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Resumen: El estudio de las condiciones de presién y temperatura de formacién de los materiales del
Complejo Anatéctico de la Pefia Negra mediante geotermobarometrfa del granate, sefiala que el pun-
to dlgido de la anatexia ocurrié a una temperatura aproximada de 750 °C y a una presién de unos 4 kb,
para posteriormente retrogradarse hasta alcanzar una temperatura minima-de 500 °C a una presién en-
tre 1 y 2 kb. El granate es un mineral extraordinariamente raro en el Complejo, y parece haberse for-
mado a partir de una reacci6én de la biotita, en presencia de sillimanita, durante el paroxismo térmico.
Posteriormente, el granate sufre un retrometamorfismo, dando lugar a biotitas y cordieritas que lo ro-

" dean y que son menos magnesianas que las formadas por metamorfismo progrado. Estos resultados de
las condiciones de metamorfismo para los materiales del Complejo de la Pefia Negra son coinciden-
tes con los obtenidos por diversos autores para zonas relativamente préximas, rodeando la isograda de
la anatexia.

Palabras clave: Complejo Anatéctico de la Pefia Negra, mlgmautas geotermobarometria, zonado del
granate, retrometamorfismo, anatexia.

Abstract: Garnet geothermobarometry on materials from the Pefia Negra Anatectic Complex shows
that the climax of anatexis took place at 750 °C and 4 kb. Retrograde metamorphism led to a minimum
of temperature of about 500 °C and a pressure between 1 and 2 kb. Garnet is a very rare mineral wit-
hin the Complex and seems to have formed through the incongruent melting of biotite during the ther-
mal paroxysm. Afterwards, retrogression of the garnet produced a rim of biotite plus cordierite: these
are less magnesian than normal prograde biotite and cordierite. These results coincide with published
data by different authors for neighboring areas which are always near the anatexis isograd.
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El Complejo Anatéctico de la Pefia Negra (CAPN) (ver
descripcién completa en Bea y Pereira, 1990, y Pereira,
1992) aflora al NO de la Sierra de Gredos, dentro del
Batolito de Avila, ocupando un 4rea aproximada de 350
km? (Fig.1). Est4 formado por rocas metamoérficas de gra-
do medio-alto y por diversos tipos de segregados graniti-
cos generados a partir de las primeras durante la anatexia
hercinica, cuyo paroxismo ocurrié hace 310 Ma (Pereira,
1992; Pereira et al., 1992). Los materiales mas abundan-
tes del CAPN son unas migmatitas diatexiticas de compo-
sicién granodioritica a las que hemos agrupado bajo el
nombre genérico de “migmatitas mesocréiticas” haciendo
referencia Gnicamente a su aspecto mesoscopico.

Las migmatitas mesocraticas tienen una mineralogia
poco variable, estando compuestas por una paragénesis ca-

racterfstica de condiciones de baja presién: cuarzo + pla-
gioclasa + feldespato potasico + biotita + cordierita % si-
llimanita como minerales esenciales, e ilmenita, apatito,
circén, pirita, calcopirita y turmalina como minerales ac-
cesorios. En dicha paragénesis no hay ninguna asociacién
mineral que dé buenos resultados como sensor termoba-
rométrico, lo que hasta ahora habia impedido determinar
con precisién las condiciones de presion y temperatura a
las que tuvo lugar la migmatizacién en el CAPN.

Sin embargo, en una zona restringida del complejo ana-
téctico, localizada cerca de la colina rocosa denominada
Pefia Negra, hemos identificado recientemente la presencia
de granate como fase accesoria dentro de las migmatitas
mesocriticas (Pereira, 1992). Este hecho tiene una impor-
tancia relevante a la hora de efectuar cédlculos geotermo-
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Fig. 1.-Situacién del Complejo Anatéctico de la Peiia Negra en el Batolito de Avila.

barométricos, puesto que como es bien conocido, los pa-
res minerales cordierita-granate (ej.: Bhattacharya et al.,
1988) y biotita-granate (ver Spear y Peacock, 1990) cons-
tituyen excelentes geotermdémetros, y, al mismo tiempo, el
par granate-plagioclasa en presencia de sillimanita y cuar-
zo es un buen geobarémetro (Hodges y Spear, 1992).

Por tanto, los objetivos de este trabajo son esencial-
mente dos: 1) mediante termobarometria, estudiar las con-
diciones de presi6én y temperatura a las que se originaron
las rocas migmatiticas que constituyen el CAPN; y 2)
comparar los resultados obtenidos con los ofrecidos por
otros autores para la formacidén de series semejantes en
dreas relativamente préximas, sobre todo en el sector de
Guadarrama y el Domo del Tormes.

