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LAS ANFIBOLITAS
DE LA REGION DE BUITRAGO DEL LOZOYA

(SISTEMA CENTRAL ESPAÑOL)

POR
C. CASQUET * y M. J. FERNÁNDEZ CASALS **

RESUMEN

Se realizala descripciónde las rocas calco-magnesianasde la región
de Buitrago del Lozoya y se interpreta su procedenciaen términos de
estructura y geoquímica. Se distinguen cuatro tipos principales: el
tipo 1 son paraanfibolitas intercaladasen los esquistosy cuarcitas,
probablementedel Tremadoc; el tipo 2 son también paraanfibolitas,
intercaladasen los gneisesde la formación Buitrago; estasrocascon-
tienen minerales relictos de un episodio M1 de alta presión (granate
de tipo grossularia-almandino,zoisita, rutilo); la anfibolitización se
desarrolla durante un evento M2 hercínico; el tipo 3 lo constituyen
ortoanfibolitas de probable origen volcánico, intercaladasigualmente
en el gneis de Buitrago; se les asociauna mineralizaciónpolimetálica;
el tipo 4 son paraanfibolitasen el augengneisvolcanosedimentariode
El Cardoso.Se estableceuna correlación con anfibolitas de otras
áreasde la cadenahercínicaespañola.

ABSTRACT

Ca-Mg rocks cropping out in the region around Buitrago del Lo-
zoyaare classified,described,and their provenanceexplainedin terms
of estructures and geochemistry.Four types are distinguishedhere:
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Type 1 are para-amphibolitesinterbeddedwith schistsand quarzites
of likely Tremadocage. Type 2 are also para-amphibolitesinside the
Buitrago Gneisses.Theserocks contain relic minerals pointing to a
high presureM, event(grossular-almandinegarnet,zoisite, rutile). Am-
phibolitization took place during an M2 intermediate low-pressure
event of hercynian age. Type 3 are orto-amphibolitesin the Buitrago
Gneissesof a likely volcanic provenanceand showing an associated
polymetallic ore. Type 4 are para-amphibolitesinside the El Cardoso
volcano-sedimentary augengneisses.A correlation with amphibolites
from other areasof the SpanishHercynian Belt is considered.

1. INTRODUCCION

El objetivo de estetrabajo es clasificar los distintos tipos de rocas
calcomagnesianas(excluidos los mármoles) que afloran en la región
de Buitrago del Lozoya, interpretarlas genéticamente,situarlas estra-
tigráficamente y, en la medidade lo posible, correlacionaríascon otras
semejantes descritas en la zona Centro Ibérica (JULIVERT et al.,
1972).

Como se sabe,en estaregión del SistemaCentral españolson rela-
tivamente abundantes las intercalaciones de rocas cálcico-magnésicas
(mármoles, rocas de silicatos cálcicosy anfibolitas) localizadasentre
esquistos,gneisesbandeadosy algunosglandulares,habiendosido ya
citadas en los trabajos de diferentes autores (§ARANDELL, 1914;
HEIM, 1952; FEBRÉL et al., 1958; FERNANDEZ CASALS y CAPOTE,
1970; BISCHOFF et al., 1973; GARCíA CACHO, 1973; FERNANDEZ
CASALS, 1976; NAVIDAD, 1978; ARENAS et al., 1980).

En la región estudiadase puedendistinguir dos dominios, al este
y al oestede la importante falla dúctil de Berzosa(CAPOTE et al.,
1977).Al estede la falla las litologías aflorantesson esquistosestauro-
lítico-granatíferos,los cualespasanhaciaarriba a una serieesquistosa
con abundantes intercalaciones de cuarcitas equiparablea las capas
de Constante,de edad,en parteal menos,Tremadoc(SCHAFER, 1969;
BISCHOFFet aL, 1973); por encimase localizaun tramo de cuarcitaen
facies armoricana(Arenig), a la que superpone una monótona serie
de esquistosnegrosde bajo gradodel Llanvirn-Llandeilo. La isograda
cloritoide (—) estaurolita(±),que marcael límite del gradomedio de
metamorfismoal bajo, se localiza, en el áreainvestigada,dentro de las
alternancias de esquistos y cuarcitas del Tremadoc (GARCíA CA-
CHO, 1973).

