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Discusiéon sobre el metamorfismo regional del Guadarrama
oriental (Sistema Central espaiiol)

por J. M.* Fuster* y L. Garcia Cacuo*®

RESUMEN

Se aportan datos que confirman que el metamorfismo del
Guadarrama oriental corresponde al tipo distena-sillimanita,
con un desarrollo zonal que tiene grandes analogias con el
metamorfismo barrowiense. Las zonas encontradas: clorita-
cloritoide-estaurolita-distena-sillimanita, y el desarrollo gene-
ralizado del almandino en la mayor parte del ambito meta-
mérfico indican unas condicioncs de presidn elevada y de
un gradiente geotérmico relativamente reducido. Este tipo
de sucesion metamdrfica es considerablemente diferente del
que existe en otros sectores del del Guadarrama central y
occidental, donde aparecen tipos de mas baja presién y (o)
més alta temperatura con andalucita o cordierita como mine-
rales sintomaticos en grados elevados de este metamorfismo.

Para este sector no son aceptables muchos de los datos y
las conclusiones publicadas por Barp et al. (1970, 1971).

REsumME

Les données exposées dans ce travail confirment que le
métamorphisme dans le Guadarrama oriental correspond au
type disthéne-sillimanite, avec un développement zonaire qui
présente des grandes analogies avec le métamorphisme Barro-
wien. Les zones identifies: chlorite-chloritoide-staurotide-dis-
théne-sillimanite, ainsi que le développement général du gre-
nat almandin indiquent des conditions de forte pression et un
gradient géothermique relativement faible. Ce type de succes-
sion métamorphique est considérablement différent de celui qui
se présente dans d'autres secteurs du Guadarrama central et
du Guadarrama occidental ot I'on trouve des types de plus
faible presion et (ou) plus haute température, avec de 'an-
dalousite ou de la cordiérite comme minéraux caractéristiques
dans les degrés élevés de ce métamorphisme.

Dans le secteur étudié on ne peut pas accepter une grande
partie des données et des conclusions qui ont été publiées par
Barp et al. (1970, 1971).

ANTECEDENTES

En 1970, BarD et al. tras realizar unocs recorridos
generales por el Sistema Central espafiol publicaron
una nota sobre los grandes rasgos estratigraficos, tec-
tonicos, metamérficos y pluténicos de las sierras de
Gredos y Guadarrama (4 pags.). Para estos autores

* Departamento de Petrologia y Geoquimica, Madrid.

el metamorfismo del Sistema Central es del “tipo
intermedio de baja presiéon” y tendria lugar con un
grado geotérmico medio del orden de 35 % 5° C/km
(pag. 2.632). Estos autores no mencionan en su tra-
bajo excepciones a esta regla general, utilizando como
criterios de separacién en zonas las isogradas estau-
rolita (+) moscovita (—).

FusteEr y Garcia Cacro (1970), encontraron que
la generalizacion anterior no era aplicable al sector
del Guadarrama oriental, situado al E de la trans-
versal del Puerto de Somosierra, pues en esta zona
la sucesién de zonas encontrada (clorita-cloritoide-es-
taurolita-distena-silimanita), “tiene grandes analogias
con el metamorfismo “barrowiense”.

Mas adelante concluyen que

“en el sector del Sistema Central situado al E de Somo-"
“sierra el metamorfismo se ha realizado a gran profundi-”
“dad y con desarrollos de gradientes geotérmicos mucho”
“menos elevados que los que consideran Barp et al. (1970.”

En una nueva nota, Barp et al, (1971) tratan de
discutir las conclusiones anteriores. Como los autores
de esta réplica no estan de acuerdo ni con la argu-
mentacién utilizada por BARD et al,, ni con la utiliza-
cion parcial de la bibliografia que hacen en su trabajo,
ni con muchos de los datos y afirmaciones que deslizan
en él, se exponen a continuacién los argumentos prin-
cipales que apoyan la idea expuesta en nuestro trabajo
de 1970 y se discuten las conclusiones de BARD et al.
expuestas en 1970 y 1971,

Creemos conveniente aclarar, que nuestra nota de
1970 tenia por objeto fundamental mds que discutir
el trabajo de BaARrD et al (1970) informar sobre los
caracteres generales del metamorfismo de un sector en
el que el Departamento de Petrologia de la Univer-
sidad de Madrid viene trabajando desde hace bastan-
tes afios y en el cual se estin realizando varias tesis
doctorales.?

