 1,45 1,11 2,48 1,94
MnO ... ... ... ... ... ... ... ... ... 8,90 8,29 7,71 8,61 12,04 16,22

98,62 99,66 105,59 103,91 96,58 104,99

Si ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... 6,017 5,873 6,134 5,817 5,938 5,937
Al ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... - 0,127 - 0,183 0,062 0,063
Al ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... 3,994 4,234 4,002 4,125 4,039 3,912
Fe'-' .................. ... ... ... ... 3,873 3,585 4,035 4,119 3,392 3,426
Ca ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... 0,473 0,595 0,373 0,389 0,265 0,153
Mg ............ ...... ... ... ... ... 0,397 0,410 0,329 0,259 0,619 0,452
Mn ............... ... ... ... ... ... 1,233 1,123 0,990 1,137 1,696 2,132

AIm . ... ... ... ... ... ... ... ... ... 64,82 62,75 70,44 69,77 56,80 55,59
Gros .... ... ... ... ... ... ... ... ... 7,91 10,42 6,52 6,58 4,43 2,48
Pir ................... ... ... ... ... 6,64 7,18 5,75 4,39 10,37 7,33
Espes................... ... ... ... 20,63 19,65 17,29 19,25 28,40 34,60

(*) Se sigue la misma numeración que en el Cuadro 5. cn
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En los Cuadros 7 y 8 se recogen los análisis químicos de los granates de un reducido número de determinaciones en una pequeña zona en torno
M sector orienta] (valores M centro y M conjunto M cristal, respecti- al centro geométrico M cristal. Para paliar el efecto de corte, siempre se
vamente), y en los Cuadros 9 y 10 los de los sectores central y occidental ha analizado el cristal de mayores dimensiones de la lámina delgada. Por
(valores del conjunto del cristal). En la figura 34 se ha representado la otra parte, en todos los granates analizados se han realizado traverses
composición molecular de todos los granates analizados, y en las figu- borde-centro-borde para Mg, Fe, Mn y Ca -y en algunos casos también
ras 35, 36, 37 y 38 la de los granates de los sectores orienta¡ (valores del para Si y Al.
centro y del conjunto del cristal), central y occidental, respectivamente, En los granates del sector orienta¡ la molécula dominante es la de al-
utilizando en cada una de ellas diferentes símbolos para las distintas zonas mandino (66,1-88,9 por 100), estando los porcentajes de las otras mo-
metamórficas establecidas. lécuias comprendidos entre 18,0-2,8 por 100 (grosularia), 3,012,3 por 100

Puesto que normalmente los granates presentan una gradual variación (piropo) y 1,517,2 por 100 (espesartina). En general, los granates de las
de composición centro-borde, en cada cristal se han realizado, para cada zonas del cioritoide y de la estaurolita tienen un contenido de espesartina
elemento, un cierto número de determinaciones -proporciona¡ a las dimen- muy uniforme « 5 por 100) -y relativamente variable el de los restantes
siones del grano- y a partir del valor medio de éstas, se ha calculado componentes-, mientras que los de las zonas de la distena y de la siffi-
la composición del conjunto del cristal. Los valores centro -únicamente manita presentan un notable enriquecimiento en espesartina, compensado
realizados en los granates del sector oriental- se han calculado a partir por un decrecimiento en almandino (Fig. 36).

PiR.+ GROS. PIR+GROS.

SECTOR ORIENTAL (vaiores centro) SECTOR ORIENTAL

9 zona cioritoide o zona cioritoide

+ estaurolita + estaurolita

0 disteno o disteno

sillimanita A silliman:la

000 + 0
+
A *.

0
0

A

0 00 1++ + A 0+ + + 4+4
A A++

+

ESPES. A L NI. ESPES A L M.

Fig. 35.-Composición molecular de granates del sector orienta¡ (valores Fig. 36.-Composición molecular de granates del sector oriental (valores
centro del cristal). conjunto del cristal).
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Fig. 37.-Composición
molecular de granates del

SECTOR CENTRAL 73
sector central.

+zona cindal.-sillim
í¡ cord.-sillim. Si se comparan estos resultados con los valores correspondientes al

cord.-silitm.-feld.K centro, se observa en general un enriquecimiento en MnO y Ca0 y un
empobrecimiento en Fe0 y Mg0 en estos últimos (Fig. 35).

Los granates del sector central también son predominantemente alman-
dínicos, aunque, en general, presentan un mayor enriquecimiento en MnO
que los del sector oriental (Fig. 37). En este caso, los porcentajes extremos
de los diferentes componentes moleculares son: almandino, 55,5-95,5 por
100; grosularia, 1,1-9,6 por 100; piropo, 0,818,0 por 100, y espesartina,
11,5-32,8 por 100.

Por último, los granates del sector occidental son los más ricos en
espesartina (17,134,6 por 100) -y por consiguiente, los más empobrecidos
en almandino (55,7-70,4 por 100)-, manteniéndose los porcentajes de Ca0
y Mg0 relativamente constantes (Fig. 38).

Atendiendo a las curvas de distribución borde ---> centro --> borde (crip-
tozonación), pueden distinguirse los siguientes tipos de granates en la

ÁLO Sierra de Guadarrama:

A
+

Tipo a) Normales: los contenidos en Mn y Ca disminuyen, y los de Mg

ESPES� \AL M. y Fe aumentan, desde el centro al borde del cristal (Fig. 39).
las curvas de distribución de Mn y Fe son perfectamente

PIR + GRO S.
graduales, en tanto que las correspondientes al Ca y al Mg

Fig. 38.-Composíción SECTOR OCCrDENTAL presentan numerosas irregularidades en algunos casos. Por

molecular de granates del 9 zona Diotita. lo que respecta a la distribución del Mn, la curvatura varía

sector occidental. + u andalucita. de unos cristales a otros (Fig. 40), e incluso dentro de una
A . cord.-siirim. misma lámina delgada, debiéndose en este caso el mayor o

menor aplanamiento de la curva al efecto de corte, si todos
los granates corresponden al mismo período de blastesis.

