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Resumen

La zona de cizalla dGctil de Berzosa-Riaza corresponde a un acci
dente sinmetamdérfico de segunda fase de deformacidén hercinica.
Este accidente divide al Sistema Central en dos sectores, uno
oriental y otro central con caracteristicas estratigraficas, me-
tamérficas y plutdnicas diferentes. El movimiento de dicho acci-
dente en la parte norte, entre el Pico del Lobo y Riaza, corres-
ponde a un cabalgamiento con una componente de desgarre importan
te. Este funcionamiento provoca una aproximacidn de las zonas de
metamorfismo y una variacidén de las condiciones P/T durante el
proceso metamérfico de los materiales situados a uno y otro lado
de dicho accidente. El gradiente durante la primera fase de defor
macién en el aléctono da lugar a un metamorfismo de distena-alman
dino que evoluciona durante la segunda fase a otro con andalucita
y sillimanita.

En este trabajo se propone un modelo que intenta explicar estas
caracteristicas en relacidn con el funclonamlento y la deforma-
cién asociada a este accidente.

Abstract

The Berzosa-Riaza ductile shear-zone is a syn-metamorphic fault
dating from the second phase of the Hercynian deformational his-
tory of the Hesperian Massif. This structural feature separates
the Spanish Central System in to two segments, located, respec-
tivel, to the West and East of the fault. Both segments bear di-
fferent stratigraphie, metamorphic and plutonic characters which,
in part, may be due to the presence of this shear zone. In its
northern part, this fault has aeted as overthrust, though with
significant strike component. This relative motion of both seg-
ments folloving the Berzosa-Riaza fault has produced au approa-
ching oi metamorphic zones in them, as well as a change of P-T
conditions of metamorphism on both sides of the shear zone. Thus,
for instance, P-T conditions in the western segment, previous teo
the in set of the above mentioned second deformational phase, we-
re characterized by relatively high environmental pressures (Kya
nite-Garnet). During the second phase, these conditions changed
(moved) towards lower pressures, with the superposition of Andalu
site-Sillimanite assemblages. We have developed a model in which
these changes are linked with operation of the Berzosa-Riaza
shear zone.
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I.- INTRODUCCION

La zona de cizalla dictil de Berzosa-Riaza separa dos sectores con carac
teres estratigraficos, metamérficos y pluténicos diferentes. El sector si-
tuado al E (sector oriental) se caracteriza por tener sobre las formacio-
nes de gneises glandulares (formacién Hiendelaencina) el Ordovicico dis-~
cordante, salvo en el flanco inverso del anticlinal de Hiendelaencina don
de aparecen materiales infraordovicicos (formacién Cardefiosa) sobre la for
macién Hiendelaencina (GONZALEZ LODEIRO 1980). El metamorfismo es de gra-
diente intermedio y alcanza el grado medio. El plutonismo tardihercinico

es inexistente.

En el W (sector central del Sistema Central) sobre las formaciones glan-
dulares correlacionables con la formacién Hiendelaencia se encuentra una
potente serie metasedimentaria (formacién Buitrago. CAPOTE y FERNANDEZ

CASALS 1975) de edad infraordovicica. El metamorfismo alcanza el grado al

to para unos gradientes superiores a los del sector oriental.

El plutonismo tardihercinico es progresivamente mis intenso a medida que
nos alejamos del accidente siendo el primero que se encuentra mis prdéximo

a él, el granito de la Cabrera (Fig. 1).

Dentro de los materiales que aparecen en el sector estudiado (Fig. 1) se

pueden distinguir de muro a techo las siguientes formaciones:

Formacién Hiendelaencina.

- Formacién Buitrago.

- Formacibn Constante.

- Formacidn Cuarcitas del Alto Rey.

- Formacién Rodada.

Los materiales pertenecientes a la formacidn Hiendelaencina estan represen
tados por los gneises de El Cardoso (SCHAFER 1969, GARCIA CACHO 1973) y

una parte de los gneises de Riaza (GARCIA CACHO op. cit.). Su edad ha sido
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Fig. 1.- Mapa de situacidn y esquematico de la regién de El Cardoso-
Riaza-Buitrago y columnas de los sectores central y orien-
tal.

1.- Zona Cantabrica. 2.- Zona Asturoccidental-leonesa.
3.- Zona Galico Castellana. 4.- Zona Lusitano-alcudica.
5.- a) formacidén Rodada, b) formacidén Alto Rey, c) for-
macién Constante. 6.- formacién Buitrago. 7.- formacidn
Hiendelaencina. 8.- granito de La Cabrera. 9.- isograda
de la estaurolita (+) (-). SO.- sector oriental. SC.-
sector central. ZE.- zona estudiada. 0.- columna en el
sector oriental. F.H.- formacién Hiendelaencina. F.C.-
formacién Constante. F. Ar.- formacién Alto Rey. F.R.-—
formacién Rodada. C.- columna en el sector Central.

F.H.- formacién Hiendelaencina. F.Bu.- formacién Buitrago.
S.M.- sinclinal de Majaelrayo. A.C.- anticlinal de El Car
doso-Riaza. S.P.- sinclinal de la Pefia de la Cabra. F.B.-
falla de Berzosa-Riaza. R.- Riaza. P.- La Pinilla. C.-

El Cardoso. B.- Buitrago. T.- Torrelaguna.
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discutida por los distintos autores siendo considerada como infraordovici-

ca por todos ellos.

La formacién Buitrago (CAPOTE y FERNANDEZ CASALS op. cit.) sblo aflora al

W de la zona de cizalla. Dentro de esta formacidn, en el sentido en que

ha sido definida por GONZALEZ LODEIRO (1981), se han distinguido dos mieg

bros: uno inferior constituido por esquistos y paragneises e intercalacio-
nes calcomagnésicas y anfibolitas y otro superior de esquistos y cuarcitas
con intercalaciones calcomagnésicas. La edad de esta formacidén es también

preordovicica y probablemente Cambrico Inferior (GONZALEZ LODEIRO, 1981).

La formacidn Constante (SCHAFER op. cit.) consiste en unos 400 m. de alter
nancia de cuarcitas y esquistos o pizarras con intercalaciones esporadi-
cas de niveles cuarzo-anfibdlicos. La edad de esta formacidén es Ordovici-

co Inferior (GONZALEZ LODEIRO, 1980).

La formacidén Alto Rey (SCHAFER op. cit.) es una potente (100 m.) serie de

cuarcitas blancas, facies armoricana, de edad Arenig.

