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RESUMEN

Las episienitasde la Sierra de Guadarrama(SistemaCentral espa-
ñol), las cualessonresultadode la alteraciónhidrotermal(decuarcifica-
ción y alcalinización)de granitoides,constituyenun conjunto litológico
desarrolladoen el PérmicoInferior, conun carácterbásicamenteisócro-
no (277 Ma), a escalaregional.Estructuralmentedefinenun marcogeo-
dinámico extensional,con dirección de extensiónpreferenteNNE-SSO
paraestesectordelbasamentohercínico.

Este régimen extensional,asociadoa gradientesgeotérmicosanor-
malmentealtos, se enmarcaen el comienzode la distensiónAlpina (rif-
ting). Ello se debeala detecciónen estesectorde la CadenaHercínicade
unatectónicade desgarresprevia,conunaedadcomprendidaentre300 y
290 Ma, y quees,a suvez, posteriora los episodiosextensionalestardi-
hercínicosasociadosal colapsogravitacionalde la cadenacolisional.Esta
etapade desgarrescorrespondea la etapaoTardi-Hercínica»de Arthaud
& Matte(1977).

Palabrasclaves:Episienitas,Alteraciónhidrotermal,Tectónicaexten-
sional,Ciclo Alpino, PérmicoInferior.
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ABSTRACT

Theepisyenitesfrom the Sierrade Guadarrama(SpanishCentralSys-
tem) were formed by the hydrothermalalteration(dequartzificationand
alkalinization)of granitoids.The alterationtookplaceon a regionalseale,
ín the Lower Permian(277 Ma), in a brief period of time. Structurally,
theserocksdefinea regionalextensionalgeodynamicframe,with aNNE-
SSWmain regionalextensiondirection.

TI-fis extensional regime —accompaniedby high geothermal gra-
dients— is interpretedas the onsetof the Alpine rifting. This interpreta-
tion is basedon the fact thata former wrenchepisode,equivalentto the
<Late-Hercynian>eventof Arthaud& Matte (1977), hasbeenrecognized
taking that took place in the time span 300 to 290 Ma. In turn, this
wrench-faultingeventwas precededby tbe Late-l-Iercynianextensional
eventrelatedto tlie gravitativecollapseof thecollisionalbelt.

Key words:Episyenite,Hydrotliermalalteration,Extensionaltectonic,
Alpine Cycle,EarlyPermtan.

INTRODUCCIÓN

Un importante inconveniente al definir la evolución tectónica regio-
nal es la ausenciade datosgeocronológicosprecisosde los distintosmar-
cadoresestructuralesutilizados.

En estesentido,en estetrabajose revelala utilidad de los sistemashi-
drotermalescomo potentestrazadores,tanto cronológicoscomo dinámi-
cos, de la evolucióngeológicaregional.Concretamente,se avanzanlos re-
sultados obtenidosmediante la aplicación combinadade métodos dc
análisis de fallas y geocronológicosa un conjunto litológico singular, las
episienitas,localizado en la Sierrade Guadarrama(SistemaCentralEspa-
ñol), y quese ha reveladoextremadamenteútil al definir el marco tectóni-
co de la Sierrade Guadarramaen el PérmicoInferior, e interpretarla tran-
sición entrelos ciclosHercínico y Alpino enestesector(Caballero,1993).

ENCUADRE GEOLÓGICO

La Sierra de Guadarramaes parte del SistemaCentral Español
(SCE), alineaciónorográficacon dirección ENE-OSOformadapor blo-
quesde basamentohercínicoelevados,principalmente,duranteel Mío-
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cenoInferior a Medio, duranteun episodiotectónicocompresivo(Fase
Guadarrama:Capote,DeVicente& GonzálezCasado,1990). El SCEse-
parados cuencassedimentarias,Duero al Norte y Tajo al Sur, rellenas
por materialesde edadCenozoica.Al Oeste,el SCElimita conotra cade-
na alpinaintraplaca,CordilleraIbérica,de direcciónNO-SE.