1. Circunstancia conocida por los miembros del Laboratorio de
Petrologia de la Universidad de Montpellier previamente a su trabajo
de 1970.
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En esta réplica, como ya se hizo en el trabajo
de 1970 nos limitamos anicamente a discutir el cardc-
ter del metamorfismo en el sector del Sistema Central
situado al E de Somosierra, representado en nuestro
esquema geoldgico publicado en aquella época. Puesto
que en el fondo las discrepancias sobre el caracter
del metamorfismo estriban en la existencia o no exis-
tencia de distena o de cordierita como mineral zonal
en el Guadarrama oriental, en una primera parte
se expondran los datos que apoyan la existencia de la
zona de la distena. En otro apartado se discutira el
caracter del metamorfismo basindose en las paragéne-
sis minerales encontradas en este sector.

Para trabajos posteriores dejamos la discusion
sobre la aplicacién de la generalizacion realizada por
Barp et al. (1970) a otros sectores del Guadarrama
central y occidental, donde tampoco se encuentran las
condiciones del metamorfismo que han postulado estos
autores.

SOBRE LA EXISTENCIA DE UNA ZONA DE DISTENA EN
LAS ROCAS METAMORFICAS DEL SISTEMA CENTRAL ES-
PANOL

La existencia de distena en las rocas metamobrficas
del Guadarrama oriental es conocida por los gedlo-
gos espafioles desde hace mdas de un siglo. Prapo
(1864, p. 106) la menciona en El Berrueco y Montejo;
Paracios (1879, p. 332) la encontré en las rocas
metamdrficas de La Cebollera, Excomunién y El Car-
doso; Caster (1881, p. 167) en El Cardoso y La
Hiruela; Corrazar (1891, p. 141) en las zonas meta-
morficas de la provincia de Segovia. CALDERSON (1910,
p. 333) resalta el hecho de que desde principios del
siglo x1x

“son conocidos ... con el nombre de distenas castellanas”
“hermosos ejemplares de este silicato en anchas placas...”
“Existen, sobre todo, en las cordilleras centrales.”

Las localidades de El Cardoso, La Hiruela, Torrela-
guna, Serrada, Paredes, Somosierra, Montejo de la
Sierra y Horcajuelo, mencionadas por CALDERON,
son bien conocidas por los coleccionistas y por nu-
merosas generaciones de estudiantes de Geologia de
Madrid, que han realizado, casi cada curso, practicas
de campo en estas localidades del Guadarrama orien-
tal, ya clasicas en la geologia espafiola. La mayoria de
las localidades antes mencionadas quedan incluidas
en el sector estudiado por FustEr y Garcia Cacuo
(1970).

En este trabajo de FusTer y Garcia Cacmo (1970,
fig. 1 v p. 327-329) se establece por primera vez la
existencia de una zona de distena, limitada por las
isogradas distena (+), distena (—) y situada entre
las zonas de la estaurolita y de la sillimanita. La zona
de la distena forma una banda de unos 1.000 m de
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anchura que puede seguirse en direccién N-S en mds
de 25 km, desde 2 km al E de la estacion de ferro-
carril de Riaza en el N, hasta 2 km al E de Pradena
del Rincén en el S, pasando por el pico del Cervunal,
valle del rio del Ermito, El Chaparral y L.a Dehesa.

En esta zona las rocas metamorficas de composi-
cién apropiada tienen siempre distena abundante co-
mo wmineral estable y debe ser utilizada, por tanto,
como mineral sintomético de la intensidad del meta-
morfismo.

No es cierto aunque lo afirman BArD et al. (1971,
p. 47) que Heim describiera

“por la primera vez en 1952, la zona de la distena que”
“aqui estamos discutiendo.”

Hem (1952, p. 44) dice textualmente:

“no evidence of a cyanite zone was found, One ocurrence”
“of cyanite was met with at —2000 metres above the bio-"
“tite isograde, a second one at —3000 metres, below the”
“biotite isograde, and another one at —7000 metres, in”
“faser-gneiss, in about the deepest part of the whole re-"
Y] gion. Y

La zona de la distena se representé por FUSTER y
Garcia Cacmo (1970, fig. 1) con criterios restrictivos
(distena estable) pues fuera de la zona de la distena
se encuentran esporddicamente rocas metamorficas
con este mineral, aunque casi siempre en el sector del
Guadarrama oriental. Distena hemos encontrado en
puntos de la zona de la silimanita de nuestro esquema
geolégico, y también fue encontrada por los autores
del siglo pasado en varios puntos del Sistema Cen-
tral al E de la transversal de Somosierra, algunos ci-
tados al principio de este capitulo. También la encon-
tr6 HEM en tres puntos aislados del sector situado
al SW de nuestro plano. En los casos que nosotros
conocemos de rocas con distena fuera de lo zona de
la disteng, este mineral aparece algunas veces como
estable o metaestable y otras veces con relaciones
texturales con otros silicatos aluminicos que parecen
indicar inestabilidad.