Tipo b) Enriquecidos en Mn en el borde más externo del cristal. La
mayor parte del cristal conserva una distribución de Mn, Fe,
Ca y Mg similar a la del tipo a), pero en la zona más perifé-
rica del mismo -del orden de las 30[1- aumenta el porcen-
taje de Mn, superando en algunos cristales el valor corres-
pondiente al centro del mismo, y disminuyen los de Fe y
Mg (Figs. 41 y 42).

Tipo c) Inversos: el contenido en Mn -y menos evidentemente el de
Ca- aumenta, y los de Mg y Fe disminuyen desde el centro
al borde del cristal (Fig. 43). En algunos cristales esta varia-
ción sólo se observa en la periferia del cristal, siendo la zona
central prácticamente homogénea.

Tipo d) Homogéneos: sin variaciones de concentración de cualquiera
A

de los elementos considerados entre las distintas zonas del

ESPES,1/ 1 1 1

A

--,_ -
_\

�ALN,.

cristal (Fig. 44).
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Fig. 39.-(36.328 I.L.M.). Curvas de distribución borde-centro-borde de Mg,
Al, Si, Ca, Mn y Fe en un granate interfase de la zona de la estaurolita

Fig. 40.-(37.117 I.L.M.). Curvas de distribución borde-centro-borde de Mg,(sector orientalj.
Ca, Mn y Fe en un granate interfase de la zona de la estaurolita (sector

oriental).
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Fíg. 42.-(31.970 I.L.M.). Imágenes de distribución
de Mn en la zona periférica de un granate de la

zona de la sillímanita (sector oriental).
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Fig. 43.-(34.809 I.L.M.). Curvas de distribución borde-centro-borde de Mg,
Ca, Mn y Fe en un granate de la zona de la cordierita-sillimanita (sector

central).
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Los granates de las zonas M cloritoide y estaurolita M sector orien-
ta¡ presentan zonado normal, mientras que los de la zona de la biotita

00 0 0 0 0 0 Fe M sector occidental muestran un ligero enriquecimiento en Mn en el
o o 0 o o 000 0 0 0 0 borde M cristal, el cual pasa a ser muy marcado en los granates de las

zonas de la distena y sillimanita del sector orienta¡ y de la andalucita
del sector occidental; por último, los granates del sector central y los
de la zona de mayor intensidad de metamorfismo del sector occidental
presentan zonado inverso o son prácticamente homogéneos.

Discusión de los resultados

Con la utilización de las técnicas de microanálisis puntual, diversos
autores (BANNO, 1965; DE BETHUNE et al., 1965, 1968; ATHERTON y ED-

X X MUNDS, 1966; CRAM/FORD, 1966; HARTE y HENLEY, 1966; HOLLISTER,

X
X X X X X X X

X X
X X X X X X X X X x Mn 1966, 1969; BROWN, 1967; LEAKE, 1967; ATHERTON, 1968; BIZOLIARD et

X X X
al., 1970; EDIVILINDS y ATHERTON, 1971; FEDILIKOVA y VEMAR, 1971;

X MULLER y SCHNEIDER, 1971; GRANT y WEIBLEN, 1971; PIERI y GALETTI,
1972; BIRK, 1973; MIYASHIRO y SHIDO, 1973; LOPEZ RUIZ y GARCIA CA-
CHO, 1974, y LOPEZ RUIZ et al., 1974) han puesto de manifiesto la exis-
tencia de diversos tipos de zonación en los granates de rocas metamór-
ficas e ígneas.

A
De acuerdo con HOLLISTER (1966) y ATHERTON (1968), la zonación

A A A
A A A AA A

A A A A normal (tipo a) es una característica intrínseca al mecanismo de creci-A A A
A

A AA
Ca miento de los granates y se origina por la tendencia que tiene el Mn`, y

A
A A A en menor proporción el Ca'-'-, a entrar preferentemente en la estructura
A de este minera¡ frente a cualquier otra fase que esté cristalizando simul-

A
A táneamente. Como consecuencia de esta tendencia, al continuar el creci-

A miento del granate, el medio, inicialmente pobre sobre todo en MnO, irá
quedando progresivamente empobrecido en este elemento, por lo que
la composición del granate será cada vez menos manganesífera (y cál-
cica) y más férrico-magnésica, para así contrabalancear el empobrecimiento
en aquellos elementos.

Aunque por lo que respecta al Mn, esta zonación puede explicarse por

M g un proceso de segregación de este elemento desde la matriz (otras fases
coexistentes) al granate en crecimiento, la forma que muy frecuentemente
tiene la curva de distribución del Ca, sugiere además la influencia de otros

Fig. 44.-(36.503 I.L.M.). Curvas de distribución borde-centro-borde de Mg, factores, tales como variaciones en la velocidad de difusión de este catión
Ca, Mn y Fe en un granate de la zona de la andalucita-sillimanita (sector y/o la aparición o desaparición de minerales cálcicos -plagiociasa y epi-

central).
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dota fundamentalmente- (HOLLISTER, 1966; HARTE y HENLEY, 1966; LEA- miento en Mn en el borde M cristal, o, cuando el proceso ha sido in-
KE, 1967; ATHERTON, 1968, etc.). tenso, por la existencia de zonado inverso-, al mismo tiempo que, según