Al oestede la falla de Berzosa,dentro de los gradosmedio y alto
(zonas de distena,sillimanita y feldespatopotásico), las litologías in-
cluyenun conjunto de ortogneises(gneisesde La Morcuera,FERNAN-
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DEZ CASALS y CAPOTE, 1970) y una serie esencialmenteparaderi-
vadaconstituidapor un tramo inferior de gneisesmicro y macroglan-
dulares(posibles metavulcanitas)que pasan hacia arriba a gneises
bandeadosmigmatíticosy esquistoscon metasamitasde la formación
Buitrago (FERNANDEZ CASALS, 1974). Entre los gneises inferiores
son abundanteslos leucogneises,algunosde grandesdimensiones,y
que,al menosen parte, debenrepresentarcuerposgraníticos.

Tectónicamente,las rocasde estazonamuestranla acciónde tres
fasesde deformaciónhercinica principales (FERNANDEZ CASALS,
1976 y 1979; CAPOTE et al., en prensa),ademásde otrasmenosimpor-
tantes.Las dos primeras generaronesquistosidady/o foliación, gran
númerode plieguesy boudins y fuerte defonnacióninterna;son sub-
meridianasy vergentesal este.Durantela segundafase seprodujeron
zonasde cizalla dúctil en las que S2 pudo obliterar a Sx y cabalga-
mientoscomo el de la falla de Berzosa.La tercerafasees responsable
de la vergenciaoesteque hoy se observaen gran parte de la región
y que en algunas zonas da lugar a esquistosidadS~ de crenulación
menospenetrativa.Tardi-fase3 o en una etapaposteriorse desarro-
llaron cabalgamientosretrovergentescomo el de Piñuécar.

2. LOCALIZACION Y DESCRIPCIONDE LAS ROCAS
CALCOMAGNESIANAS

En la región estudiadahemos distinguido cuatro tipos de rocas
calcomagnesianas(Fig. 1):

Tipo 1: Cuarzoanfibolitasintercaladasen la alternanciasaniitas-
esquistosinferioresa la cuarcitaarmoricana.

Se trata de cuarzoanfibolitasque, en niveles centi a decimétricos,
forman un tramo intercaladoen las cuarcitasy esquistos,probable-
mentedel Tremadoc,constituyendoun verdaderonivel guía. Se en-
cuentranjunto al límite de las zonasde estaurolitay cloritoide y son
petrográficamenterocas granoblásticasformadas mayoritariamente
por cuarzo, plagioclasa,hornblenda(análisisC-27; cuadro1) en meta-
blastoscribosos,granatey, a veces,biotita, encontrándosecomo acce-
sorios opacos,circón, esfenay, en ocasiones,algo de feldespatopo-
tásico. Es importante la transformaciónretrógradadel anfíbol, gra-
natey biotita a clorita y la saussuritizaciónde la plagioclasa.

Tipo 2: Rocasde silicatoscálcicosy anfibolitas(tipo Paredes).
Constituyen cuerpos lenticularesde dimensionesmuy variables,

tanto en longitud comoen potencia,quevan desdedecimétricasa hec-
tornétricas.Se observanintercaladas,siempreal oestede la falla de
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CUADRO 1

ANFíBOLES CLINOPIROXENOS

GRA

MATE

SiO>

ALO3

FeO

MnO

MgO

CaO

Na2O

KO

TiO,

A-1

44,98

9,50

16,06

0,53

9,88

12,33

1,07

1,11

1,42

AA

39,18

13,65

22,74

1,02

4,62

11,92

1>31

1,88
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C-27

42,94

18,34

17,67

0,51

6,25

12,08

1,11

0,51

—

C-328

44,52

11,45

15,69

0,20

12,21

11,84

029

0,48

n.d.

AA

48,20

0,71

16,24

1,25

6,24

23,22

0,24

0,01

0,77

A-2

51,81

0,37

18,35

0,35

6,21

24,24

0,09

—

—

S-328

50,23

1,32

1028

0,37

11,90

23,51

0,37

—

n.d.

S-328

35,60

22,96

22,09

3,52

0,84

11,83

—

—

n.d.

96,88 97,54 99,41 97,20 96,88 101,42 98,00 96,84

A-1: Anfibolita de Piñuécar.
A-2: Dioritoide de Piñuécar.
AA: Para-anfibolitatipo Paredes.
C-27: Para-anfibolitadel Tremadoc.
S-328: Analista, Julia dela Puente(C.S.I.C.).

flerzosa, tanto entrelos gneisesbandeadosinferiores como en los es-
quistos con metasamitas.

En los cuerposgrandeses patentela estratificación relicta, que
desapareceen función del grado de «anfibolitización»,del que más
adelantehablaremos,y que aumentaen los cuerposmás pequeños
y con el grado metamórficohacia el oeste.

