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ABSTRACT

A new integrated analysis of microstructural, metamorphic and U-Pb monazite age data, indicates
that the Berzosa-Riaza shear zone (BRSZ) is a major D2 extensional structure associated with crustal-scale
ductile extensional shearing and important decompression. Textural relationships and U-Pb dating of
monazite in rocks of several structural levels of Somosierra sector, establish that the main D2 extensional
event took place in between 337+2 to 326+3 Ma (Farly to Mid). This event was associated with the
major extensional collapse of the Variscan interland (Central Iberian Zone) and was contemporaneous
with the earliest thrusting in the foreland (Cantabrian Zone).
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Introduccion

En este trabajo se presentan parte de los
resultados geocronoldgicos obtenidos en el
marco del proyecto MAGNA realizado re-
cientemente en el sector de Somosierra del
Sistema Central Espafiol (SCE). Los datos
estratigraficos, estructurales y metamérfi-
cos complementarios estin recogidos en
Herndiz Huerta et al. y Escuder Viruete et
al., ambos en este volumen.

El basamento hercinico del Sistema
Central pertenece a la Zona Centro Ibérica
(ZCI) y se caracteriza por una deformacién
polifasica, metamorfismo de bajo a alto gra-
do, incluyendo complejos migmatiticos, y
un extenso plutonismo granitico. Localiza-
da en este sector, la Zona de Cizalla de Ber-
zosa-Riaza (ZCBR), constituye una estruc-
tura de gran escala caracterizada por una
intensa deformacién dictil, que separa la
clasica secuencia metamérfica barroviense
del dominio del Guadarrama oriental de las
rocas de baja-P/alta-T y alto grado del do-
minio occidental (Macaya et al., 1991).
Ambos dominios fueron afectados por dos
eventos tectonometamérficos principales,
D1yD2.El1DI fue compresional, relacio-
néndose con la formacién de pliegues ver-
gentes al Ey NE, cabalgamientos déctiles y

la blastesis de asociaciones minerales ba-
rrovienses, o metamorfismo M1, bien re-
presentadas hacia los niveles basales del do-
minio oriental (Arenas et al., 1980; Cas-
quet, 1986). El D2 fue extensional y
produjo una zona de cizalla ddctil de gran
escala (ZCBR; Fig. 1), cuyo movimiento
fue responsable de la superposicién de un
metamorfismo M2 de baja-P/alta-T sobre
las asociaciones barrovienses previas, es-
pecialmente en el dominio de alto grado oc-
cidental y justo en la base del oriental. La
deformacién D2 tardia se concentré en una
serie de «detachments» normales de bajo
grado, como el de Montejo y el del Cervu-
nal, los cuales rectivaron parcialmente la
estructura D2 produciendo discontinuida-
des metamérficas. Los datos geocronolégi-
cos previos de Wildberg et al. (1989) su-
gieren, en base a las edades U-Pb definidas
por fracciones de zircones con interseccio-
nes inferiores muy discordantes y monazi-
tas, que el metamorfismo barroviense M1
tuvo lugar hace 380 Ma y la superposicién
de baja-P/alta-T M2 alos 290 Ma.

El estudio geocronoldgico se planteé
como respuesta a dos cuestiones principa-
les: (1) ;son el metamorfismo barroviense
y el de baja-P/alta-T dos eventos distintos
separados en el tiempo?; y (2) ;es posible

proporcionar un control temporal en el de-
sarrollo de la ZCBR vy, por lo tanto, del
evento D2?. Se utiliz6 la datacién U-Pb de
monacitas debido a que este mineral crece
durante el metamorfismo y posee una ele-
vada temperatura de cierre (Tc>650°C; Co-
perland et al., 1988; Parrish, 1990; Heaman
y Parrish, 1991; Kingsbury et al., 1993).
Kingsbury ez al. (1993) ha demostrado que
la monacita crece como un mineral meta-
mérfico en la transicién cloritoide-estauro-
lita durante el metamorfismo regional. Por
lo tanto, la monacita puede ser utilizada
como un termocrondmetro progrado en el
dominio oriental donde las temperaturas del
pico térmico hayan sido menores que su Tc,
y para obtener la edad del pico térmico y/o
la edad del enfriamiento en rocas del domi-
nio occidental, donde se alcanzaron tempe-
raturas al menos de 700°C.

Geocronologia U-Pb: metodologia.

