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de la region de Segovia (Sierra de Guadarrama)
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ABSTRACT

Coronitic gabbros of tholeiitic affinity croping out in the Segovia region in relation to ductile shear zones
are studied in the present work. Mineral equilibria and thermobarometric calculation indicate that maximum
P-T was close to 830°C and 7 kbar. Retrograde conditions of 525-650°C and 2-3.8 kbar are estimated.
Maximum calculated PT conditions agree with the general clockwise metamorphic path established for
this intracontinental collisional belt, which evolves from eclogitic conditions of around 775° C and 14 kb
towards granulite facies conditions like the ones estimated for this metagabbros.
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Introduccién

Las series metamorficas de laregién de

Segovia estdn compuestas por materiales
variados de edad pre-Arenigiense imprecisa,
que comprenden tanto series sedimentarias
Proterozoicas como macizos de ortogneises
que las intruyen en el limite Cambrico-
Ordovicico Inferior, segiin los trabajos
geocronoldgicos (ver discusién en Valverde-
Vaquero y Dunning, 2000). En las abundantes
series de ortogneises (glandulares, bandeados
o leucogneises) aparecen interbandeados nive-
les menores de rocas metasedimentarias
(metapelitas, metapsamitas, cuarcitas, mérmo-
les, rocas de silicatos cdlcicos,...) y algunos fi-
pos de metabasitas (Villaseca et al., 1993).
Se pueden distinguir dos grandes grupos de
metabasitas, ambas de afinidad toleitica, en
las series de Segovia: i) metabasitas retro-
eclogiticas, siempre incluidas en las series
metasedimentarias del sector, que son
intruidas por los ortogneises, y a las que se
les asigna una edad pre-Cambrica impreci-
sa (Fig. 2 de Villaseca et al., 1993); ii)
metabasitas coroniticas, con textura meta-
fgnea preservada, de edad mds reciente
(magmatismo intrahercinico), pues
intruyen en las series glandulares y no su-
fren el fuerte enterramiento sin-colisional
(metamorfismo hercinico de alta presion),
aunque estdn localizadas en las bandas de
cizalla dictiles del sector (Villaseca, 1985).
La deformacién marginal de los mayores de
estos sills tolefticos indica un emplaza-
miento tardi-D1 de estas metabasitas
coroniticas. Ninguno de estos episodios

magmdticos basicos han sido datados con
precision.

En este trabajo se aborda el estudio detalla-
do de la quimica mineral de estas metabasitas
coroniticas con la intencién de precisar mejor
la evolucién del metamorfismo hercinico del
sector. Este describe una clsica pauta horaria
en diagramas P-T, desde momentos de méxi-
mo enterramiento, estimado en unos 14 kb y
770 + 15 °C (Barbero y Villaseca, 2000), y una
marcada descompresién de los materiales,
siempre en condiciones de facies granulitica,
que conlleva fenémenos de fusién parcial en
diversos materiales cuarzofeldespéticos del
sector, en condiciones proximas a 740 +20°C
v 4-5 kb (Martin Romera et al., 2001).
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Caracterizacion geoquinﬁca delas
metabasitas coroniticas

Estas metabasitas ya han sido previamen-
te caracterizadas como gabros tolefticos por su
carficter subalcalino y su bajo contenido en
K,O (Villaseca, 1985). Se proyectan en cam-
pos tolefticos en aquellos diagramas que tie-
nen en cuenta el elevado contenido en FeO to-
tal y TiO, de estas muestras (Villaseca, 1985;
Villaseca et al., 1993). No obstante, las con-
centraciones en K,O y P,0, de estas metabasi-
tas son suficientemente elevadas como para
definir un cardcter claramente continental de
las mismas, alejado de los campos composi-
cionales de toleitas ocednicas o tipos MORB
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Fig. 1.- Aspectos composicionales de los metagabros coroniticos comparados con las metabasi-
tas retro-eclogiticas del sector. Los diagramas estin normalizados al condrito C1 de Sun &
McDonough (1989). Se observa un mayor grado de fraccionamiento en los espectros del meta-
gabro coronitico 77762.