En la formacidn Rodada (SCHAFER op. cit.) se han distinguido cinco miem-
bros, de los que aqui afloran solamente los dos inferiores. El mas infe-
rior estid formado por alternancia de cuarcitas y pizarras de unos 70 a

100 m. de potencia. El tramo situado por encima son unos 700 m. de piza-
rras negras tipo Luarca. La edad de ambos miembros abarca desde el Arenig

al Llandeilo (HAMMANN y SCHMIDT, 1972).

Todos los materiales aparecen afectados por tres fases de deformacién her-
cinica. La primera da lugar a pliegues de direccidén N-S vergentes hacia

el E, la segunda a cizallamientos déctiles de direccidén N-S y vergencia

E y la tercera a pliegues angulares de direccién N-120 a 130-E y con pla-
no axial buzando al E. Sincrénico con estas fases de deformacidén se desa-
rrolla un proceso metamérfico, cuyo gradiente evoluciona de intermedio a
de baja presidén. Las relaciones entre este metamorfismo y la deformacién,

en especial en lo que respecta a la deformacidén por cizallamiento dactil,
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ha sido estudiado por GONZALEZ LODEIRO (1980) y CAPOTE et al. (en prensa).

2.- DESCRIPCION DE LOS MATERIALES

2.1.- Metamorfismo de los materiales detriticos.

Los materiales metasedimentarios ocupan el mayor volumen dentro del area
tratada y son los que mejor permiten conocer la evolucién del metamorfis—

mo.

Desde hace tiempo es conocida la existencia en el Guadarrama Oriental de
una sucesidén metamdrfica progresiva que comprende las siguientes zonas mi
nerales: clorita, cloritoide, estaurolita, distena y sillimanita (FUSTER
y GARCIA CACHO 1970, GARCIA CACHO op. cit., FUSTER et al. 1974). De todas
ellas la Gnica no representada en el Airea es la de la clorita, cuyo limi-

te con la del cloritoide se sitila mis al E.

2.1.1.- Zona del cloritoide.

Los metasedimentos pertenecientes a esta zona se encuentran en el sector
mis nororiental, por encima del limite de aparicién de la estaurolita (Fig.
2 y 3). Son cuarcitas, pizarras y filitas de edad Ordovicico (formaciones
Rodada, Alto Rey y Constante) para las que la siguiente asociacién, aparen
temente en equilibrio, es diagnéstica de las condiciones P/T miximas alcan

zadas:

cuarzo + moscovita + clorita + cloritoide + biotita + granate +
+ albita, con opacos + circén + turmalina como accesorios.

(GARCIA CACHO, op. cit.).

Esta asociacidén que corresponde a la parte de alta temperatura del grado

bajo con almandino (segin WINKLER 1974), muestra un contrasentido. En efe¢
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to, de acuerdo con WINKLER (op. cit.) el par granate + clorita impide la
coexistencia de cloritoide + biotita; sin embargo, en las muestras estu-
diadas no se observan fases inestables. Una posible explicacidén aparece
si las blastesis de cloritoide y granate se producen con un importante
desfase temporal, de manera que uno de los minerales esté fuera de su cam
po de estabilidad en el momento de crecimiento del otro; de hecho el gra-

nate es generalmente anterior al crecimiento de cloritoide.

2.1.2.- Zona de la estaurolita.

La zona de la estaurolita es la que tiene una mayor representacidén en el
adrea (Fig. 2). Los materiales detriticos que estan dentro de ella son es

quistos y cuarcitas del Ordovicico.
La asociacidén en equilibrio de este dominio es la siguiente:

cuarzo + biotita + moscovita + estaurolita + almandino +
+ plagioclasa (2), con opacos + apatito + circén + turmalina

como accesorios.

Las condiciones metamérficas representadas por esta asociacidén son ya &el
grado medio (WINKLER op. cit.). La blastesis de estaurolita se produce du
rante Fl’ en la interfase Fl— F2 y después de Fz. Estaurolitas sincréni-

cas con F2 son muy raras o inexistentes en el area tratada. El crecimien-

to del granate almandinico se situa en F1 y en la interfase Fl— F2.

La inexistencia del silicato aluminico en las metapelitas de la zona de
la estaurolita se explica por la ausencia de composicidén apropiada (ARE-
NAS et al. 1980). La presencia de microlaminas composicionales con un qui
mismo compatible con la formacién de silicatos aluminicos (segregaciones

con cuarzo + plagioclasa + andalucita, ARENAS et al. op. cit.) permiten

deducir que las condiciones del metamorfismo no fueron, siempre en la zo

na de la estaurolita, superiores a las de la formacién de andalucita. Si
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en algin momento de la evolucidén metamérfica de las condiciones P/T hu-
bieran permitido formacién de distena o sillimanita, seria de esperar

su presencia en las abundantes segregaciones cuarzo-plagioclasas (hecho
muy frecuente en las zonas con distena y sillimanita), como inversién de

andalucita en las venas donde esta aparece.

El limite entre la zona del cloritoide y la de la estaurolita se realiza
mediante una banda de coexistencia de ambos minerales que, de acuerdo con
GARCIA TACHO (op. cit.), no supera los 500 m. de potencia. Con objeto de
estudiar este limite en la vertical se ha levantado un perfil perpendicu
lar al trazado cartografico de la isograda estaurolita (+) de GARCIA CA-
CHO (op. cit.) (Fig. 4). El método de proyeccidn es el mismo que descri-

be THOMPSON (1976) para asociaciones de los Alpes suizos.
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En el perfil se han representado puntos situados sobre la linea cartogra-
fica estaurolita (+). En contra de lo que podria esperarse, las asociacio
nes con estaurolita (aqui medidoras de su primera aparicidén) no se sitiian
sobre un plano sino que se agrupan en torno a un volumen. Este hecho con-
firma la opinién de GARCIA CACHO (op. cit.) acerca de la existencia de
una zona de transicidén entre los grados bajo y medio; esta banda de tran-
sicidén tiene una potencia, de acuerdo con el perfil, de mas de 400 m. y
debe ser interpretado, segin sus caracteristicas, como una verdadera "iig

grada de reaccidén'. Si se acepta el limite superior del volumen de puntos

como representativo del transito cloritoide-estaurolita, la isograda de

reaccidén estaurolita (+) buza en la actualidad ligeramente hacia el E.

2.1.3.~ Zona de la distena.

La zona metamérfica con distena aparece inmediatamente al W de la de la
estaurolita. Los materiales metasedimentarios que la integran son cuarci-
tas, esquistos y paragneises pertenecientes a la formacién Buitrage. Las
composiciones de los esquistos y paragneises de esta zona metamérfica son
netamente distintos a los de las metapelitas de la zona de la estaurolita

(ARENAS et al. op. cit.).
La asociacidén mineral de esta zona es la siguiente:

cuarzo + biotita + plagioclasa + almandino + estaurolita +

I+

distena + andalucita + sillimanita + rutilo, con opacos + (3)

+ apatito + circén + turmalina como accesorios.