A la vista de todos estos hechos, que son compro-
bables, creemos que se puede afirmar como ya lo hi-
cimos en nuestro trabajo de 1970, que en el Gua-
darrama oriental existe una zona de la distena en
donde durante el metamorfismo se han alcanzado las
condiciones de P/T necesarias para la formacién de
este mineral.

El hecho de que aparezca distena esporadicamen-
te fuera de la zona de la distena, puede interpre-
tarse correctamente admitiendo que, en un sector mis
amplio, la curva de P/T durante el metamorfismo
estuvo muy cerca (o dentro) del campo de estabili-
dad de la distena.

1. La zona estudiada por HriM queda al SW del sector estudiado
por FGsTErR y Garcia Cacwo.




Para clarificar esta fase de la discusién y las suce-
- sivas, conviene decir que es muy extrafio, teniendo
en cuenta la importancia de la distena en la fijacidn
del caracter del metamorfismo, que BArD et al. igno-
ren por completo la distena en su trabajo de 1970,
en tanto que al hacer la discusién en 1971 del trabajo
de Fuster y Garcia Cacuo (1970) incluyan a este
mineral entre los sintométicos del metamorfismo.

NO EXISTENCIA DE ZONAS DE LA CORDIERITA O DE LA
ANDALUCITA EN EL SECTOR DISCUTIDO

En el sector cartografiado por nosotros (represen-
tado en la fig. 1 del trabajo de 1970) no puede en nin-
gun caso considerarse a la cordierita como mineral
estable,

Nosotros nunca lo hemos encontrado en los varios
centenares de preparaciones estudiadas. Barp et al.
(1971) mencionan en Horcajuelo de la Sierra, mine-
rales pinitizados que atribuyen a cordierita. No dis-
cutimos esta suposicidén, pero creemos que utilizar
un ejemplo aislado y problematico para fijar las con-
diciones del metamorfismo, no estd justificado.

Barp et al. (1971, p. 47) desorientan al lector
que no conozca estas regiones al incluir citas sobre
presencia de cordierita en el Guadarrama. Tal ocu-
rre con las menciones que hacen a las rocas con cor-
dierita estudiadas por Hemm (1952) localizadas en su
sector situado al SW del que discutimos, influenciado
por otra parte por intrusiones graniticas considera-
bles. Lo mismo ocurre con su propia cita de haber en-
contrado cordierita al SSW de Robregordo (Robre-
gordo estd situado al W de Somosierra), también si-
tuado en el limite W o fuera de la zona que nosotros
discutimos.

Estas menciones fuera de lugar apoyan nuestra
tesis expuesta en 1970 de que en el sector situado al
E de la transversal de Somosierra las condiciones del
metamorfismo son diferentes que las que existen al
W de esta banda.

El otro mineral de baja presién, la andalucita,
tampoco puede ser considerado como mineral indice
del metamorfismo en el sector discutido. Ya mencio-
namos en 1970 (p. 328) que aunque existe andalucita,
ésta aparece en venas de segregacién cuarzosa poste-
riores al proceso metamérfico que nos ocupa, € inclu-
so en un caso aislado, la hemos encontrado asociada
a distena y sillimanita dentro de las rocas metamér-
ficas.

Por supuesto no descartamos la posibilidad de que
aparezcan nuevas citas a estos minerales dentro del
sector que nosotros estudiamos, pero de antemano,
mientras no se aporten datos concretos sobre su abun-
dancia y relaciones con otros minerales, interpreta-
mos estos casos aislados como lo hetios hecho con las
citas a la distena fuera de la zona de la distena (que

son mucho mdis frecuentes) es decir, como apari-
ciones metaestables o inestables que no pueden ser
utilizadas paar desvirtuar nuestra conclusién de 1970
de que en el Guadarrama occidental existe una zona
de la distena y no existen zonas de cordierita o an-
dalucita y que por tanto las condiciones del meta-
morfismo en este sector, son diferentes a las de otros
sectores del Guadarrama, y desde luego distintas a las
establecidas por BarD et al. (1970) para el conjunto
del Sistema Central.

