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RESUMEN

La regidn de Segovia representa uno de los sectores més profundos de la Sierra de Guadarrama, donde
el metamorfismo regional hercinico alcanza la mayor intensidad. La evolucién tectonometamorfica de este sec-
tor coincide con la que se encuentra en los niveles mesocorticales de las cadenas con fuerte engrosamiento cor-
tical. Una primera etapa prograda de media P/T (M), contemporanea con la tectdnica tangencial mas inten-
sa, da paso a un estadio paroxismal marcadamente descompresivo (M2) y a una etapa final retrégrada (Ms).
Las condiciones metamorficas mds extremas tuvieron lugar en la parte de alta temperatura de la facies de las
anfibolitas. En las rocas peliticas y cuarzofeldespaticas la desestabilizacién de la moscovita conduce a la apari-
ci6n de una extensa zona con ortosa + sillimanita, dentro de la cual queda incluida toda la regién considerada.
En las metabasitas, las condiciones termales mas extremas vienen definidas por la coexistencia de hornblenda,
diopsido y plagioclasa, que definen texturas subgranobldsticas con bordes de grano netos.

Palabras clave: Evolucién tectonometamérfica hercinica, media a baja P/T, régimen cortical, trayectoria P;Tt.

ABSTRACT

One of the deepest sectors of the Sierra de Guadarrama outcrops in the area around Segovia, where the
Hercynian regional metamorphism reached high intensity. The tectonometamorphic evolution of the area is
very similar to that considered as tipical of middle crustal levels in orogenic belts characterized by a strongly
thickened crust. A first prograde stage of intermediate P/T (M), coeval with nappe tectonics, was followed
by a decompressive paroxysmal stage (M2) and, finally, by a last retrograde stage (Ms). The metamorphic peak
conditions reached the high temperature part of the amphibolite facies. Breaking down of moscovite in pelitic
and quartzfeldspatic rocks led to the development of an orthoclase - sillimanite zone, inside of which all the
studied area around Segovia is included. Subgranoblastic textures with sharp grain boundaries were developed
in metabasic rocks during the thermal peak conditions. In these, coexistence of hornblende, diopsidic clinopy-
roxene and plagioclase indicate the same conditions for the metamorphic peak.

Key words: Hercynian tectonometamorphic evolution, intermediate to low P/T, crustal regime, PT,t path.
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1. INTRODUCCION

La region de Segovia se encuentra en uno de los
sectores mas profundos de la Sierra de Guadarrama,
donde la intensidad del metamorfismo dificulta consi-
derablemente el establecimiento de la evolucion tecto-
nometamorfica hercinica completa. En ella afloran
grandes extensiones de ortogneises de tipologia textu-
ral y estructural muy variable y composiciones que os-
cilan entre leucograniticas y granodioriticas (Villaseca,
1983). La edad de estos ortogneises es motivo de cierta
polémica, ya que se han propuesto para los mismos eda-
des isotdpicas variables entre el Ordovicico inferior (471
- 494 m.a.; Vialette et al., 1987) y el Cdmbrico medio
(aproximadamente 540 m.a.; Wildberg ef al., 1989). A
pesar de la incertidumbre en cuanto a la cronologia pre-
cisa de este magmatismo, lo mds probable es que esté
relacionado con la actividad orogénica cadomiense, con
la que se asocian también diferentes tipos de ortognei-
ses en otros sectores del Macizo Ibérico (Lancelot et al.,
1985).

Dispersos entre los ortogneises se encuentran al-
gunos niveles de metasedimentos constituidos esencial-
mente por paragneises peliticos y semipeliticos, con pro-
porciones menores de cuarcitas, marmoles y rocas de
silicatos célcicos (Fig. 1). Estos metasedimentos tienen
una edad probable correspondiente al Proterozoico su-
perior y representan los restos de las series intruidas por
los protolitos de los ortogneises. Algunos limitados
cuerpos de metabasitas y varios conjuntos de granitoi-
des hercinicos completan la diversidad litoldgica del
sector.

La evolucidn estructural de la regién considerada
resulta comiin para la mayor parte de la Sierra de Gua-
darrama (Macaya ef al., 1991). Comenzé con el desa-
rrollo de pliegues tumbados con vergencia al este (F1),
continuando la deformacién mediante zonas de ciza-
lla dictil subhorizontales (Fz) y pliegues retrovergentes
(F3); finalmente, una segunda generacién de zonas de
cizalla, en esta ocasion subverticales, y secuencias de
pliegues radiales y longitudinales postesquistosos pre-
cedieron al episodio de fracturacion fragil (Fig. 2).