El basamentohercinicode laparteorientaldel SCEestáformadopor
granitoidesy rocasmetamórficas,sobrelos queapoyaunadelgadacober-
terade sedimentoscontinentalesy marinosdel CretácicoSuperior.Hacia
el Este,bajo la coberteracretácica,se encuentranrestosde sedimentos
masantiguos,cuencaspérmicasy algunosrelictos de una,probablemente
extensa,coberteratriásicay jurásicadesmantelada,en granmedida,du-
ranteel CretácicoInferior. Estructiíralmente,la Sierrade Guadarramaes-
tá dividida en variosbloqueslongitudinales,limitadospor un conjuntode
fallas inversasde altoánguloy cabalgamientos,de direcciónENE-OSOy
congeometríaen «pop-up»[De Vicente et aL, 1992 y 1995 (in Iitt.)]. Los
limites conlas cuencasdelTajo y Duerosontambiénfallas inversasde al-
to ángulo,conun desplazamientovertical elevado(> 3.000m), mientras
queel límite conla CordilleraIbéricaestáconstituidoporvariasfallasdi-
reccionalesNO-SE, queactuancomo fallas de transferenciadurantela
compresiónGuadarrama.Los perfilescompensadoselaboradosen este
área(De Vicente et a!, 1992 y 1995 Qn Iftt.)) muestranquela tectónica
alpinaproduceprincipalmentedesplazamientosverticalesde los bloques
del basamento,siendoel basculamiento,en general,débil, por lo que se
conservanprácticamentesin modificar las orientacionesde las estructu-
rasprevias.

El basamentohercínicode la Sierrade Guadarramapertenecea la
Zona Centro-Ibérica,dentrode ladivisión zonal de la CadenaHercini-
capropuestapor Julivert a a! (1974). Suarquitecturafinal se ha inter-
pretadocomo unaestructurade tipo «core-complex»,resultantede una
tectónicaextensionaltardihercínica,dondelos materialesmássomeros
sc sitúanal Norte (Macizode Honrubia),Sur(Macizode Toledo>y Este
(Macizo de Hiendelaencina),separadosdel núcleopor variosacciden-
tesextensionales(CasquetetaL, 1988;Doblas,1991;Hernández-Enrile,
1991). El núcleo está formado por un conjunto de materialesmeta-
mórficos de alto y medio gradoy abundantesplutonesde granitoides
tardi-orogénicos,que forman el batolito de Guadarrama,emplazados
principalmenteen un ambientetectónicoextensionalligado al colapso
gravitacionaldel orógenohercínico(Casqueteta!,1988).

El conjuntometamórficoestáformadopor metasedimentosprecam-
bricosy paleozoicos,conalgunasintercalacionesmetavolcánicas,y abun-
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dantes granitoides(ortogneises)de edad Ordovicico Inferior (Vialette
eta!, 1987).

El conjunto plutónico tardi-orogénieoestáconstituidomayoritaria-
mentepor granitoidesperalumínicos(desdemonzogranitosaleucrogra-
nitos), unaasociacióncafémico-aluminica(granodioritasy monzograni-
tos) y pequeñoscuerposbásicos(dioritas a tonalitas)queson partede
una asociacióncafémica(Brandebourgeret al, 1983; Brandebourger,
1984; Fúster& Villaseca, 1987; Casillas,1989). Las primerasdatacio-
nesradiométricasRb-Srrealizadassobreestaslitologíasdefinenunain-
tervalotemporaldeintrusión comprendidoentre345 y 275 Ma (Vialet-
te el a!, 1981; Ibarrola eta!,1987).Sin embargo,la dataciónde partede
la red filoniana queintruye en este conjuntoígneo, las datacionesreali-
zadasen el conjuntoepisieníticoe informacióngeocronológicaadicio-
nal sobre los cuerposplutónicos del área, permiten,como posterior-
mente se discutirá, desplazarel límite superior de este intervalo
temporalhacialos 290Ma.

Asimismo, la Sierradel Guadarramase caracterizapor la presencia
de una red filoniana biendesarrollada,en la quesediferenciantrescon-
juntos litológicos diferentes,quepor orden de importanciason:pórfidos
granitoideos,microdioritasy litologías de afinidad monzonítica(de ga-
brosa monzogranitos)(Huertas,1991). Los dos primerostipos litológi-
cos afloranformandoenjambresde diques,condireccionesE-O y longi-
tud media superiora 20 km; tambiénexistealgún dique, especialmente
de pórfido granitoideo,con direcciónN-S. Los diquesmonzoníticos,es-
casamenterepresentados,tienendireccionesNE-SO. La edadde dosdi-
quesde esteúltimo conjuntoes de 245 ±7 Ma, mientrasquela edadde
un pórfidograníticopertenecienteaun enjambreE-O es dc 296 ±3 Ma
(Galindo,Huertas& Casquet,1994 b.). Estaedadtambiénes válidapara
los diquesde la asociaciónmicrodiorítica, quese asumecontemporánea
al conjuntode pórfidosgranitoideosdadala presenciade fenómenosde
mezclaobservadosentreambosconjuntos(Huertas,1991)