Granates M tipo b han sido citados por varios autores (p. e., CHINNER, lo ya expuesto, se desarrollan, especialmente en los sectores central y
1962; DE BETHUNE et al., 1968; EDIVIUNDS y ATHERTON, 1971, y BIRK, 1973) occidental, las nuevas paragénesis actualmente predominantes.
en zonas que han experimentado un metamorfismo polifásico. El borde en- Ahora bien, puesto que únicamente los granates de las zonas de] clo-
riquecido en Mn representa la zona M cristal recrecida por un aumento ritoide y estaurolita M sector orienta¡ presentan zonado normal, esta se-
brusco de temperatura (EDMUNDS y ATHERTON, 1971), o es la consecuen- gunda etapa de metamorfismo ha afectado a todo el conjunto metamórfi-
cia de un proceso de reabsorción de] granate debido a un cambio de las co de la Sierra de Guadarrama, a excepción de los niveles epi-mesozonales
condiciones termodinámicas (descenso de presión y aumento de tempera- M sector oriental.
tura o descenso de presión únicamente) (CHINNER, 1962, y DE BETHUNE En resumen, la zonación que presentan los granates de los sectores
et al., 1968). oriental, central y occidental de la Sierra de Guadarrama confirman la

Si este cambio en las condiciones termodinámicas persiste durante un idea de las dos etapas de metamorfismo intuidas por GARCIA CACHO
intervalo considerable de tiempo, el granate, presentará zonado inverso (1973), PEINADO (1973), FUSTER et al. (1974), y por los autores de este

(tipo c) (GRANT y WEIBLEN, 1971; BIRK, 1973), para tender finalmente a trabajo en los preliminares M mismo, la cual estaba basada: 1) En la

su completa homogeneización (tipo d) aparición en el sector central y en los niveles profundos de¡ sector occiden-

A prior¡, puede resultar contradictorio admitir que los granates M tal de granate, estaurolita y distena precinemáticos con respecto a F2 y

tipo b -y sobre todo los M tipo c- se han originado como consecuencia mostrando claros signos de inestabilidad; 2) en el amplio desarrollo en es-

de la reestructuración interna experimentada por el cristal al cambiar las tos sectores de andalucita y cordierita, generadas durante o después de la

condiciones metamórficas, puesto que los granates que pudiéramos deno- segunda fase de deformación, cuyas condiciones de formación contrastan

minar «primarios», es decir, los originados bajo unas condiciones de tem-
con las de los minerales anteriores, y 3) en la ausencia en las zonas pro-

peratura constante o creciente (tanto en un proceso ígneo como metamór- fundas del sector oriental de minerales típicos de presión intermedia pos-

fico) presentan una zonación que implica ausencia de difusión interna.
teriores a F2, presentando los existentes efectos retrometamórficos evi-

Sin embargo, puesto que en ningún caso existen evidencias para admitir
dentes.

un brusco incremento en el contenido de Mn de la roca, por aporte externo
de este elemento o como consecuencia de la inestabilidad de algún mine-
ra¡ manganesífero (p. e., ilmenita), es preciso concluir que la fuente prin-
cipal de Mn se encuentra en el propio granate y que la regresión de las
condiciones metamórficas -la cual puede ponerse de manifiesto por la
transformación parcial del granate en biotita, piagioclasa, sillimanita, clo- Por lo que respecta a la composición de los granates, en un trabajo
rita, etc., fases en las que pueden entrar todos los elementos del granate, previo sobre los granates del sector oriental de la Sierra de Guadarrama,
excepto el Mn- es la responsable de los bordes enriquecidos en este LOPEZ RUIZ y GARCIA CACHO (1974) pusieron de manifiesto la inexisten-
último elemento y, si estas nuevas condiciones persisten,- del zonado in- cia de un control de la intensidad de metamorfismo, encontrándose, por el
verso. contrario, una cierta relación entre la composición de la roca huésped y

De acuerdo con estas ideas y teniendo en cuenta los diferentes tipos la del granate.
de zonado que presentan los granates de la Sierra de Guadarrama, éstos A partir de los nuevos análisis de granates realizados se llega a la
se generaron en una primera etapa metamórfica, caracterizada por un misma conclusión, puesto que en ninguno de los sectores considerados
gradiente geotérmico intermedio. Posteriormente tuvo lugar un descenso se observan las variaciones de composición establecidas por MIYASHIRO
importante de la presión y un aumento de la temperatura, y bajo estas (1953, 1958), ENGEL y ENGEL (1960), STURT (1962), BANNO (1964), NANDI
nuevas condiciones los granates (y otras fases minerales originadas du- (1967), ATHERTON (1968), etc. En efecto, considerando la composición
rante la primera etapa, como, por ejemplo, estaurolita y distena) sufren media de los granates de cada una de las zonas metamórficas de los dis-
un proceso de reabsorción -el cual queda evidenciado por el enriqueci- tintos sectores (Cuadros 11, 12, 13 y 14) y representando estos valores
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CUADRO 11 CUADRO 12

Composición química media de los granates M sector orienta¡ Composición química media de los granates del sector orienta¡

(centro del cristal) (conjunto del cristal)