Dentro de esta asociacidn aparecen fases en desequilibrio que permiten di

vidirla en dos paragénesis en equilibrio:

- P-1: cuarzo + biotita + plagioclasa + moscovita + almandino +

+ estaurolita + distena + rutilo. (4)
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- P-2: cuarzo + biotita + plagioclasa + moscovita + sillimanita

(5)

La primera paragénesis se desarrolla en general en momentos anteriores a
la F2, esencialmente en la interfase Fl— F2 y en el final de Fl’ aunque
recientemente se han propuesto crecimientos sincrénicos tempranos con F2
(CAPOTE et al. en prensa). Crecimientos de estaurolita posteriores al de-
sarrollo de P-2 se observan en la parte estructuralmente superior de la

zona de la distena.

Las condiciones indicadas por P-1 son superiores a 500 °C (presencia de
estaurolita WINKLER, op. cit.) para una P nunca inferior a 3,5 kbar (con
siderando los limites de fase mas baja entre los polimorfos de silicato
aluminico, HOLDAWAY 1971). Las condiciones-superiores de P/T no pueden

ser estimadas por la ausencia de minerales mas significativos.

La segunda paragénesis representa, en relacién a la primera, condiciones
inferiores en P y superiores en T. Su desarrollo va ampliamente ligado a
la segunda fase de deformacidén, produciéndose la transformacién, incluso

total, de granate, estaurolita, distena y rutilo en fases estables en P-2.

Las escasas inversiones de distena a andalucita, en metasedimentos, repre
sentan condiciones intermedias entre (4) y (5), y son anteriores al desa-

rrollo generalizado de la segunda paragénesis.

La evolucién de los polimorfos de silicato aluminico en las venas de se-
gregacidén cuarzosas también se realiza hacia el término de mayor tempera-
tura (sillimanita), siendo por tanto compatibles con lo observado en 1li-

tologias metasedimentarias (ARENAS et al. op. cit.).

El limite entre la zona de la estaurolita y la de la distena consiste, co
mo veremos, en un cabalgamiento de F2 plegado por F3 (falla de Berzosa-
Riaza CAPOTE et al. 1977; GONZALEZ LODEIRO 1980; CAPOTE et al. en pren-

sa). En la Fig. (4) puede observarse la nitidez del limite y su buzamien

.

to actual que alcanza valores de, aproximadamente, 502 al E.
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El caratter mecanico del contacto entre la zona de la estaurolita y la de
la distena explica satisfactoriamente la rapida secuencia de zonas meta-
mérficas existentes en las proximidades de Riaza, donde con un incremen-
to de carga de unos 1500 m. se pasa del grado bajo (zona del cloritoide)

a la aparicidén de sillimanita. Si los buzamientos deducidos en la Fig. (4)
son correctos, es de esperar que el accidente de Berzosa-Riaza intersec-
te en algin punto a la isograda de reaccidén estaurolita (+); de hecho GON-

ZALEZ LODEIRO (1980) reconoce esta interseccidén al N de Torrelaguna.

El contacto mecdnico también explica el brusco incremento de P y T que se
observa entre la paragénesis de la zona de la estaurolita (2).y la paragé
nesis (3) y (4) de la zona con distena. A este respecto conviene aclarar
que la presencia de sillimanita a ambos lados del accidente (CAPOTE et al.
en prensa) no ha podido ser comprobada en al regidén de Riaza, donde este

mineral aparece invariablemente, al W del accidente de Berzosa-Riaza.

2.1.4.- Zona de la sillimanita.

Paragneises, esquistos y escasas cuarcitas (miembro inferior de la forma-
cién Buitrago) constituyen los materiales detriticos de la zona de la si-
llimanita. Composicionalmente son tipos mds grauviquicos que las equiva-
lentes de la'zona de la estaurolita y de la distena, siendo mayoritaria-
mente incapaces de formar estaurolita durante el proceso metamérfico (ARE-

NAS et al., op. cit.).
La asociacién representativa de este dominio es la siguiente:

cuarzo + biotita + plagioclasa + moscovita + feldespato potasico +

I+

sillimanita + almandino con opacos + apatito + circén +  (6)

+ turmalina como accesorios.

La marcada inestabilidad del granate almandinico permite, también aqui,

distinguir dos paragénesis:
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- P-1: cuarzo + biotita + plagioclasa + mosgovita + almandino (7)
- P-2: cuarzo + biotita + plagioclasa + sillimanita + feldespato

potasico + moscovita. (8)

La edad de ambas paragénesis es la misma que sus equivalentes en la zona
de la distena. La paragénesis primera (7) representa condiciones de pre-
sibén, aparentemente inferiores a las de la paragénesis (4), sin embargo
no puede descartarse que la mayor intensidad de la asociacidén (8) frente

a la (5) borrase completamente otras fases mas significativas.

La paragénesis (8) debe interpretarse como de transito a condiciones de al

to grado sin moscovita primaria; generadas al W de la regidn tratada.

En transito entre la zona de la distena y la de la sillimanita aparece
en la Fig. (4) como un limite bastante neto que en la actualidad buza
unos 302 al E. Pese a que la separacidén entre estos dominios también va a
compafiado de un cambio en la composicién de los sedimentos, no hay ningu-

na evidencia que justifique un caracter mecanico del contacto.

De acuerdo con los limites inferior y superior para la zona con distena

su potencia media, aqui, puede estimarse en 1800 m.

2.2.- Metabasitas.

Materiales metabasicos aparecen en todas las zonas metamérficas, si bien
es en los miembros inferior y superior de la formacidn Buitrago donde son
mas abundantes. Son litologias tanto paraderivadas(rocas de silicatos cal-
cicos) como ortoderivadas (anfibolitas) con muy diferentes potencias y con
diciones de yacimiento. La ausencia casi total de texturas originales sedi
mentarias o igneas, y la falta de datos geoquimicos sobre la composicién
de roca total y fases minerales nos lleva a tratar Gnicamente aqui, y de

manera descriptiva, las paragénesis existentes.

En el afloramiento aparecen como rocas bandeadas o masivas con unas poten-
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cias que oscilan entre los pocos cms. y 10 6 15 ms. (niveles préximos a
los gneises glandulares en el arroyc de la Buitrera). Las texturas son
bandeadas heterogranulares, nematoblasticas, granonematoblasticas o en
"gerbes' con unos tamafios de grano que oscilan entre finos y gruesos (in-

cluso anfibolitas pegmatiticas).

