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ABSTRACT

The pyroxenes are rarely observed in the granitic rocks from the Sierra de Guadarrama. The
clinopyroxene only exists in the basic-intermediate types of cafemic calc-alkaline associations ( El
Tiemblo, Almenara, Ventosilla, etc); in the granodiorites from alumino-cafemic monzonitic
associations ( Navas del Marqués and La Cabrera ), or in the enclaves included in these rocks. Only in
the Ventosilla pluton is also possible to find ortopyroxene crystals. The geochemical study of these
phases allows the determination of different conditions of formation of these minerals: fO2, T2 etc, in
the various granitic types. In some occasions and possibly by slow cooling rate of the plutonic masses,
the crystals of clinopyroxene present granule exolution and subsolidus reequilibrium.
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Introduccion

En las paragénesis minerales que
presentan las distintas rocas graniticas
de la Sierra de Guadarrama, los piroxe-
nos son siempre muy escasos y solo
aparecen en unas tipologfas muy con-
cretas:

a). En rocas de composicién cuarzo-
monzodioritica, tonalitica y granodiori-
tica de la asociacidn calcoalcalina de El
Tiemblo- Cafiada-Almenara-Ventosilla
(Casillas et al, (1988); Casillas, (1990),
ITGE (1990a), ITGE (1990b).

b). En enclaves de dimensiones va-
riables incluidos en granodioritas y
monzogranitos de asociaciones alimi-
no-cafémicas de tendencias monzoniti-
cas del tipo Navas del Marqués, (Apa-
ricio et al., 1975; Barrera et al., 1981 y
Casillas, 1990).

c). En rocas de composicién grano-
diorftica de este dltimo tipo de asocia-
cién (plutén de Las Navas del Marqués,
Casillas, (1990); ITGE, (1990b) y en el
plutén de La Cabrera).

Sélo en el plutdn de la Ventosilla es
posible encontrar ortopiroxeno y clino-
piroxeno juntos, en el resto de las rocas
s6lo aparecen cristales de clinopiroxe-
no.

En las tonalitas-granodioritas de El
Tiemblo y Almenara los piroxenos apa-
recen como cristales subidiomorfos
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blindados por anfibol actinolitico que, a
veces, rodean a grandes granos subre-
dondeados de cuarzo policristalino (ti-
po textural 1). En las tonalitas de la
Ventosilla también aparece este tipo
textural de clino y ortopiroxeno (tipo 2),
pero también es frecuente encontrarlos
como pequefios cristales esqueléticos
incluidos en plagioclasa, (tipo 3).

Los clinopiroxenos en enclaves de
las rocas de las asociaciones alimino-
cafémicas pueden formar agregados de
grandes cristales rodeados por anfibol
(tipo 4) o aparecer como cristales de
menor tamafio incluidos en grandes poi-
quilocristales de feldespato potdsico (ti-
po 5).

Por dltimo , en la granodiorita de
Navas del Marqués aparece como mine-
ral relicto en algiin nicleo de anfibol y
como pequefias inclusiones en fenocris-
tales de plagioclasa en el caso de las
granodioritas de La Cabrera (tipo 6).

Los clinopiroxenos presentan una
composicién variable entre tipos diop-
sidicos y augiticos, con alguna excep-
cién de hedembergita en los enclaves
(Fig. 1).

Los ortopiroxenos también mani-
fiestan una amplia variaci6n entre tipos
enstatiticos, En79-En52 y tipos ferrosi-
liticos, En45-En58 (Fig. 1).

La composicién final de los piroxe-
nos en estas rocas puede expresarse en

funcién de tres mecanismos de sustitu-
cién acoplados (Morimoto ez al., 1988):

1). Tchermaquita célcica/Esseneita:
R2+ 4+ R3+ (Al, F63+) + (R3+, R4+)iv=
2R2+ 4 (R4+)iv.

2). Jadeita/Aegirina: R!+ + R3+(Al,
Fe3+) +2R2+=2R2+ 4+ (R4+)iv_

3). R + 12 R>* + 1/2 Ti%+ +
(R4+)iv= 2R2+ 4 (R4+)i".