2 3 4 2
-

3 4

Si02 ... ... 37,29 36,90 36,87 36,33 SiO2 . ... ... 37,43 37,19 36,54 36,40

A1203 ... ... 20,58 20,83 21,81 20,94 A1203 ... ... 20,49 21,18 21,60 21,70

Fe0 . ... ... 34,78 34,50 34,12 34,00 Fe0 . ... ... 37,68 35,59 34,87 35,39

CaO. 3,59 2,85 3,91 1,81 Ca0 . ... ... 3,20 2,54 2,89 2,10

MgO. 0,62 1,18 1,49 1,83 Mg0 . ... ... 1,05 1,71 1,69 1,68

MnO ... ... 3,57 4,35 3,24 5,64 MnO . ... ... 1,67 2,45 2,50 4,44

100,43 100,61 101,44 100,55 101,52 100,66 100,09 101,71

Si 6,051 5,982 5,899 5,904 Si ... ... ... 6,025 5,990 5,915 5,847

Al ... ... ... - 0,018 0,101 0,096 Al ... ... ... - 0,010 0,085 0,153

Al ... ... ... 3,943 3,969 4,018 3,925 Al
2
....... ... 3,892 4,019 4,043 3,965

Fe'-'- . ... ... 4,722 4,678 4,569 4,631 Fe . ... ... 5,082 4.802 4,729 4,763

Ca . .. ... ... 0,626 0,498 0,665 0,313 Ca ... ... ... 0,553 0,436 0,497 0,358

Mg ... ... ... 0,147 0,283 0,357 0,441 Mg ... ... ... 0,252 0,407 0,409 0,407

Mn ... ... ... 0,489 0,596 0,434 0,773 Mn ... ... ... 0,223 0,329 0,341 0,600

Aim. . ... ... 78,96 77,32 75,89 75,30 Alm. . 83,17 80,43 79,20 77,72

Gros . ... ... 10,46 8,23 11,04 5,08 Gros. 9,05 7,30 8,31 5,84

Pir. .. ... ... 2,45 4,67 5,93 7,17 Pir. .. 4,12 6,81 6,83 6,64

Espes. .. ... 8,17 9,85 7,20 12,56 Espes. 3,65 5,51 5,70 9,80

1.-Zona cioritoide. 1.-Zona cioritoide.
2.-Zona estaurolita.2.-Zona estaurolita. 3.-Zona distena.3.-Zona distena. 4.-Zona sillimanita.4.-Zona sillimanita.
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CUADRO 13 CUADRO 14

Composición química media de los granates de] sector central Composición química media de los granates M sector occidental

1 2 3 1 2 3

S¡02 ... ... ... ... ... ... ... 41,14 37,57 37,33 Sio2 ... ... ... ... ... ... .. . 37,82 37,15 36,81
A1203 ... ... ... ... . . . ... ... 19,09 22,25 21,97 A1203 ... ... ... ... ... ... ... 21,95 23,30 21,19
Fe0 ... .. . ... ... ... ... ... 43,40 32,75 35,92 Fe0 ... ... ... ... . .. ... ... 28,82 31,42 25,24
Ca0 ... ... .. . ... ... ... ... 0,71 1,22 1,03 Ca0 ... ... . . . ... ... ... ... 2,81 2,32 1,20
mgo ... ... ... ... ... ... . 0,46 1,73 2,56 mgo ... ... ... ... ... ... ... 1,59 1,11 2,21
MnO ... ... ... ... ... ... 1,48 8,66 3,47 MnO ... ... ... ... .. ... 8,30 8,61 14,13

106,28 104,18 102,28 101,29 103,91 100,78

Si 6,361 5,886 5,916 si ... ... ... ... ... . . . ... ... 6,031 5,817 5,938
Al ... ... ... .. . ... ... - 0,114 0,084 Al ... ... ... ... ... ... ... ... - 0,183 0,062
Al ... ... . .. ... ... ... ... . . . 3,483 4,002 4,029 Al ... ... ... ... ... ... ... ... 4,076 4,125 3,974
Fe"- ... ... ... ... ... ... ... 5,616 4,296 4,765 Fe2. ... ... ... ... ... ... ... 3,848 4,119 3,409
Ca ... ... . .. ... ... ... ... ... 0,121 0,208 0,172 Ca ... ... ... ... ... ... ... ... 0,480 0,389 0,208
Mg ... ... ... ... ... ... ... ... 0,102 0,406 0,602 Mg ... ... ... ... ... ... .. . ... 0,378 0,259 0,532
Mn .. ... ... ... ... ... ... ... 0,214 1,142 0,458 Mn ... ... ... ... ... ... ... ... 1,116 1,137 1,922

Alm . ... ... ... ... ... ... ... 92,82 71,00 79,43 Alm . ... ... ... . .. ... ... ... 66,12 69,77 56,15
Gros . ... ... ... ... . . . ... ... 2,00 3,43 2,88 Gros . ... ... ... ... ... ... ... 8,25 6,58 3,42
Pir . . ... ... ... ... ... ... ... 1,68 6,70 10,03 Pir. . ... .. . ... ... ... ... ... 6,49 4,39 8,77
Espes . .. ... ... ... ... ... ... 3,53 18,87 7,63 Espes. .. ... . . . ... ... ... .. . 19,17 19,25 31,66

1.-Zona andalucita-sil 1 ¡manita. 1.-Zona biotita.
2.-Zona cordierita-si 11 ¡manita. 2.-Zona andalucita.
3.-Zona cordierita-sillimanita-feidespato potásico. 3.-Zona cordierita-si ffirnanita.
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9frente a la intensidad de metamorfismo (Figs. 45, 46, 47 y 48) se observa, T
especialmente en los sectores orienta¡ y occidental en los que mejor re- N37 a T
presentados están los distintos niveles metamórficos, un aumento de MnO .0
y una disminución de Fe0 y Ca0, permaneciendo constante el porcentaje L
de M90, al aumentar el grado metamórfico; es decir, una variación inversa 35. o 6

a la establecida por los autores anteriormente citados.
Ahora bien, teniendo en cuenta lo anteriormente expuesto, este aumen- 4

to en el contenido en MnO de los granates de las zonas más profundas,
así como los relativamente altos porcentajes en este elemento de los gra- T
nates de los sectores central y occidental, pueden ser atribuidos funda- n220
mentalmente a las transformaciones sufridas por los granates como con-
secuencia de la regresión metamórfica que, por lo que respecta a la presión,
supuso la segunda etapa de metamorfismo. Sin embargo, a pesar de la 2

eliminación de los granates que han sufrido retrometamorfismo, la varia-
ción de composición de los granates de las zonas M cloritoide y de la 4
estaurolita M sector orienta¡ no es coincidente con la establecida por 0

