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ABSTRACT

A revision of the P-T conditions of the first metamorphic episode, based on new data on the mineral
chemistry of the residual high pressure paragenesis of the metabasic and metapelitic rocks from the
Sierra de Guadarrama, has been made. The results show that this conditions were previously clearly
underestimated, and that the minimun pressure achieved is around 9 kb, probably reaching up to 12-
15 kb, for temperatures in the range 650-750°C.
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Introducciéon

La Sierra de Guadarrama es uno de
los sectores mds internos de la zona
Centro-Ibérica Hercinica y ha sufrido
una evolucién tectonometamérfica que
ha sido esquematizada en tres etapas su-
cesivas: (MI) metamorfismo progrado
de media P/T, (M2) metamorfismo pa-
roximal decompresivo de baja P, y una
etapa final retrégrada (M3) (Villaseca,
1983; Arenas et al., 1991). En el domi-
nio central de la Sierra se alcanzan con-
diciones de alto grado metamérfico du-
rante la orogenia Hercinica, aunque por
la complejidad de las series litoestrati-
gréficas involucradas se preservan relic-
tos minerales de una etapa de mayor
presién, previa al pico térmico. Asi, en
la regién de Segovia se ha venido citan-
do la presencia metaestable de distena,
estaurolita y granate rico en Mg en tipos
metapeliticos y ortoderivados (Bellido
etal., 1981), asi como de clinopiroxenos
algo sédicos incluidos en granate en ro-
cas metabdsicas de cardcter retro-eclo-
gitico, intercaladas en los tipos anterior-
mente citados (Villaseca, 1983).

En este trabajo se profundiza en las
caracteristicas de la quimica mineral de
estas paragénesis residuales de alta pre-
sion, con el objetivo de precisar las con-
diciones del pico bérico del metamorfis-
mo Hercinico en la Regién Central, que
hasta la actualidad estaban claramente
subestimadas.

Paragenesis residuales de alta
presion en metabasitas

Entre los escasos niveles estratoides
metasedimentarios, dispersos entre los
abundantes ortoneises glandulares, apa-
recen de forma local algunos niveles
métricos de ortoanfibolitas fuertemente
aboudinadas entre tipos peliticos y me-
tacarbondticos. Su edad es previa a la de
los ortoneises cambro-ordovicicos por
lo que se las ha supuesto de edad pre-
Cémbrica indefinida (Villaseca, 1983).
Estas metabasitas varian desde compo-
siciones metagabroideas a rocas mds
evolucionadas leuco-tonaliticas que
fundamentalmente aparecen en los ma-
cizos mayores, fuertemente bandeados.
El quimismo de estas rocas es toleitico.

Los tipos mds bdsicos suelen ser
muy granatiferos (hasta un 20%) con
evidencias texturales de haber sufrido
una evolucién desde una paragénesis
con granate, clinopiroxeno y rutilo hacia
una nueva matriz compuesta también de
clinopiroxeno, con anfibol y plagioclasa
mucho més abundantes. Es frecuente
encontrar coronas de plagioclasa, o de
plagioclasa-anfibol, alrededor de grana-
te indicando contenidos modales mayo-
res de este mineral en etapas previas de
metamorfismo. Estos y otros aspectos
petrogréficos se encuentran detallados
en Villaseca (1983).

El granate es el mineral de mayor ta-
maifio (hasta 2 mm.), muy alotriobldsti-

co. Por su composicién se proyecta en
campos intermedios de granates de eclo-
gitas tipo B y C (Fig.1A). Como minera-
les incluidos, a veces muy abundantes y
originando un aspecto criboso, aparecen
opacos, apatito, rutilo, clinopiroxeno,
cuarzo, esfena e ilmenita. Hemos encon-
trado dos tipos de zonado. Un zonado ti-
po I (metabasita 71300), en los granates
miés almandinicos analizados, con de-
crecimiento de la relacién Fe/Mg hacia
el borde (Fig.1B) y ligeros aumentos de
Mn y Ca hacia el borde. En otra muestra
(82244) el granate presenta un zonado
tipo II, caracterizado por un enriqueci-
miento de Fe y Mg y decrecimiento de
Mn y Ca hacia los bordes (Fig.1C). La
relacién Fe/Mg, con los datos que se dis-
pone en la actualidad, no parece variar
sustancialmente, aunque tal vez pudiera
disminuir hacia el borde. El fuerte de-
crecimiento en Ca del ndcleo al borde,
combinado con la correlativa disminu-
cién del Kd del granate/clinopiroxeno
implica una disminucién significativa
de la temperatura y un origen retrégrado
para este segundo tipo de zonado.