Caracteristicas de las muestras estudiadas

Las migmatitas mesocraticas son los materiales més
abundantes de todo el CAPN y entre ellas se intercalan
Idminas de granodiorita y pequefios cuerpos de leuco-
granito (Bea y Pereira, 1990; Pereira, 1992). Se trata de
unas migmatitas de alto grado, casi totalmente neoso-
madticas, a las que puede aplicarse con propiedad, por
tanto, el término de diatexitas, en el sentido de Mehnert
(1987). Las migmatitas mesocraticas estdn formadas
por: 1) Leucosome granodioritico: tiene una textura hi-
pidiomérfica granular y apariencia inequivocamente
magmatica. Estd compuesto por cuarzo, plagioclasa, fel-
despato potdsico, cordierita y biotita como minerales
esenciales; 2) Melanosome restitico, que aparece como
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pequefios enclaves o schlieren dentro del leucosome y
estd formado por bandas de sillimanita y fibrolita alter-
nando con lechos granobldsticos constituidos por cor-
dierita y biotita como minerales esenciales, con abun-
dantfsima ilmenita, algo de plagioclasa y, mds
raramente, feldespato potdsico. Atendiendo al tipo de
mesoestructuras dominantes, asf como a las relaciones
con las 1dminas de granodioritas subautGctonas que apa-
recen intercaladas dentro de ellas, las migmatitas meso-
criticas se agrupan en tres facies distintas: facies sch-
lieren, facies nebulitica y facies transicional (Pereira,
1989; Bea y Pereira, 1990). La composicién quimica y
mineralégica de las tres facies es practicamente idénti-
ca, pero hay que destacar que el granate modal sélo se
ha encontrado en muestras pertenecientes a la facies sch-
lieren, donde aparece como cristales de tamafio consi-
derable (@ = 1 cm), con contornos subidiomérficos y
texturas poiquiliticas o subpoiquiliticas, con abundantes
inclusiones de cuarzo, biotita y apatito.

Las muestras estudiadas pertenecen todas a la facies
schlieren de las migmatitas. Los cristales de granate tienen
una marcada tendencia a presentarse més en el leucosome
que en el melanosome, aunque su composicién es practi-
camente la misma en ambos casos (Tabla 1).

Metodologia de trabajo
Se han realizado andlisis por microsonda electrénica

de elementos mayores en biotitas, cordieritas, granates,
sillimanitas, moscovitas, feldespatos, ilmenitas y sulfu-
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ros. Para ello se han utilizado las microsondas electré-
nicas CAMEBAX de las universidades de Oviedo (Es-
paiia) y Hannover (Alemania). En todas las microsondas
se utilizé un programa similar de anélisis de silicatos y
los pardmetros de andlisis fueron: voltaje de aceleracién:
15.00 kV; tensién del filamento: 8.00 kV; y corriente de
imagen: 10 nA.

Como patrones se han utilizado: (1) corindén; (2) he-
matites; (3) periclasa; (4) TiMn; (5) ortoclasa; (6) albita,
(7) wollastonita; (8) andradita y (9) apatito. Las condicio-
nes de contaje se ajustaron para obtener una precisién del
+ 0.5 % en todos los elementos.

Las Tablas 1, 2 y 3 muestran los resultados analiticos
obtenidos para diferentes minerales

Quimismo del granate

En general se trata de un granate de tipo almandinico
(Fig. 2) con un elevado contenido en componente espe-
sartinico (a veces supera el §%). El MnO se concentra
preferentemente en los bordes del granate, estando em-
pobrecido el ndcleo en este componente (Figs. 3 y 4). El
perfil se ajusta, aunque con ciertas diferencias, al descri-
to por varios autores en los granates de rocas del grado
de metamorfismo sillimanita + feldespato potédsico. En
los perfiles descritos en la literatura generalmente existe
un gran nucleo sin zonar, concentrdndose la zonacién en
los bordes del cristal (ej.: Tracy et al., 1976; Yardley,
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1989). Sin embargo, en los granates de las migmatitas
mesocrdticas de la Pefia Negra la zonacién estd presente
a lo largo de todo el didmetro de los cristales analizados,
aunque en algunos casos (ver Figs. 3 y 4) pueden dife-
renciarse algunas irregularidades en el zonado de la par-
te media. Es de destacar que los granates que presentan
este tipo de zonado son, precisamente, aquellos de ma-
yor tamafio.

El perfil del FeO es parecido al del MnO: la concentra-
cién del FeO es més elevada en los bordes del cristal que
en el nicleo. También se observan anomalias (ver Fig. 3),
encontrdndose el nicleo y los bordes del cristal enriqueci-
dos con respecto a los puntos medios donde se detecta un
empobrecimiento.

