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METAMORFISMO REGIONAL
E IMPLICACIONES GEOTERMOMETRICAS

EN EL ALTO VALLE DEL LOZOYA
(SISTEMA CENTRAL ESPAÑOL)

POR
C. CASQIJET* y F. TORNOS *

RESUMEN

Se estudiael metamorfismoregional en rocas alumínicas (metase-
dimentos y ortogneises)en un sector profundo del Sistema Central
(macizo del Peñalara).Se reconocennuevamentedos eventos meta-
mórficos, M1 y M2. Del primero se conservanrelictos granate alman-
dino, estaurolitay sillimanita y correspondea un tipo barrowiense.
El segundo se caracterizapor una desestabilizaciónde la estaurolita
y el granate con generaciónde cordierita y sillimanita, ademásde
migmatización generalizada.Las temperaturasdurante1k se han de-
terminadomediante los geotermómetrosgranate-cordieritay granate-
biotita. Estos datos, junto con los topológicos, indican una tempera-
tura, más probable de 780 T 50~C para una PL = 5 Kb, aunqueno se
han detectadorocas de tipo granulítico.

ABSTRACT

Regional metamorphismin metasedimentsand orthogneissesof a
deepstructural level in the SpanishCentral Systemis describedhere.
Two metamorphicevents (M1 y M2) are found again. Almandine-rich
garnet,staurolite and sillimanite related to M1 are conservedas relicts
and point to a former Barrowian-like metamorphism.1k is caracte-
rized by the breakdownof staurolite andgarnetand widespreadingof

* Departamentode Petrología.Facultad de Ciencias Geológicas.Universidad
Complutnese.Madrid.
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cordierite andsillimanite andby the developmentof migmatites.Peak
temperaturesduring M2 havebeendeterminedwith the garnet-cordie-
rite and garnet-biotitegeothermomethers.Thesedataalong,with topo-
logical reasonspoint to temperaturesin the range 780 W 50~ C for
a PL 5 Kb. Neverthlessno granuliteshave been found here.

1. INTRODUCCION

El áreaobjeto de estudiose encuentra(Fig. 1) en la zona central
y más profunda del Sistema Central español. En este área afloran
litologías metamórficasde muy variadostipos que han sido afectadas
por el metamorfismo hercínico e intruidas por granitoides de dis-
tintas edades.

Se handistinguido dos serieslitológicas, seriePeñalaray serieCal-
deruelas,estando la primera en un nivel litoestratigráfico inferior y
muy posiblementeseparadasambaspor una discordancia(TORNOS,
1981>. La seriePeñalara,de carácteresencialmentefémico y poco mig-
matizada, presentagneisesglandulares a base, que pasan a gneises
metagrauváquicosy mármoles en el techo. La serie Calderuelas,,amás
félsica y fuertementemigmatizada,presenta también gneisesglandu-
laresa base,seguidosde gneisesembrechíticosy metapelíticosmicá-
ceos con intercalacionesde rocas de silicatos cálcicos.

La serie Peñalaraes correlacionablecon las litologías descritas
por NAVIDAD y PEINADO (1977) en la zonade El Escorial y la serie
Calderuelascon los términos E1 y E2 de la formación Buitrago (CA-
POTE y FERNANDEZ CASALS, 1975).

Este conjunto estratigráfico se encuentra intruido por distintas
secuenciasígneas, gneises de la Morcuera (FERNANDEZ CASALS,
1971), ortogneisesdel Reventóny Flecha y granitos de Rascafría-El
Paular (APARICIO et al., 1973>, de edadprehercínica,hercínicay tar-
dihercínica,respectivamente

En basea dató~t&Epé cai-togtáfico y tectónicose han dedu¿ido,
al menos,cuatro fasesde deformación de edad hercínica, correlacio-
nabíesen su mayor partecon las halladaspor FERNANDEZ CASALS
(1979>, en la región de Buitrago, situada inmediatamenteal E. La pri-
mera fase generapliegues tumbados de vergenciaE, y una esquisto-
sidad S~, que ha sido casi totalmente obliteradapor la S2. La segunda
fase genera,asimismo,pliegues tumbadosde vergenciaE, dando lu-
gar a estructuras de interferencia de tipo 3 con la F,, siendo gene-
radora de la folicación principal, S2.