En los clinopiroxenos estudiados la
primera sustitucién es la de mayor im-
portancia, siendo las otras dos poco sig-
nificativas, (Fig. 2a y 2b). En los clino-
piroxenos incluidos en poiquilocristales
de feldespato potdsico en los enclaves
(tipo 5), en los que aparecen en las rocas
granodioriticas de la Cabrera, y en algu-
nos cristales del plutén de la Ventosilla,
el mecanismo de entrada del aluminio
en posicién tetraédrica es de tipo
Tschermaquitico (CaAl AlSiO,) (Fig.
2a), mientras que para los piroxenos de
mayor tamafio de los enclaves (tipo 4),
y en la mayoria de los que aparecen en
las rocas de la asociacién calcoalcalina,
(tipos 1, 2, y 3) es de tipo Essenitico
(CaFe3+ AlSiOg) (Fig. 2b).

La presencia de Fe3+ en la estructura
de estos piroxenos indica unas condi-
ciones de oxidacién moderadas o altas
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Fig.1.— Posicién de las fases minerales en el diagrama Ca-Mg-Fe* de clasificacién de piroxenos propuesto por Morimoto et al, (1988).

Fig. 1.— Position of the mineral phases in the Ca-Mg-Fe* diagram of Morimoto et al, (1988) pyroxene classification.

Fig. 2.— Diagramas de variacién composicional: a, b, d y e para clinopiroxenos; ¢ para ortopiroxenos.En dy e, la relacién entre T2 estimada en base

Fig. 2.— The composition variation diagrams: a, b, d and e for clinopyroxenes; c for ortopyroxenes. In d and e, the relation between T2 deduced by

al método de Kretz (1982) y el contenido en Ti y Al" en clinopiroxenos.

the Kretz (1982) calculation and the Ti and Al* content in clynopiroxenes.
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Fig. 3.— Diagramas composicionales de relaci6n orto y clinopiroxeno.

Fig. 3.— Composition diagrams of the relation between orto and clinopyroxenes.

(préximas al tampén hierro-wustita), en
presencia de dlcalis y aluminio
(Huebner, 1982). Por ello, parece que
las condiciones de fq, parecen haber si-
do mds altas en la formacién de los piro-
xenos de las rocas de la asociacién cal-
coalcalina y en los de mayor tamafio
(tipo 4), que se encuentran en los encla-
ves. En este ltimo caso, ademds, estas
fases minerales presentan contenidos en
Mg muy elevados con respecto al la
concentracién en Mg de la roca que los
contiene, lo que podria explicarse por
su cardcter heredado o porla alta fy, de
cristalizacién de los mismos.

En los ortopiroxenos también se
producen estos tipos de sustitucion,
siendo en este caso predominante el tipo
tschermaquitico (CaAl AlSiOg4) en el
primer proceso (Fig. 2c).

Los clinopiroxenos de los enclaves
de tipo 5, los que aparecen en el plutén
de la Cabrera y los incluidos en cuarzo-
monzodioritas de El Tiemblo y las gra-

138

nodioritas de Almenara tienen conteni-
dos mds altos de Mn, Fe y mds bajos de
Mg y Ti si los comparamos con los que
aparecen en los enclaves de tipo 4 y los
del plutén de la Ventosilla.

En este wltimo plutdn, los ortopiro-
xenos dispersos, de tipo 2, son més ri-
cos en Mg y mds pobres en Mn y Fe que
los que se encuentran incluidos en pla-
gioclasa y acompaiian a los cristales de
clinopiroxeno de tipo 3 (Fig. 3a, 3b y
3c). Los cristales de clinopiroxeno y or-
topiroxeno dispersos, tipo 2, no parecen
haber crecido en equilibrio, pues el cli-
nopiroxeno muestra relaciones Fe/Fe +
Mg mucho mds elevadas, que las espe-
radas para un clinopiroxeno en equili-
brio con ortopiroxeno (Huebner, 1982).