Por último, en estesectordel SistemaCentral se hanidentificadova-
rios episodiosde actividadbidrotermal(Tornos, 1990; Caballeroel a!,
1992; Tornos,Casquet& Caballero,1993; Galindo el aL, 1994). El pri-
mer eventoidentificadotiene unaedadde 300 Ma (greisensy filones de
cuarzo con wolframio) y el último de 100 Ma (venasde cuarzo).Entre
estoslimites temporalesse han identificadootrosconjuntoshidroterma-
les ligados,al igual que los anteriores,a episodiosdiscretosde fractura-
ción,y entrelos cualesse encuentranlos procesosde episienitización,ob-
jeto de estudioenestetrabajo.
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ASPECTOSGENERALES DE LAS EPISLENITAS

Lasepisienitasde la Sierradel Guadarramasongranitoidesdecuarci-
ficadosy albitizadosporla interacciónconfluidos hidrotermalesde sali-
nidadmediaabaja(< 12 wt NaCí equiv.)(Caballero,1993).

Las episienitasmuestranuna distribución regional (Fig. 1), desarro-
llándosesobretodo el conjuntoplutónicode la Sierradel Guadarramay
en partede la red filoniana,concretamentesobreel conjuntode pórfidos
granitoideosy la asociaciónmicrodioritica. Se presentancomo cuerpos
elongados,subverticales,contendenciaa geometríastabulares,y se agru-
panen enjambresmáso menosdensos.Laspotenciasdelos cuerposepi-

Fig. l,—I)istribución de episienitasen el sectorestudiado(SierradeGuadarrama)con indica-
ción desu dirección,cuandoéstaes conocida:A) Rocassedimentariaspost-hercínicas.B) Gra-
nitos hercinicos,C) Rocasmetamórficashercinicas.
Fig. 1.—Distribution of cpisyeniticbodiesin the studiedarea(Sierradel Guadarrama)with in-
dícation of strike, whcn known: A) Fost-Hercyníansedimeatsts.R.—Hercyniangranites. C)
Hcrcynianmetamorphicrocks.

lA• ID a. ¡re



188 j M. Caballero et a!
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Fig. 2.—A) Rosa de direccionesparael conjuntoepisienítico.fi) Rosade direccionesparael
conjuntode fracturasanalizado.Las circunferenciasconcéntricasindican el porcentajede es-
tructurasquese agrupanencadadirección.
Fig. 2.—A) Rose diagranof the episyenitic assembly.fi) Rose diagramof the faults relatedto
the episyenites.Circíes indicate percentagesof faults.

sieníticosindividualesoscilandesdealgunoscentímetrosaalgunoscente-
naresde metrosy las longitudessonde escalamétricaa hectométrica;sin
embargo,los enjambresse extiendena lo largo de varioskilómetros.Por
otra parte,la direcciónde estoscuerposrespondea controlesregionales,
sin influenciaaparentede la estructuralocal de la rocareemplazada.En
el conjunto episienítico analizadosedefinendosdireccionespreferentes:
unaprincipal,Nl iSE, queagrupaal 57 por 100 del conjuntoanalizado,y
otrasecundaria,N3OE,queagrupaal 30 por 100del conjunto(Fig. 2a).

Petrográficamente,el conjuntoepisieníticode laSierradel Guadarra-
ma se clasificaen funciónde la asociaciónmáficapresente.En estesenti-
do, se reconocentipos piroxénicos,anfibólicosy biotíticos. Estaasocia-
ción está controladabásicamentepor la temperaturade formación,que
oscilaentreaproximadamente6500C, en los tipos piroxénicos,y 3500C,
enlos biotíticos.

Sin embargo, la mayor parte del conjunto analizado (aproximada-
menteel 90 por 100) sontipos episieníticosretrogradados,lasepisienitas
cloríticas de Caballeroeta!. (1991)y,muchomenosfrecuentes,tiposmi-

A
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croclínícos.Ambos tipos preservanlas característicasepisieníticas(au-
senciade cuarzo y presenciamayoritariade feldespatoalcalino), pero
son,sin embargo,el resultadode procesosde alteraciónhidrotermaltar-
díos,desarrolladosamenortemperatura(< 3500C)y desligadosdel pro-
cesode episienitizacióninicial.