La tercera fase, también de dirección N-S, generapliegues retro-
vergentescon las dos primeras fases, llevando asociadauna esquisto-
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sidad de crenulación, S3. La cuarta fase generapliegues deca-a de-
cimétricos de dirección E-W y plano axial vertical.

Para más datos, véanse los trabajos de APARICIO et al. (1973>,
TORNOS (1981> y TORNOS y CASOUET (1982).

II. METAMORFISMO REGIONAL. GENERALIDADES

Los trabajos de síntesis del metamorfismo del Sistema Central
(FUSTER et aL, 1974; LOPEZ RUIZ et aL, 1975), aplicables a rasgos
generalesa nuestrazona, definen la existenciade dos etapasmeta-
mórficas superpuestas,una primera (M1) de presión más elevaday de
tipo Barroviense,y una segunda(1v!2>, de característicasde tipo in-
termedio de baja presión.

El metamorfismo estájalonado por las dos primeras fasesmeta-
mórficas de edad hercínica, aunqueel crecimiento de mineralesme-
tamórficos se prolonga hasta despuésde F2, dando lugar a cristales
claramentepostcinemáticos,y existen indicios que permiten suponer
que continúa hasta despuésde F3 (TORNOS, 1981; CAPOTE et ¿it,

Como se ha dicho anteriormente,la F2, sinmetamórficaha oblite-
rado casi totalmente las estructurasy mineralogíasasociadasa Fi.
Sin embargo,se han reconocido estaurolita, sillimanita y granate de

claro origen proterógeno.En áreasccrcanasa la nuestrase han re-
conocido asimismola existenciade distena,asociadaal granate,tam-
bién relicto (NAVIDAD y PEINADO, 1977; FUSTER y VILLASECA,
1979). Por el estudio de las paragénesisde las rocas de carácteralu-
mínico seproponenunascondicionesde temperatura(TORNOS, 1981)
de alrededorde 700~780oC y una presión de 4-5 Kb. Asimismo, a par-
tir del estudio de las paragénesisde los mármoles se han deducido
unascondicionesde T superioresa los 74Q0 C para una PL PH2O de
unos 5 Kb.

El áreainvestigadase encuentra,por tanto, dentro de la zonade
alto gradoen el sentido de WINKLER (1978>, habiendodesaparecido
la moscovitaprimaria en las rocas alumínicas.

En estasrocas afectadaspor el metamorfismo regional se genera
una profunda migmatización de la que quedan excluidas las rocas
de silicatos cálcicos de la serieCalderuelasy toda la serie Peñalara,
debido fundamentalmentea la composiciónfémica de la segunday su
relativa pocariqueza en ALO3.

La fusión parcial genera leucosomascuarzofeldespáticosque se
concentranen bandasde segregaciónparalelasa la foliación principal,
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FIQ. l.—$ituación. geológica dentro del .rvtnmntfle..~.-~
4e’ Cr~ ~ A~.

FUSTERet al., 1974).

dandoestructurasbandeadasde tipo embrechítico.En las rocascuar-
zofeldespáticas,como es el del gneis Morcuera, son frecuentes las
manchasnebulíticas diatexíticas que conllevan asociadapérdida de
estructuración,de claro origen postF

2.
La duración de la etapa de migmatización abarca,por lo menos,

desde el comienzo de la F2 hasta el final de F3. Sin embargo, las
bandasmigmatíticas se encuentranplegadasy afectadaspor los es-
fuerzos tectónicosde la F4.
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Una estructurasignificativa, principalmentevisible en los gneises
Morcuera,es la existenciade bandasde crociditas(DE WAARD, 1953>,
subverticalesy de dirección aproximadaE-W, que deforman la fo-
liación en sus cercaníasy conllevanmigmatización.Posiblementere-
presentanuna zonadifusa de cizalla tardía.