Los clinopiroxenos son de muy pe-
quefio tamafio y aparecen tanto en la
matriz granonematobldstica junto con
anfibol, plagioclasa y cuarzo, como en
pequefios granos incluidos en granate
(Fig.2A). Su composicién varia también
seglin la metabasita considerada. En las
rocas m4s bésicas (71300 y 76251) vari-
an entre augita, hedenbergita y diopsido
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Fig. 1.—Aspectos composicionales de granates. A) Composicion de los granates de metabasitas y rocas peliticas y asociadas, en el triangulo Pir-
(Gros+Andr)-(Alm+Esp). El drea rayada corresponde a rocas peraluminicas (metapelitas y ortoneises) de la Sierra de Guadarrama y Toledo
(Villaseca, 1983; Barbero, 1994 en prensa). Los tridngulos son granates de granulitas de la corteza inferior . Los campos de granates eclogiticos B y
Csegtin Coleman et al., (1965). B) Perfil de zonado tipo I en un granate de la metabasita 71300. C) Perfil del zonado tipo 11 en un granate de la
metabasita 82244. En ambos casos cationes p. f. u. D) Perfil de un granate del neis milonitico 70083 en moles de Alm, Pir, Gros y Esp. En todos los
casos son perfiles borde a borde.

Fig. 1.—Garnet compositional features. A) Garnet composition of metabasites, mietapelites and associated rocks plotted on a Prp-(Gross+Andr)-
(Alm+5ps) triangle. Dashed field correspond to garnets of peraluminous rocks (metapelites and orthogneisses) from Sierra de Guadarrama and
Toledo (Villaseca, 1983; Barbero, 1994 in press); triangles represent garnets of granulites from the lower crust. Fields for type B and C eclogitic

garnets after Coleman et al., (1965). B) Type | garnet zoning profile from the metabasite sample 71300. C) Type Il garnet zoning profile from the

metabasite sample 82244. In both cases cations are p. f. u. D) Garnet zoning profile in mylonitic gneisses (70083) in terms of molar Alm, Prp, Gross,
and Sps. All profiles are rim to rim.
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Fig. 2.—Aspectos microtexturales y composicién quimica de los
clinopiroxenos de la metabasitas. A) Microtextura en la metabasita
71300 con clinopiroxenos sédicos residuales incluidos en el granate. La ~
escala equivale a 0.3 mm. B) Composicién de los clinopiroxenos en AUGITA 10 20 JADEITA

términos de Mg-Ca-Fe. C) Composicién de los clinopiroxenos de la
metabasita 71300 en el diagrama Aug-Ac-Jd. D) Idem de otras
metabasitas (82244 y 82245). Todos los campos segtin Morimoto D
(1988).

Fig. 2.—Microtextural aspects and chemical composition of

&\
& \
clinopyroxenes in the metabasites. A) Microtextural aspect of the ONFACITA
; . s e : : 82244-5 10
metabasite 71300 with residual sodic clinopyroxenes includedin Inclusidn en Gte
garnet. Scales represents 0.3 mm. B) Clinopyroxene compositionin , s i '
0,
metabasite samples (82244 and 82245). Fields are after Morimoto G a3 7 -

terms of Mg-Ca-Fe. C) Clinopyroxene composition in the metabasite
sample 71300 plotted on the Aug-Ac-Jd diagram. D) Idem in other

v

(1988). AUGITA JADEITA
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Fig. 3.—Dominios de P-T calculados para
las paragénesis de alta presién en
metabasitas (71300 y 82244) y rocas
peraluminicas (73804 y 70083). Campos de
estabilidad de silicatos aluminicos segdn
Salje (1986). Isopleta de contenido de
jadeita en piroxeno coexistiendo con albita
y cuarzo segtin Holland (1983). La pauta de
evolucién metamérfica y condiciones del
pico térmico (M2) estdn basadas en los
datos de Villaseca (1983). Mds
explicaciones en el texto.

Fig. 3.—Estimated P-T region for the high
pressure assemblages in metabasites
(samples 71300 and 82244) and
peraluminous rocks (73804 and 70083).
Aluminiun Silicate stability fields after Salje
(1986). Jadeite in pyroxene coexisting with
albite and quartz isopleth is after Holland
(1983). Metamorphic evolutive path and
thermal peak conditions (M2) are based on
Villaseca (1983). See text for further
explanations.