2.2.1.- Zona del cloritoide.

Los niveles metabasicos en este dominio estan reducidas a escasa y finas
intercalaciones dentro de la formacién Constante. Se trata de cuarcitas o

cuarcitas plagioclasicas anfibdlico-granatiferas con frecuentes texturas

en ''gerbes'.

2.2.2.- Zona de la estaurolita.

Las metabasitas de esta zona metamdérfica comprenden niveles intercalados
semejantes a los de la zona anterior y las controvertidas anfibolitas in-
cluidas en el gneis de E1 Cardoso (SCHAFER, op. cit.; GARCIA CACHO op. cit.
NAVIDAD 1978; ARENAS et al. op. cit.; CASQUET y FERNANDEZ CASALS en pren-

sa).
La asociacidn presente en estas litologias es:

cuarzo + epidota/clinozoisita + anfibol verde + granate + (9)
+ plagioclasa + biotita con opacos + circén + apatito + esfena +
+ sericita como accesorios y + clorita + prehenita como retrome-

tamérficos.

Aparte de las transformaciones propias del retrometamorfismo, no hemos en

contrado otras inestabilidades dentro de la asociacidn.
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2.2.3.~ Zona de la distena.

Dentro de este dominio es donde se situan la mayor parte de las metaba-
sitas existentes en el Area. Los niveles principales forman alineaciones,
marcadas por megaboudines, desde la parte mis meridional hasta la proxi-

midades de Riaza.
La asociacién presente en estas metabasitas es la siguiente:

cuarzo + plagioclasa + clinopiroxeno + granate + epidota/clino-

zoisita/zoisita + horblenda + idocrasa con opacos + esfena +

+ feldespato potdsico + circén + biotita + carbonatos + apatito +
+ sericita/moscovita como accesorios y + clorita + prehnita g¢omo
retrometamérficos. (10)

Los clinopiroxenos dominantes son términos intermedios (salita y ferrola-
sita) de la serie diopsido-hedenbergita (ARENAS 1979). En general no son
estables en la asociacidén anterior (10) y muestran caracteres relictos
con frecuentes transformaciones a anfibol o anfibol y plagioclasa. En
algunos niveles donde el clinopiroxeno no es muy abundante (diopsiditas)
no se observa inestabilidad del mineral, por lo que a falta de datos qui-
.micos no puede descartarse la presencia de mas de una generacién de clino

piroxeno.

El granate presenta también marcada inestabilidad en comparacién con el
anfibol y epidota/clinozoisita, siendo muy frecuente transformaciones par
ciales (generalmente en atolon) o totales a anfibol + epidota/clinozoisi-

ta + plagioclasa.

La idocrasa aparece generalmente blindada en plagioclasa, en cristales
esqueléticos relictos. La zoisita es un mineral muy escaso que muestra
invariablemente, inversidén a clinozoisita: su presencia ha sido constata-
da gracias a la conservacidén de nicleos sin transformar blindados en la

epidota monoclinica.
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La serie de transformaciones anteriores y las relaciones de contacto per-
miten dividir la asociacién (10) en dos paragénesis en equilibrio. Estas

paragénesis son, para los minerales fundamentales, las siguientes:

- P-1: cuarzo + plagioclasa + granate + clinopiroxéno1 + zoisita
+ idocrasa. (11)
- P-2: cuarzo + plagioclsa + horblenda + epidota/clinozoisita +

+ clinopiroxenoz. (12)

La primera paragénesis tiene caracteristicas predeformativas con relacién
a F2 mientras que el desarrollo de la segunda estd ligada ampliamente a

esta fase.

En general, y pese a la ausencia de datos quimicos, las paragénesis (11)
y (12) parecen representar condiciones superiores a la de la asociacidn
(9). Este hecho y el cambio rdpido desde la asociacidén (9) a las (11) y
(12) (las paragénesis (11) y (12), existentes ya sobre la linea de .traza
cartografica del accidente de Berzosa-Riaza dejan paso a la asociacidn
(9) pocos metros mas al E) apoya de nuevo,el caracter mecanico del limite

entre las zonas de la distena y de la estaurolita.

La paragénesis (11) y (12) deben ser contemporaneas y equivalentes, res-
pectivamente, a la paragénesis (4) y (5) de los metasedimentos de la zona

de la distena.
2

2.2.4.- Zona de la sillimanita.

Los unicos afloramientos de metabasitas que hemos encontrado dentro de es
te dominio corresponden a anfibolitas masivas con textura nematoblastica
y grano medio. Su asociacién gs:

cuarzo + plagioclasa.+ horblenda con opacos + apatito como acce-

sorios y clorita retrometamérfica.

Por desgracia la pobreza paragenética de estas litologias no nos permite
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a) Gneises glandulares, facies Ollo de Sapo.

Constituyen la mayor parte del afloramiento de Riofrio de Riaza, asi co-
mo escasas apariciones en la zona media de la banda situada al W del ac-

cidente de Berzosa-Riaza.

En Riofrio de Riaza estan situados por debajo del Ordovicico, el cual des
cansa discordante sobre ellos (ARENAS et al. op. cit.; GONZALEZ LODEIRO

1980, 1981) y limitados por el W por el accidente de Berzosa-Riaza.

En funcién del tamafio de grano se pueden distinguir dos subfacies: gnei-

ses glandulares de grano grueso a muy grueso y gneises microglandulares.

Los primeros estin situados en la parte inferior de la serie. Son gnei-
ses de textura blastoporfidica foliada con la siguiente asociacibén mine-

ral:

feldespato potasico + plagioclasa + moscovita + biotita + cuarzo

con apatito + circén + opacos como accesorios.

El feldespato potéasico en individuos de hasta 10 cm. y/o la plagioclasa

en menor medida constituyen la mayoria de las glandulas. La mesostasis es
cuarzo-feldespato-micacea, siendo muy variable aunque abundante, la pro-
porcién de filosilicatos que constituyen la foliacidn. La relacién feldes-
pato potasico/plagioclasa es proxima o inferior a 1. La intensa recrista
lizacién existente (zona de la estaurolita) no permite precisar entre un
origen pluténico o subvolcanico, pero las caracteristicas texturales pare

cen descartar un caracter efusivo.

Los gneises macroglandulares se encuentran por encima de los anteriores

y aparecen solamente en el afloramiento de Riaza-Riofrio de Riaza. Su po-
tencia es muy variable de unos pocos metros, como puede observarse en el
puente sobre el Rio Riaza de la carretera al Collado de la Quesera a unos
60 m. en la transversal de la fabrica de hilaturas de Riaza. En otros pun-

tos son inexistentes descansando entonces el Ordovicico sobre las facies
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macroglandulares.