III. GEOTERMOMETRIA

Con el fin de determinarlas condicionesfísicas del metamorfis-
mo en- el área de estudioy, por tanto, las condicionesmáximas
del metamorfismo en el SistemaCentral español,se han analizado
las composicionesde dos paresminerales(Gr-Bi y Gr-Cord>, mediante
microsondaelectrónica (CAMECA Ms 46, IGME), cuyas composicio-
nesse muestranen el cuadroII.

Se ha tomado como representativade la fase mineral analizada
la media de 5 a 20 puntos de análisis (cuentaspor 10 sg.>, habién-
dose usado como patrones óxidos puros, siguiendo el método de
BENCE y ALBEE (1966>. A su vez, asimismo,mediantemicrosonda
electrónica,se ha observadola ausenciade zonaciónen los minerales
estudiados.Sonnumerososlos autoresquehan pretendidorelacionar
la composiciónFe-Mg de los minerales(coeficiente de distribución

con los parámetrosintensivosP y T del metamorfismosiguiendo
una aproximaciónempírica, experimentalo técnica o una combina-
ción de ellas.En estetrabajohemosutilizado los paresgranate-bioti-
ta y granate-cordierita.

1. Rl par granate-biotita

El par granatebiotita ha sido medido en el cuerpo gneísico de
la Flecha, litología de claro origen ortoderivado que apareceen las
cercaníasdel contactoentre las seriesPeñalaray Calderuelas.Es un
cuerpo homogéneo,fuertementeleucocratoy que presentauna zo-
nación que se manifiestapor una paragénesisde Q+FtoK±Plag+Bt
a núcleo y otra de O+FtoK+Plag+Gr+Turm±Bta borde. Como
accesorio en este ortogneis de la Flecha se encuentragranate con
texturascorroidas (Fig. 2). El origen ígneo o metamórfico de este
granateno quedaresueltoen baseal análisis textural. Sin embargo,
su homogeneidad,pues no estázonado,el equilibrio químico con la
biotita adyacente,y las temperaturasque el par indica, sugierenque
en cualquiercaso, tanto si el granatees ortomagmáticocomo si es
metamórfico,ha experimentadouna importante transformacióndu-
rante M2. Es convenientedestacarque la composiciónmuy alman-
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dínica no es la que seríade esperaren granitos de bajo índice de
coloración(Fig. 2>. La biotita se origina como producto de desestabi-
lización del granatey en condicionesde alta presión de fluidos, me-
diante la reacciónde tipo deslizante(GIL IBARGUCHI, 1979>,

Alm+Fto K+BtzsPlag+Bt (verde)+Q (1)

con su característico alto contenido en Al y pobreza en Ti y Mg.
Las característicasquímicas y ópticas de las biotitas asociadasal
granatedel ortogneis de la Flecha son semejantesa las encontradas
por IBARGUCI-IJ (op. ch.> en la región de Muxia-Finisterre.

Al ser la reacción(1> de tipo deslizante,el repartode los elemen-
tos, principalmenteel Fe y el Mg en los minerales,dependeráde pa-
rámetrosintensivos y externosal mineral.

Este par granate-biotitapor su variado campo de composicióny
relación espacial,ha movido a muchosautoresa utilizarlo como de-
terminante de condicionesmetamórficas,como geotermómetro.Así,
ALBEE (1965) proyectael coeficientede distribución; K11 delhierroy
del magnesioentre el par granatey biotita contra el contenido en
manganesode granatede rocaspelíticas,diferenciandodistintascom-
posicionescon distintos grados metamórficos.