40 Tlos autores ya citados.
En nuestra opinión, de todos los factores que influyen sobre la compo- T

sición de los granates, el quimismo de la roca huésped debe de jugar el
Tpapel más importante, puesto que en cierto modo condiciona a todos los

demás. De acuerdo con esta idea, se han calculado los coeficientes de
36correlación entre Si02, A1203, FeO, MnO, MgO y Ca0 de los granates y de

sus rocas huésped (Cuadro 15) y se han representado en diagramas rec-
tangulares las concentraciones de aquellos elementos que presentan un 34
elevado índice de correlación, con objeto de establecer los trends de varia-
ción (Figs. 49 a 54). Por las razones ya expuestas, para el cálculo de los 0 8-<I>
coeficientes de correlación únicamente se han utilizado los datos corres- LL 32
pondientes a las zonas M cloritoide y de la estaurolita de¡ sector orientaL

De la inspección M Cuadro 15 y de las figuras 49 a 54 se deduce: 30
1) Que el porcentaje de MnO M granate es controlado por los contenidos
en Si02, A1203 yMgO de la roca huésped. Como era de esperar, dado la 4 -
curva de distribución del Mn, la influencia del MnO de La roca huésped 28
sobre el MnO del granate sólo queda patente cuando se considera la com-
posición de la zona central del cristal; 2) los contenidos en A1203 y Ca0

26.
2

de la roca -especialmente cuando este último supera el 1 por 100-
condicionan el porcentaje de Ca0 del granate. El menor coeficiente de zona zonci

2 Je
Zo

1
noC 1

or, to, de e 5 f a u rol di steno S, 11, M. z 0 no zona zona Zocorrelación entre el Ca0 de la roca y el del granate, cuando se consideran
intensidad de rneramorfismo

clonto,iJe estaurol, d,stena 51 i��O

con respecto a este último los valores del centro del cristal, puede expli- intensidad de metcimorf.Grc)

carse por la forma algo irregular de la curva de distribución del Ca en el Fig. 45.-Relación entre la composición de los granates del sector orientalgranate, cuyo valor máximo puede, en algunos casos, no coincidir exacta- (valores centro del cristal) y la intensidad de metamorfismo. En cada zonamente con el centro del cristal; 3) no se observa ninguna relación entre metamórfica se han representado las concentraciones máxima, medía yel contenido en Mg0 del granate y la composición de la roca huésped, mínima de los óxidos analizados.
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(valores conjunto del cristal) y la intensidad de metamorfismo. En cada Intensidad de metornorfisi—no intensidad de metarnorfismo

zona metamórfica se han representado las concentraciones máxima, media Fig. 47.-Relación entre la composición de los granates del sector centraly mínima de los óxidos analizados. y la intensidad de metamorfismo. En cada zona metamórfica se han repre-
sentado las concentraciones máxima, medía y mínima de los óxidos ana-

lizados.
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N CUADRO 150
38-

0 Coeficientes de correlación roca huésped-granate (zonas cioritoide>
y estaurolita)

36-

0
3- Granate (valores conjunto del cristal)

0 Si02 A1203 Fe-0 MnO Mg0 Ca0

0
«o Sio2 ... 0,75 0,58 -0,23 0,41 0,20 0,10,23- WeL A1203 -0,62 -0,57 0,43 -0,58 0,02 -0,500 (oJu 14) Fe0 -0,54 -0,50 0,24 -0,29 -0,27 -0,40
MnO -0,51 0,07 -0,05 0,04 -0,27 0,16

--o 21 mgo ... 0,07 0,34 -0,64 0,62 0,02 0,31
16- Ca0 -0,20 0,23 -0,37 0,31 -0,20 0,81

14-
321

Granate (valores centro)

012- Sio2 A120.3 Fe0 MnO mgo Ca030- C

-0 Sio2 0,58 0,47 0,29 -0,22 0,23 -0,34
lo- CL A 1203 . . -0,41 -0,47 0,02 0,08 0,19 -0,100 28- (o

Fe0 -0,42 -0,42 0,00 0,13 -0,18 -0,03
J- MnO . . . -0,42 0,33 -0,61 0,79 -0,33 0,60
Mg0 . . . -0,25 -0,05 -0,39 0,40 0,17 0,21

26-
8-

Ca0 . . -0,27 0,23 -0,60 0,31 -0,46 0,77

24-
y 4) el porcentaje de Fe0 del granate viene determinado, teniendo en cuenta

zona zona I¿no la diadocia, por los contenidos de MnO+Ca0 del mismo, aunque existezona zona zona biotita andal cord,- S
biotita andal. cord - sillini. un elevado coeficiente de correlación entre la concentración de Fe0 del

intensidad metamorf
intensidad metarnort granate y la de Mg0 de la roca.