Los minerales de 5-10 kg. de muestra
fueron separados utilizando una mesa
Wiffley y la fraccién pesada mediante una
malla de tamafio 70. La posterior separa-
cién selectiva de minerales pesados se reali-
z6 mediante métodos de gravedad y un se-
parador magnético Franz. La separacién en
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Tig. 1. Mapa geol6gico esquematico del sector del Somosierra del Sistema CentralEspaiiol.
Dominio occidental: (1) Paragneises estromdticos y distexiticos; (2) Augen-gneises y leucognei-
ses variablemente migmatizados (protolitos: granitos con megacristales y leucogranitos); (3)
Gneises cuarzofeldespiticos bandeados, leucogneises y leucogranitos sin-D2 con granate.
Dominio oriental: (4) Micaesquistos preordovicicos; (5) Metavulcanitas dcidas (gneises de El
Cardoso; 480 +2 Ma); (6) Augengneises (ortogneises de Berzosa y Riaza); (7) Cuarcita Armori-
cana (Arenig); (8) Serie Rodada (Ordovicico Medio-Supeior); (9) Sildrico. (10) Mesozoico y
Cenozoico. (11) «<Detachements» extensionales del Cervunal y Montejo; (12) Cabalgamientos
alpinos.

Fig. 1. Geological map of the eastern Somosierra sector of the Spanish Central System. Western
domain: (1) Stromatic migmatitic paragneisses and diatexites; Variably migmatized augen-
gneisses and leucogneisses (protoliths; megacrystic granites and leucogranites); (3)
Quartzofeldespatic banded gneisses, layered leucogneisses and garnet-bearing sin-D2
leucogranites. Eastern domain: (4) Pre-Middle Ordovician micaschists; (5) Acid metavolcanic
rocks (El Cardoso gneiss; 480 =2 Ma); (6) Augen-gneisses (Berzosa and Riaza orthogneisses); (7)
Armorican Quartzite (Arenig); (8) Rodada series (Middle and Upper Ordovician); (9) Silurian
rocks. (10) Mesozoic and Cenozoic rocks. (11) Extensional detachments and (12) alpine thrusts.

pureza de las fracciones de monacita en las
muestras con estaurolita se asegurdé me-
diante an4lisis EDS por microsonda elec-
trénica. Las fracciones de monacita fueron

fracciones final fue realizada en la lupa en
base a sumorfologia, tamafio y calidad de
los cristales. En varias fracciones se realizé
una abrasién por aire (Krogh, 1982). La
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limpiadas con 4N HNO3 y pesadas. Las
monacitas fueron disueltas en capsulas Sa-
villex de Teflén con 6.2N HCI y un traza-
dor isotdpico 205 Pb-235U. E1 U y Pb fue-
ron separados mediante quimica de inter-
cambio ionico con HBr siguiendo la tecnica
de Manhes et al. (1988) modificada. Las
relaciones isotGpicas fueron medidas en un
espectometro de masas muiticolector MAT
262 en forma estatica , excepto el 204 Pb
que fue medido por contaje ionico en el
SEM (secondary electron multiplier). Los
errores en las fracciones isotopicas estan
dados con un 2 sigma de confianza. Los
errores y las edades estan calculados con un
programa sin publicar del Royal Ontairo
Museum (ROM, Canada). Los errores en
las edades estan estimados con una con-
fianza del 95% (Tabla 1)

Geocronologia U-Pb: resultados

La muestra Hi-1 fue recolectada en los
niveles de la transicién Cld-Sta situados
encima del «detachement» del Cervunal, en
el Puerto de la Hiruela (Fig. 1). La asocia-
cién mineral es St=Cld+Grt+Bt+Ms+Qtz,
indicativa de temperaturas para el pico tér-
mico de 530-550°C. La St crece durante la
transposicién de la fdbrica S1 durante D2,
pero el crecimiento final se superpone a la
fébrica S2. Las monacitas se localizan in-
cluidas en las biotitas que definen la S2. Las
dos fracciones de monacita analizadas son
discordantes por encima y por debajo de ia
linea de concordia, invalidando una edad
preliminar de 3343 27Pb-2%Pb para esta
roca (Valverde Vaquero et al., 1995). Sin
embargo, las edades 2Pb- 25U y 27Pb-
235(J para ambas fracciones son concordan-
tes y proporcionan una edad de crecimiento
para las monacitas de 32743 Ma (Fig. 2).