ño. 2.—Granateasociadoa biotita. Ortogneis de La lecha. ILM 68551. NP. x 40.
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CUADRO 1
ANALISIS DE LAS BASES MINERALES ESTUDIADAS

[Granatesenbasea200, cordierita enbasea 180
y biotita en basea24 (0, OH, F)]

SiO2

(1) (2) (3) <4)

36,02 33,31 35,84 48,97

ALO, 20,86 23,33 — 21,65 32,89

FeO 39,39 27,00 33,87 10,45

MnO 2,80 0,47 1,25 •- 0,14

MgO 0,97 2,33 5,09 6,86

CaO 0,79 0,15 1,20 0,01

Na2O 0,06 0,00 0,08 0,23

LO 0,03 8,23 0,01 0,01

TiO, 0,03 0,98 0,02 0,01

TOTAL 100,95 96,98 99,01 99,57

(1) Granateortogneisde la Flecha(ILM 68551>.
(2) Biotita ortogneisdela Flecha(ILM 68551).
(3) Granategneis fémico seriePefialara(M-125).
(4) Cordieritagneisfémico seriePeñalara(M-125>.
Análisis microson4aelectrónicaCAMECA MS 46, IGME.
Analista: Martín Fernández.

THOMPSON (1976), a partir de la temperaturadel metamorfismo
de rocas con granatey cordierita, obtenidapor métodosindirectos,
estableceunarelaciónde éstacon el LCD y haceun estudiotermodiná-
mico de la misma.

PERCHUK (1977> obtieneuna ecuación empírica lineal por com-
paracióncon el par anfíbol-biotita, que relacionael K~ con la tem-
peraturade cristalización del par granate-biotita.

A
toC= —273

in K0—B

siendo para el par granate-biotitaA=3650
quedandola ecuación:

3650
t
0C= —273

In K
0+2,57

(2)

y B=r2,57,

(3)
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El coeficientede distribución paraesteautor, K», es ligeramentedis-
tinto al de FERRY.SPEAR(1979), ya que hace intervenir al Mn di-
rectamenteen la ecuación.

El KD es:

X~ (1 — xB<)
Mg Mg

XBt(1~XGr)
Mg Mg

(4)

siendo:

Mg
XMg

Mg+ Fe2>-i-Mn

y correspondienteal equilibrio.

Fe
3AbSi3O<2±KMg3Al 5i300(OH)2=

=Mg3Al2Si3O12±KFe3AI 5i3010(OH»
A partir de la ecuación(2> y del LCr, obtenido(ver cuadro II> la tem-
peraturaresultanteen nuestrocasoes de 6720 C sin poderseprecisarel
grado de error. A su vez, es de resaltarqueesta expresiónde PER-

CUADRO 2
PARAMETROSQUíMICOS DE LOS PARES MINERALES GRANATE-BIOTITA

Y GRANATE-CORDIERITA, SEGUNHOLDAWAY Y LEE (1977)
Y FERRY Y SPEAR (1979)(A) Y PERCHIJK (1977)GB)

86,70

95,73
79,04
46,15

Y
‘Mg

13,30
4,26

20,96
53.85

A

Kr,FC—MK (Gr—Bt) 0,2272

KnFO-MK(GrCor) = 0,2314

Y.
Fe

89,53
85,44
76,79

44,78

Sr
“Mg

3,90
13,11
20,37
52,24

B

Kr,FCMMMn (Gr—Bt) = 0,2749
Kr,Fe—MC--Mzx (Gr—Cor) = 0,2339

Gr (1)
Bt (2)
Gr (3)
Cor (4)
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ALM.

Fm. 3.—Composición química de los granatesanalizadosen relación a granates
de rocas graníticas (A) (LOPEZ RUIZ y GARCÍA CACHO, 1975) y metamórficas
de alto grado en el sector central del SistemaCentral español(*) (LOPEZ RUIZ
et al., 1975). (•) Ortogneis de La Flecha. (*) Gneis fémico seriePeñalara.