La region de Segovia ha sido investigada reciente-
mente para la realizacion de las hojas del Mapa Geo-
16gico Nacional (MAGNA) nimeros 457 (Turégano) y
483 (Segovia). Los nuevos trabajos han permitido pre-
cisar las caracteristicas del metamorfismo regional her-
cinico y su relacién con la deformacidon. Son estos as-
pectos los que se abordan en el presente trabajo, que
presta ademads atencion especial a la evolucién tempo-
ral de las paragénesis minerales y a sus implicaciones
en la geometria de la trayectoria PT,t deducible para
este sector del Sistema Central.

2. METAMORFISMO REGIONAL
La regién de Segovia muestra una evolucién me-

tamorfica de caracteristicas esencialmente monocicli-
cas, ligada al desarrollo de la orogénesis hercinica. No
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se han encontrado evidencias claras de metamorfismo
regional mds antiguo; si este existi6 en las series intrui-
das por los protolitos de los ortogneises, sus relictos mi-
neralGgicos y texturales fueron borrados durante el epi-
sodio orogénico del Paleozoico superior. Las caracte-
risticas del metamorfismo regional coinciden con las
que se encuentran en los niveles mesocorticales de la
mayoria de las cadenas colisionales, donde la tectdni-
ca tangencial origina un fuerte engrosamiento cortical.

Las paragénesis mds representativas sugieren que
este sector del Sistema Central experimenté un maxi-
mo térmico por encima del limite superior de estabili-
dad de la moscovita, dentro de una zona con ortosa
+ sillimanita. Las condiciones metamorficas mas ex-
tremas tuvieron lugar en la parte de alta temperatura
de la facies de las anfibolitas, no alcanzdndose por tanto
la facies de las granulitas ni superdndose unos valores
de presion intermedios.

Las asociaciones minerales desarrolladas durante
el maximo térmico (“‘peak conditions’’) constituyen el
rasgo metamorfico mds evidente en la mayoria de las
litologias. La intensa recristalizacién ligada al maximo
termal ha obliterado considerablemente todas las pa- ~
ragénesis previas, de las que sélo se conservan escasos
minerales relictos. No obstante, todavia es posible re-
conocer una evolucién metamoérfica indicativa de un ré-
gimen bérico evolucionando desde condiciones de pre-
sién intermedia hasta otras’propias de baja presion
(Fuster ef al., 1974; Bellido et al., 1981; Tornos, 1981;
Casquet y Tornos, 1981; Casquet y Navidad, 1985; en-
tre otros). De acuerdo con las caracteristicas del meta-
morfismo, resulta apropiado subdividir el ciclo meta-
morfico en tres etapas principales de recristalizacién,
correspondientes a otros tantos episodios de la evolu-
cién del ordgeno. Estas etapas han sido denominadas
previamente M1, M2 y M (Villaseca, 1983), y deben
ser siempre consideradas como estadios evolutivos de
un unico ciclo metamérfico.

2.1. Metamorfismo inicial de media P/T (M)

La etapa de metamorfismo inicial M es contem-
poranea con la primera fase de deformacién (pliegues
tumbados) y con parte de la segunda (cizallas diictiles
subhorizontales), coincidiendo por tanto con el desa-
rrollo del engrosamiento cortical. Durante M; todo el
sector considerado fue sometido a metamorfismo cre-
ciente y a un enterramiento progresivo, que alcanzé su
valor médximo después del emplazamiento de las 14mi-
nas cabalgantes de la segunda fase de deformacién. Las
asociaciones minerales conservadas en paragneises y
metabasitas son caracteristicas de la parte de tempera-
tura media de la facies de las anfibolitas (Figs. 3 y 4,
respectivamente), aunque la evolucién metamérfica 16-
gica sugiere que la cristalizacion debié comenzar con
unos valores térmicos mds bajos. El régimen bdrico es
de media P/T (con gradientes préximos a 25°C/km),
lo que permite identificar a esta etapa metamérfica co-
mo del tipo distena - sillimanita o barroviense (Miyas-
hiro, 1961).
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Fig. 1.-Mapa geoldgico esquemdtico de la regién de Segovia.
Fig. 1.-Geological sketch of the Segovia region.
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Fig. 2.-Evolucién tectonometamorfica y trayectoria P - T.
Fig. 2.-Tectonometamorphic evolution and P - T path.

El conocimiento preciso de las paragénesis de M
no resulta posible, ya que han sufrido una fuerte recris-
talizacién durante la etapa metamérfica M2. No obs-
tante, en las paragénesis metapeliticas las asociaciones
mas significativas conservadas incluyen biotita, plagio-
clasa, almandino, estaurolita, distena y rutilo. También
debid existir una mica blanca de composicion mosco-
vitica, pero este mineral ha sido eliminado posterior-
mente (Fig. 3). Mas problematico resulta deducir la mi-
neralogia de las metabasitas durante la etapa de pre-
sién media, ya que la recristalizacién posterior es muy
intensa en estas litologias. Unicamente el granate y las
fases incluidas en el mismo (cuarzo y rutilo) pueden
asignarse con certeza a Mi, aunque otros minerales
que también debieron formar parte de la asociacion ini-
cial de las metabasitas son hornblenda y plagioclasa
(Fig. 4).

