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RESUMEN

Las episienitas de la Sierra de Guadarrama (Sistema Central espa-
nol), las cuales son resultado de la alteracion hidrotermal (decuarcifica-
cion y alcalinizacion) de granitoides, constituyen un conjunto litologico
desarrollado en el Pérmico Inferior, con un caricter basicamente isocro-
no (277 Ma), a escala regional. Estructuralmente definen un marco geo-
dinamico extensional, con direcciéon de extension preferente NNE-SSO
para este sector del basamento hercinico.

Este régimen extensional, asociado a gradientes geotérmicos anor-
malmente altos, s¢ enmarca en el comienzo de la distension Alpina (rif-
ting). Ello se debe a la deteccion en este sector de la Cadena Hercinica de
una tectonica de desgarres previa, con una edad comprendida entre 300 y
290 Ma, y que es, a su vez, posterior a los episodios extensionales tardi-
hercinicos asociados al colapso gravitacional de la cadena colisional. Esta
etapa de desgarres corresponde a la etapa «Tardi-Hercinica» de Arthaud
& Matte (1977).

Palabras claves: Episienitas, Alteracion hidrotermal, Tecténica exten-
sional, Ciclo Alpino, Pérmico Inferior.
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ABSTRACT

The episyenites from the Sierra de Guadarrama (Spanish Central Sys-
tem) were formed by the hydrothermal alteration (dequartzification and
alkalinization) of granitoids. The alteration took place on a regional scale,
in the Lower Permian (277 Ma), in a brief period of time. Structurally,
these rocks define a regional extensional geodynamic frame, with a NNE-
SSW main regional extension direction.

This extensional regime —accompanied by high geothermal gra-
dients— is interpreted as the onset of the Alpine rifting. This interpreta-
tion is based on the fact that a former wrench episode, equivalent to the
«Late-Hercynian» event of Arthaud & Matte (1977), has been recognized
taking that took place in the time span 300 to 290 Ma. In turn, this
wrench-faulting event was preceded by the Late-Hercynian extensional
event related to the gravitative collapse of the collisional belt.

Key words: Episyenite, Hydrothermal alteration, Extensional tectonic,
Alpine Cycle, Early Permian.

INTRODUCCION

Un importante inconveniente al definir la evolucion tectonica regio-
nal es la ausencia de datos geocronolégicos precisos de los distintos mar-
cadores estructurales utilizados.

En este sentido, en este trabajo se revela la utilidad de los sistemas hi-
drotermales como potentes trazadores, tanto cronologicos como dinami-
cos, de la evolucion geologica regional. Concretamente, se avanzan los re-
sultados obtenidos mediante la aplicacién combinada de métodos de
analisis de fallas y geocronolégicos a un conjunto litologico singular, las
episienitas, localizado en la Sierra de Guadarrama (Sistema Central Espa-
fiol), y que se ha revelado extremadamente 1til al definir el marco tectoni-
co de la Sierra de Guadarrama en el Pérmico Inferior, e interpretar la tran-
sicién entre los ciclos Hercinico y Alpino en este sector (Caballero, 1993).

ENCUADRE GEOLOGICO

La Sierra de Guadarrama es parte del Sistema Central Espanol
(SCE), alineacion orografica con direccién ENE-OSO formada por blo-
ques de basamento hercinico elevados, principalmente, durante el Mio-
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ceno Inferior a Medio, durante un episodio tectonico compresivo (Fase
Guadarrama: Capote, De Vicente & Gonzilez Casado, 1990). El SCE se-
para dos cuencas sedimentarias, Duero al Norte y Tajo al Sur, rellenas
por materiales de edad Cenozoica. Al QOeste, el SCE limita con otra cade-
na alpina intraplaca, Cordillera Ibérica, de direccion NO-SE.