CHUK (1977> es totalmente independientede la presión. A la vista
de la figura 4 se observa que la temperaturaobtenida por PER-
CHIJLC (1977>cae dentro del campode estabilidadde la estaurolitaen
presenciade O, lo cual no es el caso del metamorfismo en el área
estudiada,donde se ha encontradoestaurolita, proterógenablindada
en cordieritay con sillirnanita asociadaen rocasconO sin Ms ni Ftok
(TORNOS,1981>. A suvez, la no existenciaparaeste autor de solución
sólida Fe-Mg en todo el campo de estabilidad de la biotita y el ex-
ceso de Mn sobre el Mg en el granate (cuadro 1> indican un área
del campo de estabilidad,dondela precisión geotermométricapara
este método es poca. Recientemente,FERRY y SPEAR (1979> obtie-
nenexperimentalmentela recta de correlaciónentre el LCr, y la tem-
peratura de cristalización, calibrándolo posteriormentecon paragé-
nesis naturales.Parapoder aplicar este modelo, se ha de tener en
cuentalas siguienteslimitaciones:

a> Que el granateno esté zonado,
/,> Que la relación Ca+Mn/Ca+Mn+Mg+Fe en el granatesea

menor o igual que0,2.
e) Que la relaciónAlVI+Ti/AlV[±Ti±Fe±Mgen la biotita sea al-

rededorde 0,15.
d) Que la relaciónFe/Fe±Mgen ambosmineralessea menor de

1,00 y mayor de 0,8, siendo éste el intervalo en el cual la solución
sólida Fe-Mg es cuasi perfecta.
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La primera condición se compruebamedianteel análisis por mi-
crosonda,observándoseque el granate no muestrazonación apre-
ciable.

La relación Ca+Mn/Ca+Mn+Fe-f-Mgen el granatees netamente
inferior al límite propuesto(0,09), mientras que la relación AlVI +
+Ti/AlVI+Ti+Fe±Mg en la biotita es ligeramentesuperior a la má-
xima (0,28>, discutiéndoseposteriormentesu influencia en la tempe-
ratura de formación.

CUADRO 3
VALORES DE LA TEMPERATURA (‘C) DEL METAMORFISMO (M,) EN BASE

A DISTINTOS PARES MINERALES Y DISTINTOS AUTORES

Par Gr—St Par Gr—Cor

HOLDAWAY-LEE (1977)

FERRY-SPEAR (1979)

PERCHUK (1977)

764 ±50

685

845 ±50

792 ±12

La cuarta relación se cumpleperfectamente(ver cuadro>.
La expresión deducida por FERRY y SPEAR (1979) es:

12454—4,662r (K)+0,057 P (bars)—3 Rl Ln K»=0 (6>

siendo R la constantede los gasesy LCr, el coeficientede distribución
del par granate-biotita.La expresióndel Kr,, segúnFERRY y SPEAR
(1979), es:

XMZ
bt

Kr, (Gr-Bt) =

1,f -

siendo X la fracción de Fe o Mg, en el total de ambos,y el LCD, en
nuestrocaso, 0,2902.

Las temperaturasobtenidas,empleandola ecuación de FERRY
y SPEAR (op. cit.) son:

3 Kb 7~4oC
4 Kb 784W
5 Kb 7850C±50
6 LCb 7860C
7 LCb 7860C,
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PVR+SILL~+V 8
MG~CORO

KB.

7

KY
6-

5-

4

3.

2-

11

ANO

4

500 660 760

9

Fíc. 4—Condicionesmetamórficas para el área del Peíialara durante AL. 1.
Punto triple del Al2SiO,. Media de distintos autores.—2.Curva de comienzo de
la fusión para P, = P1120. KERRICI< (1972).—3.St + O = Cord + Silí + H20 (WIN-
KLER, 1978)—A. Ms + O = AL,SiOS + Fto.K + H20 para PT = P1120 (KERRICK,
1972).—5. Isopleta para XM. = 0,3 (Gr). SegúnNEWTON y WOOD (1979).—6. In-
tervalo de temperaturapara el área estudiada. Basado en FERRY y SPEAR
(1979).—7. Isopleta para XM0 = 0,5 (Cord). Según NEWTON Y WOOD (1979).—
8. Pyr + Silí + O + y = Mg Cord para 1’, PH2O. Según NEWTON Y WOOD
(1979).—9. Alin + Silí + 0±V = Fe Cord para P, = PH2O. Según NEWTON y
WOOD (1979).