Fig.1.- Compositional features of coronitic metagabbros with respect to nearby retro-eclogitic
metabasites. Chondritic normalization values are those of Sun & McDonough (1989). Sample of
coronitic metagabbro (77762) has the most fractionated paitern.
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Fig. 2.- Imagen electrénica de un metagabro piroxénico con aureola parcial de granate (Grt,
blanco) y anfibol hornbléndico (Hbl, gris oscuro) alrededor de un agregado granoblastico de
clinopiroxeno (Cpx, gris claro) (muestra 70130). La plagioclasa (Plag) sale con tonos negros en
Ia imagen, Escala grifica de 200 micras.

Fig. 2.- BSE image of metagabbro 70130. A partial garnet (Grt, bright)-amphibole (Hbl, dark
grey) aureole around granoblastic aggregate of clinopyroxene (Cpx, grey) is shown. Plagioclase
crystals (Plag) are in black. Graphic scale is 200 .

(Pearce eral., 1975, diagrama K,0-TiO,-P,O,,
no mostrado).

En elementos traza también presentan ca-
racteristicas mds enriquecidas que el MORB.
De hecho estos metagabros son ligeramente
mds ricos en LILE (Rb, Ba, K), HFSE (Th,
Nb) y LREE (La, Ce) que las metabasitas
retroeclogiticas previas (Fig. 1), que tenian ca-
racterfsticas, a su vez, de MORB enriquecidos
(Barbero y Villaseca, 2000). En los diagramas
de trazas normalizados (Fig. 1) presentan es-
pectros fraccionados tantoen REE (La,/Yb,, =
4.2) como en elementos traza incompatibles,
debido a concentraciones préximas a las del
MORB en elementos traza de la derecha del
diagrama (HREE-Y-Zr-Ti). Los conteniclos re-
lativamente bajos en Ti y Zr de estos
metagabros los diferencia, de nuevo, de las
metabasitas retro-eclogiticas, mds antiguas.

Petrografia y quimica mineral

Las caracteristicas petrograficas pueden
variar mucho de un afloramiento a otro, pues
hay decenas de pequefios sills y bandas
metabasiticas de esta serie (Villaseca, 1985).
Los afloramientos mayores y mejor conserva-
dos son los del drea al sur de Revenga
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(Segovia). Se pueden distinguir tres tipos
petrogrificos: I) granulitas coroniticas con dos
piroxenos fgneos, relictos, II) granulitas
coroniticas con granate accesorio, y III) tipos
anfibolitizados, mucho més foliados, que sue-
len corresponder a facies mds marginales de
las bandas metagabroideas. En el sector de
Pasapdn (Segovia) hay una pequefia banda de
melabasitas coroniticas tipo-II (ver situacién
en Fig. | de Villaseca, 1985).

Las granulitas tipo-1 contienen
megacristales de ortopiroxeno y clinopiroxeno
ademds de plagioclasa, ortopiroxeno y
clinopiroxeno metamoérficos (a veces formando
coronas alrededor de los megacristales de
piroxenos metafgneos), anfibol y biotita. Como
accesorios aparecen cuarzo, esfena, 6xidos de
Fe-Ti y sulfuros de Fe. Las granulitas
coroniticas con granate accesorio (tipo-II), son
muy escasas y parecen tipos mds retrogradados
que los anteriores pues no se observan texturas
diabdsicas metaigneas ni megacristales de
piroxenos. Pueden ser metabasitas bandeadas y
presentar mayor proporcién modal de cuarzo.
El granate puede aparecer en dos sectores: i)
aureolando a piroxenos (metamérficos?) junto
ahornblenda (Fig. 2), a veces simplectitico con
ella, o ii) en granos dispersos. Los tipos més

anfibolitizados (tipo-III) no han sido incluidos
en este estudio.