(Fig.2B). Son mds hedenbergiticos, con
mayores relaciones Fe/Mg, los clinopi-
roxenos incluidos en las zonas mds in-
ternas del granate, que a su vez presen-
tan contenidos mayores en Na y Al
(Na,0=1.0-2.6%; Al,0,=4.2-5.3% en
peso). Normalmente suelen presentar un
ribete de plagioclasa a su alrededor que
los aisla del granate en que estdn inclui-
dos (Fig.2A). Por sus altos contenidos
en Na, y consecuentemente mayores
contenidos en molécula de jadeita, algu-
nos de estos clinopiroxenos se proyec-
tan en el campo de onfacitas de
Morimoto (1988), muy préximos al li-
mite del campo de las augitas sédicas,
existiendo una transicionalidad con los
clinopiroxenos menos sédicos de la ma-
triz (Fig.2C). Los clinopiroxenos de las
metabasitas mds siliceas (82244-82245)
son de composiciébn mds claramente
diopsidica y presentan también menores
contenidos en Na,O (hasta un 1.2% en

peso) sin que se haya encontrado una
variacion significativa del Na en piroxe-
nos seglin estén incluidos o no en el gra-
nate (Fig.2D).

Los clinopiroxenos diopsidicos de la
matriz de las metabasitas (los tipos me-
nos sédicos) estdn en equilibrio con
hornblendas de tipo Mg-hastingsitico
(metabasitas- 71300 y 76351) o Mg-
hornblendas (muestras 82244 y 82245),

Junto a este mineral aparece plagioclasa .

prismética de composicién dcida (An,,_
»1) que sélo alcanza composiciones mds
cdlcicas en las zonas de aureola del gra-
nate (An45 _4g)» €OMO es comiin en meta-
basitas (O“Brien et al., 1992).

Paragenesis residuales de alta
presién en metapelitas y rocas
asociadas

En los tipos metapeliticos, asi como
en las rocas cuarzofeldespdticas asocia-
das como son los ortoneises glandula-
res, y sobre todo en los sectores miloni-
ticos de bandas de cizalla hectométricas
de F2, aparecen abundantes minerales
relictos indicativos de mayor presién
(Villaseca, 1983). Muchos de estos mi-
nerales estdn incluidos en los granates
de los neises, envueltos por cordierita,
espinela y sillimanita de la matriz. Estos
minerales son fundamentalmente diste-

-na y rutilo, junto con cuarzo, biotita y

plagioclasa, que también aparecen mdis
abundantemente en la matriz del neis.
Ocasionalmente se ha citado estaurolita
(Bellido et al., 1991) siendo mds fre-
cuente la aparicion de microblastos de
distena asociadas a las matrices tritura-
das de todos los tipos rocosos peralumi-
nicos, milonitizados en los grandes co-
rredores de cizalla de F2. Parece pues
correcto suponer condiciones de distena
estable cuando se producen los cabalga-
mientos a favor de las cizallas ddctiles
subhorizontales de F2 (Arenas et al.,
1991).

La composicién media del niicleo de
los granates de neises miloniticos
(muestra  70083:  Almg,-Piry,-Gros,-
Esp,) es entre un 8-10% en contenido de
piropo mayor que los valores que se co-
nocfan en granates de neises del sector
(Fig.1A). El zonado del granate sigue
siendo de tipo inverso con un descenso
marcado del Mg y aumentos correlati-
vos de Fe, Mn y Ca hacia el borde, que
se han interpretado como de origen re-
trégrado (Casquet y Navidad, 1985;
Barbero, 1994 en prensa).

En retrogranulitas peralumfnicas,
que pueden representar probables frag-
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mentos de corteza inferior pinzados tec-
ténicamente durante la orogenia
Hercinica (Villaseca, 1983; Macaya et
al., 1991), se observa formacién de co-
ronas de granate +/- rutilo alrededor de
ortopiroxeno, a su vez envueltos por
cordierita, sillimanita y espinela, los mi-
nerales tipicos del pico térmico
Hercinico en estas litologfas metapeliti-
cas (Villaseca, 1983). La composicién
de este granate es también muy rica en
piropo, similar a la del neis milonitico
descrito (Fig.l1 A, muestra 73804).

Condiciones del metamorfismo de
alta presién hercinico en la Sierra de
Guadarrama

Las tnicas estimaciones previas co-
nocidas de esta etapa de alta presién
(AP) son las realizadas por Villaseca
(1983) que sitda el pico bdrico
Hercinico en valores de P minimos de
7.5 Kb y T algo inferiores a 700°C. La
existencia de clinopiroxeno algo sédico
residual en metabasitas eleva el rango de
presiones hasta condiciones mdximas de
10.5 Kb segiin dicho autor.