En cuanto al MgO, puede observarse cémo se produ-
ce un empobrecimiento de este componente hacia los
bordes, aunque en algunos casos se definen unas zonas
intermedias en las que tiene lugar un enriquecimiento de
MgO con respecto al niicleo. El empobrecimiento de
MgO en los bordes de los cristales de granate puede ser
explicado como debido a la formacién de cordierita a
partir del proceso de retrogradacién metamoérfica del
granate.

El perfil del CaO es poco significativo, aunque puede
definirse una cierta tendencia de este componente a dis-
minuir hacia los bordes.

En definitiva, se trata de un zonado inverso, relaciona-
do con la reabsorcién del granate y posterior formacién de
cordierita y biotita a sus expensas.

Tabla 1.-Andlisis de granates de las migmatitas mesocréticas de la Pefia Negra.

Cristal 1 2 3 4 5

Zona borde medio centro borde centro borde med.io centro borde medio centro borde medio centro
Si0, 36.73 37.03 37.08 3638 37.33 3679 36.33 37.02 36.23 3683 36.46 36.51 3635 36.28
TiO; 0.035 004 002 003 004 001 004 000 000 000 0.04 0.01 0.03 0.02
AlO3 20.78 20.58 20.68 20.53 -21.00 20.75 20.83 20.98 20.77 20.67 20.66 20.98 20.87 20.61
FeO 36.16 3691 35.92 3672 35.17 3424 35.03 34.08 3429 3546 35.05 35.09 35.06 34.53
MgO 118 190 256 1.18 341 1.88 203 3.06 061 171 170 137 175 173
MnO 576 429 375 522 313 491 454 381 659 500 4589 523 512 477
CaO 071 081 074 066 083 078 082 080 - 069 071 079 075 080 0.75
NaO 001 000 001 000 000 002 004 006 009 008 0.09 006 0.04 003
K20 0.00 000 000 000 000 000 000 o001 002 001 000 000 0.00 0.00
Suma 101.36 101.56 100.76 100.72 10091 99.38 99.66 99.82 99.29 100.47 99.68 100.00 100.02 98.72

Férmula estructural sobre 12 oxigenos

Si 298 298 299 297 298 3.00 297 299 299 299 298 298 299 298
Al 198 195 19 197 198 200 200 200 2.02 198 199 202 199 2.01
Ti 000 0.00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
Fe 245 249 242 251 235 234 239 230 237 241 240 239 234 240
Mg 014 022 030 014 040 022 024 036 007 020 020 016 034 0.19
Mn 039 029 025 036 021 034 031 026 046 034 033 036 024 035
Ca 006 0.07 006 005 0607 006 007 006 006 006 006 006 006 0.06
Na 000 000 0.00 0.00 0.00 000 0.0 o000 o0.01 001 001 0.01 0.00 0.00
K 0.00 000 000 000 000 000 000 000 0.00 000 000 0.00 0.00 0.00
Xre 080 08 079 081 077 078 079 076 079 079 079 080 078 0.79
Xmg 004 007 010 0.04 013 .007 008 012 002 006 0.06 005 011 0.06
Xvin 013 009 o0.08 011 007 011 010 008 015 011 011 012 0.08 0.11
Xca 002 002 002 001t 002 002 002 002 002 002 002 002 002 002
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Tabla 2.-Andlisis de cordieritas de la Pefia Negra. El cristal 3 corres-
ponde a una cordierita que coexiste con granate. En la f6r-
mula estructural 2T, 2M, > Ch representan la suma de catio-
nes tetraédricos, octaédricos y de canal respectivamente. M
es la relacién M = Mg/(Fe +Mn + Mg).

cristal 1 2 3 4 5

SiOz 4764 4825 4817 4853 4783
TiO2 0.00 0.02 0.01 0.00 0.00
AloO3 3204 3285 3164 3227 3286
FeO 11.95 1041 13.08 1158 10.77
MgO 6.10 6.50 5.34 6.09 6.08
MnO 0.23 0.22 0.33 0.27 0.26
Ca0 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01
Nas0 0.18 0.39 0.15 0.08 0.25
K20 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00
Suma 98.14 9866 98.72 9882 98.06

Férmula estructural sobre 18 oxigenos

Si 5004 5004 5053 5045 4998
Al 3966 4.014 3910 3.953 4.046
T 8.970 9019 8963 8.997 9.043
Ti 0.000 0.002 0.001 0.000 0.000
Fe 1.050 0.903 1.147 1.006 0.941
Mg 0.954 1.004 0835 0943 0946
Mn 0.021 0.019 0.030 0.024 0.023
M 2025 1928 2012 1974 1910
Ca 0.000 0.001 0.000 0.000 0.00t1
Na 0.037 0.078 0.031 0.016 0.05t
K 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000
3Ch 0.087 0.081 0.032 0.016 0.052
Jcat. 11032 11027 11007 10987 11005
M 0.471 0.521 0.415 0.478 0495