La cordierita y la andalucita si son, por el con-
trario, minerales sintomaticos de las condiciones del
metamorfismo en bastante sectores del Guadarrama
central y occidental. Este hecho es conocido por los
gedlogos espafioles que trabajan en el Sistema Cen-
tral (P. GamonaL Camros, 1966; L. F. Branco Hon-
RADO, 1967). Los trabajos mas recientes de FUSTER y
Mora Pefa (1970); Pemnapo Moreno (1970), deter-
minan sin género de dudas que el metamorfismo en
estas zonas del Sistema Central se caracteriza por gra-
dientes de P/T que no legan a penetrar en el cam-
po de estabilidad de la distena.

MivasHIRO cred el concepto de metamorfismo in-
termedio de baja presién (ver p. e. 1961, p. 286) para
aquellos casos en que la presién se ha desarrollado
con valores intermedios entre el tipo distena-sillimani-
ta (alta presién) y el tipo andalucita-sillimanita (baja
presién). Este autor dio como cardcter distintivo de
este tipo de metamorfismo el que en él apareciese es-
taurolita (como ocurre en el tipo distena-sillimanita)
y también andalucita y cordierita como en el tipo an-
dalucita-sillimanita.

WiNKLER (1967, pp. 125-130) al discutir estas se-
riaciones de facies intermedias pone como ejemplos
los metamorfismos de New Hampshire, Michigan y
Pirineos orientales. En la tabla 7 da como minerales
indices de estos ejemplos representativos la andalu-
cita y cordierita pero no la distena aunque este filtimo
mineral pueda aparecer accidentalmente. Creemos bas-
tante ilustrativo lo que este autor indica al comentar
estos tipos intermedios de baja presién:

“Table 7 presents a compilation of the various facies se-”
“ries. Whitin the realms of the amphibolite facies, these”
“contrast with each other when the succession of the ap-”
“pearance of particular minerals or particular minerals”
“assemblages is considered. The diferences in the pressu-"
“res operating in the individual cases can be recognized”
“from this as well as from the presence or absence of”
“kyanite or andalusite, of which the former unequivocally”
“denotes a very high pressure.”

BARD et al. (1971) para defender sus afirmaciones
de 1970 no dudan en seguir llamando metamorfismo
de baja presién a un metamorfismo en el que se de-
sarrolla distena como mineral estable y concluyen que
la curva de gradiente geotérmico debia pasar muy cer-
ca del punto triple del Al,SiO;. Esta dltima circuns-
tancia es admitida por todos los autores para el meta-
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morfismo barrowiense (Véase por ejemplo la fig. 4,
p. 285 de MivasHiro, 1961) y por ello creemos que
BARrD et al. (1971) crean un confusionismo en la no-
menclatura sobre tipos de metamorfismo que no cree-
mos justificado.

METAMORFISMO BARROWIENSE Y METAMORFISMO IN-
TERMEDIO DE BAJA PRESION

BarD et al. (1971) parece que nos atribuyen la
afirmacién de que en nuestro trabajo de 1970 esta-
blecimos una identidad entre el metamorfismo del
Guadarrama oriental y el metamorfismo de los Gram-
pian Highlands de Escocia. El lector del trabajo de
BARD et al. (1971) puede quedar desorientado, pues la
critica a nuestro trabajo esta basada en el estableci-
miento de unas supuestas diferencias, que después
comentaremos, entre estas dos regiones geograficas
concretas, cosa que nunca hemos hecho. La desorien-
tacién puede ser mayor pues Barp et al. (1971, p. 46)
parten de una cita parcial e incompleta de nuestro tra-
bajo de 1970. La cita que ahora transcribimos tex-
tualmente, es la siguiente:

“en el Guadarrama oriental el metamorfismo regional es”
“del tipo denominado por Mrvasairo (1961) “distena-si-”
“llimanita”. La sucesién que establecemos tiene grandes”
“analogias con el metamorfismo barrowiense (WINKLER,”
“1967; TUrNER, 1963).”