Debido ala intensa recristalizacién granu-
litica de los metagabros toleiticos, la quimica
mineral de los cristales igneos originales (pla-
gioclasa y dos piroxenos) es dificil de evaluar.
Los megacristales estdn muy homogeneizados
¥ son préximos en composicion a los piroxe-
nos metamérficos que aparecen en diversos ti-
pos texturales: formando coronas, en cristales
granobldsticos dispersos, o en intercrecimien-
tos simplectiticos con plagioclasa . No obstan-
te, existen algunas diferencias quimicas. Asf,
los megacristales de ortopiroxeno relictico son
ligeramente mds ricos en MgO, CaO (algunos
podrfan haber sido originalmente tipos pigeo-
niticos) y TiO, (y mds pobres en MnO)que los
ortopiroxenos de textura claramente metamor-
fica. Igualmente, los megacristales de clinopi-
roxeno parecen més ricos en TiO, (hasta
0.75% en peso) y Na,O (0.88%) que sus equi-
valentes metamoérficos (0.25% y 0.45%, res-
pectivamente). Por el contrario, no hay dife-
rencias significativas en MgO o CaO entre los
diversos tipos petrogréficos de clinopiroxenos.

La plagioclasa estd muy recristalizada en
todas las muestras, por lo que es raro encontrar
cristales alargados grandes, vestigios de la ori-
ginal textura intergranular (diabdsica) del
metagabro. Se han transformado en un mosai-
co granoblastico de cristales sin zonar de
plagioclasa metamérfica. La mayor parte de
las plagioclasas granobldsticas tienen compo-
sicién An ,, ., mientras que las que forman
parte de las coronas son ligeramente més c4l-
cicas (An ,, ). Las plagioclasas simplectiticas
son todavia mucho més célcicas (An , ). Hay
también diferencias composicionales respecto
al tipo de roca. Asi, las metabasitas tipo-II del
sector de Pasapan (muestra 70130) son las que
presentan la plagioclasa mds célcica, siempre
en el rango An ss9p independientemente del
tipo textural.

En la mayoria de las metabasitas apa-
rece biotita, aunque en proporciones modales
generalmente accesorias. Solo en una de las
muestras coroniticas de tipo-I (muestra 77762)
aparece en grandes blastos, a su vez envueltos
por coronas anfibdlicas o de nueva biotita, ra-
ramente envueltos, o de manera parcial, por
coronas piroxénicas. Estos cristales mayores
de biotita son més ricos en Ti y Mg que las
micas més pequefias. Solo algiin tipo de biotita
coronitica alrededor de 6xidos de Fe-Ti
(ilmenita) son tan ricas en Ti y Mg como los
megablastos descritos.

Los pequefios cristales de granate (rara-
mente superan las 300 micras) muestran una
cierta variabilidad qufmica con el tipo de
metagabro. Los granates més magnésicos son
los de la metabasita de Revenga (roca 74212,
Fig. 3). En esta muestra los granates son muy
escasos y aparecen ligados a la plagioclasa e
incluso al apatito (formando aureolas a su alre-



Gros

Espes

70130
simpl.plg
74212 \\ﬁ}
vt

'.3’0130%\3

coronas px.
LV N LY LY AYA A4 LY.

Metabasitas
retro-eclogiti

VA VAN V. V4 V\..v Gaip

Pirop

Metabasitas
retro-eclogiticas

74212

Alm+Espes Alm

Fig. 3.- Composicién de granates en los diagramas Piropo-Grosularia-
(Almandino+Espesartina) y Piropo-Espesartina-Almandino . Nétese la composicién mas rica
en espesartina de los granates del metagabro 70130 y el alto contenido en piropo de los grana-
tes del metagabro 74212. En la muestra 70130 los granates simplectiticos con plagioclasa son

marcadamente mds ricos en componente gr:

ia que los gr

tes granobldsticos que apare-

cen asociados a minerales méficos (en coronas anfibdlicas, como en la Fig. 2, 6 arrosariado con
piroxenos). Se ha proyectado, también, la composicén de los granates de las metabasitas retro-
eclogiticas (Barbero y Villaseca, 2000).