El basamento hercinico de la parte oriental del SCE esta formado por
granitoides y rocas metamdrficas, sobre los que apoya una delgada cober-
tera de sedimentos continentales y marinos del Cretdcico Superior. Hacia
el Este, bajo la cobertera creticica, se encuentran restos de sedimentos
mas antiguos, cuencas pérmicas y algunos relictos de una, probablemente
extensa, cobertera tridsica y jurasica desmantelada, en gran medida, du-
rante el Cretacico Inferior. Estructuralmente, la Sierra de Guadarrama es-
ta dividida en varios bloques longitudinales, limitados por un conjunto de
fallas inversas de alto angulo y cabalgamientos, de direccion ENE-OSO y
con geometria en «pop-up» [De Vicente ef al, 1992 y 1995 (in litt)]. Los
limites con las cuencas del Tajo y Duero son también fallas inversas de al-
to angulo, con un desplazamiento vertical elevado (> 3.000 m), mientras
que el limite con la Cordillera Ibérica estd constituido por varias fallas di-
reccionales NO-SE, que actuan como fallas de transferencia durante la
compresion Guadarrama. Los perfiles compensados elaborados en este
area (De Vicente er al, 1992 y 1995 (in litt.}) muestran que la tectonica
alpina produce principalmente desplazamientos verticales de los bloques
del basamento, siendo el basculamiento, en general, débil, por lo que se
conservan practicamente sin modificar las orientaciones de las estructu-
ras previas.

El basamento hercinico de la Sierra de Guadarrama pertenece a la
Zona Centro-Tbérica, dentro de la divisidon zonal de la Cadena Hercini-
ca propuesta por Julivert et al (1974). Su arquitectura final se ha inter-
pretado como una estructura de tipo «core-complex», resultante de una
tectonica extensional tardihercinica, donde los materiales mas someros
se situan al Norte (Macizo de Honrubia), Sur (Macizo de Toeledo) y Este
(Macizo de Hiendelaencina), separados del niicleo por varios acciden-
tes extensionales (Casquet ef al, 1988; Doblas, 1991; Hernandez-Enrile,
1991). El micleo estd formado por un conjunto de materiales meta-
morficos de alto y medio grado y abundantes plutones de granitoides
tardi-orogénicos, que forman el batolito de Guadarrama, emplazados
principalmente en un ambiente tectonico extensional ligado al colapso
gravitacional del ordgeno hercinico (Casquet er al, 1988).

El conjunto metamorfico esta formado por metasedimentos precam-
bricos y paleozoicos, con algunas intercalaciones metavolcanicas, y abun-
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dantes granitoides (ortogneises) de edad Ordovicico Inferior (Vialette
etal, 1987).

El conjunto plutonico tardi-orogénico estd constituido mayoritaria-
mente por granitoides peraluminicos (desde monzogranitos a leucrogra-
nitos), una asociacion cafémico-aluminica (granodioritas y monzograni-
tos) y pequenios cuerpos basicos (dioritas a tonalitas) que son parte de
una asociacion cafémica (Brandebourger er al, 1983; Brandebourger,
1984; Fuster & Villaseca, 1987; Casillas, 1989). Las primeras datacio-
nes radiométricas Rb-Sr realizadas sobre estas litologias definen una in-
tervalo temporal de intrusion comprendido entre 345 y 275 Ma (Vialet-
te et al, 1981; Ibarrola er al, 1987). Sin embargo, 1a datacion de parte de
la red filoniana que intruye en este conjunto igneo, las dataciones reali-
zadas en el conjunto episienitico ¢ informacion geocronologica adicio-
nal sobre los cuerpos plutonicos del drea, permiten, como posterior-
mente se discutira, desplazar el limite superior de este intervalo
temporal hacia los 290 Ma.,

Asimismo, la Sierra del Guadarrama se caracteriza por la presencia
de una red filoniana bien desarrollada, en la que se diferencian tres con-
juntos litoldgicos diferentes, que por orden de importancia son: porfidos
granitoideos, microdioritas y litologias de afinidad monzonitica (de ga-
bros a monzogranitos) (Huertas, 1991). Los dos primeros tipos litologi-
cos afloran formando enjambres de diques, con direcciones E-O y longi-
tud media superior a 20 km; también existe algun dique, especialmente
de porfido granitoideo, con direccion N-S. Los diques monzoniticos, es-
casamente representados, tienen direcciones NE-SO. La edad de dos di-
gues de este (ltimo conjunto es de 245 = 7 Ma, mientras que la edad de
un portido granitico perteneciente a un enjambre E-O es de 296 + 3 Ma
(Galindo, Huertas & Casquet, 1994 b.). Esta edad también es vilida para
los diques de la asociacién microdioritica, que se asume contemporanea
al conjunto de porfidos granitoideos dada la presencia de fenomenos de
mezcla observados entre ambos conjuntos (Huertas, 1991)

