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MODELIZACION TERMAL EN 2-D DEL METAMORFISMO DE BAJA-P/
ALTA-T ASOCIADO A LA ZONA DE CIZALLA EXTENSIONAL DE

BERZOSA-RIAZA (ZONA CENTRO-IBERICA)

J. Escuder Viruete ! y P. Valverde Vaquero *
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Resumen: La Zona de Cizalla de Berzosa-Riaza (ZCBR) es una gran estructura dictil extensional
cuya formacién y evolucién, en el intervalo de tiempo comprendido entre 337 y 321 Ma, controld la
historia térmica y estructural del sector oriental del Somosierra, en el Sistema Central Espafiol. La
modelizacién termal en 2-D de dicha estructura, adoptando dngulos de buzamiento de 45°, tasas de
extensién finita de 44 km, espesores delgados y mecanismos de extensién cortical mediante
delaminacién, explica satisfactoriamente los hechos metamérficos observados. La modelizacién
también explica que la base del Dominio Oriental alcance el pico térmico en momentos sin- a tardi-
D2, lo cual es consistente con los modelos termales de extensién y las edades U-Pb obtenidas para el
metamorfismo en ambos dominios. Los resultados reproducen la yuxtaposicién de las rocas frias del
Dominio Oriental sobre las rocas calientes del Occidental y la transferencia de calor hacia arriba en
la ZCBR, que origina el calentamiento suficiente para el crecimiento mineral M2 (isogradas de
Andalucita y Sillimanita) y fundidos peraluminicos con granate estable en las metapelitas durante su
descompresién, Por lo tanto, las isogradas del metamorfismo hercinico de baja-P/alta-T en el sector
oriental del Somosierra son consecuencia de la extensién cortical durante el Viseense Superior-
Namuriense.

Palabras clave: metamorfismo, baja-P/alta-T, modelos termales, deformacién extensional, Macizo
Ibérico

Abstract: The Berzosa Riaza Shear Zone (BRSZ; Somosierra, Spanish Central System) is a regional
D2 extensional shear zone developed in the 337-321 Ma time interval. This structure controlled the
Variscan thermal and structural evolution of the contact between the Eastern and, Western domains of
the Sierra de Guadarrama. Two dimensional modeling of the thermal effects of th1s structure has been
done assuming a dip angle of 45°, 44 Km of finite extension, a thin thickness and a delamination
induced mechanism for crustal extension. The resultant thermal model is consistent with the
achievement of peak thermal conditions at the base of the Eastern Domain during the syn-/late-D2
stages of regional deformation and the U-Pb geochronology on the age of metamorphism in the area.
The growth of the M2 mineral assemblages (Andalusite and Sillimanite isograds) and the formation
of garnet-bearing peraluminous anatectic melts in metapelites during decompression are reproduced
as a result of juxtaposition of the hot rocks of the Western Domain and the colder rocks of the Eastern
Domain and upward heat transfer across the BRSZ. This justifies the presence of Upper Visean-
Namurian low-P/high-T Variscan metamorphic isograds in the eastern sector of Somosierra.
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El proponer un origen para el metamorfismo de
baja-P/alta-T observado en un determinado entorno
geolégico lleva implicito buscar una explicacién a la
anomalia térmica que se deduce al calcular 1os gradien-
tes geotérmicos de campo (entre 60 y 150 °C/km; De
Yoreo et al., 1991). Las soluciones propuestas para ex-
plicar la formacién del metamorfismo regional de baja-
P/alta-T (ver, por ejemplo, la revisién de Platt, 1993)
tienden, en general, a sobreestimar el papel de la trans-

ferencia adventiva de calor magmaético y a subestimar
el transporte tecténico de calor en la corteza como la
causa de un cambio temporal en el gradiente térmico.
Sin embargo, para tasas de deformacién geolégicamen-
te razonables, el transporte tecténico de calor resulta
ser un proceso eficiente debido principalmente a la baja
conductividad térmica de las rocas (Peacock, 1991).
Probablemente, el que no se haya propuesto una causa
comin para este tipo de metamorfismo regional se debe
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Figura 1.- Mapa estructural y metamdrfico del sector oriental de Somosierra, en el Sistema Central Espafiol. Dominio Occidental: 1 = Gneises
de alto grado y migmatitas. Dominio Oriental: 2 = micaesquistos de grado medio con Sil+St+Ky (zona distena M1) e intercalaciones de gneises de
Berzosa (c); 3 = pizarras y esquistos cuarciticos de grado bajo a medio (zonas clorita-biotita, cloritoide, granate y estaurolita) con intercalaciones de
gneises de El Cardoso y Riaza (a y b). 4 = Rocas mesozoicas y cenozoicas. 5 = Zonas de deformacién en la ZCBR: zona de crenulacién superior
(punteado) y fabricas miloniticas S-C inferiores (punteado denso); 6 = Detachments de bajo grado, con zonas (ultra)miloniticas y filoniticas, del
Cernuval (simbolo superior) y de Montejo (sfmbolo inferior con relleno); 7 = Direccién y buzamiento de la esquistosidad contractiva S1 (relleno
blanco) y de la foliacién extensional S2 (relleno negro); 8 = Lineaci6n de interseccién L1 (flecha superior) y de estiramiento y/o mineral L2 (flecha
inferior negra); 9 = Isogradas minerales: Cld = cloritoide (+), Grt = granate (+), St = estaurolita (+); Sil = sillimanita (+), And = andalucita (+). (a)
= Gneis de El Cardoso; (b) = Gneis de Riaza; (c) = Gneis de Berzosa. Las edades U/Pb proceden de Escuder Viruete et al. (1998). A-B = corte
estructural de la figura 2. Las abreviaciones minerales son de Kretz (1983). .
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a que procesos tecténicos esencialmente diferentes pue-
den dar lugar a (re)equilibrios en las rocas a similares
condiciones P-T.