Son gneises con o sin glandulas pequefias con una composicién similar a
las facies macroglandulares aunque con algunas diferencias como son la
relacién feldespato potasico/plagioclasa que siempre es mucho menor que
1, llegando a estar ausente el feldespato potasico y el ser la matriz mu-

. . .
cho mas micacea.

El origen de estos tramos es probablemente y de acuerdo con la mayor par-
te de los autores que han estudiado estos tramos en otros puntos de la

regién y en el NW peninsular, vulcano-sedimentario.

b) Gneises glandulares, facies Antofiita.

Se encuentran en algunos puntos del afloramiento de Riaza y Riofrio de

Riaza, en La Pinilla y en el afloramiento mas al S (Fig. 2).

Son gneises de composiciéﬁ similar al Ollo de Sapo de grano grueso, con
glandulas de feldespato (con texturas 'frals', muy frecuentes) de menor
tamafio que rara vez sobrepasan los 5 6 6 m. de longitud. La matriz es mis
feldespatica que en la facies 0llo de Sapo y el valor de la relacién fel-

despato potasico/plagioclasa sobrepasa frecuentemente la unidad.

La turmalina es un accesorio comdn, aparecen en cristales idiomorfos-sub
idiomorfos y predeformativos, incluso glandularizados, con unas longitu-

des de hasta centimetros.

La génesis de estos gneises es claramente metapluténica, situandose el pro
tolito en un cuerpo granitico de dos micas, como ha sido establecido por
GONZALEZ LODEIRO (1980), NAVIDAD y PEINADO (en prensa), en la regién de

Hiendelaencina.

Lo mismo que en la anterior regibén y como ya han sefialado los autores an-

tes citados las facies tipo Antofiita tienen cardcter intrusivo sobre las

143



formaciones infraordovicica (formaciones Hiendelaencina y Buitrago).

c) Leucogneises.

Aparecen en filones de potencia variable (entre pocos centimetros y varios
metros) dentro de los gneises ya descritos. Su densidad es variable, siendo
méxima en el afloramiento mis meridional de La Pinilla. Son gneises leuco-
craticos de grano fino o medio con glandulas feldespaticas muy escasas o

inexistentes de 1-2 cm. de longitud. Su composicién mineral es la siguien-—

te:

cuarzo, feldespato potasico, plagioclasa, moscovita, biotita,
(en proporciones menores o incluso ausentes) y como accesorios

. . .,
apatito, turmalina, granate, circon y opacos.

La tabla 1 muestra el andlisis modal de cuatro leucogneises. Como queda de

1 2 3 4 MEDIA
CUARZO 51,41 38,23 36,21 45,31 42,79
FELDESPATO POTASICO 31,93 37,35 37,94 42,52 37,43
MOSCOVITA 6,79 8,31 9,80 3,32 7,05
BIOTITA 2,46 0,07  ———— 1,52 1,01
PLAGIOCLASA 7,15 15,70 15,47 4,89 10,80
APATITO 0,20 0,15 0,08
TURMALINA = === = ————— 2,02 0,50
OPACOS 0,04 0,30 0,56 0,22 0,28
TOTAL 99,98 99,80 99,98 99,95 99,94

TABLA 1. Analisis modales de leucogneises.
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manifiesto, en dicha tabla, son rocas esencialmente cuarzo-feldespati-

cas con una relacidn feldespato potasico/plagioclasa siempre mayor que 2.

La turmalina aparece en individuos microcristalinos y en concentraciones

de cristales que llegan a alcanzar una longitud y anchura de unos 10 a

15 cms.

El granate se encuentra en cristales o agregados de individuos de hasta
3 cms. de diametro (con o sin inclusiones). Los contornos son de idiomor-
fos a esqueléticos, englobando poiquiliticamente cuarzo y mds raramente
biotita desordenada. También son frecuentes crecimientos intimos entre gra

nate y turmalina apareciendo esta en agregados alotriomorfos intersticia-

les en el granate.

El crecimiento de agregados de turmalina y/o granate suele realizarse en
microdominios composicionales rodeados de cuarzo, en las que no suelen
i

aparecer feldespatos, tan abundantes en el resto de la roca. Estos micro-

Fig. §.- Gneis leucocratico con enclave algo mas basico probablemente
cogenético.
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dominios composicionales pueden deberse a un empobrecimiento en elementos
ferromagnesianos durante la cristalizacién de granate y turmalina. En ba-
se a los datos anteriores este crecimiento debié realizarse en condicio-

nes magmiticas.

.

En los casos en que la potencia de los leucogneises es considerable (aflo-
ramiento meridional de La Pinilla), pueden aparecer enclaves elipsoidales

de hasta 20 a 30 cms. de longitud (Fig. 5).

Los enclaves son de grano fino a medio y tienen contenido en biotita mu-

cho mayores que los de leucogneises encajantes.

La textura de todos los gneises leucocraticos estudiados apoya un origen
a partir de metamorfismo de rocas microgranudas. Dada la composicidn que
poseen (tabla 1) hay que pensar en granitoides apliticos de dos micas de
caracter intrusivo. La intrusién no sdlo se realiza sobre los tipos glan
dulares, sino que en algunos puntos de la zona con distena aparecen leuco-
gneises intrusivos sobre los materiales metasedimentarios (proximidades
de La Pinilla). El paralelismo que en algunos de los afloramientos de la
zona de la distena tienen los filones de leucogneises se explica perfec-
tamente por una reorientacién al plano de cizalla de Fz. Esta reorienta-
cibén va muchas veces acompafiada de una intensa milonitizacidén. Fuera de
la zona de la distena (afloramiento de Riofrio de Riaza) las relaciones

de discordancia entre leucogneises y foliacidn llegan a ser notorios.

d) Metagranitoides poco porfidicos.

Se encuentran bien representados en el arroyo de la Buitrera. Son rocas
cuarzo-feldespaticas con dos micas, grano medio y textura granuda. Su
composicidén es intermedia entre los leucogneises y los gneises glandula-

res en facies Antofiita.

Localmente apargcen unas veces muy poco deformados, y otras con una inten
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sa foliacidn de F2. En ellos no se ha encontrado restos de la primera es-
quistosidad, lo gue unido a la aparicién de niicleos poco deformados nos

hace pensar en una intrusidén sincrénica o tardia con la F_.

e) Metapegmatitas.

Aparecen Tinicamente al W de la falla de Berzosa-Riaza. Intruyen sobre for
maciones ortoderivadas o metasedimentarias alcanzando su maximo desarrollo

en la zona metamérfica con distena.