Fig. 3.- Garnet compoesition in the Prp-Grs-(Alm+Sps) and Prp-Sps-Alm plots. Note the more
spessartine character of metagabbro 70130 garnets. Metagabbro 74212 show garnets with high
pyrope contents. In sample 70130 simplectitic garnets with plagioclase show higher grossular
content than granoblastic garnets associated to mafic minerals (irrespectively of appearing as
necklaces with amphibole around pyroxenes, as in Fig. 2, or in clusters with pyroxenes and
plagioclase). In the same diagram is also plotted the compositional field of retro-eclogitic
metabasite garnets from Barbero & Villaseca (2000).

dedor y con concentraciones de P,O, de hasta
0.05% en peso). En la muestra 701 30 el grana-

te que aparece disperso con otros minerales
granobldsticos (plagioclasa, cuarzo, asi como
piroxenos) es més cdlcico que el que ocurre en
las coronas anfibdlicas alrededor de
clinopiroxenos de tendencia megablastica
(Fig. 3). De cualquier manera, todos los grana-
tes analizados en estos metagabros son distin-
tos composicionalmente a los granates de alta
presién de las metabasitas retro-eclogiticas
analizadas por Barbero y Villaseca (2000),
mucho més pobres en contenidos de piropo y
espesartina (ver Fig. 3).

El anfibol es un mineral claramente meta-
moérfico en todos estos metagabros
coroniticos. Varfa en composicién desde fe-
rro-pargasitas en los metagabros de Revenga
hasta magnesio-hornblenda en la muestra
70130 del sector de Pasapén. Los anfiboles de
las bandas de Revenga son, ademds, més ricos
en'Ti, Al, Na, K (y més pobres en Mn) que los
de Pasapin, que de hecho se proyectan en los
mismos campos composicionales que los
anfiboles secundarios de los metagabros de
Revenga. Ninguno de estos anfiboles son tan
aluminicos como los anfiboles de las
metabasitas retro-eclogiticas (Barbero y
Villaseca, 2000).

Reacciones minerales y estimacion de las
condiciones P-T'

El metamorfismo hercinico provoca la re-
accién delos piroxenos y la plagioclasa jgneos

produciendo la recristalizacién de los mismos
en variedades metamérficas junto a la apari-
cién de nuevas fases, algunas de las cuales re-
quiere una cierta hidratacion del metagabro
(biotita, anfibol). La ausencia significativa de
minerales de alta presi6n (clinopiroxenos ricos
en Na, presencia generalizada de granate o
anfiboles ricos en aluminio) es coherente con
los datos temporales estimados por criterios de
campo, de un emplazamiento posterior al
méximo enterramiento de las series
metamérficas pero en momentos de maxima
incubaci6n térmica, lo que provoca la comple-
ta granulitizacién del gabro toleitico.

La generaciéon de los piroxenos
metamérficos involucra la destruccién de los
megacristales igneos (Spear y Markussen,
1997). La ausencia de diferencias significati-
vas en relaciones Fe/(Fe+Mg) y de contenidos
en Al entre los distintos tipos texturales de
piroxenos de estos metagabros coroniticos es
consecuencia del fuerte re-equilibrio sufrido
en condiciones granuliticas que hace dificil
estimar la composicién original de la
paragénesis ignea gabroidea. El ocasional gra-
nate parece ligado tanto a las cldsicas reaccio-
nes de piroxenos con plagioclasa, a veces
hidratadas, para explicar la aparicién conjunta
de anfibol (Hollocher, 1991), como a la inter-
vencién de fosfatos célcicos (apatito), en su
estabilizacion. Los anfiboles y biotitas (que re~
quiere la participacién de minerales titanados
y el componente de feldespato potdsico pre-
sente en la plagioclasa, Spear y Markussen,
1997) son reflejo de la hidratacién sufrida por
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Fig. 4.- Diagrama P-T mostrando los resul-
tados obtenidos con los cilculos termobaro-
métricos de diferentes muestras de metaga-
bros del sector de Segovia. La pauta gene-
ral recoge datos de la etapa de alta presién
(M,) de Barbero y Villaseca (2000) y de la
migmatizacion en Toledo y Sotosalbos
(Segovia), recopiladas por Martin Romera
et al. (2001). La pauta de Somosierra esti
tomada de Escuder ef al. (1998).