Segiin Brown (1993), existen tres procesos extremos
que originan un metamorfismo regional de baja-P/alta-
T: (i) el metamorfismo de contacto a escala regional,
que ocasiona un calentamiento isobdrico y un enfria-
miento posterior (De Yoreo et al., 1991); (ii) la advec-
cién de calor magmatico durante el engrosamiento cor-
tical, que da lugar a una trayectoria P-T prograda anti-
horaria y a un enfriamiento isobdrico, a partir de un
pico térmico en condiciones de baja-P/alta-T, o incluso
un incremento de presion durante el enfriamiento (Co-
lins y Vernon, 1991); y (iii) la deformacién compresiva
acompafiada por un engrosamiento cortical, por ejem-
plo durante la inversién estructural de una cuenca sedi-
mentaria desarrollada sobre una litosfera adelgazada,
seguida por su exhumacién tecténica, que produce una
trayectoria P-T prograda horaria y un metamorfismo de
baja-P/alta-T, como consecuencia de la descompresidn
a alta-T (Thompson, 1989; Jones y Brown, 1990;
Brown y Dallmeyer, 1996). Este dltimo tipo de meta-
morfismo de baja-P/alta-T, asociado con extensién cor-
tical, ha sido reconocido tanto en metamorphic core
complexes como en 4reas de colisién continental (Platt,
1993). En general, consiste en la superposicién de un
evento metamorfico de baja-P/alta-T sobre un evento
anterior de mayor presién, como consecuencia del co-
lapso extensional de la corteza orogénica fuertemente
engrosada (Peacock, 1991). Este parece ser el caso de
la Zona de Cizalla de Berzosa-Riaza, donde la superpo-
sicién de diferentes tipos béricos de metamorfismo en
un sector del Macizo Ibérico Hercinico, es ya conocida
desde los trabajos cldsicos (Fuster et al., 1974).

Por otra parte, los métodos numéricos permiten mo-
delizar los procesos de transferencia de calor a gran es-
cala en un entorno tecténico particular y predecir la tra-
yectoria P-T-t de cualquier nivel de referencia cortical
(Nisbet y Fowler, 1988; Peacock, 1989; Ruppel y Hod-
ges, 1994). Estas técnicas directas de modelizacién ter-
mal pueden ser utilizadas en combinacién con las técni-
cas petroldgicas inversas, en las que, a partir de las aso-
ciaciones minerales presentes en las rocas, se determina
laP,1aTyelt,y, desde estos datos, se infiere una histo-
ria tecténica (Spear, 1993). En el presente trabajo, am-
bas técnicas son utilizadas de forma complementaria
para analizar los cambios de temperatura originados en
la corteza hercinica engrosada, como consecuencia del
funcionamiento de la Zona de Cizalla extensional de
Berzosa-Riaza. En particular, se intenta explicar la ele-
vada anomalia térmica causante de un metamorfismo de
baja-P/alta-T, en un sector donde la ausencia de intru-
siones graniticas obliga a tener en cuenta el papel de la
extensién cortical. La modelizacién termal en dos dimen-
siones (2-D) resulta posible debido a que se conoce en
detalle la geometria de la estructura y se poseen abundan-
tes determinaciones P-T, junto con datos geocronolégicos
precisos, que, en conjunto, proporcionan las restricciones
necesarias para construir los modelos térmicos.

Contexto geolégico

Encuadre Regional

La Zona de Cizalla de Berzosa-Riaza (ZCBR) esta
localizada en el sector oriental de Somosierra de la Sie-
rra de Guadarrama, en el Sistema Central Espaiiol. El
Sistema Central es un gran bloque de basamento levan-
tado en el Mioceno Inferior, constituido por rocas me-
tamorficas deformadas durante la Orogenia Hercinica
(Azor et al., 1992). Estas rocas pertenecen a los secto-
res internos del orégeno, dentro de la denominada Zona
Centro-Ibérica (ZCI; Julivert et al., 1972), caracteriza-
dos por un extenso magmatismo granitico y la presen-
cia de complejos metamdrficos de alto grado (Martinez
et al., 1988). El inicio de la evolucidn tectdnica de la
ZCI estd localizado en el tiempo entre los materiales
mdés jévenes de la secuencia pre-orogénica de edad De-
vénico Inferior y 1a formacién de flysch sin-orogénicos
més antiguos de edad Devénico Superior-Carbonifero
Inferior (Pérez Estaiin er al., 1991; Azor et al., 1992;
Martinez Catalén et al., 1996). La edad de las deforma-
ciones compresivas més antiguas en la ZCI ha sido re-
cientemente establecida en 359 Ma por Dallmeyer et al.
(1997). El basamento Hercinico de la Sierra de Guada-
rrama se caracteriza por una deformacién polifésica
(Macaya et al., 1991), metamorfismo de bajo a alto gra-
do (Arenas et al., 1981; Casquet y Navidad, 1985), in-
cluyendo complejos migmatiticos, y un extenso pluto-
nismo granitico (344-285 Ma, Serrano Pinto et al.,
1987; 323-284 Ma, Villaseca et al., 1995).

La Zona de Cizalla de Berzosa-Riaza

LaZona de Cizalla de Berzosa-Riaza (Capote et al.,
1977; Ferndndez Casals, 1979; Gonzalez Lodeiro,
1980; Arenas et al., 1981; Gonzilez Casado, 1987),
constituye una estructura de gran escala definida por
una banda de rocas intensamente deformadas (Fig. 1),
que separa la cldsica secuencia metamérfica Barrovien-
se del Guadarrama Oriental de las rocas de baja-P/alta-
T y alto grado del Guadarrama Occidental (Macaya et
al., 1991). El Dominio Oriental comprende una secuen-
cia inferior de micaesquistos, cuarzo-esquistos y cuar-
citas, con varios niveles de ortogneises intercalados,
que probablemente yace discordante bajo una potente
secuencia superior de sedimentos fosiliferos epizonales
y anquimetamdrficos, de edad Arenigiense a Devénico
Inferior (Gonzalez Lodeiro, 1980). El Gneis del Cardo-
so es una roca metavolcdnica 4dcida intercalada en la
secuencia inferior, milonitizada por la ZCBR, que ha
proporcionado una edad de extrusién de 480 Ma (U-Pb
en zircones, Valverde Vaquero, 1997). Los Gneises de
Riaza (468 Ma; Valverde Vaquero, 1997) y Berzosa
constituyen ldminas de metagranitos porfidicos posi-
blemente relacionados con el mismo evento magmético
(Navidad et al. 1990).