La muestra Pi-1 procede de los niveles
de la zona de la St aflorantes en la carretera
de la estaci6n de La Pinilla, al S de Riaza
(Fig. 1). La asociacién mineral es
St+Grt+Bt+Ms+Qtz. La fdbrica S2
(Bt+Ms+Qtz) envuelve a granates que con-
tienen una S1 interna y presentan bordes
corroidos. La St crece en dos estadios: uno
pre-D2 y otro de sin- a post-D2. El dltimo
estadio estuvo probablemente asociado con
la reaccién Grt+Chl=St+Bt (570-610°C;
Spear, 1993). Las inclusjones de monazita
se localizan en las biotitas que definen la S2
y en las estaurolitas sin-a post-D2. El andli-
sis de dos fracciones de monazita ha pro-
porcionado una edad de crecimiento de
330+2 Ma (Fig. 2.)

La muestra J2-9 procede de la zona M1
de la Ky que se intercala entre los «detach-
ments» de Montejo y del Cervunal (Fig. 1).
La asociacién mineral contieneGrt +Ky +
Sill (fibrolita) +St+Bt+Ms+Pl+Qtz. La Ky
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Fig. 2. Diagramas de concordia para los datos U-Pb obtenidos en el sector del Somosierra. Los datos estdn recogidos en la Tabla 1 yla

localizacién de las muestras se muestra en la Fig. 1,

Fig. 2. Concordia diagrams for U-Pb data from the Somosierra sector. Data are presented in Table 1 and the sample locations are shown on

y laStson pre-D2 y la fibrica S2 est4 defi-
nida por Sill+Bt. La termometria de inter-
cambio Grt-Bt para estas rocas establece
temperaturas para el pico térmico de
630+10°C (Valverde-Vaquero, datos no
publicados). La monazita se reconoce como
inclusiones en las biotitas que definen la

S2. Las edades isotépicas 2%6Pb- 2587J y °

27pb- 2357 de dos fracciones de monacitas
han proporcionado una edad de crecimiento
de 326+3 Ma (Fig. 2).

La muestra BU-3 procede de una vena
aplitica intercalada en el ortogneis de Bui-
trago, en la que se separaron dos fracciones
de monacitas de diferente tamafio. Las de
mayor tamafio (malla 70-200) son redon-
deadas, muestran signos de abrasién y han
proporcionado una edad concordante de
337+2 Ma. Esta edad probablemente sefiala
el pico térmico o el enfriamiento de la roca
al pasar por la isoterma de aproximadamen-
te 700°C, si existié un «resetting» de las
monacitas antiguas. Las monacitas aplana-

Fig. 1.

das de pequefio tamafio (malla > 200) han
proporcionado una edad ligeramente dis-
cordante (0.2%) de 33042 Ma (Fig. 2). Esta
edad representa la del enfriamiento ya que
la temperatura de bloqueo en los cristales de
menor tamafio es més baja.

Discursion e interpretacién

De acuerdo con los datos U-Pb presen-
tados, el evento compresional D1 fue ante-
rior a los 337 Ma. Por otra parte, el M1
asociadoo por D1 afecta al conjunto de los
metasedimentos de edad pre-Ordovicico a
Devénico Medio, en la que origina la for-
macién de una secuencia metamérfica ba-
rroviense. Las edades de las monacitas in-
dican que la secuencia metamérfica no se
desarroll6 de forma sincrénica en todos los
niveles estructurales. La edad de 330-326
Ma para el pico térmico del metamorfismo
en los niveles mesocorticales (zonas de la
Ky y la St), es la del colapso extensional

orogénico (Escuder Viruete, este volumen).
Laedad de 337 Ma obtenida en monacitas
de rocas gnefsicas del dominio occidental
proporciona una edad mfnima para el en-
friamiento del conjunto de alto grado, aun-
que también puede representar la edad del
pico térmico. La edad de 330 Ma en mona-
citas de lamisma roca se interpreta como la
del edad de enfriamiento y sugiere que los
niveles estructurales bajos se estaban en-
friando mientras los niveles més altos toda-
via experimentaban un metamorfismo pro-
grado. En sintesis, el evento extensional D2
es de edad Carbonifero Inferior (Viseense
Superior a Namuriense).

En el dominio occidental, el evento D2
origind primero una descompresién isoter-
ma y después un enfriamento casi isobérico
(Escuder Viruete ef al., este volumen), de
forma andloga al modelo tecténico de exhu-
macién de Ruppel ez al. (1988). La edad de
enfriamiento de 3115 Ma (K-Ar en bioti-
tas) de Bischof ez al. (1973), implica un
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Table 1.
Concentration Measured Corrected Atomic Ratios Age [Ma]
Fraction Welight u Pb total 206Pb 208Pb 206Pb 207Pb 207Pb 206Pb 207Pb 207Pb
. [mg] rad COMMON ==w===  =w===  ==cce  s=see ==--= Smees SSoss esees
(ppm) Pb . 204Pb 206Pb 238U 235U 206Pb 238U 235U 206Pb
(pgl \ +/- - +/-