Por ultimo, en este sector del Sistema Central se han identificado va-
rios episodios de actividad hidrotermal (Tornos, 1990; Caballero et al,
1992; Tornos, Casquet & Caballero, 1993; Galindo et af, 1994). El pri-
mer evento identificado tiene una edad de 300 Ma (greisens y filones de
cuarzo con wolframio) y el ultimo de 100 Ma (venas de cuarzo). Entre
estos limites temporales se han identificado otros conjuntos hidroterma-
les ligados, al igual que los anteriores, a episodios discretos de fractura-
¢ion, v entre los cuales se encuentran los procesos de episienitizacion, ob-
jeto de estudio en este trabajo.
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ASPECTOS GENERALES DE LAS EPISIENITAS

Las episienitas de la Sierra del Guadarrama son granitoides decuarci-
ficados y albitizados por la interaccion con fluidos hidrotermales de sali-
nidad media a baja (< 12 wt NaCl equiv.) (Caballero, 1993}).

Las episienitas muestran una distribucion regional (Fig. 1), desarro-
llandose sobre todo el conjunto pluténico de la Sierra del Guadarrama y
en parte de la red filoniana, concretamente sobre el conjunto de porfidos
granitoideos y la asociacion microdioritica. Se presentan como cuerpos
elongados, subverticales, con tendencia a geometrias tabulares, y se agru-
pan en enjambres mas o menos densos. Las potencias de los cuerpos epi-
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Fig. 1.—Distribucion de episienitas en el sector estudiado (Sierra de Guadarrama) con indica-
cién de su direccion, cuando ésta es conoctda: A) Rocas sedimentarias post-hercinicas. B) Gra-
nitos hercinicos. C) Rocas metamdrficas hercinicas.

Fig. 1.—Distribution of cpisyenitic bodies in the studied area (Sierra del Guadarrama) with in-
dication of strike, when known: A} Post-Hercynian scdimentsts. B.—Hercynian granites. C)
Hercynian metamorphic rocks.
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Fig. 2.—A) Rosa de direcciones para el conjunto epistenitico. B) Rosa de direcciones para el
conjunto de fracturas analizado. Las circunferencias concéntricas indican el porcentaje de es-
tructuras ue se agrupan en cada direccidn.

Fig. 2.—A} Rose diagram of the episyenitic assembly. B} Rose diagram of the faults related to
the episyenites. Circles indicate percentages of faults,

sieniticos individuales oscilan desde algunos centimetros a algunos cente-
nares de metros y las longitudes son de escala métrica a hectométrica; sin
embargo, los enjambres se extienden a lo largo de varios kilémetros. Por
otra parte, la direccion de estos cuerpos responde a controles regionales,
sin influencia aparente de la estructura local de la roca reemplazada. En
el conjunto episienitico analizado se definen dos direcciones preferentes:
una principal, N115E, que agrupa al 57 por 100 del conjunto analizado, y
otra secundaria, N30E, que agrupa al 30 por 100 del conjunto (Fig. 2a).

Petrograficamente, el conjunto episienitico de la Sierra del Guadarra-
ma se clasifica en funcion de la asociacion mafica presente. En este senti-
do, se reconocen tipos piroxénicos, anfibolicos y biotiticos. Esta asocia-
cion esta controlada basicamente por la temperatura de formacion, que
oscila entre aproximadamente 650°C, en los tipos piroxénicos, y 350°C,
en los biotiticos.

Sin embargo, la mayor parte del conjunto analizado (aproximada-
mente el 90 por 100} son tipos episieniticos retrogradados, las episienitas
cloriticas de Caballero et al (1991) y, mucho menos frecuentes, tipos mi-
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croclinicos. Ambos tipos preservan las caracteristicas episieniticas (au-
sencia de cuarzo y presencia mayoritaria de feldespato alcalino), pero
son, sin embargo, el resultado de procesos de alteracién hidrotermal tar-
dios, desarrollados a menor temperatura (< 350°C) y desligados del pro-
ceso de episienitizacion inicial.