El Dominio Occidental constituye un complejo me-
tamoérfico de alto grado, principalmente compuesto por
augen-gneises, leucogneises migmatizados y una se-
cuencia metasedimentaria de paragneises peliticos y
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Figura 2.- Corte estructural interpretativo de la zona estudiada (modificado de Escuder Viruete et al., 1998).

semipeliticos, migmatitas estromdticas, gneises ban-
deados, gneises cuarciticos de grano fino y lentejones
de mdrmoles y gneises calco-silicatados (Bischoff et
al., 1973; Ferndndez Casals, 1979). La edad de intru-
sién de los protolitos de algunos macizos de ortognei-
ses ha sido igualmente establecida como Ordovicico
Inferior (Rb-Sr, Vialette et al., 1986; U-Pb, Valverde
Vaquero, 1997). Este dominio fue intruido durante el
ciclo hercinico por pequefios volimenes de leucograni-
tos sincinematicos con granate, biotiticos, de dos micas
y turmaliniferos, asi como por un enjambre de diques
apliticos y pegmatiticos, algunos de los cuales contie-
nen sillimanita (Herndiz Huerta et al., 1996).

Tanto el Dominio Oriental como el Occidental fue-
ron afectados por dos eventos tectonometamorficos
principales, D1 y D2 (Escuder Viruete et al., 1996,
1998). E1 D1 fue compresional, dando lugar a la forma-
cién de pliegues vergentes al E y NE, cabalgamientos
ddctiles y la formacién de asociaciones minerales Ba-
rrovienses, o metamorfismo M1, bien representadas
hacia la base del Dominio Oriental (Arenas et al., 1981;
Casquet, 1986). El D2 fue extensional y produjo princi-
palmente una zona de cizalla dictil de escala cortical, la
ZCBR (Herndiz Huerta et al., 1996), asociadamente a la
cual se produce la superposicién de un metamorfismo M2
de baja-P/alta-T sobre las asociaciones Barrovienses pre-
vias, especialmente en el Dominio de alto grado Occiden-
tal y justo en la base del Oriental (Casquet y Navidad,
1985; Escuder Viruete et al., 1996, 1998).

En el sector oriental de la zona estudiada, la defor-
macién compresiva D1 produjo pliegues isoclinales asi-
métricos, de direccién NO-SE a N-S y gran escala, bien
definidos por el nivel gufa de la Cuarcita Armoricana
(Fig. 1). La esquistosidad asociada, S1, es plano axial
de estos pliegues y buza dngulos de medios a altos ha-
cia el O y SO. Las fébricas S2 miloniticas presentan
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una direccién N-S y buzamientos medios al E, a lo lar-
go de una banda de 2-3 km de potencia aproximada. En
ellas se observa una gran variedad de indicadores cine-
miéticos (Gonzalez Casado, 1987), tales como: estruc-
turas S-C, shear bands, granates con inclusiones de di-
sefio helicitico y sigmoidal, ribbons de cuarzo con fa-
bricas internas de granos oblfcuas a la S2 y
porfiroclastos con sombras de presién y colas asimétri-
cas. El sentido de cizalla paralelo a la lineacién de esti-
ramiento L2 es regionalmente consistente (Fig. 1), e
indica que los niveles estructurales altos se movieron al
SE-SSE durante D2, siguiendo un movimiento en des-
garre normal (Herndiz Huerta et al., 1996). Con el pro-
gresivo descenso de la temperatura, la deformacién re-
trograda D2 mds tardfa se concentrd fundamentalmente
en una serie de detachments oblicuos normales de bajo
grado, como el de Montejo (DM) y el del Cervunal
(DC), que producendo pequeflas discontinuidades me-
tamérficas (Fig. 2). La macroestructura actual, con ex-
cepcidn de la fracturacién frégil Tardihercinica y Alpina,
es resultado del levantamiento relativo del Dominio Occi-
dental respecto al Oriental y la superposicién de un con-
junto de estructuras D3 tardias que verticalizan y pliegan
suavemente la ZCBR en una serie de antiformes y sinfor-
mes de direccién NNO-SSE y escala kilométrica.

Restricciones impuestas en los modelos termales
por los datos P-T-t y estructurales

En este apartado se presentan los datos estructura-
les, termobarométricos y geocronoldgicos que propor-
cionan restricciones en la modelizacién termal de la
ZCBR. En la figura 3 se muestran las trayectorias P-T-
t-d obtenidas recientemente por Escuder Viruete et al.
(1998) para los Dominios Oriental y Occidental del
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Figura 3.- Trayectorias P-T-t-d derivadas para diferentes niveles
corticales del Dominio Oriental y Occidental del Guadarrama (Escuder
Viruete et al., 1996, 1998). D1 y D2 son los dos eventos
tectonotermales principales. Las lineas continuas y discontinuas repre-
sentan equilibrios en el sistema composicional modelo KFMASH
(Spear, 1993). El punto negro representa un punto invariante. El 4rea
sombreada representa las condiciones metamorficas de formacién de
asociaciones minerales de baja-P/alta-T. La reaccién Bt “out”
(Bt+Sil+Qtz = Grt+Kfs+Liq, Vielzeuf y Holloway, 1988) se interpreta
fue la causante de los fundidos peraluminicos con granate estable en las
metapelitas del Dominio Occidental. Las abreviaciones minerales son
de Kretz (1983), con excepcién de Sa = silicato de aluminio.

Guadarrama, mediante la integracién de las condicio-
nes de estabilidad de asociaciones minerales (Arenas et
al., 1981), trayectorias de reaccién inferidas textural-
mente (Escuder Viruete et al., 1996), termobarometria
(Casquet y Navidad, 1985; Valverde Vaquero, 1997; y
datos inéditos), inclusiones fluidas (Casquet, 1986),
restricciones estructurales (Herndiz Huerta et al., 1996)
y determinaciones de edades metamdrficas por el méto-
do de datacién U-Pb en monacita, xenotima y titanita
(Valverde Vaquero et al., 1995, 1996; Valverde Vaque-

techo D. Occidental
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ro, 1997). Las trayectorias P-T-t-d muestran los ele-
mentos de la tecténica a escala cortical que caracterizé
la evolucién del Macizo Ibérico Hercinico. En la figura
4 se recoge esquemdticamente un modelo interpretativo
para la formacién de la ZCBR y la evolucién Hercinica
del sector de Somosierra (mod. de Escuder Viruete et
al., 1998).