Estasrocas son mineralógicamentecomplejas.Están constituidas
por clinopiroxeno,granate,anfíbol, plagioclasay cuarzomayoritanos.
En algún caso hay flogopita, siendo los accesorioscomunesopacos,
apatito y esfena.Excepcionalmentehay rutilo y agujasde zoisitapro-
terógenas.Los mineralessecundariosson clorita, prehnita, calcita y
sericita.En el cuadro 1 se hanrecogido las composicionesdetermina-
daspor microsondade dos clinopiroxenos,dos anfíbolesy un granate
de estasrocas. Los primeros son tipos salíticos y ferrosalíticos; el
anfíbol es unahornblendaferrotschamakíticade composiciónvariable
de unos puntosa otros, y el granatees una disolución sólida de tipo
Gros 35,9; Alm + Spess60,6; Py 3,5.
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Esta composiciónapunta hacia un granate de alta presión que,
proyectado en el diagrama Gros-Alm + Spess-Pyde LOVERINO y
WHITE (1969), se sitúa en el campo de las eclogitas. Aunque dispo-
nemospor el momento de un único análisis,está en curso un estudio
más detallado para relacionar esta paragénesisrelicta en las rocas
calcomagnesianascon el metamorfismoM1 de tipo barrowiensecon
distena-almandinoobservadoen estaregión(FUSTERet aL, 1974). Son
significativos también,en estesentido,los relictoszoisita y rutilo, que
apuntanigualmentehacia condicionesde alta presión.

Lo más significativo de estasrocas es que muestranuna clara evo-
lución paragenética.Tanto el clinopiroxeno como el granate consti-
tuyen una primera asociaciónanhidra,con textura granoblásticay es-
tructura bandeadaparalelaa So, a la quese superponeuna «anfibo-
litización» caracterizadapor el desarrollode metablastos,a veces de
varios centímetros,de anfíbol y plagioclasa.El granate se presenta
generalmentecon texturasesqueléticasy en atolón, mientrasque el
anfíbol y la plagioclasamuestrantexturasde intercrecimiento(Figu-
ras 2a y 2b). El cuarzo parece mayoritariamentede recristalización
tardía. La «anfibolitización»sigue generalmentelos planosSo, o bien
zonasde fracturasfrágiles tardías(Fig. 2c). Hemospodido observar
en zonas favorablesqueparte de los metablastostienden a dar una
lineaciónparalelaal eje b2 (Fig. 2d) y a crecermiméticamentesobre
los planos S>, lo que indica que la etapa de «anfibolitización» es, al
menos en parte, sincrónica con F2. El crecimiento de poiquiloblastos
desorientadosde anfíbol y plagioclasa,tanto sobre So como sobre Sz,
sugiereque la cristalizaciónse prolongaa la interfaseF2-F3. La «anfi-
bolitización» a lo largo de zonasde fractura frágil que cortan a los
plieguesde la segundafase puedeinterpretarsecomo tardi-fase3, lo
cual significa que la recristalización en condicionesde anfibolitas se
extiendehastadespuésde estafase.

Tipo 3: Anfibolitas tipo Piñuécar.
Seencuentranen afloramientosdiscontinuosde dimensionesvaria-

bles a lo largo de una línea aproximadamentenorte-sur,que comienza
en el cerro Cabezade Piñuécary terminaal sur del plutón de La Ca-
brera(Fig. 1).

Ño. Z—a) Granate relicto con textura en atolón, reemplazadopor cuarzo, en
las paraanfibolitas tipo Paredes.L.N., >< 100.—b) Granatesen atolón y esquelé-
ticos, reemplazadospor intercrecimientosde anfíbol y plagioclasa, en las para-
anfibolitas tipo Paredes.L.N., x 40.—e) Pliegue en seta producido por interfe-
rencia de las dos primeras fasesal que se superponeuna fracturación frágil a
lo largo de la cual se produce la antibolitización. Al pie de la presa de Puentes
Viejas (sur de Paredes).—d)Lineaciónmineral 1,,, marcadapor el alargamiento
de fenoblastosde plagioclasa,plegadapor b3. La mismalocalidad que la anterior.
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El afloramientodondepuedenestudiarsemejor es en el del cerro
de Piñuécar.Allí se observaquelas anfibolitasse asociana una roca
granoblásticade clinopiroxenoy plagioclasa(dioritoide) y a delgados
niveles de mármolescon calcita y clinopiroxeno. En conjunto hay
una disposiciónzonal, situándoseel dioritoide entrela anfibolita y el
mármol. Al microscopio se aprecia cómo el dioritoide avanzapor
reemplazamientosobre los otros dos tipos recosos, lo que permite
clasificarlo como una roca producto de la reacción metasomática
entre el mármol y la anfibolita.