Las presiones de fluidos para la formacién de las episienitas se han
estimado a partir del analisis microtermométrico de las inclusiones flui-
das contenidas en minerales de la asociacién mafica presente. La isocoras
calculadas, combinadas con las temperaturas obtenidas a partir del anali-
sis de isOtopos estables, permiten estimar un rango de presiones de fluido
desde 140 a 170 MPa. A partir de criterios petrograficos y consideracio-
nes acerca de las condiciones fisico-quimicas de formacion, se estima que
las presiones obtenidas son presiones proximas a las de sellado del siste-
ma hidrotermal y, consecuentemente, identificables con presiones litosta-
ticas. Si se considera una densidad media para el basamento granitico de
2630 kg/m’, la profundidad de formacién minima de las episienitas se si-
tila en torno a 6,5 km.

Aunque las episienitas tienden a conservar las texturas dominantes
(p-ej., €l porfidismo) y las estructuras del granito que aloja la alteracion,
son auténticos corredores de deformacion penetrativa, en los que son ge-
neralizadas las texturas cataclasticas acompanadas de microtexturas de
recristalizacion dindmica (texturas «manto-nucleo» en feldespatos y piro-
xeno). Por otra parte, en las episienitas aparecen de forma irregular es-
tructuras planares de tipo fragil: grietas de tension rellenas de minerales
maficos y fallas.

La determinacion de la edad del conjunto episienitico se ha realizado
a partir de isécronas internas Rb-Sr sobre tipos episieniticos primarios,
débilmente retrogradados y con direcciones N115E y N30E, y determi-
naciones K-Ar sobre biotitas y anfiboles de tipos primarios y secundarios.

La interpretacién de los resultados Rb-Sr realizada por Caballero
(1993), a partir de los datos previamente publicados por Caballero er al.
(1993) y Casquet ez al. (1992}, permite considerar la formacion de episie-
nitas en la Sierra de Guadarrama como un proceso practicamente isocro-
no a nivel regional, con una edad de 277 Ma (Pérmico Inferior). Esta
edad es una edad media obtenida a partir de dos isocronas (278 £ 3 y
274 £ 4 Ma) y de dos edades de regresion (279 = 34 y 276 £ 9 Ma). Por
otra parte, esta edad confirma la desconexion temporal entre los procesos
de episienitizacion y la actividad ignea conocida en este sector de la Ca-
dena Hercinica.

Las edades K-Ar obtenidas, adelantadas en Caballero et al (1992),
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son edades de reajuste, total o parcial, de los sistemas K-Ar analizados, y
permiten desconectar temporalmente la aparicion de los tipos episieniti-
cos retrogradados (episienitas cloriticas) de la formacion de episienitas
$.5., € indican un proceso hidrotermal recurrente también de caracter re-
gional, con una edad maxima de 230 £ 7 Ma (Pérmico Superior).

ANALISIS DE LLAS FALLAS. METODOLOGIA

La determinacion del estado de esfuerzos contemporaneo a los pro-
cesos de episienitizacion se ha realizado a partir del andlisis poblacional
de las fallas asociadas a los cuerpos episieniticos. En conjunto se han ana-
lizado 220 fallas, recogidas en 18 estaciones de trabajo (Fig. 3). Sin em-
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Fig. 3.~Localizacidn de las estaciones de medida y proyeccidn en el hemisferio inferior de la
fatsilla de Wulf de las fallas y del cabeceo de lus estrias medidas. Leyenda del mapa como en la
Fig. 1.

Fig. 3.—Location of measuring sites and stereographic projection (Wulf-lower hemisphere) of
the faults and striation related to (he episyenitic bodies, Map legend as in Fig. 1.
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bargo, la determinacion de los tensores de esfuerzos sdlo ha sido posible
en 16 estaciones dada la carencia de estrias, esto es, direcciones de movi-
miento, en las estaciones E12 y E18. Se trata de fallas con componente
de movimiento vertical de tipo normal y buzamiento elevado.