Las presionesde fluidos parala formación de las episienitasse han
estimadoa partir del análisismicrotermométricode las inclusionesflui-
dascontenidasen mineralesde la asociaciónmáficapresente.La isocoras
calculadas,combinadascon lastemperaturasobtenidasa partir del análi-
sis de isótoposestables,permitenestimarun rangode presionesde fluido
desde140a 170 MPa.A partir de criteriospetrográficosy consideracto-
nesacercade las condicionesfísico-químicasde formación,se estimaque
las presionesobtenidassonpresionespróximasa las de selladodel siste-
ma hidrotermaly, consecuentemente,identificablesconpresioneslitostá-
ticas.Si se consideraunadensidadmediaparael basamentograníticode
263<) kg/mt la profundidadde formaciónmínimade las episienitassesi-
túaentornoa 6,5 km.

Aunque las episienitastiendena conservarlas texturasdominantes
(p.ej., el porfidismo)y las estructurasdel granito quealoja la alteración,
sonauténticoscorredoresde deformaciónpenetrativa,en los quesonge-
neralizadaslas texturascataclásticasacompañadasde microtexturasde
recristalizacióndinámica(texturas«manto-nucleo»en feldespatosy piro-
xeno). Por otra parte, en las episienitasaparecende forma irregulares-
tructurasplanaresde tipo frágil: grietasde tensiónrellenasde minerales
máficosy fallas.

La determinaciónde la edaddel conjuntoepisieniticoseha realizado
apartir de isócronasinternasRb-Sr sobretipos episieníticosprimarios,
débilmenteretrogradadosy con direccionesNl 1 5E y N3OE, y determi-
nacionesK-Ar sobrebiotitasy anfíbolesde tiposprimariosy secundarios.

La interpretaciónde los resultadosRb-Sr realizadapor Caballero
(1993), a partir de los datospreviamentepublicadospor Caballeroet a!
(1993)y Casqueteta! (1992),permiteconsiderarla formaciónde episie-
nitas en la Sierrade Guadarramacomoun procesoprácticamenteisócro-
no a nivel regional,con una edadde 277 Ma (Pérmico Inferior). Esta
edades unaedadmediaobtenidaa partir de dosisócronas(278 ±3 y
274±4 Ma) y de dosedadesde regresión(279±34 y 276 ±9 Ma). Por
otra parte,estaedadconfirmaladesconexióntemporalentrelos procesos
de episienitizacióny la actividad ígneaconocidaen estesectorde la Ca-
denaHercínica.

Las edadesK-Ar obtenidas,adelantadasen Caballeroet aL (1992),
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sonedadesde reajuste,total o parcial, de los sistemasK-Ar analizados,y
permiten desconectartemporalmentela apariciónde los tiposepisieníti-
cos retrogradados(episienitascloríticas)de la formación de episienitas
ss., e indican un procesohidrotermalrecurrentetambiénde carácterre-
gional, conunaedadmáximade 230±7Ma (PérmicoSuperior).

ANÁLISIS DE LAS FALLAS. METODOLOGÍA

La determinacióndel estadode esfuerzoscontemporáneoa los pro-
cesosde episienitizaciónse ha realizadoa partir del análisispoblacional
de lasfallasasociadasa los cuerposepisieníticos.En conjuntose hanana-
lizado 220 fallas, recogidasen 18 estacionesde trabajo (Fig. 3). Sin em-

Eig. 3.—Localizaciónde las estacionesde mediday proyecciónen el hemisferio inferior de la
falsilla deWulf de las fallas y dcl cabcceode lasestríasmedidas.Leyendadel mapacomoen la
Fig. 1.
Fig. 3—LOEáIiOII of measuring sites and stereographic projection (Wulf-lower bemisphere)of
the faufls andstriarionrelatedto (he episyeniticbodies.Map Iegendasin Hg. 1.
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bargo,la determinaciónde los tensoresde esfuerzossólo ha sido posible
en 16 estacionesdadalacarenciade estrías,estoes,direccionesde movt-
miento, en las estacionesE12y El 8. Se trata de fallas con componente
de movimientoverticalde tipo normaly buzamientoelevado.

Las fallas analizadaspuedenconsiderarsea partir de los criterios de
Isay (1993) como estructurasde deformaciónde segundoorden inclui-
dasen estructurasde deformaciónmayoresde primer orden,es decir, las
bandascataclásticasepisieníticas.La disposicióngeométricade las fallas
en las estacionesmuestraunaorientacióngeneralconsimetríaortorróm-
bica, quede acuerdocon el modelo de deformaciónde Reches(1983),
indica el carácterneoformado,y no reactivado,de dichasfallas. Por otra
parte, las direccionesde las episienitascoincidencon la bisectrizaguda
de los distintosconjuntosde fallas conjugadasen cadaestaciónde medi-
das.Ambos criterios,neoformaciónde fracturasy dirección coincidente
con la de las episienitassobrelas quese instalan,se interpretancomocri-
teriosde coetanidadentrelas episienitasy lasfallasanalizadas.