La trayectoria P - T de la etapa de presién inter-
media estd representada en la Fig. 2. Su disposicién y
el régimen tectonico propuesto (pliegues tumbados y ca-
balgamientos), sugieren que el engrosamiento cortical
fue de tipo homogéneo (England y Thompson, 1984),
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no existiendo presurizaciones drasticas debidas a una
superposicién mecénica de potencia considerable (en-
grosamiento por “‘thrusting’’ de England y Thompson,
1984; ver también Macaya et al., 1991). La temperatura
de cristalizacién minima de las paragénesis conserva-
das de M1, viene dada por la estabilidad de la estau-
rolita; la presion estd determinada por la aparicidén de
distena y por la inexistencia de tipos eclogiticos entre
las metabasitas. De acuerdo con estas caracteristicas,
valores termobaricos de referencia para la etapa de me-
tamorfismo de media P/T pueden estimarse en torno
a 551°C y 6-8 Kb. Estas condiciones debieron progra-
dar al final de M: hasta unos 600°C y presiones
similares.

Villaseca (1983) sugiere que algunos tipos metaba-
sicos puntuales de los alrededores de Las Navas de la
Cuesta pudieron resultar eclogitizados durante M,
probablemente gracias a una composicién mas apro-
piada que la del resto de las metabasitas. La fuerte re-
cristalizacién que han experimentado durante M2 estas
metabasitas, asi como otros cuerpos andlogos que aflo-
ran en torno a Collado Hermoso (con la estabilizacion
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de una paragénesis con clinopiroxeno + hornblenda +

plagioclasa), no permite confirmar una eclogitizacién
local ligada al metamorfismo de media P/T. No obs-
tante, las mencionadas litologias resultan de especial re-
levancia dentro del sector considerado y sus caracteris-
ticas, con contenidos modales de granate almandinico
que pueden superar el 50%, sugieren que las presiones
propuestas para Mi pudieron quizds superarse ligera-
mente en algunos sectores de la region estudiada.

2.2. Metamorﬁ'smo paroxismal (M)

La etapa metamorfica Mz tiene lugar entre el fi-
nal de F2 y momentos posteriores a F3. Su desarrollo
es esencialmente mds joven que el estadio de maximo
engrosamiento cortical, coincidiendo con una tasa de
erosiéon muy importante del edificio estructural. Es por
consiguiente una etapa descompresiva (gradiente en
aumento), durante la que una moderada elevacion tér-
mica (“‘thermal relaxation’’) condujo a los valores de
temperatura mas altos alcanzados en la regién (Fig. 2).
Las paragénesis son caracteristicas de la parte de alta
temperatura de la facies de las anfibolitas (moscovita
“out’’ en metapelitas y ortogneises, coexistencia de
hornblenda y diopsido en metabasitas), y definen una
zona metamorfica con ortosa - sillimanita (Figs. 3 y 4).

La migmatizacion de las litologias metapeliticas y cuar-
zofeldespdticas debié comenzar de un modo aprecia-
ble al principio de esta etapa, alcanzdndose las tasas
mayores de fusién parcial durante el mdximo térmico.
Las caracteristicas de las anatexitas mds comunes (ne-
bulitas con marcada desestructuracion) sugieren que la
migmatizacién generalizada es bastante tardia y suce-
de a la tercera fase de deformacion.

La asociacion mineral de Mz en las rocas alumi-
nicas contiene cuarzo, plagioclasa, ortosa, biotita, si-
llimanita, cordierita y espinela. En las metabasitas la
paragénesis estable estd constituida por cuarzo, plagio-
clasa, hornblenda, clinopiroxeno, biotita y esfena; el pi-
roxeno y el anfibol se encuentran en marcado equili-
brio textural, formando parte de texturas subgranoblds-
ticas con bordes de grano muy netos. Las condiciones
de estabilidad minimas de estas asociaciones vienen de-
finidas, en rocas aluminicas, por la desaparicion de la
moscovita y por el comienzo de la fusion parcial; los
valores maximos estan limitados por la inexistencia de
paragénesis propias de la facies de las granulitas (aso-
ciaciones con ortopiroxeno + zafirina). Villaseca (1983)
sugiere como condiciones maximas mds probables pa-
ra el pico térmico 715°C y algo menos de 4,5 Kb (Fig.
2). Al final de M2 el régimen bérico del metamorfis-
mo era de baja P/T, alcanzdndose gradientes en torno
a los 50°C/Km.
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Fig. 3-Relaciones cristalizacion - deformacion en los paragneises.
Fig. 3.-Crystallization - deformation relationships in paragneisses.