Las fallas analizadas pueden considerarse a partir de los criterios de
Isay (1993) como estructuras de deformacion de segundo orden inclui-
das en estructuras de deformacion mayores de primer orden, es decir, las
bandas cataclasticas episieniticas. La disposicion geométrica de las fallas
en las estaciones muestra una orientacién general con simetria ortorrém-
bica, que de acuerdo con el modelo de deformacion de Reches (1983),
indica el caracter neoformado, v no reactivado, de dichas fallas. Por otra
parte, las direcciones de las episienitas coinciden con la bisectriz aguda
de los distintos conjuntos de fallas conjugadas en cada estacion de medi-
das. Ambos criterios, neoformacion de fracturas y direccion coincidente
con la de las episienitas sobre las que se instalan, se interpretan como cri-
terios de coetanidad entre las episienitas y las fallas analizadas.

En primer lugar, la determinacion del estado de esfuerzos relaciona-
do con la fracturacion se realiza mediante [a aplicacion del método de los
diedros rectos (Angelier & Mechler, 1977). Este método permite deter-
minar en una proyeccion estereografica la orientacion de los volumenes
de méxima compresion y tension compatibles con el desplazamiento ob-
servado (las posiciones de o, y 0;, respectivamente), al mismo tiempo que
permite estimar ¢l grado de homogeneidad de la poblacion analizada me-
diante el calculo del porcentaje de fracturas incluides en los volumenes
de maxima presion y tension,

En segundo lugar, se ha utilizado un método numérico de inversion, mé-
todo de Reches (1987). Este método calcula el tensor de esfuerzos asociado
a una poblacidn de fallas partiendo de dos condiciones previas: aj el tensor
resultante satisface el criterio de rotura de Mohr-Coulomb, y b} el desplaza-
miento en un plano de falla es paralelo a la direccion del esfuerzo maximo
de cizalla sobre dicho plano (Bott, 1959). Este método, aparte del tensor so-
lucidn, proporciona dos tensores mas, que delimitan el rango de error del
tensor solucion. La solucion selecctonada es la que muestra la menor desvia-
cion angular posible entre el conjunto de estrias reales y tedricas, una cohe-
sion no negativa y un coeficiente de friccién lo mas proximo posible a 0,8.
Este valor se justifica a partir de los resultados experimentales de Byerlee
(1978), que indican que, para fracturas en condiciones de presién normal
al plano de falla inferior a 200 MPa, t=0,8%5,, donde t es el esfuerzo de
cizalla de deslizamiento y o, es el esfuerzo normal sobre el plano de desliza-
miento.
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RESULTADOS

Salvo en un caso, estacion E-16, y la discrepancia observada entre los
dos métodos en la estacion E-5, se trata de sistemas de fracturas normales
(Figs. 4y 5), con R > 1 (R = (0,-0,)/(0,-0,), Tabla 1), o, subvertical y un
porcentaje de fallas ajustadas normalmente muy elevado. En este sentido,
generalmente se definen, con ¢l método de los diedros rectos, zonas co-
munes de maxima compresion para el 100% de las fallas, mientras que el
porcentaje de fracturas explicadas mediante los tensores obtenidos con el
método de inversion suele ser superior al 50 por 100 (excepto para la es-
tacion E2), y frecuentemente sobrepasa el 75 por 100.

Las posiciones de los ejes de esfuerzos menores (o, y 0;) es en cam-
bio variable para las distintas estaciones. Sin embargo, la direccién de o,
tiende a ser paralela a ta direccion de las episienitas y la de o; normal a
esta direccion.

ESTACION % R a, o, 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% 10.48 100.6 352 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-10 70% 5,48 110,6 37,2 20,8
E-11 70% 4,34 101,4 23,9 0,7
E-13 67% 14,15 101,6 26,6 209
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.—Estaciones estudiadas con los resultados obtenidos mediante el método de Reches
(1987). %E.—Porcentaje de fallas ajustadas para cada tensor. R.—Valor calculado de R
(R=((0,-0,)/(0,-0,))=({0,-0;)/(0,-6;)) para los sistemas normales. o,—Valor escalados a o,
(=100} de los ejes de esfuerzo efectivo,

Table 1.-Studied locations with the results of the method of Reches (1987). %E.—Fault per-
centage which accounts for the selected tensor. R.—R value calculated for the extensional ten-
sors. (R=((0,-0,)/(0,-0,))y*({0,-0,)/(0,-0,)) 0o;—Scaled values relative 1o g, (=100) of the efective
principal stresses.