lo que implica que para una variación de ±2 Kb hay una variación
de ± 1” C, quees insignificante frente al propio error experimentaldel
método, que es -<- 5O~ C basadoen un error de ±0,01, en la deter-
minación de fraccionesmolares (X>.

La T obtenida concuerda perfectamentecon la posición de este
ortogneis dentro de la zonade alto grado. Asimismo, también indica
que esta asociaciónha alcanzadoel equilibrio durante el metamor-
fismo. Respectoa las variacionesde la temperaturaobtenida por la
relación AlVJ+Ti/AIV<+Ti±Fe+Mgse puededecir que son mínimos.
En esta biotita (TORNOS y CASQUET, 1982) la sustitución de Al”<
por Mg es muy grande,siendola de Fe menor. En los diagramasde

SI II

5
—•----— 62

860
0C
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ALBEE (1965> se observaque el empobrecimientode Mg en la biotita
es paraleloal del granate,en esta roca de origen no pelítico. Luego,
el LCr, varíamuy poco al variar proporcionalmentelos dos términos
y su error puedequedarincluido en el intervalo de confianza.

La influenciadel agua(PH2O# PT) sobre el LCr, es mínima en este
equilibrio, ya que el aguaen la biotita es de suponerqueen nuestras
rocas sea cercanaa la teórica.

2. Par Granate-Cordierita

En los gneisesfémicos granoblásticosde la serie Peñalaray lo-
calmenteen los gneisesmetapelíticosde la serie Calderuelasapare-
cen litologías con la asociación

Gr-Cord-Sill-Q

en ausenciade FtoK. En esta asociaciónel granateapareceblindado
y corroído por la cordierita.

El equilibrio homogéneoentre los dos minerales,al igual que el
par granate-biotita,ha sido muy estudiadoa la búsquedade un indi-
cador de presióny temperaturaen el metamorfismode grado medio
o alto. Destacanlos trabajos de DALLMEYER (1972>, THOMPSON
(1976> y HENSEN (1977). Recientemente,PERCHULC (1977), HOLDA-
WAY y LEE (1977) y NEWTON y WOOD (1979>aportandatos expe-
rimentalesy empíricossobre el problema.

El equilibrio que relacionaa las cuatro fasesminerales,Gr, Cord,
Silí y O, es el siguiente:

Cord=Gr+Sill+O+H20 (7)

en el que el aguadesprendidacorrespondea la contenidaestructu-
ralmente en la cordierita.

ta-distribueiún-Mg.F¿-~-entreloados-mineralesse expresaen base
a un catión por la ecuación:

Cord Mg+2/3 Alm=Cord Fe+2/3 Pyr (8)

Este equilibrio, en presenciade sillimanita y cuarzo, ha sido tradi-
cionalmenteconsideradoun buen geotermómetroy geobarómetro.

Así, PERCHUK(1977>estableceempíricamentela existenciade una
correlación lineal entre el Ln LCr, y la T absoluta calibrando distintos
paresmineralescontrael par anfíbol-biotita.

La ecuaciónlineal obtenida es la (2), pero sustituyendoA=3421
y B = 1,742,siendoasimismoestaexpresiónindependientede la P.
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A pesarde que la temperaturaobtenidaestáen el rango de la ob-
tenida por FERRY y SPEAR(1979> parael par gr-bt, el método ha de
aceptarsecon reservas,ya que por encima de los 7500C la relación
In Kr,-T deja de ser lineal al aumentar la entropia de reacción y la
dispersión de puntos es máxima. Este autor (PERCHULC, op. cit.>
atribuye esta dispersión máxima a alta temperaturaa la inversión
cordierita-indialita.