Son rocas de grano muy grueso, con cristales de cuarzo, feldespato y mica.
de hasta 15 cms. Los accesorios mas frecuentes son turmalinas, granate y
apatito. Su potencia oscila entre los pocos centimetros (Fig. 8) y los
4-5 m. Localmente (proximidades de Cervunal) tienen enclaves de los meta-

sedimentos encajantes.

Regionalmente aparecen como megaboudines fuertemente estirados por F2 y
con una foliacidn interna de esta misma fase (no tienen la deformacidn de
Fl). La foliacién muy grosera, se manifiesta en la mayoria de los casos
por una reorientacién de los grandes filosilicatos originales. El emplaza-

miento de estos cuerpos es sincrdnico a tardio con la F_.

Cuerpos pegmatiticos similares a los descritos aqui han sido citados re-
cientemente por CAPOTE et al. (en prensa) a lo largo de todo el recorrido
de la falla de Berzosa-Riaza. Seglin los citados autores, las pegmatitas

son el resultado de la fusidén parcial en la zona de raices del cabalga-

miento, considerando también que su emplazamiento se realiza durante Fz.
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3.- DEFORMACION EN LA ZONA DE CIZALLA

3.1.- Macroestructura de primera fase.

La primera fase de deformacién da lugar en este sector a dos grandes ma-

croestructuras que de E a N son (Fig. 1):

- Sinclinal de Majaelrayo.

— Anticlinorio de El Cardoso-Riaza.

El sinclinal de Majaelrayo es una estructura apenas afectada por las fases
posteriores. Su niicleo esta situado hacia el E (en las proximidades de Ma
driguera y Serracin) y en el afloran materiales del SildGrico. Su traza
axial tiene una direccidén media N-S con inflexiones hacia el NNW en el N
y al SSE en el S. La linea de charnela, con las mismas direcciones que la
superficie axial, tiene cabeceos tanto al S (en el S) como hacia el N (en
el N). El buzamiento de la superficie axial varia de 702 al N a vertical

(GONZALEZ LODEIRO 1980).

En el sector aqui estudiado sélo se observa el flanco occidental. Tiene
una direccidén NNW, y en el aparecen un pequefio anticlinal a la altura de
la ermita de Hontanares con inclinacién de la linea de charnela hacia el
S y superficie axial subvertical. Este pequefio anticlinal esta afectado
por fallas de direccion NE-SW, subverticales cuyos labios hundidos son los

mis septentrionales.

El anticlinorio de El Cardoso-Riaza se encuentra bastante afectado, aunque
no en toda su extensién con la misma intensidad, por las fases posteriores.
La estructura de primera fase corresponde a un gran anticlinorio de direc-
cién media N-S vergente hacia el E, que se extiende desde el N de Torrela-
guna hasta Riaza (Fig.1). En su parte occidental esti afectado por la fa-

1la de Berzosa-Riaza, por lo que sblo se observa parte de su flanco inver-

so (GONZALEZ LODEIRO 1980) (el nicleo y el flanco normal estarian situados
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mas hacia el W antes de que funcionara dicha falla). Debido a la tercera
fase la vergencia actual es hacia el W. En el sector estudiado sélo se ob
serva la parte N de este flanco inverso, que estad constituido por un anti-
clinal menor, muy modificado por las fases posteriores, en cuyo nicleo
afloran los gneises de El Cardoso. Tiene esta estructura una direccidn
NNW-SSE en el N que va girando a la N-S a medida que nos desplazamos hacia
el S. La inclinacién de la linea de charnela tiene variaciones importantes,
asi mientras en el N es de unos 102 hacia el S, mds hacia el S en la zona

del Pico del Lobo es subvertical o fuertemente buzando hacia el N.

La geometria de las macroestructuras de F1 de los materiales situados al
W de la falla de Berzosa-Riaza es dificil de establecer dada la intensi-
dad de la deformacién de la F2 Yy el grado de metamorfismo alcanzado duran
te la misma. No obstante, es muy probable que fueran pliegués con la mis-

ma direccidén y vergencia que los situados mas hacia el E.

3.2.- Macroestructuras de segunda fase.

La macroestructura mis importante originada durante esta fase es la falla
de Berzosa-Riaza. Este gran accidente de direccidén media N-S se prolonga
desde Torrelaguna hasta Riaza (Fig. 1). Su buzamiento actual, de subver-
tical a 602 al E, es debido a la tercera fase de deformacién. Si desconta-
mos el efecto de esta tercera fase de buzamiento seria de unos 202 a 30¢

al Wy el sentido de movimiento hacia el ESE. Como hemos dicho antes este
accidente afecta a pliegues menores del flanco inverso del anticlinorio de
El Cardoso-Riaza y pone en contacto a materiales con grados de metamorfis-
mo distinto. Con respecto a la primera caracteristicas podemos ver que, a
lo largo de su recorrido, este accidente corta a pliegues de la Fl. En efec
to, mientras que en el S y fuera de este sector el accidente estid situado
al W del sinclinal de la Pefia de Cabra (Fig. 1) (este sinclinal es el plie-

gue mas occidental que se observa en el flanco inverso del anticlinorio de
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El Cardoso-Riaza), en el sector estudiado este sinclinal no se observa,
situandose el accidente inmediatamente al W del afloramiento de gneises de
Riofrio de Riaza-Riaza. Es decir, que la direccidén del plano de falla es
oblicua a las superficies axiales de los pliegues de la primera fase y

ademis su buzamiento menor.

.

Con respecto a la segunda caracteristicas se puede observar (Fig. 1) que

mientras que en el S la falla pone en contacto la zona con distena con la
zona del cloritoide, en el sector septentrional se pone en contacto la zo
na con distena con la de la estaurolita, lo cual es coherente con la for-

ma de cortar los pliegues.

Otra caracteristica importante de esta estructura es su rejuego en momen-
tos posteriores en parte de su trazado, creidndose a veces un nuevo plano,
como una falla con un salto vertical importante, cuyo bloque hundido es el
occidente. Esto se pone de manifiesto por la existencia de diques de cuar-
zo muy tardios en el plano de falla o en zonas préximas, y por milonitas y
brechas de falla cuyas caracteristicas son totalmente distintas de las pro-
ducidas en la deformacidn dictil como puede verse cerca de Riaza al SE de

la fabrica de Hilaturas.
3.3.- Macroestructuras de tercera fase.

La macroestructura mas importante debido a esta fase es un gran pliegue an
gular de direccién aproximadamente N-S, si tomamos como superficie de refe
rencia la estratificacidn, y superficie axial buzando ligeramente hacia el
E. Esta flexidn, que se observa claramente al S del sector aqui estudiado,
es la que provoca el cambio de vergencia de las estructuras de primera fa-

se y el cambio de buzamiento de la falla de Berzosa-Riaza.
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3.4.- Meso y microestructuras.