En primer lugar, la determinacióndel estadode esfuerzosrelaciona-
do conla fracturaciónse realizamediantela aplicacióndel métodode los
diedros rectos(Angelier & Mechíer, 1 977). Este métodopermitedeter-
minar en unaproyecciónestereográficala orientaciónde los volúmenes
de máximacompresióny tensióncompatiblescon el desplazamientoob-
servado(lasposicionesde o~ y 03, respectivamente),al mismotiempoque
permiteestimarel gradode homogeneidadde la poblaciónanalizadame-
dianteel cálculo del porcentajede fracturasincluidos en los volúmenes
demáximapresióny tensión.

En segundolugar,se ha utilizado un métodonuméricodeinversión,mé-
todode Reches(1987).Estemétodocalculael tensorde esfuerzosasociado
aunapoblacióndefallas partiendode doscondicionesprevias:a) el tensor
resultantesatisfaceel criterio de roturade Mohr-Coulomb,y b,) el desplaza-
miento en un planode falla es paraleloa la direccióndel esfuerzomáximo
de cizalla sobredicho plano(Bott, 1959).Estemétodo,apartedel tensorso-
lución, proporcionados tensoresmás,que delimitan el rango de error del
tensorsolución.La soluciónseleccionadaes la quemuestrala menordesvia-
ción angularposibleentreel conjuntode estríasrealesy teóricas,unacohe-
sión no negativay un coeficientede fricción lo máspróximo posiblea 0,8.
Este valor se justifica a partir de los resultadosexperimentalesde Byerlee
(1978), queindican que, parafracturasen condicionesde presiónnormal
al plano de falla inferior a 200 MPa, r#~,8t~, dondet es el esfuerzode
cizalla de deslizamientoy o~ es elesfuerzonormalsobreelplanode desliza-
miento.
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RESULTADOS

Salvoen un caso,estaciónE-16, y la discrepanciaobservadaentrelos
dosmétodosen la estaciónE-5, se tratade sistemasde fracturasnormales
(Figs. 4 y 5), conR> 1 (R = (o,-oj/(o~-o,),Tabla 1), o~ subverticaly un
porcentajede fallasajustadasnormalmentemuy elevado.Enestesentido,
generalmentese definen,con el método de los diedrosrectos,zonasco-
munesde máximacompresiónparael 100%de las fallas, mientrasqueel
porcentajede fracturasexplicadasmediantelos tensoresobtenidosconel
métodode inversiónsuelesersuperioral 50 por 100 (exceptoparala es-
taciónE2),y frecuentementesobrepasael 75 por 100.

Lasposicionesde los ejes de esfuerzosmenores(02 y 03) es en cam-
bio variableparalas distintasestaciones.Sin embargo,la direcciónde 02

tiendea ser paralelaa la direcciónde las episienitasy la de o> normal a
estadirección.

ESTACIÓN %E R a1 a,

E- 1 80% 3.55 102.1 41.5 17.7
E- 2 35% 3.63 101.9 38.0 13.7
E- 3 100% 10.48 100.6 35.2 28.3
E- 4 100% 6.08 102.0 22.3 6,6
E- 5 58% 1.45 115.7 85.5 19.1
E- 6 50% 3.04 102.3 45.4 17.6
E- 7 86% 9.98 106.3 29.1 20.5
E- 8 100% 38.25 100.3 25.8 23.8
E- 9 60% 5,79 109,2 25,8 8,4
E-lO 70% 5,48 110,6 37,2 20,8
E-It 70% 4,34 101,4 23,9 0,7
E-13 67% 14,15 101,6 26,6 20,9
E-14 100% 2,26 107,7 60,1 22,2
E-14 57% 6,08 100,0 38,9 25,3
E-16 59% 226,1 96,0 42,1
E-17 100% 42,85 100,3 16,6 14,6

Tabla 1.—Estacionesestudiadascon los resultadosobtenidosmedianteel métodode Reehes
(1987). %E.—Porcentajede fallas ajustadaspara cada tensor. R.—Valor calculado de R
(R((o,-ofl/(o~-o,))((oí-o3)/(o2-o,))para los sistemasnormales. o<—Vaior escaladosa o,
(= 100)de los ejesdeesfuerzoefectivo.
Table 1.—Studied locationswith the resultsof the methodof Reches(1987).

0/¡¡E.—FaulIper-
centagewhich accountsfor thc seleetedtensor.R.—R value calculatedfor the extensionalten-
sors.(R=((o,-oú/(o~-ojt((o,-o,)/(o,-o~))o;—Scalcdvaluesrelativeto o, (=100)of Ihe efective
principal stresses.