El evento tectonometamdrfico progrado D1 origind
un fuerte engrosamiento cortical, e indujo el crecimien-
to de las asociaciones minerales M1, en momentos sin-
D1 y principalmente en la interfase D1-D2, dando lu-
gar a una secuencia metamorfica Barroviense. La pre-
sencia de minerales indice en metapelitas de los
diferentes niveles estructurales del Dominio Oriental
permite definir la sucesién zonal de M1 compuesta por
clorita, biotita, cloritoide, granate, estaurolita y diste-
na, siguiendo un gradiente de temperatura normal (Gar—
cia Cacho, 1973; Arenas et al., 1981). Las condiciones
del pico bdrico son l6gicamente distintas en cada zona
(Fig. 3, Tabla I): P>8,5 kbar/T=700 °C, en los niveles
altos del Dominio Occidental (Escuder Viruete ef al.,
1998); P>6,2 kbar/T:620—680 °C, en la zona de la dis-
tena (Valverde Vaquero, 1997); y P>5,4 kbar/T=570 °C,
en la zona de la estaurolita. De acuerdo con los datos
U-Pb presentados por Valverde Vaquero (1997), el
evento D1 es pre-337 Ma (Tabla II).

Sin embargo, las edades U-Pb en monacitas para el
pico térmico en cada zona son distintas, e indican que
la secuencia Barroviense no se desarrollé sincrénica-
mente en todos los. niveles estructurales (Escuder Vi-
ruete et al., 1998). El pico térmico en la base del Domi-
nio Oriental coincide con la deformacién extensional
D2 y tuvo lugar en un intervalo de tiempo comprendido
entre 330-321 Ma, a T 690 °C en la zona de la distena y
a T=595-616°C en la de la estaurolita (Fig. 3). El Do-
minio Occidental, sin embargo, experimenté durante
D2 una descompresién casi isoterma producida por la
ZCBR y el DM, que progresivamante eliminaron la car-
ga litostdtica (Fig. 3).

La descompresién isoterma fue probablemente se-
guida por un enfriamiento isobdrico, como proponen
Ruppel et al. (1988) en su modelo de exhumacién. La
edad U-Pb de 337 Ma obtenida en monacitas de gneis-
ses del Dominio Occidental proporciona una edad mi-

Metamorfismo

Evento base zona St zona Ky

D1 >5,4-570 >6,2-620/680  >8,5-700

D2 595/616 5+1,0-630/690 4/7—72?;5/750
<3-575/600 3,5-650/700 4-700/725

Tardi-D2 1/2-<450 1,5/2,5-<500

M1 Barroviense. Posx-1pmax

Descomprésién. Pico térmico
M2 de baja-P/alta-T

Detachments bajo—grado

Tabla I.- Condiciones P-T (°C-kbar) de niveles corticales clave en la ZCBR (segin Casquet y Navidad, 1985; Escuder Viruete et al., 1996,

1998; Valverde Vaquero, 1997).
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t (Ma) Descripcién Evento Tectonotermal
Secuencia pre-orogénica Devénico Inferior-Medio
370-354 Secuencia sin-orogenica Inicio deformacién en la ZCI
359-342 40 Ar/ Ar roca total Colisién y engrosamiento cortical
Deformaci6n contractiva D1. M1
337-326* U-Pb monacita Inicio del colapso. Deformation
extensional D2. Pico térmico.
322 (%) U-Pb monacita, xenotima Crecimiento de asociaciones de
BP-AT en el Dominio Occidental
321 (%) U-Pb titanita Enfriamiento en facies anfibolitica
Post-D2.
319-313 (o) U-Pb circon, monacita Granitos sin-D3.
Ligera compresion D3
311(*%) K-Ar biotita Enfriamiento T<350°C
311-306 () U-Pb circon, monacita Granitos tardi-D3

296-290 (*, ») Granitos post-D3 (incluyendo el
granito de La Cabrera*)

Deformacion fragil (D4)

U-Pb circon, monacita

Tabla Il.- Modelo tecténico de evolucién P-T-t de la ZCBR (com-
pilacién de edades de Bischoff et al., 1973; Dallmeyer et al., 1997,
Dias et al., 1998; Valverde Vaquero et al., 1995; Valverde Vaquero,
1997; Villaseca et al., 1995). (*) Datos obtenidos en la zona del
Somosierra (Sierra de Guadarrama). ( ) Edades U-Pb de granitos sin-,
tardi- y post-D3 de Dias et al. (1998).

nima de enfriamiento para las rocas de alto grado que
lo componen, aunque también puede representar la
edad del pico térmico (Valverde Vaquero, 1997). La
edad de 329 Ma, obtenida en una fraccién de monacitas
de pequefio tamafio en la misma roca, se interpreta
como una edad de enfriamiento a T=700 °C y sugiere
que al mismo tiempo que el Dominio Occidental se en-
friaba ligeramente, la base del Oriental estaba todavia
sometida a un metamorfismo progrado. El que los nive-
les corticales inferiores se enfrien simultdneamente a
que los superiores se calienten se puede explicar si am-
bos estdn yuxtapuestos por un accidente tecténico ex-
tensional (Fig. 3). La edad U-Pb de 321 Ma obtenida en
titanitas por Valverde Vaquero (1997), registran el pos-
terior enfriamiento del Dominio Occidental a tempara-
turas por debajo de los 600 °C (Heaman y Parrish,
1991). Estos datos U-Pb son consistentes con una edad K-
Ar de 311 Ma en biotitas del Dominio Occidental (Bis-
choff et al., 1973) que indica enfriamiento por debajo de
300+50°C (Hanes, 1991). Por lo tanto, en el sector orien-
tal del Somosierra el evento extensional D2 es de edad
Carbonifero Inferior (Viseense Superior a Namuriense).
El evento D2 estuvo también asociado con procesos
de fusién parcial en el Dominio Occidental, como indi-
ca la presencia de leucosomas paralelos a la S2, algu-
nos de ellos con granate, y de leucogranitos con granate
formando diques concordantes con dicha fabrica. Estos
fundidos peraluminicos con granate estable fueron pro-
bablemente generados por deshidratacion de la biotita,
durante la descompresién isoterma a T>725-750°C y P
4-6 kbar (Vielzeuf y Holloway, 1988). Segtin las edades
U-Pb en monacitas anteriormente presentadas, la edad
de cristalizaci6én de estos leucosomas estard compren-
dida entre 337 y 321 Ma (Valverde Vaquero, 1997).
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Por otra parte, la zonacién Barroviense M1 aparece
condensada e incompleta en los niveles inferiores del
Dominio Oriental como consecuencia de la deforma-
cién D2, produciéndose una rdpida transicién de las
condiciones P 4,-Tpmsx alcanzadas durante D1 y peque-
flos saltos de presién metamorfica localizados en los
detachments (Escuder Viruete et al., 1988). Este adel-
gazamiento de la secuencia metamoérfica es consistente
con una componente de acortamiento subvertical du-
rante la deformacién extensional D2. Las rocas con es-
taurolita suprayacentes al detachment del Cervunal
muestran porfiroblastos de este mineral tardi-D2 y en
este nivel estructural existe una banda con andalucitas
formando poiquiloblastos groseramente elongados se-
gin L2 y formando venas de cuarzo, definiendo una
isograda de And-“in” (Arenas et al., 1981; Casquet,
1986). Justo encima del detachment y a lo largo de un
sector muy limitado (Fig. 1), estas andalucitas tardi-D2
crecen con fibrolita y biotita a expensas de la estauroli-
ta y clorita, bajo condiciones P-T préximas al limite
And-Sil (P<3kbar y T=575-600°C) durante el pico tér-
mico, por lo que su generacién estuvo probablemente
asociada con un calentamiento acompafiado por des-
compresion (Fig. 3). Como se observa en la figura 1, las
isogradas de And y Sil del M2 son subparalelas a la fo-
liacién S2 regional y a la traza del DC, sugiriendo que
los procesos tectdnicos extensionales fueron la causa
del calentamiento sin- y tardi-D2 de la base del Domi-
nio Oriental y de la superposicién del metamorfismo de
baja-P/alta-T, sobre las asociaciones M1 Barrovienses
previas. Los modelos 2-D que se presentan a continua-
cién de la evolucién termal de la ZCBR fueron cons-
truidos para evaluar esta posibilidad.