Episienitus de la Sierra de Guadarrama... 193

|

Fig. 4—Resultados del método de Diedros Rectos (Angelier & Mechler, 1977). Con distintas
tramas se indican los porcentajes de fracturas ajustados para las dreas de presion y tensidn.
Leyenda del mapa como en la Figura 1.

Fig. 4 —Compression and tension areas resulling from the dihedral method (Angeliez & Mech-
ler, 1977). Patterns indicate pereentage of the fault population fitted to each area. Map leyend
asin Figure 1,

Esta relacion geométrica observada entre las direcciones de esfuerzos
y las direcciones de elongacién de los cuerpos episieniticos es previsible
si se tiene en cuenta que los cuerpos episieniticos, dada su condicion de
canales de circulacion de fluidos durante el proceso de alteracion, son
volumenes rocosos permeables generados en un proceso de dilatancia,
resultado de la existencia de un régimen de esfuerzos externo anisotropo.
Este proceso de dilatancia, que precede a la ruptura por cizalla y, en cier-
ta medida, puede inhibirla (Brace, Paulding & Scholz, 1966), se verifica
mediante la generacion de microfracturas tensiles orientadas paralela-
mente a los gjes de esfuerzo mayores (Holcomb & Stevens, 1980), al igual
que el volumen rocoso microfracturado, como se ha demostrado para un
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Fig. 5.—Resultados del método de Reches (1987). Leyenda del mapa como en la Fig, 1.
Fig. 5.—Results of the Reches (1987) method. Map legend as in Fig, 1.

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

Teniendo en cuenta los anteriores argumentos, es necesario puntuali-
zar que el método de Reches, para los casos de extension cuasi-radial
(0,~0;), puede generar resultados contradictorios en las direcciones de
g,, stendo ortogonales al plano de episienitizacion (estaciones E8 y E17,
con valores de R de 38,25 y 42,85) y/o contradicciones entre los tres re-
sultados calculados respecto a las orientaciones de o, y o, (las anteriores
estaciones y la E3, con un valor de R de 10,48).

Del conjunto de estaciones analizadas se obtienen dos direcciones de
extension preferente con casi igual peso en el conjunto analizado (aproxi-
madamente una N-5 y otra E-O). No obstante, si se tienen en cuenta los
argumentos expuestos anteriormente y se utilizan las direcciones de las
episienitas como marcadores dindmicos, dado que el conjunto de episie-
nitas con direccion N115E representa ¢l 57 por 100 del total muestrea-
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do, versus el 30 por 100 para una direccidn N30E, se deduce una direc-
cion de extension preferente NNE a escala regional.

La presencia de episienitas con direcciones norteadas senala la
existencia de un esfuerzo extensional ortogonal a la direccién de exten-
sion regional principal (0,}. En este sentido apuntan también los tenso-
res calculados previamente (Tabla 1) y la simetria ortorrombica que
muestran los distintos conjuntos de fallas, simetria que implica un
estado de deformacion triaxial (Reches, 1983). Por otra parte, los cuer-
pos episieniticos norteados se localizan preferentemente dentro de una
banda situada en la parte central de la Sierra de Guadarrama (Fig. 1).
Esta banda coincide con estructuras norteadas previas a las episienitas
(monzogranito de La Granja y pdrfidos granitoideos N-S), sugiriendo
la existencia de direcciones de debilidad con esta direccion, que facili-
tarian la formacidn de estructuras extensionales N-§ en un contexto de
extension regional biaxial, donde la direccion de extension preferente
es NNE.

Por otra parte, la coexistencia de tales estructuras extensionales, con
direcciones de elongacion ortogonales a nivel regional, descarta inequi-
vocamentie la posibilidad de encuadrar la formacion de las episienitas
en un régimen de deformacion regional diferente a una divergencia pura
(Smith & Durney, 1992)

ENCUADRE GEODINAMICO Y DISCUSION

El andlisis realizado revela la existencia de un régimen extensional
biaxial para este sector de la Cadena Hercinica durante el Pérmico Infe-
rior (277 Ma), con una direccion de extension regional preferente NNE-
SSO. Por otra parte, si bien los cuerpos episieniticos son estructuras dis-
cretas, su distribucion regional y las altas temperaturas de formacion
(entre 35} y 650°C}) indican la existencia de una anomalia térmica regio-
nal, definiéndose, por tanto, un episodio tectono-térmico de primer or-
den y naturaleza extensional para el Pérmico Inferior.