HOLDAWAY y LEE (1977)abordanel problemaexperimentalmente
obteniendoque la intersecciónde las isopletas XMg del gr-cord per-
miten determinarfácilmentela P-T del equibrio del par mineral.

La ecuación obtenida es:

6150—2,659T+0,0303P=—1,9S7TInKr, (9)

En el cuadroIII se han indicadolos valores de las temperaturas
de equilibrio paranuestro caso, según distintos métodos. Es de des-
tacar que la P de equilibrio en basea los datos de HOLDAWAY y
LEE es de 5 Kb aproximadamente,siendo P~= PH2O, lo que coincide
con la estimaciónde partida de estetrabajo.

La disposición de las isopletas, con pendientenegativa para el
término rico en Mg-Cord, y su cierto ángulo con respectoa los ejes
en el diagrama P-T, así como la contradicción entre las T anormal-
mente altas obtenidaspor estemétodo y las obtenidaspor otros me-
todos geotermométricos(HOLDAWAY y LEE, op. cit.> son revisadas
por NEWTON y WOOD (1979>. Estos atribuyen las imprecisionesde
HOLDAWAY-LEE (1977) a que estos autoressólo consideranel valor
del cambio de volumen del aguaen la reacción(7>, sin tener en cuen-
ta que el aguacontenidaen la cordierita es un reactantey, por tanto,
participa en la reaccióny su contribución a la AS reacciónva a ser
variable, segúnP~20=PT. NEWTON y WOOD (1979) modifican total-
mente las ideassobre el valor del par granate-cordierita.El efecto de
la entropía del aguacontenida en la cordierita sobre la entropía de

reacción modifica sensiblementelas tesis de HOLDAWAY y LEE
(1978>, disponiendolas isopletas subparalelasentre sí y al eje X del
diagramaP-T (Fig. 4), con lo que el par granate-cordierita en pre-

sencia de silí + O deja de ser un buen geotermómetropara pasar a
poderseusarcomo geobarómetro.

Esta hipótesis habíasido apuntadaanteriormentepor PERCHUK
(1977>.

En estecaso,el LCr, seríaindependientede la temperatura,presión
y contenidode agua.

La aplicación de los datosal método de NEWTON y WOOD lleva
a que la P~=P~2o=5Kb, lo que de nuevo confirma que no se alcan-

147



zaron condicionesgranulíticas.En estesentidoes de destacarque no

hemos observadoen este área paragénesisde tipo kinzingítico

(Bt±Sill±Gr±Cord+Fk±O).

4. Conclusiones

Este trabajo representaun primer intento de establecerlas con-
diciones físicas del metamorfismoen el SistemaCentralen basea la
distribución de elementosvariantes entre pares minerales.

La temperaturamás posible en el sectordel Peñalaradurantela
etapaM2 del metamorfismohercínico se encuentraen el intervalo
785 + 500 C lo que concuerdaclaramentecon las observacionespa-
ragenéticasen distintas litologías. El geotermómetrocordierita-grana-
te de PERCHIJK (1977> da valores de T próximos a los del par bio-
tita-granate(7920C>, mientrasqueel de HOLDAWAY y LEE (1977) da
T ligeramentealtas,tal como pronosticansus autores,y presionesli-
tostáticasconsecuentes.Sin embargo,estos datos han de ser consi-
deradoscon cautelaen base a los resultadosde NEWTON y WOOD
(1979>.

La presión litostática en el sector estudiadodebía ser del orden
de 5 Kb, siendo P~ aproximadamentea P~2r,, no habiéndosedesarro-
llado, por tanto,condicionesgranulíticas.

Los datos de presióny temperaturallevan a gradientes520 C/km
de acuerdocon el tipo de metamorfismoy con los obtenidospor otros
autores (FUSTERy VILLASECA, 1979>, en áreascercanas.
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