Para que quede claro lo que se quiso decir en esta
frase transcribimos a continuacién algunas citas de
los autores mencionados en el parrafo anterior:

“ Kyanite-sillimantte type. This standard type of facies”
“series is characterized by the stability of kyanite in”
“a lower grade and that of sillimanite in a higher”
“grade so far as chemical conditions permit. Andalusite”
“and glaucophane are absent.” (Mrivasuiro, 1961 p. 178).
“In this type almandine garnet occurs commonly in the”
“middle and high grades, not only in pelitic but also in”
“basic metamorphic rocks. Staurolite is also common,”
“while cordierite is absent.” (MivasHIRo, 1961, p. 278).

“Barrowian-Type Facies Series. One of the standard”
“types of metamorphic facies series referred to by”
“MrvasaIro as the «Kyanite-sillimanite-type» has been”
“developed particularly well in the Grampian Highlands”
“of Scotland... This facies series has also been named”
“ Barrowian-type...”

“This facies series also occurs as an essential feature”
“of the Caledonian metamorphism of Norway and of”
“the metamorphism in the Appalachians of northern”
“ América”. (WinNkier, 1967, p. 89).

&

. the order of appearance of the metamorphic zones”
“characteristic for this facies series is easily discernible,”
“namely, chlorite — biotite — garnet (almandine) — stau-"
“rolite ~» kyanite —> sillimanite. Specially the appearance”
“of almandine garnet, staurolite and kyanite and, typica-”
“lly, that of all three of them whitin the facies series, is”
“distinctive. This facies series originates under a rather”
“low geothermal gradient; in other words, the metamor-"
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“phic temperatures were operating at great depth under”
“high pressure. This is suggested by the presence of” .
“kyanite and absence of andalusite”. (WINKLER, 1967,
p. 90).

Estd claro que ninguno de los autores anteriores,
ni tampoco nosotros, pretenden, ni pretendemos esta-
blecer identidades entre dos regiones geograficas con-
cretas, pues cualquier investigador en regiones me-
tamérficas sabe que no existen dos regions metamor-
ficas que sean rigurosamente iguales. Nosotros, en el
trabajo de 1970 y en éste, tratabamos de resaltar el
hecho de que un metamorfismo tipo distena-sillima-
nita, barrowiense, es diferente de un tipo andalucita-
sillimanita y que las diferencias entre estos dos tipos
estriban precisamente en que el metamorfismo barro-
wiense se establece a mds alta presion y con gradien-
tes geotérmicos mds bajos que el metamorfismo tipo
andalucita-sillimanita.

SOBRE EL CARACTER DEL METAMORFISMO EN EL GUA-
DARRAMA ORIENTAL

La sucesién general de metamorfismo dada por
Barp et al. en 1970 (p. 2.362), que no es aplicable
a todo el Sistema Central espafiol, estd basada en
la divisién del ambito metamérfico en tres zonas. Para
Barp et al. la de menor grado, con clorita, puede
tener cloritoide; la de grado intermedio, se iniciaria
con la formacién de estaurolita y terminaria con la
desaparicién de la moscovita; la de mas alto grado,
con ortosa-sillimanita, se caracterizaria por la migma-
tizacidén generalizada y formacién de granitoides ya
iniciada antes de la isograda moscovita (—). En estas
dos ultimas zonas, segtin los autores citados, puede
existir cordierita y eventualmente (citan a HEem,
1952) puede existir andalucita.

Fuster y Garcia Cacuo (1970, pp. 328-329) es-
tablecieron las siguientes zonas en el Guadarrama
oriental, caracterizadas (en rocas metapeliticas) por
las siguientes asociaciones:

Zona de la clorita: Q-Ms-Clor.

Zona del cloritoide : Q-Ms-Bi-Alm-Clde-Ab.
Zona de la estaurolita: Q-Ms-Bi-Alm-Est.
Zona de lao distena: Q-Ms-Bi-Alm-Dist-Plag.
Zona de lo sillimanite: Q-Bi-Ms-Or-Sill.

SESENCEN

La aparicién y desaparicién de minerales para or-
den creciente de metamorfismo es la siguiente:

Clorita (4-) Moscovita (+)
Cloritoide () Biotita ()
Almandino () '
Clorita (—)




Estaurolita (4)

Cloritoide (—)

Distena (--) Sillimanita (-+)
Estaurolita (—) Distena (—)
Moscovita (—)

Esta serie ha sido establecida por nosotros tras el
estudio detallado de unas 1.200 muestras. Dentro de
esta seriacién general existen variaciones locales que
seran estudiadas e interpretadas en un trabajo pos-
terior.