Localmentese observaun skarn granatifero tardío cerca del con-
tacto entreel mármol y el dioritoide, con desarrollode cavidadesdru-
siformes rellenaspor mineralesde baja temperatura(prehnita,cal-
cita, clinozoisita).

Todo el conjuntomuestraunaestructuraestratoide.
La anfibolita es una roca ultramáficay ultrabásica(análisisA.1,

cuadro II), formadacasi exclusivamentepor hornblendamagnésica

CUADRO II

A-1 A-2 A-4

SIO, 42,10 44,08 56,82
ALO, 10,38 9,21 15,56

FeO* 13,02 10,07 8,48

MnO 0,23 0,14 0,17

MgO 9,14 4,48 3,08

CaO 16,04 20,03 1022

Na,O 0,91 0,89 1,48

KO 0,66 2,37 1,32

TiO2 3,05 2,02 0,75

RO, 1,23 0,74 0,21

S 0,54 1,28 inap.
p•c~ ** 1,46 3,79 1,18

98,76 99,10 99,27

* Todo el hierrocornoFeO.
** Pérdidapor calcinación.
A-1: Anfibolita de Pifluécar.
A-2: Dioritoide ¡le Piñuécar.
A-4: Para-anfibolitatipo Paredes.AnalistaIGME.
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y algo de clorita procedentede la transformaciónretrógrada de fío-
gopita. A veces hay pequeñascantidadesde plagioclasay quizá clino-
piroxeno relicto. Los accesorioscorrientes son apatito y esfenamuy
abundante>en ocasionescon inclusiones de rutilo y en parte, como
una segundageneración,asociadaa la cloritización de la mica.

Estas rocas están bastanteorientadas,con texturas granolepido-
blásticasy nematolepidoblásticas.

El dioritoide es una roca granoblásticade grano medio formada
por clinopiroxeno verde (ferrosalita, análisis A.2, cuadro 1> y plagio-
clasa dominante, pudiendo llegar a conservarsejunto a los niveles
anfibolíticos relictos de anfíbol y mica blindadosen los anteriores.

Los accesoriossonapatito y esfena,tambiénmuy abundantes.Com-
posicionalmenteson rocas con contenidosmuy altos de Ca (ver el ci-
tado análisis A2), lo que las aleja de un quimismo ígneo y confirma
su interpretación como rocas producto de la reacción entre mármol
y anfibolita.

Estasrocas presentanuna intensaalteraciónretrógradaconsistente
en la saussuritizaciónde la plagioclasa[Plag (< An) comounasegunda
generaciónque reemplazaa la primera, más básica,+ czoisita + sen-
cita] y uralitización del clinopiroxeno. Asociada a esta alteración de
bajo grado se produceuna feldespatizaciónvariable de unos puntos
a otros (son abundanteslas pegmatitasanfibólicas) y se encuentran
rellenosy reemplazamientosde calcita y prehnita.

En relación con estasrocas calcomagnesianases de destacar la
presencialocal de abundantessulfuros diseminados,tanto en la anfi-
bolita como en el dioritoide. La mineralización comprendearsenopi-
rita, pirrotina muy abundantealteradaa marcasita,y calcopirita. En
la pirrotina se han detectadoexoluciones de petíandita.Asimismo,
se observanlocalmentegranos de sheelita.

Tipo 4: Anfibolitas de El Cardoso.
Se encuentranfuera de la zona de estudio, pero constituyen un

grupo especialque merece la pena destacaren esta clasificación. Se
presentancomo delgadosniveles y boudins intercaladosen el gneis
volcanosedimentariode El Cardosoy han sido estudiadasen detalle
por SCHAFER (1969), GARCíA CACHO (1973> y NAVIDAD (1978>,
a cuyos trabajos remitimos al lector.

Con esta descripciónno se agotan los diferentes tipos de «anfibo-
litas» que se encuentranen el SistemaCentral español.Así, por ejem-
plo, FUSTER et al. (en prensa)describenmás al oeste,en la región
de El Caloco,anfibolitas procedentesde gabrosy dioritas. Igualmente,
TORNOS (1981) cita dioritoides que interpreta como rocas de proce-
dencia plutónica en la región de Peñalara.
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3. PROCEDENCIA DE LAS DISTINTAS
ANFIBOLITAS

Las anfibolitas de tipo 1 son probablementeparaderivadasa partir
de samitas con cementosmargosos.Son rocas muy ricas en cuarzo
para una litología ígneay muestranen afloramiento rasgossedimen-
tarios claros (estratificacióny bandeadoscomposicionalesrápidos).