La informacion aportada en este trabajo permite, junto a los datos
geocronologicos, estructurales y estratigraficos disponibles en la biblio-
grafia, profundizar en la caracterizacién de la evolucion tectdnica regio-
nal en un periodo temporal (Carbonifero tardio a Pérmico) controver-
tido v en el que se verifica la transicion entre los ciclos Hercinico y
Alpino.

En este sentido, la evolucidn tectonica del Sistema Central Espaniol
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durante este periodo temporal no esta bien establecida, debido, princi-
palmente, a la ausencia de datos geocronoldgicos precisos, Actuaimen-
te, pueden considerarse vigentes dos propuestas acerca de esta evolu-
cién:

En primer lugar, Casquet er al. (1988) y Sopena et al (1988) asumen
el modelo de Arthaud & Matte (1977), desarrollado para el Macizo Hes-
périco por Vegas & Banda (1982), postulando que durante el Carbonife-
ro Superior y el Pérmico Inferior se desarrolla la dltima fase del Ciclo
Hercinico («Late Variscan»). Durante ésta, ¢! Macizo Hespérico se locali-
za en una zona de mega-cizalla, entre las placas Laurdsica y Africana, ca-
racterizada por una corteza continental adelgazada con gradientes geotér-
micos anormalmente altos. El régimen tecténico estaria controlado por la
existencia de dos megafallas transformantes intracontinentales de carac-
ter dextral, situadas al Norte y Sur del Macizo Hespérico, a las que se aso-
ciarian un complejo conjunto de fallas de desgarre conjugadas, que con-
trolarian la intrusion de la red filoniana y el conjunto de granitoides
tardios del batolito del Guadarrama, asi como la formacion vy colmata-
cion de Ias pequeiias cuencas transtensionales situadas en el borde orien-
tal del Sistema Central.

Dentro de este contexto, las episienitas podrian representar estructu-
ras tensionales fragiles asociadas a zonas transtensionales, similares a las
previamente definidas (p.ej.. diques) dentro de ésta etapa de desgarres re-
gionales. Sin embargo, la existencia, demostrada en este trabajo, de un
campo de esfuerzos extensional biaxial, con direcciones de extension
principal N-S, y extension subordinada E-Q a escala regional, es incom-
patible con un marco tectonico de estas caracteristicas.

El segundo modelo evolutivo es el de Doblas ef al (1994), que defi-
nen ¢l transito entre el Ciclo Hercinico y el Alpino en un marco extensio-
nal continuo. Este transito se verificaria en el Pérmico Inferior, al final de
un periodo extensional (etapa ID3), caracterizado por el colapso gravita-
cional de la cadena a favor de estructuras de despegue extensional con di-
reccion E-O, a las que se asociaria fallas normales de alto angulo con la
misma direccidn vy fallas de transferencia N-S. A este marco se asociaria
la formacion de cuencas sedimentarias de edad Pérmico Inferior en el li-
mite entre el Sistema Central y la Cordillera Ibérica, limitadas por fallas
normales de alto dngulo. Asimismo, a esta etapa, se asociaria un episodio
igneo, desarrollado entre los 310 y 281 Ma, que englobaria la intrusion
de los cuerpos graniticos de grano grueso, leucogranitos y red filoniana
existente en el batolito de Guadarrama, v la efusion de coladas andesiti-
cas en el entronque del SCE con la Cordillera Ibérica. Este episodio daria
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paso a otro episodio extensional, que definen como Alpino temprano,
con un nuevo patron de esfuerzos (extension E-O y compresion N-S), y al
que se asociaria la intrusion de los cuerpos monzograniticos con direccio-
nes N-S (plutdn de La Granja) localizados en el batolito de Guadarrama y
la formacidn y colmatacion de las cuencas situadas en el sector oriental
del Sistema Central, con depdsitos en facies Saxonienses. Esta etapa se-
ria, en opinon de los autores, equivalente a la de desgarres de Arthaud &
Matte (1977).

Sin embargo, la informacion geologica actualmente disponible en el
Sistema Central permite descartar el anterior modelo y delinear una evo-
lucion tectonica para la Sierra del Guadarrama, en general coincidente
con el primer modelo definido (Arthaud & Matte, 1977), aunque con co-
rrecciones cronologicas.