Aunque Barp et al. (1970) dieron una sucesion
de zonas y cambios mineraldgicos muy diferente de
la que nosotros establecimos en 1970, en su trabajo
de 1971, p. 47, incluyen (al fin) la distena aunque
al final agregan la cordierita entre la desaparicién
de la distena y antes de la isograda moscovita (—).

Aparte de estas puntualizaciones de caricter gene-
ral creemos que BarD et al. al discutir el tipo de
metamorfismo en el Guadarrama oriental (1971, pa-
gina 47) hacen una serie de afirmaciones que deben
ser rechazadas:

Sobre el gronate

Barp et al. (1971, p. 47) afirman, no sabemos ba-
sandose en qué datos que

“La zona del Granate, que aflora sobre varios miles de”
“kildmetros en Escocia, es tan pequefia en el Guadarra-”
“ma que J. M. FéstEr y L. Garcia CacHo no han juz-”
“gado necesario representarla en su mapa.”

Esta cita indica por un lado un conocimiento muy
somero de las regiones orientales del Guadarrama y
por otro una lectura poco cuidadosa de lo que no-
sotros dijimos en nuestro trabajo de 1970.

El granate, en el Guadarrama oriental, es un mi-
neral que aparece casi sin excepcién en cualquier tipo
de roca {esquistos, cuarcitas, gneises) y con mucha
frecuencia con extraordinaria abundania, en nuestras
zonas B (Cloritoide), C (Estaurolita), D (Distena) e
incluso E (Sillimanita); es decir en practicamente todo
el ambito metamoérfico estudiado. En la lista de mi-
nerales caracteristicos de estas zonas, publicada en
1970 (pp. 328, 329) aparece especificamente mencio-
nado el almandino.

El que nosotros no incluyéramos en nuestro es-
quema geolbgico una zona del granate se debe senci-
[lamente a que esta zona queda superpuesta a las otras
que se han definido y por lo tanto no introduciria en
el esquema geoldgico nuevos elementos cartograficos
(el esquema es un plano de zonas, no de isogradas).

Conviene ahora precisar nuevos datos sobre los
granates del Guadarrama oriental ya que BARD et al.
(1970, p. 47) suponen que puede ser “un pyralspito
rico en eSpesartlta

De los anilisis quimicos cuantitativos por micro-
sonda electronica que ha realizado J. LOPEZ Ruiz de
granates del Guadarrama oriental® anticipamos los
siguientes datos:

MnO FeO MgO CaO

Base de la zona de cloritoide . 331 360 12 29
Parte alta de la zona del cloritoi-

de y zona de la estaurolita . L,1I0 392 21 15
Zonas de la distena y sillimanita . 1,29 352 17 54

i
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Estos datos son valores medios que se refieren a
muestras de aniloga composicién litologica (metape-
litas) y ponen de manifiesto que:

1.9) El almandino, muy puro, es estable desde an-
tes de finalizar la zona del cloritoide hasta los tér-
minos de metamorfismo muy intenso.

2.5 Que los granates con un contenido algo mas
elevado en manganeso s6lo aparecen en los términos
mas bajos del metamorfismo, circunstancia bien cono-
cida de los metamorfismos barrowienses.

Se deduce de todo esto que las diferencias que
BarD et al. (1971) tratan de establecer entre el meta-
morfismo de los Highlands de Escocia y el del Gua-
darrama oriental, son de signo contraric a la que
estos ltimos autores afirman. Si sélo se atendiera al
granate almandino el metamorfismo en el Guadarra-
ma oriental se habria desarrollado a mayor presion
que en los Highlands de Escocia.

Sobre la extension de las zonas de la distena y de la
estourolita

BARD et al. (1971, p. 47) dicen:

“La poca potencia de las zonas del granate y de la dis-”
“tena en el Guadarrama oriental, sumada al desarrolio”
“importante de la zona de la estaurolita som suficientes”
“para demostrar que el tipo de metamorfismo de la regién”
“discutida es de presion bastante inferior o la del tipo”
“barrowiense y por lo tanto se itrata de un tipo inter-"
“medio de baja presién.”

Confundir los conceptos de extensién y de inten-
sidad hacen tambalear los principios sobre los que es-
tin orientados los estudios sobre caricter del meta-
morfismo. En metamorfismo, si se ha encontrado como
estable una asociaciéon de minerales A 4 B, etc., que
se sabe por datos experimentales que comienza a for-
marse por encima de un determinado conjunto de va-
lores X, Y de P/T, se deduce que se ha alcanzado
un determinado grado de metamorfismo o que el me-
tamorfismo ha seguido una pauta de P y T dentro
de ciertos limites. Si por ejemplo una determinada

1. J. Lérez Ruiz y L. Garcia Cacro: Composicién de los gra-
nates de las zonas metamérficas del Guadarrama oriental. Estudios
Geolbgicos {en prensa).
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paragénesis sélo se forma, digamos, a partir de 3 ki-
lobars, cualquiera que sea la temperatura, cada vez
que encontremos esta paragénesis se puede admitir
que durante el metamorfismo se han superado los tres
kilobars de presion.