Fig. 4.- P-T diagram showing the results of
thermobarometry in different samples of
Segovia metagabbros. The broad P-T path
summarize data from high pressure stage
(M) (Barbero & Villaseca, 2000) towards

migmatization events in Toledo and
Sotosalbos areas, taken from Martin Romera
et al. (2001). Somosierra’s path is taken from
Escuder et al. (1998).

los metagabros durante su granulitizacién y en
etapas mds retrogradadas.

Las estimaciones termobarométricas
han sido realizadas a partir de minerales en
equilibrio textural y se resumen en la Tabla
1. La falta de zonado significativo en
piroxenos, plagioclasa y granate simplifi-
can los cdlculos realizados. La evaluacién
de contenidos en Fe* del clinopiroxeno, por
balance de cargas, solo afecta a los cdlculos
termométricos con el par granate, rebajan-
do los valores térmicos (ver Tabla 1). Se ha
asumido todo el hierro como ferroso para
estimar temperaturas miximas.

Las composiciones de ortopiroxeno y
clinopiroxeno contiguos dan las mayores tem-
peraturas de equilibrio de las calculadas, sin
diferencias en cuanto al aspecto granulitico
(coronas o granobldsticos) o meta-igneo
(megablastos) del cristal, pues las composicio-
nes son equivalentes. Los valores segtin las
calibraciones de Wood y Banno (1973) dan
temperaturas méximas alrededor de 830 + 30
°C, similar en todos los metagabros con dos
piroxenos, valores siempre inferiores a las ob-
tenidas por el método de Wells (1984). Se ob-
tienen valores térmicos ligeramente inferiores
cuando se involucra al anfibol del metagabro.
No obstante, hay valores préximos de tempe-
ratura con los célculos termométricos basados
en el contenido en Ti del anfibol (Otten,
1984), salvo en la muestra 70130 que no
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Geotermdometros Geobardmetros
2 piroxenos Ti-anf | Hbl-Plg | Gte-Cpx | Gte-Opx | Gte-Hbl | Al-anf | Gte-Cpx
Plg-Qtz
W-B W Ott BH s
96910 | 818 839 859 | 775-725 6.0
811 838 832 814-758 6.5
550 *+ 3.1 *=
296911 828 862 886 723-740 7.4
825 861
829 854
836 859
77762 843 868 775 805-778 7.0
866 902 788
874 906
74212 887 862-833 | B41-753 803-708 8.4 5.7-713
862 786-648* 8.0
70130 833 888 665 851-760 | 764-665 | 526-595 38 5.7-5.9
G641 787-683* 2.4

W-B (Wood y Banno, 1973), W (Wells, 1984}, Ott (Otten, 1984), BH (Blundy y Holland, 1990), § (Schmidt, 1992), El geotermdmetro Gle-
Cpx dn un rongo de valores segiin los efleulos de Ellis y Green (1979) y Ganguly (1979). El pnr Gte-Opx sepiin Harley (1984) y Sen y
Bhattacharya (1984). Bl par Gte-Hbl segiin Graham y Powell (1984) y Perchuk ct nl. (1985). El geobarémetro Gle-Cpx-Plg-Qtz dn un
rango de valores segilin se utilicen los cilculos de Perkins y Newlon (1981) y Eckert ef aul. (1991).