HI-1: St micaschist, Puerto de la Hiruela (St-Cld transition)
M1 -200 pl.y.eu.AB 0.005*% 6984 1305.7 66 1773 3.0544 0.05261 36 0.3812 30 0.05256 20 330 328 310
M2 -200 pl.y.eu.NAB  0.047 3526 794.8 214 2533 3.9728 0.05180 24 0.3794 18 0.05311 6 326 327 334

PI-1: St micaschist, road to the ski resort of La Pinilla (St zone)
M1 =200 pl.y.eu.AB 0.005* 3901 894.7 69 1003 3.9995 0.05244 48 0.3856 36 0.05333 28 329 331 343
M2 -200 pl.y.eu.AB 0.014 3269 709.2 107 1433 3.7154 0.05256 42 0.3857 30 0.05322 18 330 331 338

J2-9: Ky-Sill micaschist (Ky subzone)
M1 -200 pl.y.eu.NAB 0.005* 9471 1944.1 105 1476 3.5376 0.05166 40 0.3789 30 0.05320 14 325 326 337
M2 -200 pl.y.eu.NAB  0.005* 7138 1215.0 71 1553 2.7021 0.05239 38 0.3807 26 0.05270 20 329 328 316

BU-3: Early Ordovician aplitic vein (Buitrago gneiss, Western Domain)

Ml =100 y.rd.AB 0.085 11753 1806.3 143 23709 2.2477 0.05384 28 0.3948 22 0.05318 4 338 338 337
M2 -200 pl.y.NAB 0.005* 30711 3998.7 66 7756 1.8050 0.05271 38 0.3857 28 0.05308 8 331 331 332
Notes:

1.- M= monazite; pl.= platey; y.= yellow; eu.= euhedral; rd.= rounded; -100 (-200)= ~100 (-200) mesh size; AB.= air abraded;

NAB.= not abraded

2.~ Uncertainty in sample weight +/- 0.0006 mg {2 sigma}; {(*)}= estimated weight

3.~ Measured 206/204 ratio is corrected for fractionation and common Pb in the spike.

4.~ Atomic ratios corrected for fractionation and spike, 25 pg Pb lab procedure, initial common Pb (Stacey and Kramers, 1975)

and 1 pg U blank

répido enfriamiento en este dominio desde
los 650°C (Tc minima de la monacita; Pa-
rrish, 1990) a los 300°C (Tc K-Ar de la
biotita), en aproximadamente 20 Ma. Aun-
que la evolucién termal del dominio occi-
dental pudo estar controlada por procesos
isostdticos, 1a presencia de una zona de ci-
zalla extensional de gran escala (ZCBR)
justo en el contacto con las rocas del domi-
nio oriental, ademé4s de las restricciones
temporales, apoyan el que la superposicién
del metamorfismo de baja-P/alta-T sobre
las asociaciones minerales barrovienses
previas fuese por causas tecténicas. El gra-
nito post-colisional de La Cabrera cortaala
ZCBR, deforma el contacto entre ambos
dominios y presenta una aureola de contac-
to que afecta a las fabricas miloniticas D2
tardfas (Fig. 1). Las edades entre 311y 287
Ma para la intrusién del granitoide (Rb-Sr;
Vialette et al., in Wildberg et al., 1989) in-
dican que ambos dominios se encontraban
ya en niveles corticales muy superficiales.
En resumen, los datos aportados indi-
can que un sector de la ZCI sufri6 un im-
portante evento extensional hercinico poco
después de la formaci6n de una secuencia
metamérfica barroviense. El tiempo de la
extensién (337-326 Ma) es Viseense Supe-
rior- Namuriense, coincidente con el inicio
de Jos movimientos compresivos en la Zona
Cantdbrica o antepais. Estos hechos son
consistentes con los modelos de evolucién
de una cufia orogénica, como e] propuesto
por Platt (1986), en el quela extension en el
centro de la cufia (zonas internas) conduce
el avance de la cufia (cabalgamientos en el
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antepafs externo) una vez su forma excede
un 4ngulo critico. Nuestros datos son com-
patibles con las observaciones realizadas en
otros puntos de la ZCI por Escuder Viruete
et al. (1994) y Diez Balda et al. (1995).
Esto sugiere que la extensién sin-colisional
que tuvo lugar en el sector del Somosierra
durante el Carbonifero Inferior y Medio,
forma parte del conjunto de los procesos
extensionales que tuvieron lugar en las par-
tes internas del Macizo Ibérico.
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