En resumen, puede concluirse que la composición de los granates de
Fig. 48.-Relacíón entre la composición de los granates del sector occi- las rocas metamórficas es determinada fundamentalmente por la campo-
dental y la íntensIdad de metamortismo. En cada zona metamórfica se han

representado las concentraciones máxima, media y mínima de los óxidos

analizados.
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sición de la roca huésped, puesto que las diferencias de composición entre
los granates pueden explicarse por diferencias de quimismo de sus rocas-

Ln a) b- a) t- ohuésped. Sin embargo, es preciso tener en cuenta que la relación roca hués- M ó ó M á
Ñ

U') M

Ñ
ti ° D, M o M M O

M Co O o O O m O
ped-granate queda profundamente alterada si durante el proceso metamór-

CO

M r- Ñ ° °' ° C9 m Ln CM O coi O N v
fico global tiene lugar un cambio brusco de las condiciones metamórficas,
como el que han sufrido la mayor parte de las rocas de la Sierra de Guada-
rrama. Por otra parte, sin recurrir a un metamorfismo polifásico, el escape

ct Ln O O t` O M CO Ln ,r CD L, M t` w �t Ode volátiles que tiene lugar en las zonas de alto grado metamórfico es r` có ó q M rn ti o v a, 00 0 CD 0O ti CO O N Co O
suficiente para producir en los granates efectos retrometamórficos, por lo L� T °' ° °' `' rn Lri C\i C N o N - v
que en general la dependencia existente entre las composiciones roca meta-
mórfica-granate será menos evidente a medida que se consideran zonas
de mayor intensidad de metamorfismo.

y CO CA O M CO CO Ln M M t- M CD N O S Co CO O
t,-i - b, O b'cn cT O O M M CO N O co LO O

O M O h- r` M O M CD O c 01- LP) Od
'i M N N O Ln CV O p m w

Biotitas °
i
°

La biotita es mineral esencial en todo el ámbito metamórfico de la y o in N O N CO r- O O (o O M CO iz N O vSierra de Guadarrama, si exceptuamos los niveles más epizonales del sec- N CD Zr O CV w CO M ti t- CO Ln o o v o La

tor oriental y el afloramiento de Bernardos-Carbonero el Mayor.
M N N°

M
rn U') Ñ ó m

c! v
Además de los cristales de biotita que en conjunto constituyen la fo- W

liación, este mineral también se generó durante el período interfase, apa-
p

..
I r- N �* M co m N o rn r- a> � N M ti M oreciendo en este caso en fenoblastos. COa I °

En los Cuadros 16, 17 y 18 se recogen los análisis químicos de las bio- m Cq L"- °Ó- L °- D'- Lv CO cm
Ñ m °r m ó ó v ó óci M O Ñ o M ti M or_ r- M cm
Ln N O O M 0 �ttitas de los sectores oriental. central y occidental, respectivamente. En la

figura 55 se ha representado la composición referida a los cationes en 0 � ó
coordinación 6, de todas las biotitas analizadas, y en las figuras 56, 57 y 58 E
la de las biotitas de los sectores oriental, central y occidental, respectiva- m m a) ti Q, � co o m c> rn � o ° o

Ln (o CO O O h M N CO ":t Ln Ln m o o DD .- Omente, utilizando en cada una de ellas diferente símbolo para las distintas y Ln q N -- b! q M r_ c
zonas metamórficas establecidas. En las rocas que ha sido posible se ha v_, M M CM

O U') CO M m LO N - ó N O
i;determinado la composición de los cristales de la foliación y de los fe- c cr

noblastos. a ó
En todos los cristales analizados se ha realizado un mínimo de 10 deter- ti CO Ln o ti Ln M CO M M t` ti O Ln CO m cm o

ti ti .- r- O Ln c! DD M CO .- LO Cp o M 00 O Dminaciones para cada elemento, calculándose a partir del valor medio de " - ° r> ó N o c> CI M CD
M •- O N O� `- � céstas las concentraciones correspondientes. N N cmN°

b_ r_ M tia) Ln cm
o

Consideradas en conjunto (Fig. 55), las biotitas de los tres sectores se . . . . . . . . . _
proyectan dentro de una misma área, si se exceptúan las pertenecientes
a las rocas núm. 10 del sector oriental -rica en M90 (14,51 por 100)- y
núm. 3 del sector central -con una elevada concentración de Feo (34,95
por 100)-. En todas ellas la variación de AI"L+Ti" es muy reducida, mien
tras que, por el contrario, la sustitución Fe -> Mg es relativamente impor- . . . . . • • • . ) w
tante, siendo algo más amplia en las biotitas del sector central que en las O 0p 0 c rn0 O
del sector oriental (Figs. 56 y 57). Q Li 2 22 i Q Q LL g 2 Y c) ""
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CUADRO 16 (Continuación)

9 10 11 12 13 14 15

SiO2 ... ... ... ... ... 33,97 36,57 33,52 35,26 34,63 34,53 34,25
TiO2 ... ... ... ... ... 1,64 1,39 1,65 1,61 1,59 1,55 1,84
A1203 ... ... ... ... ... 21,45 18,23 19,11 19,85 19,54 18,28 19,21
Feo ... ... ... ... ... 23,17 17,44 21,61 20,58 21,06 18,85 20,80
MnO ... ... ... ... ... 0,10 0,07 0,08 0,09 0,09 0,12 0,07
MgO ... ... ... ... ... 8,88 14,51 9,16 10,64 10,35 10,95 9,37
K,O ... ... ... ... ... 8,19 7,72 7,55 8,58 8,47 8,65 8,80
H2O ... ... ... ... ... 4,03 4,05 3,81 3,98 3,93 3,85 3,87