El factor intensidad tiene mucho mayor signifi-
cado en metamorfismo que el factor extensidn no sélo
por las razones antes expuestas sino también porque
la extensién de una zona metamorfica (establecida por
la presencia estable de un mineral) depende de los
factores P y T y también de la composicién del mate-
rial que se metamorfiza pues si la composicién no es
favorable, el mineral no aparece. La no aparicién de
un determinado mineral en una zona o la aparicion
continuada de un mineral en zona o zonas nunca pue-
de ser utilizada como medida cuantitativa del caréac-
ter del metamorfismo si no se tienen en cuenta los
factores composicionales y también los de estructura
geoldgica.

La argumentacién de Barp et al. (1971) parece
prestar mayor atencién a los aspectos extensivos que
a los intensivos, pero aparte de ello utiliza datos de
base erréneos. Ya hemos hecho comentarios en el
apartado anterior sobre la extensién de la zona del
granate y en el primer capitulo de este trabajo acla-
ramos los criterios restrictivos con los que se ha deli-
mitado la zona de la distena.

En cuanto a la extensién relativamente importante
de la estaurolita es conveniente recordar que este mi-
neral requiere, como todos, condiciones limites de com-
posicién que se dan en las metapelitas del Guadarrama
oriental, pero ademas hay que tener en cuenta los da-
tos experimentales recientes que existen sobre este
mineral. Nos remitimos por ahora a la discusion reali-
zada por WINkLER (1970, pp. 233 a 235 y fig. 9, pa-
gina 239) sobre la salida de la estaurolita, basada en
los datos experimentales obtenidos por Ricmarpson
(1968) y Hoscuek (1969). Se puede admitir que la
estaurolita, en presencia de moscovita y cuarzo origina
biotita, o biotita y almandino junto con un polimorfo
del Al,SiO; (andalucita a bajas presiones; o sillima-
nita a presiones mas altas) cuando se estd en zonas
donde no se produce anatexis. En estas condiciones
la descomposicién de la estaurolita se produce a tem-
peraturas progresivamente mas altas cuanto mayor
es la presién. Cuando las presiones son mayores de
5-6 kilobars la estaurolita, en presencia de cuarzo, ori-
gina almandino y un polimorfo del silicato aluminico
(distena y o sillimanita) y en este caso la curva de
transformacién tiene lugar aproximadamente a los
700 °C tanto a presiones moderadas como a presio-
nes dltas. En cualquiera de los dos casos parece evi-
dente que las altas présiones estabilizan la estaurolita
y por ello el que la zona de la estaurolita en el Gua-
darrama oriental sea de considerable extensiéon no
puede nunca ser interpretado como lo hacen BARD et
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al. (1971, p. 47) como un criterio diferencial para
indicar que el metamorfismo del Guadarrama orien-
tal es de menor presidn que el barrowiense.

P, Pr y anatexis en el Guadarrama oriental

No hemos llegado a comprender la argumentacién
que utilizan BARD et al. en la utilizacién de los datos
sobre presién estatica (Pyr), presion de vapor de agua
(Pms0), anatexis y caracter del metamorfismo en el
Sistema Central espafiol.

En su nota de 1970 (p. 2.632) indican que la
migmatizacién se produce antes de que desaparezca la
moscovita. Si se dan estas condiciones es evidente
que Pp,o debe ser elevada y probablemente Pmso >
> Pr.

En este mismo trabajo, refiriéndose al conjunto
del Sistema Central consideran que las anatexitas de
esta region tienen afinidades charnokiticas. Bajo es-
tas condiciones P, < Pr.

En el trabajo de Barp et al. de 1971 (p. 47) se
vuelve a afirmar que: “En todo el Sistema Central,
existen evidencias de que a partir de la formacién de
la sillimanita Pgyo es inferior a P”.

:Cémo conciliar estos datos contradictorios?:
Anatexis temprana y presién reducida.