Modelizacion numérica de la evolucion sin- y post-D2

Descripcidn del modelo térmico

La modelizacién termal requiere una descripcién
matemdtica de los procesos de transferencia de calor y
una geometria simplificada como aproximacién a las
situaciones naturales méds complejas. La ecuacién par-

Pardmetro Descripcién Constante/unidades
T Temperatura K

Ts Temperatura en superficie 273K

At Salto de tiempo finito 10000 afios

K Difusividad térmica 0,750-10°% mZ/sg
A Produccién volumétrica calor ~ 20-10° W/m®

C Calor especifico 1000 J/kg K

p Densidad 3000 kg/m®

k Conductividad 2,250 W/m°K
G Flujo de calor mantélico 0,030 W/m>

1 Escala de longitud de A 10000 m

¢ Angulo de buzamiento 20,45y 60°

x Direccién horizontal 50 km

b4 Profundidad méxima 70 km

u Tasa de erosién méxima -2,0 km/Ma

X Extensi6n finita (variable) km

Tabla IIL.- Pardmetros térmicos y geométricos utilizados en los
modelos 2-D de diferencias-finitas.
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Figura 4.- Modelo interpretativo de la formacién de la Zona de Cizalla de Berzosa-Riaza y de la evoluci6n Hercinica del sector oriental de
Somosierra de la Sierra de Guadarrama (mod. de Escuder Viruete ef al., 1998). D1 constituye el evento progrado tectonometamdrfico inicial,
responsable del engrosamiento cortical mediante procesos de plegamiento y cabalgamiento a gran escala. D1 fue interrumpido por el evento D2,
relacionado con extensién y adelgazamiento cortical, siendo la ZCBR la principal estructura desarrollada en el Sector de Somosierra. Durante su
movimiento, el Dominio Occidental experimenta primero una exhumacién como consecuencia de eliminarse 1a carga del Dominio Oriental (trayec-
torias de descompresién isoterma) y, posteriormente, un enfriamiento acompafiado por suave descompresi6n en su nueva posicién estructural. Los
detachments normales de bajo grado del Cervunal (DC) y Montejo (DM) localizan la deformacién D2 en condiciones ya de baja temperatura,
produciendo locales discontinuidades metamérficas. La formacién de las isogradas del metamorfismo de baja-P/alta-T en la base del Dominio
Oriental son consecuencia de la yuxtaposicién de rocas a distinta temperatura durante la extensién D2 y el transporte de calor hacia arriba.

dio [m/s], A es la produccién volumétrica de calor [W/

cial diferencial dependiente del tiempo que proporcio- L
m?], C es el calor especifico [J/kgK], y p es la densidad

na una descripcién matemdtica de los procesos de trans-

ferencia de calor durante una deformacién a escala cor-
tical, es (Carslaw y Jaeger, 1959):

AT t= -yWT+xV2T+A/pC [1]

donde T es la temperatura [K], ¢ es el tiempo [s], ges
la difusividad térmica [m?%/s], v es la velocidad del me-

[kg/m3]. El primer término del lado derecho delaec. 1
representa la adveccidn de calor, el segundo la conduc-
cién y el dltimo su produccién interna. Los modelos 2-
D construidos investigan los efectos termales de dife-
rentes tipos geométricos de extensién cortical. La Tabla
III recoje una lista de las variables utilizadas y los valo-
res utilizados en los cédlculos.
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En todos los casos, las condiciones limite fueron un
flujo de calor mantélico en la base de la corteza y una tem-
peratura en su superficie constantes. A los dos lados del
modelo en 2-D se impuso como condicién un flujo hori-
zontal de calor nulo. Las condiciones iniciales vienen da-
das porlaec. 2, que define la distribucién de temperatu-
ras para una geoterma estacionaria (ligeramente modifica-
da a partir de Turcotte y Schubert, 1982):

T=T, + q,, 2/k +Al/k(1-e?) [2]

donde T, es la temperatura en superficie [K], g, es
el flujo de calor mantélico [W/m?]), z es la profundidad
[m], k es la conductividad térmica [W/mK], y / es una
escala de longitud para la distribucién de elementos
radioactivos [m]. En este trabajo, se utilizé el método
de diferencias finitas implicito de Crank-Nicolson
(adaptado de Press et al. 1994) para aproximar la soluc-
cién delaec. 1 enunamallaen 2-D. La principal ven-
taja del método implicito es que resulta incondicional-
mente estable cualquier incremento de tiempo (Pea-
cock, 1989).