En primer lugar, las dataciones efectuadas en la red filoniana, que
asignan una edad de 296 + 3 Ma para un porfido granitico (Galindo et al,
1994 b), y las dataciones realizadas sobre el conjunto episienitico, con
una edad de 277 Ma, indican que la edad de 275 £ 11 Ma, asignada al
monzogranito de La Granja (intruido por diques y afectado por los pro-
cesos de episienitizacion) a partir de una errocrona (Ibarrola er af, 1987),
debe ser rechazada. En este sentido, Casillas et al (1991) avanzan una
edad de 302 £ 4 Ma para un cuerpo pluténico de la misma asociacion
geoquimica y con las mismas caracteristicas estructurales (monzogranito
de Las Navas del Marqués).

En segundo lugar, existen evidencias en el Sistema Central de una
etapa de desgarres anterior al proceso de episienitizacion. A este etapa se
asocia la formacion de mineralizaciones de W-(Sn) (diques de cuarzo y
greisenes) ligadas a su vez a pequenas cupulas graniticas (Tornos et al,
1993). Estas mineralizaciones han sido datadas e indican sistematicamen-
te edades comprendidas entre 300 y 290 Ma. (Gonzalez Casado er al,
1993, Quilez. 1994).

En tercer lugar, el analisis sedimentologico de las cuencas sedimenta-
rias de edad Pérmico Inferior, situadas en el entronque del Sistema Cen-
tral con la Cordillera Ibérica, y controladas por la falla de Somolinos,
revela un régimen de desgarre, inicialmente sinextral derivando poste-
riormente a dextral, para esta falla en la etapa inicial de relleno de estas
cuencas, y a la que se asociaria el vulcanismo andesitico descrito en este
sector (Pérez Mazario, Hernando & Rincon, 1991). La edad minima de
las andesitas de la cuenca de Atienza es de 291 = 12 Ma (edad corregida
con las constantes de Steiger & Jaeger (1977) a partir de los datos de
Hernando ef al (1980)).
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Teniendo en cuenta estos datos, y dado que generalmente se acepta
que con el régimen de desgarres finaliza el Ciclo Hercinico en el Cintu-
ron Hercinico Europeo (Ziegler, 1988) y que el régimen extensional aso-
ciado a los procesos de episienitizacién presenta direcciones compatibles
grosso modo con las direcciones de la extension prealpina definidas en el
Pérmico Superior (Vegas & Banda, 1982; Sopeia er al, 1988), se debe
encuadrar los procesos de episienitizacion en el Ciclo Alpino, hecho que
supone adelantar el inicio de la etapa extensional alpina al Pérmico Infe-
rior (= 277 Ma), cuando generalmente se ha aceptado que ésta se inicia
en el Pérmico Superior (Alvaro, Capote & Vegas, 1979; Vegas & Banda,
1982; Sopena et al, 1988).

CONCLUSIONES

En primer lugar, la combinacion del analisis estructural y geocronologi-
co de las episienitas de la Sierra de Guadarrama ha permitido deducir la
existencia de un régimen extensional (extension biaxial) para la Sierra de
Guadarrama en el Pérmico Inferior (277 Ma), con una direccion de exten-
sion preferente NNE-SSO. Por otra parte, el caracter regional de los proce-
sos de episienitizacion, y las altas temperaturas involucradas en el proceso
(entre 350 y 650°C}), definen un episodio tectono-térmico de primer orden.

En segundo lugar, la concordancia entre las direcciones de extension
calculadas vy las aceptadas para el rifting eo-alpino en el Macizo Hespéri-
co (Vegas & Banda, 1982; Sopena er al, 1988), v la constatacidén de la
existencia de un régimen de desgarres previo a esta etapa, compatible con
el modelo tectonico generalmente aceptado para el final del Ciclo Herci-
nico propuesto por Arthaud & Matte (1977), inducen a enmarcar al epi-
sodio episienitico en los episodios iniciales del Ciclo Alpino, al menos en
el centro de la Peninsula Ibérica.

Por ultimo, este trabajo revela la utilidad del estudio de los procesos
hidrotermales en el andlisis geoldgico regional, dada la informacién cro-
nologica y estructural que se puede obtener a partir de ellos.
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