Sin embargo los cristales del tipo
textural 3 si parecen estarlo. De esta for-
ma, en este caso existe una particién de
elementos entre orto y clinopiroxeno
(Kd opx/clx) mayor de 1 para cationes di-
valentes como el Mn, menor de 1 para

dlcalis: Nay K (Fig. 3a, 3by 3c), y, que
se mantiene cercano a 1 para Tiy Al,
como se deberia esperar en un equili-
brio entre ambas fases (Huebner, 1982).

Se han calculado las T* minimas de
cristalizacién del clinopiroxeno deduci-
das de la curva solvus y de intercambio
clinopiroxeno-ortopiroxeno segin los
geotermémetros propuestos por Kretz
(1982). Los piroxenos de las rocas de El
Tiemblo y Almenara , asi como alguno
de los cristales que aparecen en los en-
claves, tipo 4, como ya indicé Casillas,
(1990), muestran T* subsdlidus de ree-
quilibrio debidas a exoluciones granu-
lares de piroxeno pobre en calcio segui-
da de una coalescencia del material
exuelto que formarfa granos nuevos,
obteniendose composiciones finales
alejadas de la inicial de cristalizacién
(Lindsley y Andersen, 1980, Lindsley,
1983). Estos piroxenos presentan con-
tenidos en Ca por férmula unidad ma-
yores de 0.9.



Los clinopiroxenos que aparecen en
la granodiorita de la Cabrera y los de los
enclaves muestran T° que oscilan entre
572y 760 °C, con una excepcién de un

cristal de mayor tamafio en los encla-

ves, tipo 4, para el que se deducen 932

°C. Para los clinopiroxenos de Ven-
- tosilla se deducen T* que oscilan entre
© 700 y 980°.C; valores que coinciden a
grandes rasgos, para los clinopiroxenos
en equilibrio con ortopiroxenos, con las
T* de intercambio entre las dos fases mi-
-nerales (700° a 1070° C, siendo los més
frecuentes entre 900 y 1000° C). Para

los clinopiroxenos de tipo textural 2 se ..
obtienen temperaturas similares, no asf .

* para los ortopiroxenos, en los cuales y
teniendo en cuenta la superficie solvus
‘propuesta por Linsley y Anderson,
1980, son superiores a 1000°C
.~ En todos los clinopiroxenos cuyas
T* deducidas son superiores a 570° C se
puede verificar una buena correlacién
negativa entre la T" estimada y el conte-
nido en Ca y positiva con respecto a
Mg, Tiy Aliv (Fig. 2d y 2e).

Parece, pues que en el plutén de

Ventosilla se puede deducir la existen-
cia de dos generaciones de piroxenos.
Los ortopiroxenos dispersos habrian
. crecido tempranamente, por su compo-
sicién son comparables a los que apare-
cen en los cuerpos bésicos del drea del
Mirén (Sanchez y Franco, 1987). En un
segundo periodo se produciria el creci-

miento de los cristales de clinopiroxeno. .
dispersos y una segunda generacién de . -
ortopiroxenos equilibrados con los cli-

nopiroxenos incluidos posteriormente
por los cristales de plagioclasa.

De manera general, el quimismo de
los piroxenos que aparecen en las rocas

_ graniticas de la Sierra de Guadarrama
parece estar condicionado fundamen--

talmente por las condiciones de T* y f,

del magma a partir del cual cristaliza-
ron, condiciones éstas también relacio-
nadas con el grado de acidez de dicho
magma.

En algunos plutones de la asocia-
cién clacolacalina como en el Tiemblo

'y Almenara y en los enclaves granodio-

riticos que portan tipos granodioriticos

- de asociaciones alimino-cafémicds de -

tendencias monzoniticas, los cristales
de clinopiroxeno han sufrido un reequi-
librio subsélidus importante. Este ree-
quilibrio puede ser explicado por el en-
friamiento muy lento que sufrieron
estas rocas incluidas todas ellas en volu-

.minosas masas graniticas de emplaza-

miento simultdneo: granodioritas-mon-

zogranitos porfidicos deformados de EI -

Tiemblo y Portacho y granodioritas-

.monzogranitos biotitico-anfibélicos de

las Navas de]l Marqués.
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