Las anfibolitas de «tipo Paredes»son, como se ha dicho, el resul-
tado de la «anfibolitización» de una roca anhidra con clinopiroxeno
y granate>probablementede alta presión,formada duranteun evento
metamórficopre-F2. Estasrocas (ver análisisA.4 del cuadro II) poseen
un contenido bajo en MgO y FeO y muy bajo en TiO2, lo que las sitúa
claramentedentro del campo paraderivado en los diagramasTiO2-F
(= FeO+ Fe2O>/FeO+ Fe2O3+ MgO) (Fig. 3a) y en el MnO-TiO2 de
MISRA (1971). Ello coincide con los rasgos estructuralesvisibles en
campo en los cuerposmayores (estratificación marcada, intercalacio-
nes de mármoles y bandeadoscomposicionalesrápidos).

Por lo que se refiere a las rocas de Piñuécar, los dioritoides (aná-
lisis A.2, cuadro II) son, como ya se ha dicho, litologías de origen
metasomático,intermediasentreel mármol y la anfibolita,

Respectoa esta última, su quimismo es más próximo al ígneo.
Como puedeverse en la figura 3a, se sitúa claramenteen el campo
ortoderivado,dado su alto contenidoen TiO2 mencionadocon anterio-
ridad. Los altos contenidos en fémicos de estas anfibolitas abundan
en esta idea. No obstante,estasrocas subsaturadasque muestranoli-
vino y nefelina normativos se sitúan en el diagrama de La ROCHE-
LETERRIER(1973) ligeramentepor encimadel campode los basaltos
alcalinos (Fig. 3b), debido al contenidoalgo elevado de CaO. En nues-
tra opinión, las anfibolitas de Piñuécar son probablementerocas or-
toderivadas a partir de un quimismo basáltico. Los rasgosde campo
(estratificacióny asociacióncon mármoles),junto con la abundancia
de sulfuros, apuntanhacia el origen volcánico, con depósitosexhala-
tivos removilizados.El contenidoen CaO seríadebidoa la mezclacon
algo de material carbonatadosedimentarioen el medio donde se pro-
dujo la emisión.

Estas anfibolitas tipo Piñuécarse encuentranen posición estrati-
gráfica bastantesimilar a la de parte de las paraanfibolitas de tipo
Paredes,concretamentelas intercaladasentre los gneisesbandeados
niigmatíticos; en estos dos casosse sitúanpróximas a los gneisesglan-
dulares.A título de hipótesis se puedeaventurar la posibleexistencia
de un vulcanismo en relación con bajos fondos (¿zócalo?)donde ha-
bría sedimentacióncarbonatada.

Por último, las anfibolitas del tipo 4 o de El Cardoso,de las que
se han proyectado tres análisis tomados de NAVIDAD (1978> en la
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figura 3a, coincidenconparaanfibolitas,comoya propusoestaautora,
al igual que previamentehiciera GARCíA CACHO (1973). Nosotros
nos inclinamos tambiénpor esteorigen.

4. CORRELACION CON OTROS SECTORES
DE LA CADENA

Revisando las descripcionesque algunos autores han realizado
de rocas calcomagnesianasen niveles semejanteso correlacionables,
corno en la prolongaciónhacia Zamoray Lugo del área por nosotros
investigada, podemos señalar algunas similitudes con las que CAP-
DEVILA (1969) cita dentro de la serie de Villalba> de edad Precám-
brico Superior; concretamentetienenparecidosusanfibolitas degrano
fino con las de tipo Piñuécary sus gneisescon anfíboles «en gerbe»
con las de El Cardoso (afinidad esta última ya señaladapor NAVI-
DAD en 1978). CAPDEVILA consideraa las anfibolitas de grano fino
provenientes de tobas o de rocas básicas«remaniés»,mientras que
las de anfíboles «en gerbe’>,por su alto contenido en sílice, las con-
sidera paraderivadas.

Las semejanzasson aún mayores con las que MARTíNEZ (1975)
estudia en la región de Fermoselle, al SW de Zamora. Allí este
autor describe la presenciade anfibolitas en la base del complejo
esquisto-grauváquico,muy cercade su contactocon los gneisesglan-
dularestipo Ollo de Sapo; estudia y diferencia dos tipos de anfibo-
litas, unasortoderivadas,de quimismo basálticoo andesítico;el segun-
do tipo lo forman anfibolitas en delgadosniveles, a veces ligados a
rocas calcosilicatadas,zonadas,y que considerapara derivadasy de
diferenciaciónmetamórfica.Estasúltimas son, por su descripcióny
evolución paragenética,semejantesa las de tipo Paredes,mientras
que las primeraspodríanequivalera las de Piñuécar.
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