101,43 99,98 96,49 100,59 99,66 96,78 98,21

Si ... ... ... ... ... ... 5,048 5,407 5,274 5,294 5,269 5,367 5,293
Al ... ... ... ... ... ... 2,952 2,593 2,726 2,706 2,731 2,633 2,707
Al ... ... ... ... ... ... 0,652 0,592 0,810 0,801 0,767 0,722 0,797
Ti ... ... ... ... ... ... 0,182 0,158 0,194 0,181 0,182 0,181 0,214
Fe ... ... ... ... ... ... 2,881 2,157, 2,845 2,584 2,679 2,453 2,691
Mn ............ ... ... 0,009 0,006 0,007 0,008 0,008 0,015 0,008
Mg ............... ... 1,968 3,199 2,147 2,378 2,344 2,542 2,162
K ... ... ... ... ... ... 1,552 1,460 1,521 1,637 1,639 1,716 1,735
OH ............... ... 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000

CUADRO 16 (Continuación)

16 17 18 18' 20 20' 21

SiO2 ... ... ... ... ... 33,99 35,09 34,85 34,49 32,28 32,75 33,71
TiO2 ... ... ... ... ... 1,71 1,99 2,26 2,26 3,00 2,99 1,38
A1203 ... ... ... ... ... 19,30 19,57 19,49 20,14 19,58 19,19 20,80
Feo ... ... ... ... ... 19,97 19,24 20,11 20,08 23,08 23,43 22,74
MnO ... ... ... ... ... 0,13 0,14 0,25 0,23 0,12 0,11 0,12
MgO ... ... ... ... ... 9,87 10,73 9,69 9,91 7,52 7,79 8,22
K2O ... ... ... ... ... 9,38 7,95 8,78 8,63 8,98 9,23 7,83
H2O ... ... ... ... ... 3,87 3,95 3,93 3,95 3,82 3,84 3,88

98,22 98,66 99,36 99,69 98,38 99,33 98,68

Si ... ... ... ... ... ... 5,255 5,324 5,301 5,223 5,074 5,107 5,200
Al ... ... ... ... ... ... 2,745 2,676 2,699 2,777 2,926 2,893 2,800
Al ... ... ... ... ... ... 0,778 0,820 0,791 0,816 0,695 0,628 0,980
Ti ... ... ... ... ... ... 0,199 0,227 0,261 0,260 0,359 0,354 0,163
Fe ... ... ...... ... ... 2,585 2,442 2,560 2,544 3,036 3,057 2,932
Mn ............... ... 0,017 0,016 0,032 0,030 0,013 0,011 0,013
Mg ............... ... 2,279 2,425 2,200 2,240 1,790 1,806 1,886
K ... ... ... ... ... ... 1,852 1,541 1,696 1,662 1,790 1,842 1,542
OH ............ ... ... 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000

ó







M92+ Mg2+

SECTOR CENTRAL

Fig. 55.-Composición de
SECTOR ORIENTAL

+ zona anda¡.-sillim.

biotitas de la Sierra de + SECTOR CENTRAL Fig. 57.-Composíción de
0 u cord.-sillim.

Guadarramo A SECTOR OCCIDENTAL biotitas de/ sector central.
& . cord�sillim-feid.K

A

2+
Alv'+ Ti 4+ Fe+Mn AI'V' + Ti 4+ Fe+Mn2i

M92+
SECTOR ORIENTAL M92+
zona cioritoide

SECTOR OCCIDENTAL

+ estourolíta
*
zona biotita

Fig. 56.-Composíción de 0 distena Fíg. 58.-Composición de 1 undolucita
biotítas delsector orientaL A sillirnanita bíotitas del sector occidental. a cord-sillim.

A 1 vi + T i 4 + Fe + M n2+ AIVI+Ti4+ 2+Fe + Mn
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CUADRO 18 CUADRO 19

Análisis químicos de biotitas M sector occidental
Composición química media de las biotitas de] sector oriental

3 4 6

1 2 3 4
Si02 ... ... ... ... ... ... ... 33,67 34,05 34,06
Ti02 ... ... . . . ... . . . ... ... 1,38 1,58 1,94

Si02 ..... 34,65 34,27 33,98 34,68
A1203 ... ... ... ... ... ... ... 18,56 20,34 18,27

Ti02 . . . . . 1,72 1,62 2,16 2,58
Fe0 ... ... ... ... ... . - - ... 20,57 21,00 18,40

A1203 . . . . 19,88 19,58 19,86 19,10
MnO ... ... ... ... ... ... ... 0,17 0,17 0,32 Fe0 ..... 24,09 21,54 21,29 20,54
mgo ... ... ... ... .. - ... ... 9,79 10,09 11,03 MnO . ... . 0,08 0,09 0,16 0,20
K20 ... .. . ... ... ... ... ... 8,49 8,37 9,50 mgo ..... 6,66 9,54 9,04 9,05
H20 (**) ... ... ... ... ... ... 3,80 3,93 3,85 K20 . . . . . 7,71 8,20 8,38 8,98

96,43 99,53 97,37
H20 . . . . . 3,81 3,90 3,89 3,91

98,60 98,74 98,76 99,04

Si ... ... ... ... ... ... ... ... 5,303 5,179 5,288
Al ... ... .. . ... ... ... ... ... 2,670 2,821 2,712 Si . . . . . . 5,367 5,266 5,234 5,312
Al ... ... ... ... ... ... ... ... 0,781 0,832 0,637 Al . . . . . . 2,633 2,734 2,766 2,688
Ti ... ... ... ... ... ... ... ... 0,164 0,181 0,227 Al . . . . . . 1,001 0,820 0,847 0,764
Fe ... ... ... ... ... ... ... ... 2,712 2,675 2,392 Ti . . . . . . 0,201 0,185 0,250 0,295
Mn ... ... ... ... ... ... ... ... 0,022 .0,021 0,041 Fe . . . . . . 3,127 2,767 2,747 2,631
Mg ... ... ... ... ... ... ... ... 2,303 2,293 2,558 Mn . . .. . . 0,009 0,009 0,018 0,028
K ... ... ... ... ... ... ... ... 1,706 1,626 1,884 Mg ..... 1,540 2,184 2,079 2,068
OH ... ... . . . ... ... ... ... ... 4,000 4,000 4,000 K . . .... 1,531 1,610 1,522 1,754

Se sigue la misma numeración que en el Cuadro 5. OH 4,000 4.000 4,000 4,000

El porcentaje de H20 fue calculado en base a 4(0H) por fórmula unidad.