En lo que se refiere al Guadarrama occidental se
puede asegurar que la isograda moscovita (—), es de-
cir la reaccibn:

moscovita -+ cuarzo = sillimanita - ortosa + H.O

estd muy distanciada de la isograda de formacion de
la sillimanita (+) y Pu,o es siempre igual o superior
a PL.

El gradiente geotérmico posible en el Guadarrama
oriental

BarD et al. (1970, p. 2.632) postularon un gra-
diente geotérmico medio para el Sistema Central del
orden de 35 = 5°C/km.

En nuestro trabajo de 1971 indicamos que en la
zona oriental del Guadarrama, teniendo en cuenta las
asociaciones metamérficas encontradas este valor de-
bia ser mucho menor, sin que fijaramos ningtn valor
concreto.

En la réplica de BARD et al. (1971), los autores ad-
miten un valor de 30°C/km utilizando como datos
para hacer esta rebaja nuestras propias observacio-
nes. :
La fijacién del gradiente geotérmico, en funcidn
de las paragénesis observadas durante el metamorfis-
mo, ‘esta por supuesto sometida a las incertidumbres
que existen en la fijacién de valores P/T a las curvas
de estabilidad de los minerales encontrados, pero en
tanto no dispongamos de datos mejores debemos con-
formarnos con los que existen. o




En el caso que nos ocupa, como en cualquier otro
caso en el que se quiere evaluar la importancia de la
presién en el metamorfismo, la posicién de las curvas
de transicién entre los polimorfos andalucita, distena
y sillimanita y la fijacién del punto de confluencia
entre las tres curvas es el mejor dato de que se
dispone. Los valores mas recientes que conocemos para
el punto triple son los determinados por RICHARDSON
et al. (1969) y Avrrraus (1967, 1969). El primer au-
tor fija el punto triple a 622°C y 5,5 kb de presién;
el segundo autor a temperaturas mas bajas y presio-
nes mas altas: 595°=+10°C y 6,5 £ 0,5 kb. La po-
sicién de las curvas andalucita-sillimanita, andalucita-
distena y distena-sillimanita en un diagrama P-T es
tal que se puede afirmar que en un metamorfismo re-
gional en el que aparezca distena se ha alcanzade por
lo menos los 5,5 (segin R1cHARDSON) o los 6,5 % 0,5
(segin ArtHAUS) kilobares de presion.

Constderando como valor mas correcto de aumento
de presion con la profundidad (teniendo en cuenta la
densidad de las rocas implicadas) el valor de 275 bar
por km, la profundidad a que puede formarse la diste-
na seria, segtn los datos de Ricuarpson, de 20 km
y segtin los datos de ArtrHAUS de 23,6 km.

Si se admitiese gradiente uniforme desde la su-
perficie, los valores que resultarian para el gradiente
medio segiin los datos de Ricuarpson serian del or-
den de 30°C/km y segtin los datos de Arriiaus de
25°C/km.

Estos valores han de ser considerados como maxi-
mos pues se han considerade condiciones excesiva-
mente restrictivas. Teniendo en cuenta que en el me-
tamorfismo del Guadarrama oriental se ha penetrado
por encima de las presiones necesarias para la forma-
¢ién de la distena, creemos que el valor de 25° = 5°C
por km pueda considerarse como el valor mas correcto
para el gradiente geotérmico durante el metamorfismo
del Guadarrama occidental.?

CONCLUSIONES

1.*) El metamorfismo del Guadarrama occidental
al E de la transversal de Somosierra tiene grandes se-
mejanzas con el metamorfismo de tipo barrowiense.
La sucesién zonal encontrada es: clorita-cloritoide-es-
taurolita-distena-sillimanita. En este sector no apare-
cen cordierita ni andalucita como minerales estables.
El almandino es un mineral que aparece en cual-
quier tipo de rocas, desde la parte alta de la zona
del cloritoide hasta dentro de la zona de la sillima-
nita.

1. En estos célculos no se ha tenido en cuenta el valor Pg, pues
In distena es postcinemética,

2.°) El gradiente geotérmico medio que puede de-
ducirse como mas probable durante el proceso meta-
mérfico es del orden de 25° = 5 °C/km.

3.°) Existen profundas diferencias entre el meta-
morfismo de este sector y el de otras zonas del Sis-
tema Central en donde no existe distena como mine-
ral estable y en cambio la andalucita y la cordierita
aparecen ampliamente representadas en rocas de com-
posicién apropiada.

Madrid, 25 de septiembre de 1971.
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