Asociadas a las estructuras descritas anteriormente se originan una serie
de microestructuras y mesoestructuras entre las que destacan esquistosi-

dad, lineacién de estiramiento, meso y micropliegues y venas de cuarzo.

a) Esquistosidad.

Esta estructura aparece asociada a las tres fases de deformacién y ha si-

do descrita anteriormente por GONZALEZ LODEIRO (1980).

La esquistosidad debida a la F1 que se observa en los materiales peliticos
Yy arenosos presenta variaciones importantes dentro del sector. Asi mientras
que en el E en los tramos pizarrosos del Ordovicico medio (sinclinal de
Majaelrayo) consiste en un "slaty cleavage' bien desarrollado en los de

la formacidén Constante y Buitrago aparece comc una '"schistosity". Esta Gl-
tima se observa en pocas ocasiones ya que, la mayor parte de las veces es
t4 muy afectada por una esquistosidad posterior que estd en relacién con
la deformacién de Fz. Cuando se observa viene marcada por mica blanca y
biotita. Tanto el cuarzo como la plagioclasa y el feldespato estan muy
orientados, no observandose cuarzo detritico debido al elevado grado de re

cristalizacidén de la roca.

La esquistosidad generada durante la F2 se presenta bien como una ''esquis-
tosidad de crenulacién" o como una '"schistosity' siempre observable a sim-
ple vista o con la lupa, como una esquistosidad secundaria. Esto es espe-
cialmente claro en los materiales peliticos situados en la parte externa
de los pliegues de material competente, en donde por lo general éonsiste
en una esquistosidad de crenulacibén mientras que en la parte interna es
una '"'schistosity" en dominios; unos marcados por cristales de mica blanca
y biotita alargados, y con los planos basales subparalelos a la esquisto-

sidad y otros por zonas mas ricas en cristales de cuarzo, los cuales estén
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normalmente alargados con la longitud mayor subparalela a la esquistosidad.
En los materiales cuarciticos suele encontrarse como una '"schistosity",
donde todavia se observan restos de la esquistosidad anterior y otros con
una estructura milonitica en donde apenas quedan restos de la esquistosi-
dad anterior. En este caso los granos de cuarzo son muy alargados con bor-
des rectos en el contacto con las bandas de micas y en estructuras ''ribbon!
En los niveles cuarzo feldespaticos tiene un aspecto semejante al anterior,
estando en este caso los cristales de plagioclasa y feldespato también
alargados en la direccién de la esquistosidad y con los bordes rectos en

el contacto con las bandas de mica.

La esquistosidad de F3 aparece en los materiales peliticos de la formacién
Rodada como una esquistosidad de crenulacién bien desarrollada, mientras
que en los niveles arenosos es mas espaciada, teniendo las laminas de es-
quistosidad formas irregulares y discontinuas. Esto mismo ocurre cuando
el material afectado ha sufrido una fuerte recristalizacidén durante la F2,

como es el caso de aquellos situados en la zona de deformacidn dictil.

b) Lineaciones de estiramiento.

Estas se observan sobre todo en los niveles de gneises glandulares y leu-

cogneises fuertemente afectados por la segunda fase de deformacidn.

Estdn marcadas por crecimientos de cuarzo en zonas abrigadas de cristales

de feldespato y por minerales deformados (cuarzo y biotita) en el plano

X Y del elipsoide de deformacidén finita (x y z) (Fig. 6). Por el contra-
rio en los planos Y Z la roca parece una L - tectonita, siendo las sombras

de presidn pequeffas y simétricas.
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; Fig. 6.- Ortogneis
<4 glandular de-
formado por F
y F_ mostrando
el estiramiento.

i s

c) Meso y micropliegues.

Los pliegues menores debidos a la primera fase de deformacidn que se obser
van en la formaciones Rodada y Alto Rey son de la clase 1c y 3, los prime-
ros en las capas competentes y los segundos en las incompetentes, mientras
que los que hay en la formacion Constante en las capas competentes son por
lo general de la clase lc pero muy prbéximos a la clase 2 (GONZALEZ LODEIRO
1980).

Los pliegues menores de la segunda fase se observan solamente en las zo-

nas proximas a la zona de cizalla. Son pliegues por lo general de pequefio
tamafio, asimétricos con casi siempre el mismo sentidp de rotacién, con va-
riaciones importantes del angulo antre flancos (entre 102 y 40°) en un mis
mo pliegue, charnelas bastante curvas dispuestas en escaldn, y que por lo
general pertenecen a la ¢élase lc pero muy proximos a la 2 (GONZALEZ LODEI-

RO 1980).

Los pliegues de tercera fase, son por lo general, en las capas competentes,
de formas redondeadas y subredondeadas, y de la clase lc proxima a 1b, mien

tras que en las incompetentes son de tipo angular (GONZALEZ LODEIRO 1980).
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d) Venas de cuarzo.

Este tipo de estructura es muy frecuente en todo el area en especial en
la zona donde los efectos segunda fase son mas intensos. Asociadas a la
primera fase de deformacién se producen una serie de grietas rellenas de
cuarzo. En las zonas donde la deformacidén ligada a la F2 es poco intensa
o inexistente (sinclinal de Majaelrayo) estas venas aparecen poco deforma

das e indican una deformacién no rotacional.

Por el contrario en las zonas donde la deformacién es intensa estas estan
normalmente muy afectadas por una deformacidén rotacional, la cual se ma-
nifiesta por estar plegadas asimetricamente. Durante la segunda fase tam
bién se producen venas de cuarzo que por lo general estan plegadas sien-
do su plano axial la S2 (Fig. 7). La forma de estos filones es en "almen-
dra" y con los extremos disimétricos que indican el sentido de movimiento
de la deformacidén de cizalla. También se observan otros filones boudina-

dos tanto de cuarzo como de pegmatita en el interior de los cuales hay

Fig. 7.- Vena de cuarzo en forma de almendra plegada por F_ con S_ con
esquistosidad de plano axial. 2 2
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crecimientos de minerales, como turmalina (Fig. 8), en forma sigmoidal
que también indican el sentido de movimiento. Dentro de las venas de cuar

zo es frecuente encontrar distena, andalucita y sillimanita.