1.-Zona clorita.
2.-Zona estaurolita.

Discusión de los resultados 3.-Zona distena.
4.-Zona sillimanita.

Considerando en los tres sectores los valores medios de las biotitas
de cada una de las zonas metamórficas (*) (Cuadros 19 y 20) y represen-

tando estos valores frente a la intensidad de metamorfismo (Figs. 59, 60
y 61), se observa especialmente en los sectores oriental y occidental, en

Puesto que en el sector occidental sólo se ha analizado un cristal de biotita de cada los que están bien representados los distintos niveles metamórficos, un

zona metamórfica, se considera que la composición de cada una de ellas representa la aumento de TiO2, MnO, Mg0 y K20 y una disminución en A1203 y Fe0 al
composición media de las bintitas de las zonas metamórficas respectivas. aumentar el grado metamórfico.

9
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A1203 . .. ... ... ... ... . 17,61 20,09 18,43
Fe0 ... ... . .. ... ... ... ... 27,63 20,34 21,53 0 lo-
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24-Mg ... ... ... ... ... .. . ... ... 1,265 2,083 1,793
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Fig. 59.-Refación entre la composición de las biotítas del sector oriental
y la intensidad de metamorfísmo. En cada zona metamórfica se han repre-
sentado las concentraciones máxima, media y mínima de los óxidos ana-

lizados.
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sentado las concentraciones máxima, media y mínima de los óxidos
analizados.
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CM CO LO CO CM e) M 00 CUDe estos elementos, MgO y Fe0 son los que más amplia variación C\i N ci ci
Cq ---l Cq rq Cq <q (qmuestran dentro de cada zona metamórfica, puesto que en este caso a CD C> C) C) C> 0 CD

17-
0 0 CD C) CD C) C)

la intensidad de metamorfismo se superpone la influencia de la paragéne-
sis mineraL

Esta variación de composición de las biotitas con la intensidad de me-
tamorfismo coincide en general con la encontrada por MIYASHIRO (1958), Ll- CD m m U') (o U_J CO 1zt ¿� m c\i I-t L-
LAMBERT (1959), ENGEL y ENGEL (1960), OKI (1961), BINNS (1969) y GHO- Cq Cq N C\! Cq --: n 14i Ui - ci "di Cq ciCD C) C) CD C) C) C> CD CD c› w 0 0
SE (1971) para las de otras áreas metamórficas.

Por otra parte, y contrariamente a las diferencias encontradas por KA- 0
MINEN¡ y CARRARA (1973), las biotitas de la foliación y las que aparecen
en fenoblastos, originadas en diferente período de blastesis, tienen la mis-
ma composición, como puede deducirse de la comparación de los análisis m C) CO a> 'zt CD M o r- CO CM0 b c) c5 M Lo W - (o C) CU U,) Oj cmnúmeros 18-18', 20-20', 23-23', 28-28' (Cuadro 16) y 2-2', 3-3', 4-4' (Cuadro 17). c; CD- c; c� c; c; c; C)_ c; W- cs
Esta identidad de composición indica que el coeficiente de repartición de
los distintos elementos entre la biotita y los demás minerales ferromag- ca ca
nesianos de la roca debe de permanecer constante durante la mayor parte
de¡ proceso metamórfico.

Por lo que respecta a la influencia de la composición de la roca huésped c) CU CO 11- U*) Wc2 Z �2 w w w C> 10sobre la de la biotita, no se ha encontrado una relación evidente, puesto 0 - - - - cl� U>u) c CD W 0 W CD CD C> CM c� C=� W- CD- W- C:)-que mientras en el sector central (Cuadro 22) existe una elevada correla- 0 oción Fe0 bi0tita-Si02 y A1203 roca huésped, MnO biotita-Fe0 roca huésped, ce0 C>
MgO biotita-Si02, A1203 yMgO roca huésped, K20 biotita-A1203 y K20 roca
huésped y TiO2 biotita-Fe0 y Ti02 roca huésped, en el sector orientall (Cua- W
dro 21) el Fe0 y el MgO de la biotita están relacionados con el MgO y L cm2 m CD m

- 0 c) CO t- cmel K20 de la roca huésped, no existiendo entre los demás elementos de - c,� Cq Iq �9 0
CD CD CD CD CD CD C) 0 c; c; C; c; C> CD

a- U-la biotita y los componentes de la roca huésped elevados coeficientes de &_ 1 1 1 1C)correlación.
De lo anteriormente expuesto se deduce que -excluyendo la influencia

de los otros minerales ferromagnes ianos- las variaciones de composición
� z C. 11 1 m m mmc>,�tc>CDMde las biotitas de la Sierra de Guadarrama están relacionadas fundamental- M - CM cm CD cmQ> N LQ -1 <=� -mente con el grado de metamorfismo de la roca huésped. El que las bioti- CD CS C; ¿ C; w CD w w w w w c;2tas sincinemáticas y pre o post-cinemáticas de una misma roca tengan la < í 1 i

misma composición está de acuerdo con la conclusión anterior, puesto que
si la composición de la roca controlara fundamentalmente la composición
de las biotitas, cabría esperar unas diferencias de composición relativa-

C> m nt m 0 cm m cm U) (0 CUmente importantes entre biotitas originadas en diferente período de blas- C\!
c3
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