Antes y después de los procesos tecténicos, sélo la
conduccién de calor y el calentamiento interno (radioacti-
vidad) afectan la estructura térmica cortical (Ruppel y
Hodges, 1994). Sin embargo, durante un evento deforma-
tivo a escala cortical, el movimiento relativo de volime-
nes de rocas origina la adveccién de calor a través de la
corteza (Issler et al., 1989; Peacock, 1989; Kusznir y Zie-
ger, 1992). La deformacién compresiva (engrosamiento
cortical D1) y la deformacién extensional (adelgazamien-
to cortical D2) producen movimientos verticales del limi-
te corteza-manto y una transferencia global de calor ad-
ventiva. En la formulacién del modelo 2-D empleada, se
asume una deformacién extensional instantdnea con trans-
porte adventivo de calor (Kusznir et al. 1987), seguida por
una transferencia de calor principalmente controlada por
conduccién, durante el intervalo de tiempo impuesto por
las restricciones geocronolégicas. Un simple cdlculo con
el niimero de Peclet:

Pe=v,, Wk  [3]

donde la eleccién de una escala de longitud £ “tipi-
ca” igual al espesor cortical, 30 km, y de una difusivi-
dad térmica k de 10-% m%/s, indica que la adveccién si-
gue el ritmo de la conduccidn si la tasa de extension,
Vo €8 menor de 1 mm/afio (Pe<1). En las rocas del
Dominio Occidental, la exhumacién tecténica relacio-
nada con el movimiento del sistema extensional zona
de cizalla-detachments tuvo lugar a tasas de, al menos,
1,2-1,5 mm/afio (4-5 kbar en el intervalo 337-321 Ma).
Por lo tanto, la asuncién de una deformacién “instanta-
nea” es vdlida en la modelizacién. La erosién post-D2 es
modelizada con el movimiento de la base de la corteza
hacia arriba a una tasa dada por la velocidad de levanta-
miento, u, pero satisfaciendo la condicién limite 7,=0 °C.

La figura 5 muestra la geometria simplificada adop-
tada para modelizar 1a deformacién extensional D2 y Ia
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Figura 5.- Geometria y condiciones iniciales del modelo termal en
2-D utilizado en este estudio. La malla est4 formada por nodos separa-
dos una distancia constante de 0,5 km a lo largo de 50 km en la direc-
cién horizontal y 70 km en la vertical. El campo de velocidades de
nodos durante la deformacién estd expresado por flechas, asumiendo
un modelo de deformacién extensional simplificado con una cinemati-
ca de cizalla simple (Lister y Davis, 1989).

erosién posterior (Peacock, 1989). La distribucién de
temperatura en la corteza engrosada estd descrita en los
nodos de la malla, situados a un espaciado de 0,5 km, a
lo largo de 60 km en la direccién horizontal y 70 km en
la vertical. La cinemdtica de cizalla simple fue simula-
da por dos bloques separados por una falla normal (Fig.
5), en donde la posicién del bloque de techo (Dominio
Oriental) relativa a la malla es constante durante la si-
mulacién. El bloque de muro (Dominio Occidental) se
mueve hacia la superficie y todos los valores de paré-
metros, especificos de cada nodo y distribuidos hetero-
géneamente (por ejemplo, k, A y C), se mueven respec-
to a la malla. La direccién de movimiento de los nodos
es paralela a la zona de falla, cuyo 4ngulo de buzamien-
to ¢, geometria y extensidn finita, X, fueron variables
en cada modelo ensayado. Para cada At iterado, el salto
adventivo es seguido por un salto conductivo en el que
las temperaturas son recalculadas en cada punto de la
malla, durante todo el tiempo modelizado de evolucién
térmica. Para una v,,.>1,5 mm/afio y los valores de los
pardmetros termales de la Tabla III, el calentamiento
por friccién en la zona de cizalla puede ser ignorado
(England y Molnar, 1993), al igual que los efectos tér-
micos de la cristalizacidn (calor latente) de magmas, ya
que los granitos sin-D2 son volumétricamente poco
importantes (el Granito de la Cabrera es post-D3) y
constituyen mds bien el efecto que la causa del meta-
morfismo de alto grado en el sector estudiado del Do-
minio Occidental.

Configuracion termal pre-D2 inicial

Al inicio de la evolucién tectdnica (pre-D1; 370
Ma), la situacién termal estd representada por la soluc-
ci6n estacionaria dada por la ec. 2, adoptando los pa-
rdmetros termales de la Tabla III. Estas asunciones im-
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Figura 6.- Resultados de la modelizacién 1-D para la evolucién
pre-D2. (a) geoterma inicial pre-D1; (b) geoterma inmediatamente
post-D1, resultado de un engrosamiento homogéneo con duplicado
del espesor cortical; (c) geoterma post-40 Ma de relajacidn termal,
controlada por el flujo de calor mantélico y la produccién interna de
calor (ver texto).

plican una geoterma (Fig. 6, geoterma a) con un flujo
de calor superficial de 60 mW/m?, comparable con los
valores actualmente medibles en cuencas sedimentarias
(Patifio Douce et al., 1990), y un gradiente geotérmico
medio de 20 °C/km. La configuracién termal posterior
al engrosamiento cortical (post-D1), se obtuvo consi-
dérando un modelo de engrosamiento cortical instanté-
neo de tipo homogéneo (Thompson y England, 1984),
similar a una duplicacién de la corteza mediante el api-
lamiento de varias ldminas cabalgantes de relativo poco
espesor, como es el caso del Dominio Occidental (Ma-
caya et al., 1991). Esto se consigue estirando la geoter-
ma paralelamente a z (Fig. 6, curva b), hasta que al du-
plicarse el espesor de la corteza su base se sitia ahora a
70 km de profundidad (Peacock, 1989). La mayor con-
centracion de elementos productores de calor es ahora
de 20 km y el gradiente geotérmico en la base de la cor-
teza es 17,8 °C/km.

La configuracién termal pre-D2 de la corteza engro-
sada se obtuvo a partir de un modelo 1-D conductivo
(término advectivo nulo en la ec. 1), a lo largo de los
40 Ma con deformacidén compresiva D1, hasta que es
interrumpida por D2 (330-327 Ma). Este tiempo de re-
lajacion entre el engrosamiento cortical y el inicio del
levantamiento es necesario para alcanzar las temperatu-
ras de alto grado metamérfico (Peacock, 1989). Tenien-
do en cuenta la geoterma alcanzada a los 40 Ma, los
700 °C se alcanzan aproximadamente a 38 km de pro-
fundidad. Esta profundidad se corresponde con los 8§,5-
9,5 kbar experimentados por los niveles estructurales
mds altos del Dominio Occidental al final de D1, en el
pico bérico. Villaseca y Barbero (1994) describen relic-
tos de alta-P en sectores méds profundos de este domi-
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nio, més al O del drea estudiada, que confirman el fuer-
te engrosamiento cortical alcanzado y un gradiente de
aumento de presién. Ademds, T>350 °C y 550 °C, nece-
sarias para la formacién de biotita y estaurolita sin-D1
e inter D1-D2 en el Dominio Oriental, se alcanzan
P=3,5-4 y 6-6,5 kbar respectivamente, correspondien-
tesa 17 y 26 km de profundidad. Por lo tanto, la geoter-
ma obtenida reproduce la secuencia termal barroviense
pre-D2.