192
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Hg. 4.—Resultadosdel método deDiedros Rectos(Angelier & Mechíer, 1977). Con distintas
¡ramasse indican los porcentajcsde fracturasajustadospara las áreasde presióny tensión.
Leyendadelmapacomo en la Figura 1.
l-ig. 4—Compressionandtension áreasresulting Irom thedihedral method (Angeliez& Mech-
lcr. 1977). Patternsindicate percentageof thefault populationfitted tu eacharea.Map leyend
asiíi Figure 1

Estarelacióngeométricaobservadaentrelas direccionesde esfuerzos
y las direccionesde elongaciónde los cuerposepisieníticoses previsible
si se tiene en cuentaquelos cuerposepisieníticos,dadasu condiciónde
canalesde circulación de fluidos duranteel procesode alteración,son
volúmenes rocosospermeablesgeneradosen un proceso de dilatancia,
resultadode la existenciade un régimende esfuerzosexternoanisótropo.
Este procesode dilatancia,queprecedeala rupturaporcizalla y, encier-
ta medida,puedeinhibiría (Brace,Paulding& Seholz, 1966),se verifica
mediante la generaciónde microfracturastensilesorientadasparalela-
mentealos ejes de esfuerzomayores(Holcomb& Stevens,1980),al igual
queel volumenrocosomicrofracturado,comose ha demostradoparaun



194 .1 M. Caballeroet al.

Fig. 5.—Resultadosdel métododeReches(1987).Leyendadel mapacomoenla Fig. 1.
Fig. 5.—Resultsof theReches(1987)method.Map legendas in Fig. 1.

conjunto episienítico(Le Bernardan)del Macizo Central Francés(Ve-
cher,Lespinasse& Leroy, 1985).

Teniendoen cuentalos anterioresargumentos,es necesariopuntuali-
zar queel método de Reches,paralos casosde extensióncuasi-radial
(o2~o3), puede generarresultadoscontradictorios en las direcciones de

02, siendoortogonalesal planode episienitización(estacionesES y El 7,
convaloresde R de 38,25 y 42,85) y/o contradiccionesentrelos tresre-
sultadoscalculadosrespectoalas orientacionesde 02 y 03 (lasanteriores
estacionesy la E3,conun valorde R de 10,48).

Del conjuntode estacionesanalizadasseobtienendosdireccionesde
extensiónpreferenteconcasi igual pesoen el conjuntoanalizado(aproxi-
madamenteunaN-S y otra E-O). No obstante,si se tienenen cuentalos
argumentosexpuestosanteriormentey se utilizan las direccionesde las
episienitascomo marcadoresdinámicos,dadoqueel conjuntode episie-
nitascon direcciónNIlSE representael 57 por 100 del total muestrea-
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do, versusel 30 por 100 paraunadirecciónN3OE,sededuceunadirec-
ción de extensiónpreferenteNNE aescalaregional.

La presenciade episienitascon direccionesnorteadasseñala la
existenciade un esfuerzoextensionalortogonala la direcciónde exten-
sión regional principal (03). En estesentidoapuntantambiénlos tenso-
res calculadospreviamente(Tabla 1) y la simetría ortorrómbicaque
muestranlos distintos conjuntos de fallas, simetría que implica un
estadode deformacióntriaxial (Reches,1983).Por otra parte,los cuer-
posepisieníticosnorteadosse localizanpreferentementedentrodeuna
bandasituadaen la partecentralde la Sierrade Guadarrama(Fig. 1).
Estabandacoincide con estructurasnorteadaspreviasa las episienitas
(monzogranitode La Granjay pórfidos granitoideosN-S), sugiriendo
la existenciade direccionesde debilidadcon estadirección,quefacili-
taríanla formación deestructurasextensionalesN-S en un contextode
extensiónregional biaxial, dondela dirección de extensiónpreferente
es NNE.

Por otra parte,la coexistenciade tales estructurasextensionales,con
direccionesde elongaciónortogonalesa nivel regional,descartainequí-
vocamentela posibilidad de encuadrarla formación de las episienitas
en un régimende deformaciónregionaldiferentea unadivergenciapura
(Smith& Durney,1992)

ENCUADRE GEODINÁMICO Y DISCUSIÓN

El análisis realizadorevelala existenciade un régimenextensional
biaxial paraestesectorde la CadenaHercínicaduranteel PérmicoInfe-
rior (277 Ma), conunadireccionde extensiónregionalpreferenteNNE-
SSO.Por otra parte,si bienlos cuerposepisieníticosson estructurasdis-
cretas,su distribución regional y las altas temperaturasde formación
(entre350 y 6500C) indican la existenciade unaanomalíatérmicaregio-
nal, definiéndose,por tanto, un episodiotectono-térmicode primer or-
deny naturalezaextensionalparaelPérmicoInferior.