Rev. Soc. Geol. Esparia, 4, (3-4) (1991)




200 R.ARENAS ET AL.

M, My | M
Fy Fy Fy POST Fy
Clinopiroxeno - —_—
Granate - -
Plagioclasa - -
Cuarzo ~ ——
Hornblenda —_— - —_ -
Biotita —_——_—r ——
Rutilo —_——
Actinolita
Clorita
Mica blanca
Epidota- Clinozo.
Albita

Fig. 4.-Relaciones cristalizacion - deformacién en las metabasitas.

Fig. 4-Crystallization - deformation relationhips in metabasic rocks.

2.3. Metamorfismo retrogrado (Ms)

Durante M3 continua la tendencia de descompre-
sién y enfriamiento iniciada al final de M2. Su desa-
rrollo es sincronico con la erosion progresiva de la ca-
dena y tiene lugar en condiciones de PH20 en aumen-
to. El final de Ms coincide con la terminacion del me-
tamorfismo regional. Las paragénesis mds recientes son
caracteristicas de la parte de baja presidn de la facies
de los esquistos verdes (menos de 450°C y unos 2 Kb).
En las metapelitas y ortogneises estas asociaciones in-
cluyen cuarzo, moscovita, microclina, albita, clorita y
agregados pinniticos; en las metabasitas los minerales
de M son cuarzo, actinolita, clorita, moscovita, albi-
ta y epidota - clinozoisita.

En las muestras estudiadas son practicamente ine-
xistentes las asociaciones minerales de temperatura in-
ferior a la de la facies de los esquistos verdes, aunque
el desarrollo 16gico del metamorfismo sugiere que es-
tas asociaciones deberian existir. Probablemente, su ine-
xistencia debe atribuirse a los problemas de recristali-
zacion estdtica a muy baja T que, salvo en condiciones
de fuerte PH20, plantean estas litologias.

3. DISCUSION

El metamorfismo regional hercinico que se reco-
noce en la Sierra de Guadarrama alcanza su mayor in-
tensidad en la region de Segovia. El maximo térmico
tuvo lugar dentro de una zona con ortosa + sillimani-
ta, a unos 715°C y 4.5 kb, y produjo una intensa re-
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cristalizacion de todas las litologias. Las paragénesis de-
sarrolladas durante este estadio representan el rasgo mi-
neraldgico mas evidente, y han producido una fuerte
superposicion sobre las asociaciones metamorficas pre-
vias. No obstante, todavia resulta posible reconocer es-
casas paragénesis anteriores al maximo térmico, com-
patibles con un ciclo metamorfico evolucionando des-
de un estadio inicial de media P/T (M), hasta otro es-
tadio paroxismal descompresivo (M2).

Si las caracteristicas y condiciones termobdricas de
M: resultan facilmente deducibles por la gran represen-
tacion que muestran sus paragénesis, no sucede lo mis-
mo con las caracteristicas de Mi. Teniendo en cuenta
que la regién considerada es una de las que ocupan la
posicién estructural mds baja en la Sierra de Guada-
rrama, y considerando que durante M) se alcanzaron
las tasas mayores de enterramiento en el sector (maxi-
mo barico), resultaria de gran interés disponer de una
estimacién barométrica precisa para este estadio meta-
mdrfico. Sin embargo, ni las paragénesis propias de los
paragneises (estaurolita, almandino, distena, biotita,
plagioclasa, cuarzo y rutilo), que aparecen incomple-
tas y a menudo representadas por fases aisladas, ni los
escasos minerales atribuibles con seguridad a este esta-
dio en las metabasitas mas ricas en granate (granate,
cuarzo y rutilo), permiten tal estimacion. No obstante,
los valores baricos de referencia sugeridos para el me-
tamorfismo inicial de media P/T (6 - 8 kb) se conside-
ran los mas probables con los datos actuales.

Todas las paragénesis encontradas en las diferen-
tes litologias de la regidn de Segovia, tanto en las orto-
derivadas como en los metasedimentos, resultan com-
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patibles con una trayectoria P,T,t como la representada
en la Fig. 2, a su vez indicativa de un episodio sencillo
de engrosamiento cortical. No se encuentran por tanto
relictos minerales que justifiquen la existencia de me-
tamorfismo regional prehercinico. Si a pesar de todo,
como podria resultar logico, este metamorfismo exis-
tié en las series intruidas por los protolitos graniticos
de los ortogneises, su intensidad habria sido muy dé-
bil, lo que permitiria su eliminacién total en el curso
de la orogénesis hercinica.
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