La distena aparece en venas producidas en la primera fase de deformacidn
y tal vez al principio de la segunda. Esta Gltima es coeténea con la que
se forma en condiciones estaticas en aquellos volumenes de roca no afec—
tado por Fz. Esta distena a medida que progresa la deformacidén pasa prime
ro a andalucita y posteriormente a sillimanita gpglimorfo este (ltimo es-
table durante esta fase). También en este momento se producen nuevas ve-
nas, pero estas sin distena, y si con andalucita o sillimanita. Las venas
con andalucita como Gnico polimorfo, aparecen en el autdctono en zonas prd
ximas al plano de falla (ARENAS et al. 1980) y representan una generacién
de las mismas sincrénicas con la Fz, en un sector en el que posteriormente

no se alcanzaron las condiciones de sillimanita.

Fig. 8.- Microvena pegmatitica con crecimiento de turmalinas sin F2.
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3.5.— Interpretacibén estructural.

De las tres fases de deformacidn descritas las dos primeras se realizan

en condiciones fuertes de P/T y corrresponden a un mismo episodio de tec
ténica tangencial que producen un importante acortamiento cortical. Aun-
que este episodio se ha dividido en dos fases, dada la superposicién de
estructuras que se observa en el terreno, corresponde sin embargo a un
proceso continuo en el que es muy dificil un limite que separe ambas fa-
ses. De hecho, y en otras partes del Sistema Central es facil comprobarlo
(GONZALEZ LODEIRO 1980), los pliegues de primera fase tienen cambios impor
tantes tanto en su disposicidén como en su morfologia segin su situacidn
con respecto a las areas donde la deformacidén de la segunda fase es muy
intensa. En efecto, dentro del sector estudiado se puede observar que los
pliegues de la primera fase en el sinclinal de Majaelrayo, tienen la super
ficie axial subvertical y los meso y micropliegues son de las clases 1c en
las capas competentes y 3 en las incompetentes, mientras que mas hacia el
W debieron ser mas tumbados y aunque pertenecen a la clase lc son sin em
bargo muy proximos a la clase 2. Esto puede interpretarse como que los plie
gues de la primera fase sufren una horizontalizacidén y aplastamiento ma-
yor a medida que nos aproximamos a la zona de cizalla dictil de Berzosa-
Riaza. En esta zona de cizalla dactil una de las caracteristicas mas im-
portantes de la deformacién es su caracter rotacional. Este caracter ro-
tacional, se pone de manifiesto por una serie de estructuras como son en-
tre otras la existencia de planos de cizalla y de esquistosidad coherentes,
pliegues con charnelas curvas muy acusadas y fuerte asimetria y venas de
cuarzo plegadas asimétricas con sombras de presién tambien asimétricas.
Otra caracteristicas importante de esta deformacién es su heterogeneidad,
la cual se manifiesta porque el valor de la deformacién tiene variaciones
importantes a escala de afloramiento, observandose en una misma roca zo-
nas con estructuras miloniticias que han destruido su textura original y

otras en las cuales esta es perfectamente reconocible.
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Todo ello nos lleva a pensar que la deformacién durante la segunda fase
corresponde a un cizallamiento simple heterogeneo similar al descrito por
otros autores en otros sectores del Sistema Central (CAPOTE et al. 1977;
GONZALEZ LODEIRO, 1980 y CAPOTE et al., en prensa) y de el NW peninsular

(BASTIDA y PULGAR, 1978; PULGAR, 1980; MARTINEZ CATALAN, 1980, 1981).

4.- INTERPRETACION Y CONCLUSIONES.

Como hemos visto a lo largo de todo el trabajo, la zona de cizalla de Ber

zosa-Riaza tiene una gran importancia tanto desde el punto de vista estruc
tural como metamérfico. El funcionamiento de este accidente y la deforma-

cién asociada explica de manera bastante satisfactoria la evolucién del

metamorfismo y las relaciones entre este y el proceso de deformaciédn.

Una de las caracteristicas mas notables en este sector era el poco desa-

rrollo en anchura de las zonas de metamorfismo y también el cambio de con
diciones P/T durante el proceso de metamorfismo y deformacién. Estos pro-
blemas han sido tratados en trabajos anteriores por (GONZALEZ LODEIRO,

1980; CAPOTE et al., en prensa).

A continuacidén proponemos un esquema evolutivo que intenta explicar entre

otros hechos los dos anteriores.

12) La primera fase de deformacidn da lugar a la generacién de pliegues
de direccibén N-S vergentes al E a los que se asocia una esquistosidad de
plano axial. Las condiciones de P/T durante esta fase de deformacidn da

lugar a un metamorfismo tipo distena-almandino.

22) Con el inicio de la segunda fase de deformacidén que es continuacién
de la primera, (se distinguen de ella porque el mecanismo de deformacidn
mas importante es el cizallamiento simple heterogeneo), las condiciones
P/T siguen siendo semejantes a las de la primera y se producen cristali-

zaciones de granate, distena, estaurolita y rutilo en condiciones estati-
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cas (sectores no afectados inicialmente por la deformacidn de cizalla) y

. . .2
distena en el interior de venas creadas por esta deformacion.

32) Con la propagacién de la deformacidén por cizallamiento simple hetero-
geneo al volumen de roca que actualmente ocupa, el gradiente metamérfico
evoluciona a condiciones de mayor temperatura. En el albctono la distena
es ya inestable y las condiciones pasan sucesivamente por los campos de
estabilidad de andalucita y sillimanita. En el autbctono no se sobrepasan
las condiciones de formacién de andalucita (mineral que por condiciones
composicionales sélo se genera en segregaciones de cuarzo). Tampoco se al
canzaron condiciones de presidén suficientes ni en la etapa precoz ni poste

riormente para la formacidén de distena.

42) En los Gltimos estadios de el funcionamiento del cabalgamiento termi-
na el climax del metamorfismo progrado en la mayor parte del aldbctono,
generandose solamente estaurolita postectdénica tanto en el autdctono co-
mo en la base del aldéctono debido a la sobrecarga del material cabalgan-
te. El incremento térmico debido a estasobrecarga no parece muy importan-
te en los materiales que aqui afloran, puesto que no se superan las condi
ciones que se alcanzaron en la primera etapa de recristalizacién metamér-

fica.

Las condiciones de presidén en el aldctono, como consecuencia de su movi-
miento, son inferiores respecto a la etapa anterior lo que se manifies-
ta por la desestabilizacidén de la paragénesis con estaurolita + distena +
+ rutilo en rocas peliticas, sustituida por sillimanita + biotita como fa
ses fundamentales. En rocas metabasicas la transformacién equivalente es
el reemplazamiento de la paragénesis con clinopiroxeno, granate, zoisita
por plagioclasa y anfibol. Aunque el descenso total de presién que produ-
ce el cabalgamiento no puede ser estimado, la ausencia de granate alman-

dinico de cualquier composicidn sugiere un valor importante.
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