La información aportadaen estetrabajopermite,junto a los datos
geocronológicos,estructuralesy estratigráficosdisponiblesen labiblio-
grafía,profundizaren lacaracterizaciónde la evolucióntectónicaregio-
nal en un períodotemporal(Carboníferotardíoa Pérmico) controver-
tido y en el que se verifica la transición entrelos ciclos Hercínicoy
Alpino.

En estesentido,la evolución tectónicadel SistemaCentralEspañol
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duranteesteperiodotemporalno estábienestablecida,debido,princi-
palmente,a la ausenciade datosgeocronológicosprecisos.Actualmen-
te, puedenconsiderarsevigentesdos propuestasacercade estaevolu-
cion:

En primer lugar,Casqueteta! (1988) y Sopeñaetal. (1988) asumen
el modelode Arthaud& Matte (1977),desarrolladoparael MacizoHes-
péricopor Vegas& Banda(1982),postulandoquedurantecl Carbonífe-
ro Superiory el Pérmico Inferior se desarrollala última fase del Ciclo
1-lercinico(«LateVariscano).Duranteésta,el MacizoHespéricose locali-
zaen unazonade mega-cizalla,entrelas placasLaurásicay Africana,ca-
racterizadapor unacortezacontinentaladelgazadacongradientesgeotér-
micos anormalmentealtos.El régimentectónicoestaríacontroladopor la
existenciade dos megafallastransformantesintracontinentalesde carác-
ter dextral,situadasal Norte y Sur del MacizoHespérico.aJasquese aso-
ciaríanun complejo conjuntode fallas de desgarreconjugadas,quecon-
trolarían la intrusión de la red filoniana y el conjunto de granitoides
tardíosdel batolito del Guadarrama,así como la formación y colmata-
ción de las pequeñascuencastranstensionalessituadasen el bordeorien-
tal del SistemaCentral.

Dentro de este contexto,las episienitaspodríanrepresentarestructu-
ras tensionalesfrágiles asociadasa zonastranstensionales,similaresa las
previamentedefinidas(p.ej., diques)dentrode éstaetapade desgarresre-
gionalcs. Sin embargo,la existencia,demostradaen este trabajo, de un
campo de esfuerzosextensionalbiaxial, con direccionesde extensión
principal N-S, y extensiónsubordinadaE-O a escalaregional,es incom-
patibleconun marcotectónicode estascaracterísticas.

El segundomodelo evolutivo es el de Doblas eta! (1994), quedefi-
nenel tránsitoentreel Ciclo Hercinico y elAlpino en un marcoextensio-
nal continuo.Estetránsitose verificaríaen el PérmicoInferior, al final de
un periodoextensional(etapaD3), caracterizadopor el colapsogravita-
cionalde la cadenaa favor de estructurasde despegueextensionalcondi-
recciónE-O, a las quese asociaríafallasnormalesde alto ángulocon la
misma direccióny fallas de transferenciaN-S. A estemareose asociaría
la formación de cuencassedimentariasde edadPérmicoInferior en el lí-
mite entreel SistemaCentral y la Cordillera Ibérica,limitadas por fallas
normalesde alto ángulo.Asimismo,a estaetapa,se asociaríaun episodio
ígneo,desarrolladoentre los 310 y 281 Ma, que englobaríala intrusión
de los cuerposgraníticosde grano grueso,leucogranitosy red filoniana
existenteen el batolito de Guadarrama,y la efusiónde coladasandesiti-
casen elentronquedel SCEconla CordilleraIbérica.Esteepisodiodaría
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paso a otro episodio extensional,que definen como Alpino temprano,
conun nuevopatrónde esfuerzos(extensiónE-Oy compresiónN-S),y al
quese asociaríala intrusiónde los cuerposmonzograniticoscondireccio-
nesN-S (plutónde La Granja)localizadosen el batolitode Guadarramay
la formación y colmataciónde las cuencassituadasen el sectororiental
del SistemaCentral,con depósitosen faciesSaxonienses.Estaetapase-
ria, en opinón de los autores,equivalentea la de desgarresde Arthaud&
Matte (1977).