* cileulos con Fe* estimado en el clinopi por
¥ gileulos con anfiboles seeundarios (retrogadados),

de carpns.

Tabla I.- Estimaciones P-T (kb-"C) en los metagabros coroniticos

Table I.- P-T estimates (kb-°C) on coronitic metagabbros

presenta anfiboles ricos en Ti (Tabla 1). El
termdmetro de intercambio hornblenda-
plagioclasa (Blundy y Holland, 1990) arroja
temperaturas algo menores, en el rango 725-
850°C (Tabla 1).

Los term6metros con granate y piroxenos
arrojan también temperaturas algo inferiores a
las de los dos piroxenos. Salen valores en el
rango de 750-850 °C, siempre mds bajos los
cdlculos estimados con ortopiroxeno por el
método de Harley (1984), que arrojan tempe-
raturas claramente inferiores a las de facies
granuliticas, pues raramente llegan a 700 °C
(Tabla 1). En esta misma muestra (70130), el
termémetro granate-hornblenda da también
temperaturas muy bajas (525-595 °C), en cier-
ta coincidencia con el cardcter retrogradado
del anfibol (bajo en Ti) de este metagabro.

Las estimaciones barométricas basadas en
los anfiboles de alta temperatura (ricos en Al y
Ti) son relativamente coincidentes con las ob-
tenidas con el geobarémetro granate-
clinopiroxeno-plagioclasa-cuarzo (Perkins y
Newton, 1981), que dan valores en el rango de
6-7 kb (Tabla 1). El fuerte control del conteni-
do en anortita de la plagioclasa en este
geobarémetro hace que en el caso de la roca
74212 hayamos considerado las plagioclasas
mds célcicas que aparecen como parches en
los cristales granoblésticos y que suponemos
en equilibrio con el accesorio granate de la
muestra, que se nuclea alrededor de otro mine-
ral muy rico en Ca (apatito). Los anfiboles de
baja temperatura de la muestra 70130 dan
también valores muy bajos de presidn:
2.4-3.8 kb (Tabla 1).

Discusién
Las condiciones P-T" méaximas obtenidas

en estas granulitas méficas serian de alrededor
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de 830 °C y 7 kb aunque todo el conjunto de
estimaciones de condiciones granuliticas con-
formarian un drea que se cerrarfa hacia 775 °C
y 5.7 kb (Fig. 4). Los valores minimos obteni-
dos con los anfiboles pobres en Ti, Al y Na+K
del metagabro de Pasapén (70130), de 525-
650 °C y 2-3.8 kb serian condiciones
metamérficas préximas a las evaluadas como
valores medios del metamorfismo retrégrado
(facies de esquistos verdes) del sector central
de Guadarrama.

Las condiciones estimadas en este trabajo
se entroncan bien en la pauta P-T general del
metamorfismo hercinico del sector, que serfa
una pauta cldsica obtenida en modelos de en-
grosamiento cortical (Fig. 4). La pauta del
metamorfismo parece que evoluciona desde
condiciones de méximo enterramiento (condi-
ciones M,), desde facies eclogiticas (estima-
das alrededor de 775 °C y 14 kb, Barbero y
Villaseca, 2000) hacia condiciones
granuliticas de pico térmico, muy variables
dependiendo de la litologfa. Asi en los tipos
mds méficos, las granulitas con dos piroxenos
(las aquf descritas y también los tipos retro-
eclogiticos previos, ver Barbero y Villaseca,
2000), la recristalizacién pudo ser a condicio-
nes més profundas que la migmatizacién que
ocurre en tipos cuarzofeldespéticos, relativa-
mente més somera y menos extrema, como se
deduce de las condiciones estimadas para las
mismas de 725-750 °C y 4-5 kb (Martin Ro-
mera et al., 2001) (Fig. 4).
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