Tipos de extension cortical en 2-D

Los datos estructurales permiten adoptar dos posi-
bles mecanismos de extensién cortical a gran escala en
2-D, para explicar el calentamiento basal del Dominio
Oriental: (1) cizalla simple (Wernicke, 1981), consis-
tente en una falla que atraviesa la corteza a buzamiento
constante, y (2) delaminacién cortical (Lister y Davis,
1989), en el que la falla presenta una geometria que re-
fleja las propiedades reolégicas contrastadas en la cor-
teza engrosada. El modelo de cizalla simple adoptado
para la ZCBR consiste en dos fallas paralelas, andlogas
al DC y DM, donde se acomodé buena parte de la de-
formacién, separadas una distancia horizontal variable
equivalente al espesor de la zona con fabricas S2 milo-
niticas (Fig. 7). En el modelo de delaminacién, el DM
presenta en su parte superior un dngulo de buzamiento,
0, se vuelve horizontal a la profundidad del techo
aproximado del Dominio Occidental antes de la exten-
sién, inclindndose de nuevo en la corteza dictil infe-
rior. En este caso, el DC es una rama que conecta con el
detachment plano principal (Fig. 7).

Inicialmente, el Dominio Oriental es yuxtapuesto
instantdneamente sobre el Occidental y, para satisfacer
las restricciones metamérficas y geocronoldgicas, en
todos los modelos la base del Dominio Oriental ha de
situarse a unos 11 km y el techo del Occidental a unos
14 km, transcurridos unos 6-8 Ma. Ambas restricciones
se consiguen combinando la velocidad v constante del
Dominio Occidental y 1a tasa de erosién -u a la que son
sometidos superficialmente ambos dominios. El adel-
gazamiento dictil del sector de la ZCBR situado entre
los detachments, as{ como los pequefios saltos meta-
morficos que producen, fueron modelizados contrayen-
do proporcionalmente parte de la geoterma en cada sal-
to de tiempo para alcanzar finalmente el espesor verti-
cal actual. El final de la modelizacién coincide con el
inicio de la deformacién D3, marcada por edad la Rb-
Sr de los granitoides sin-D3 (Tabla III).

Resultados de la modelizacion 2-D de la ZCBR

En las ventanas seleccionadas de los modelos 2-D
mostradas en las figuras 7 y 8§, se muestran los efectos
térmicos asociados a la ZCBR, considerando diferentes
valores de ¢, X, anchura de la zona de cizalla y tipo de
deformacién extensional. Para que un modelo sea véli-
do debe explicar tres hechos metamérficos bésicos ca-
racteristicos de la ZCBR: (i) el calentamiento de la base
del Dominio Oriental a 550 °C y 600 °C, para formar
respectivamente las isogradas de And y Sil de M2, a

Rev.Soc.Geol Esparia, 12(2), 1999




224 J. Escuder Viruete y P. Valverde Vaquero

CONFIGURACION TERMAL SIN-D2 . CONFIGURACION TARDI-D2

Detachment del Cervunal —20\°
¥  Detachment de Montejo @ 'wo IE [
9 \ ] 9 h 300 L9

-g 500 300 Fg \ \ 400
%18- tes 13%18‘ :
] |
E 1600 8 .
O 2 2 O 26
2 700 &

(]

13
[~]
o
[
o

800 + o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+
X =058km
44 v r r T . - : 44 44 T T T r r ) 44
0 24 .. . 48 0 24 . . 48
distancia distancia
0 0 0 0
9, 9
el g
3 9
018 18 .
: 2
3 3
9O 2 26 2
[oR o,

W

(21
©
@

800

8 0 48

24 .. . 24 . .
dlstctnCICI dlstanCICt

0
Detachment del Cervunal @
9 Detachment de Montejo
§ 300
18
g \
E 400
Q26
o 500
1 600
44 , "
0 24 . . 48 0 24 . . 48
distancia distancia
0 0 0 0
€ .,
s ® * s |°
ol o]
g 300 5] 400
2 5 NN
E 400 E ]
0 28 26 O 26
8 500 8,
35 35 35
44 . i N 44 44 P -
0 24 . . 48 0 48
distancia

24 .. .
distancia

Figura 7.- Resultados de la modelizacién 2-D para la evoluci6n sin- y taydi-D2. La extension por cizalla simple produce un variable calenta-
miento de la base del Dominio Oriental, tanto en el modelo de Wernicke (a, b, e y f), como en el de delaminacién cortical (c, d, g y h). Las lineas
muestran las isotermas resultantes de la modelizacién para diferentes dngulos de buzamiento ($=20°; a, b, ¢, y d, $=60° e, f, g y h) y tasas de
extensién finita (X). Las dreas con o sin sombreado indican respectivamente e] Dominio Occidental y Oriental. En b, d, f y h, las 4reas con cruces
indican la parte del Dominio Occidental calentada a T>725°C, suficientes para la generaci6n de fundidos peraluminicos con granate estable a partir
de la fusi6n parcial de metapelitas. Las dreas de color negro y punteadas indigan los sectores con T>550 °C y T>600 °C, necesarias para la formacién
de andalucita y sillimanita de M2. Los simbolos se refieren a la posicién de ciertos niveles corticales de referencia: cuadrado = base del Dominio
Oriental (11 km); circulo = zona entre detachments con sillimanita (12 km); y tridngulo = techo del Dominio Occidental (14 km) (ver explicacién
adicional en el texto).
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Figura 8.- Resultados de la modelizacién 2-D para la evolucién sin- y tardi-D2. Las lineas muestran las isotermas resultantes de la modelizacién
utilizando ¢=45° en todos los modelos y un modelo de extensién por delaminacidn (a, b, ¢ y d) o el de Wernicke (e, f, g y h), considerando zonas de

cizalla estrechas, de 5 km de espesor horizontal (a, b, e y f), y anchas, de 10' km (c, d, gy h). Los simbolos y tramas tienen el mismo significado que
en la figura 7 (ver explicacién adicional en el texto).
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condiciones de baja-P (3-3,5 kbar); (ii) temperaturas
pico de 630+10 °C en la zona de Ky de M1, a presiones
entre 3,5 y 4 kbar; y (iii) 725-750 °C suficientes para
producir durante la descompresién leucosomas y fundi-
dos peraluminicos con granate, a partir de la fusién par-
cial a expensas de la biotita, en las metapelitas de los
niveles altos del Dominio Occidental.