Sin embargo,la informacióngeológicaactualmentedisponibleen el
SistemaCentralpermitedescartarel anteriormodeloy delinearunaevo-
lución tectónicaparala Sierra del Guadarrama,en generalcoincidente
con el primer modelodefinido (Arthaud & Matte, 1977), aunqueconco-
rreccionescronológicas.

En primer lugar, las datacionesefectuadasen la red filoniana, que
asignanunaedadde 296±3 Ma paraun pórfido granítico(Galindoeta!,
1994 b). y las datacionesrealizadassobreel conjuntoepisienítico,con
unaedadde 277 Ma, indican que la edaddc 275 ±11 Ma, asignadaal
monzogranitode La Granja(intruidopor diquesy afectadopor los pro-
cesosde episienitización)apartir de unaerrócrona(Ibarrolaeta!,1987),
debeser rechazada.En este sentido,Casillaset al. (1991) avanzanuna
edadde 302 ±4 Ma paraun cuerpoplutónico de la misma asociación
geoquímicay con las mismascaracterísticasestructurales(monzogranito
de LasNavasdel Marqués).

En segundolugar, existen evidenciasen el SistemaCentral de una
etapade desgarresanterioral procesode episienitización.A esteetapase
asociala formación de mineralizacionesde W-(Sn) (diquesde cuarzoy
greisenes)ligadasasu vez a pequeñascúpulasgraníticas(Tornos et al.,
1993).Estasmineralizacioneshansido datadase indicansistemáticamen-
te edadescomprendidasentre 300 y 290 Ma. (GonzálezCasadoet al.,
1993,Quilez. 1994).

En tercerlugar,el análisissedimentológicode lascuencassedimenta-
rias de edadPérmicoInferior, situadasen el entronquedel SistemaCen-
tral con la Cordillera Ibérica, y controladaspor la falla de Somolinos,
revela un régimen de desgarre,inicialmente sinextral derivandoposte-
riormentea dextral,paraestafalla en la etapainicial de relleno de estas
cuencas,y a la quese asociaríael vulcanismoandesíticodescritoen este
sector(PérezMazario, Hernando& Rincón, 1991).La edadmínima de
las andesitasde la cuencade Atienza esde 291 ±12 Ma (edadcorregida
con las constantesde Steiger& Jaeger(1977) a partir de los datos de
Hernandoeta! (1980)).
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Teniendoen cuentaestosdatos,y dadoquegeneralmentese acepta
quecon el régimende desgarresfinaliza el Ciclo Hercinicoen el Cintu-
rón HercínicoEuropeo(Ziegler, 1988)y queel régimenextensionalaso-
ciadoa los procesosde episienitizaciónpresentadireccionescompatibles
grossomodoconlas direccionesde la extensiónprealpinadefinidasen el
Pérmico Superior(Vegas& Banda,1982; Sopeñaet a!, 1988), se debe
encuadrarlos procesosde episienitizaciónen el Ciclo Alpino, hechoque
suponeadelantarel inicio de la etapaextensionalalpinaal PérmicoInfe-
rior (= 277 Ma), cuandogeneralmentese ha aceptadoqueéstase inicia
en el PérmicoSuperior(Álvaro, Capote& Vegas, 1979;Vegas& Banda,
1982;Sopeñaeta!, 1988).

CONCLUSIONES

En primer lugar, la combinacióndel análisisestructuraly geocronológi-
co de tas episienitasde la Sierra de Guadarramaha permitidodeducirla
existenciade un régimen extensional(extensiónbiaxial) parala Sierra de
Guadarramaen el PérmicoInferior (277 Ma), conuna direcciónde exten-
sión preferenteNNE-SSO.Porotra parte,el carácterregional de los proce-
sos de episienitización,y las altastemperaturasinvolucradasen el proceso
(entre350 y 6500C),definenun episodiotectono-térmicodeprimerorden.

En segundolugar, la concordanciaentrelas direccionesde extensión
calculadasy las aceptadasparael rifting eo-alpinoen el MacizoHespéri-
co (Vegas& Banda, 1982; Sopeñaet al., 1988),y la constataciónde la
existenciade un régimende desgarresprevio a estaetapa,compatiblecon
el modelotectónicogeneralmenteaceptadoparael final del Ciclo Hercí-
nico propuestoporArthaud& Matte (1977), inducena enmarcaral epi-
sodioepisieníticoen los episodiosinicialesdel Ciclo Alpino, al menosen
el centrode la PenínsulaIbérica.

Por último, estetrabajorevelala utilidad del estudiode los procesos
hidrotermalesen el análisisgeológicoregional,dadala informacióncro-
nológicay estructuralquese puedeobtenerapartir de ellos.
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