Con los nuevos datos de analisis mi-
nerales en metabasitas hemos estimado
las condiciones P-T de las paragénesis
de alta presion residuales. Las condicio-
nes de P estimadas con el geobarémetro
Gte-Clpx-Plg-Q varian entre 10y 14 Kb
en la muestra 82244 y entre 12y 16 Kb
en la muestra 71300, siendo las calibra-
ciones de Newton y Perkins (1982) las
que dan los valores minimos y las de
Eckert et al. (1991) los valores miximos
de P. Las calibraciones de Moecher ef
al. (1988) para términos hedenbergiti-
cos en la metabasita 71300 y para térmi-
nos mds diopsidicos en la 82244 dan es-
timaciones medias entre las de los
barémetros antes citados. Si calculamos
el contenido méximo de jadeita en los
clinopiroxenos de la muestra 71300 (es
decir considerando todo el Fe como fe-
rroso, hay que tener en cuenta que no se
supera el 8% de molécula de acmita) se
llegaria a contenidos del 22% de jadeita,
que seglin las estimaciones de Holland
(1983) darfan presiones en el rango de
13-15 Kb para T pré6ximas a 700°C
(Fig.3).

Las estimaciones de T en la metaba-
sitas estdn basadas en el equilibrio Gte-
Cpx (fundamentalmente calibraciones
de Ellis & Green, 1979) y varian entre
los 640-780°C segiin los datos de la
muestra 71300 y entre 600-650°C en la
82244. Todas las estimaciones estdn re-
alizadas con el nicleo del granate y con
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clinopiroxenos con Fe3* calculado por
balance de cargas. Las mayores tempe-
raturas se obtienen con los clinopiroxe-
nos incluidos en granate (los més sédi-
cos), pero en general el célculo de
termémetros de intercambio Fe-Mg se
realiza con minerales de la matriz para
evitar problemas de reequilibrio debidos
a las grandes diferencias de volimenes
de las fases involucradas.

Las estimaciones P-T de esta etapa
de AP en rocas peraluminicas se han re-
alizado mediante los equilibrios baro-
métricos GASP y GRIPS (Ganguly &
Saxena, 1984; Bohlen & Liotta, 1986)
en el neis milonitico 70083 dando resul-
tados entre 8-9 Kb y con el geobaréme-
tro Gte-Opx-PI-Q (Moecher et al,
1988) en la retrogranulita pelitica 73804
en la que se obtienen presiones entre 8.5
y 15 Kb (Fig.3). Las condiciones de
temperatura estdn aproximadas median-
te el equilibrio Gte-Opx (Harley, 1984)
en minerales en contacto, obteniéndose
valores entre 680-725 °C, que estima-
mos reflejan las condiciones térmicas
del pico bdrico mejor que el par Gte-Bta
en tipos neisicos, de mas fécil reequili-
brio a las condiciones del pico térmico
Hercinico.

Conclusiones y discusion

Los resultados expuestos suponen
un revision de la historia metamoérfica
del Dominio Central de la Sierra de
Guadarrama cuyas presiones mdximas
alcanzadas durante la orogenia Hercinca
estaban claramente subestimadas. Los
datos termobarométricos expuestos in-
dican un fuerte engrosamiento cortical
en la zona axial del orégeno, pues se re-
conocen presiones superiores a los 8.5
Kb en casi todas las litologias, llegdndo-
se a reconocer hasta rangos en torno a
los 12-16 Kb en metabasitas con onfaci-
taresidual, incluida en granate.
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El enterramiento de los materiales
llegé a profundidades del érden de los
50 Km, y salvo que los datos termobaro-
métricos sean un artificio, se elevaron
rdpidamente (pautas de escaso calenta-
miento habida cuenta de la poca diferen-
cia en T entre la etapa M1 y M2), hasta
niveles mucho mds superficiales de [5-
20 Km, en las condiciones del pico tér-
mico (Villaseca, 1983; Barbero, 1994 en
prensa). El engrosamiento del orégeno
Hercinico en este sector intracontinental
requiere valores muy altos, del 6rden de
75-80 Km, en cierta consonancia con las
estimaciones de Macaya et al., (1991),
no infrecuentes en el Hercinico Europeo
(Carswell y O’Brien, 1993). El que estas
paragénesis de AP se hayan conservado
mejor en metabasitas y retrogranulitas
peliticas indica la influencia de condi-
ciones mds deficitarias en H,0 y mayor
competencia mecdnica de los materiales
como factores que han desfavorecido el
re-equilibrio posterior a condiciones de
granulitas de BP como ocurre en el resto
de litologias. La pauta seguida por el
metamorfismo Hercinico del sector es
claramente segiin el sentido de las agu-
jas del reloj, pautas CW-ITD (clockwi-
se-isothermal decompresion) en la no-
menclatura de Carswell y O'Brien
(1993), muy parecidas a las obtenidas en
otras paragénesis de AP del Hercinico
de Europa Central (Fig. 3).
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