El modelo de Wernicke de cizalla pura explica el ca-
lentamiento de la base del Dominio Oriental, en el estre-
cho rango de profundidades especificado, en fallas con un
dngulo de buzamiento bajo (Fig. 7b) y medio (Fig. 8b y d),
aunque en este dltimo caso sélo para zonas de cizalla es-
trechas. El modelo falla, sin embargo, al intentar explicar
las T>725 °C a techo del Dominio Occidental, necesarias
para la formacién in situ de fundidos con granate, excepto
cuando ¢=45°, X=44 km y la zona de cizalla es delgada.
En este dltimo modelo, la isoterma de 600 °C se sitdaa 11-
12 km entre el DC y el DM, explicando también la forma-
cién de sillimanita en un pequefio sector de unos 6 km de
extension horizontal adosado al DC.

El modelo de delaminacién explica temperaturas
superiores a 550 °C en la parte basal del Dominio
Oriental, para todo el rango de 4ngulos de buzamiento
modelizados (Figs. 7 y 8). También la formacién de si-
llimanita en el estrecho rango de profundidades reque-
rido. La isograda de Sil tiene una mayor amplitud verti-
cal y extensién horizontal, justo cuando el sistema ex-
tensivo se torna subhorizontal, formando una cufia que
se adelgaza tanto hacia el NO como al SE. Por lo tanto,
el limitado desarrollo lateral que presenta la zona de la
sillimanita en la base del Dominio Oriental (Fig. 1) se
podria explicar con una geometria listrica original para
el DC. La extensién de la zona calentada es mayor
cuando se trata de una zona de cizalla estrecha y $=45°
y 60° (Figs. 7-h y 8-f). Precisamente, cuando ¢=45°, se
dan las condiciones apropiadas para la formacién de
leucosomas con granate a techo del Dominio Occiden-
tal y temperaturas superiores a 630 °C para formar silli-
manita en la zona de Ky de M1.

En resumen, los dngulos de buzamiento medios son
los que mejor explican el espesor estructural de la zona
de And, su acufiamiento lateral hacia el NO y SE, la
disposicién de la isograda de Sil subparalela al DC en
el Dominio Oriental y la formacién de leucosomas y
fundidos peraluminicos con granate estable a techo del
Occidental. Ambos tipos de extensién dan resultados
coherentes utilizando zonas de cizalla estrechas y 4n-
gulos de buzamiento medios, que son los que general-
mente presentan las fibricas miloniticas en la ZCBR. A
diferencia del modelo de delaminacidn, el de Wernicke
produce un fuerte acercamiento de las isotermas que
dan lugar a T>1000 °C en la mitad inferior de la corteza
del Dominio Oriental (Fig. 8b). Estas altas temperatu-
ras probablemente hubieran producido migmatizacién
a profundidades relativamente someras y grandes volu-
menes de fundidos, de los que no hay evidencias ahora
en superficie. Por lo tanto, es probable que la ZCBR
conecte en profundidad con un nivel regional subhori-
zontal que resuelve la extensién dictil D2.
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Conclusiones

La ZCBR cumple los tres criterios (estructurales, me-
tamorficos y geocronolégicos) de Wheeler y Butler
(1994), que identifican en los ordgenos estructuras rela-
cionadas con verdadera extensién cortical: se intersecta la
superficie de la Tierra siguiendo en la zona de cizalla una
direccion opuesta a la de transporte del bloque de techo, o
Dominio Oriental; las rocas del Dominio Occidental ex-
perimentan un descenso més répido de presién que las del
Oriental; y las rocas del Dominio Occidental presentan
edades de enfriamiento més antiguas que las del Oriental,
ya que la conduccidn de calor origina el enfriamiento del
primero paralelamente al calentamiento del segundo. Por
lo tanto, la ZCBR es una gran estructura ddctil extensio-
nal, cuya formacién y evolucién, en el intervalo de tiempo
comprendido entre 337 y 322 Ma, controlé la historia tér-
mica y estructural del sector oriental de Somosierra, en el
Sistema Central Espaiiol. La modelizacién termal en 2-D
de esta estructura, adoptando dngulos de buzamiento in-
termedios, tasas de extensién finita de 44 km, espesores
delgados y mecanismos de extensién cortical mediante de-
laminacién, explica satisfactoriamente los hechos petro-
légicos observados. La modelizacién también explica el
que los niveles mds bajos del Dominio Oriental alcancen
el pico térmico en momentos sin- a tardi-D2, contempora-
neamente al enfriamiento del Occidental durante su exhu-
macién, lo cual es termalmente consistente con una zona
de cizalla extensional (Ridley, 1989).

Los resultados reproducen la yuxtaposicién de las ro-
cas frias del Dominio Oriental sobre las rocas calientes
del Occidental y la transferencia de calor hacia arriba en la
ZCBR, que explica el crecimiento mineral de M2 (isogra-
das de And y Sil) y la aparicién de fundidos peraluminicos
con granate en las metapelitas durante la descompresién,
teniendo en cuenta las restricciones de las edades U-Pb
obtenidas en monacitas de ambos dominios (Fig. 4). Por lo
tanto, las isogradas del metamorfismo hercinico de baja-P/
alta-T en el sector de Somosierra son consecuencia de la ex-
tensidn cortical durante el Viseense Superior-Namuriense.

Este trabajo de modelizacién de la evolucién térmica ex-
tiende los resultados de un Proyecto del ITGE de cartografia
geolégica del sector oriental del Somosierra (Hojas de Riaza y
Tamajén), en colaboracién con Memorial University (Terrano-
va, Canada). En este sentido, agradecemos el intercambio de
ideas y comentarios con P.P. Herndiz Huerta INYPSA), R. Are-
nas (Universidad Complutense) y R. Rodriguez Ferndndez
(ITGE), realizados durante la realizacién de la Cartograffa
MAGNA. En particular, el segundo autor agradece el soporte
material ofrecido por el Memorial University y el apoyo de
Greg Dunning. Agradecemos igualmente la critica constructiva
realizada por M. A. Diez Balda y L. Eguiluz durante la revisién
del manuscrito, asi como el trabajo editorial de J.P. Calvo.
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