Geotermometria
Par cordierita-granate

Se han aplicado algunos de los geotermémetros que con-
sideran el par cordierita-granate sobre las muestras que con-
tienen granate de las migmatitas mesocréticas. Algunos de
ellos no ofrecieron resultados coherentes para la obtencién
de la temperatura del climax metamérfico. Esto es proba-
blemente debido a que en la calibracién de estos terméme-
tros no se tuvo en cuenta el componente espesartinico que
pueda llevar el granate, que, como fue citado anteriormen-
te, es bastante elevado en los granates de las rocas del

Tabla 3.~Andlisis de biotitas de la Pefia Negra. Los cristales | y 2 co-

rresponden a biotitas que estdn en contacto con granates.

cristal 1 2 3 4

510, 3440 3460 3503 34.72
Ti02 2.34 2.30 2.43 2.39
Al(3 19.80 1946 1829 19.13
FeO 22,67 2313 21.31  20.62
MgO 5.82 5.90 8.06 8.10
MnO 0.21 0.06 0.20 0.22
CaO 0.01 0.04 0.00 0.00
Na20 0.23 0.22 0.08 0.20
K20 9.03 9.21 9.98 8.86
Suma 9551 9492 9538 94.24

Estudio geotermobarométrico

Existe una amplia coleccién de trabajos dedicados a la
calibracién de geotermémetros y geobarémetros utili-
zando las mismas asociaciones mineral6gicas que cons-
tituyen los materiales en que se basa el presente trabajo
(ej.: Perchuk, 1967, 1969, 1970 a, 1970 b; Hensen y
Green, 1973; Currie, 1974; Holdaway y Lee, 1977; Per-
chuk, 1977; Ferry y Spear, 1978; Perchuk, 1981; Hodges
y Spear, 1982; Perchuk, y Lavrent’eva, 1983; Ganguly y
Saxena, 1984; Indares y Martignole, 1985; Bhattachar-
ya,1988; Speary Peacock,1989). Sin embargo, sélo algu-
nos han sido utilizados en el célculo de las condiciones
de P y T para el Complejo de la Pefia Negra (tabla 4)
puesto que con la utilizacién de los otros se obtuvieron
siempre resultados aberrantes. En concreto, se han selec-
cionado los geotermémetros granate-cordierita de Bhat-
tacharya et al. (1988) y granate-biotita de Ferry y Spear
(1978), Hodges y Spear (1982), Ganguly y Saxena
(1984), Perchuck y Lavrent’eva (1983), Indares y Mar-
tignole (1985) y Ferry y Spear (1990). El geobarémetro
utilizado es granate-sillimanita-plagioclasa-cuarzo de
Hodges y Spear (1992).
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Férmula estructural sobre 11 oxigenos

Si 2681 2692 2705 2.686
IVAI 1.319 1308 1295 1314
VIAL 0.500 0477 0.369 0430
Ti 0.137 0.135 0.141 0.139
Fe 0676 0.684 0927 0933
Mg 1477 1505 1.376 1.334
Mn 0.014 0.004 0.013 0.014
M 2804 2803 2.825 2851
Ca 0.002 0.004 0.000 0.000
Na 0.03¢ 0.033 0.012 0.030
K 0.898 0914 0.983 0.874
YA 0935 0951 0.995 0.904

Fe 0.686 0.688 0597 0.588
FerMg
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CAPN, observandose un fuerte enriquecimiento en este
componente hacia el borde de los cristales (tabla 1).

Aplicando el geotermémetro de Bhattacharya et al.
(1988) se han obtenido temperaturas mucho més razonables
que las determinadas a partir de otros geotermémetros, por lo
que estimamos que éste puede ser el método més apropiado
para el cdlculo de la temperatura de equilibrio para nuestros
materiales trabajando con el par mineral cordierita-granate.
Los resultados que se obtienen son los siguientes (tabla 4):

1) Elrango de valores en que oscilan las temperaturas
estd entre 513 °C y 741 °C. Las T han sido calculadas pa-
ra una presién invariable de 3 kb, puesto que en el célcu-
lo termométrico esta variable apenas influye.

2) Ladisminucién de Mg en los bordes de los cristales
de granate ha sido explicada como consecuencia de la for-
macién de cordierita (Grant y Weiblen, 1971; Tracy 1976;
Hollister, 1977; Tracy, 1982). Puede observarse c6mo
cuando se utilizan los andlisis de composicién de los bor-
des de los cristales de granate, que estdn en contacto con
la cordierita, se obtienen los valores més altos de la rela-
cién X /X, asi como las temperaturas minimas.

3) Sin embargo, cuando se utilizan los datos de com-
posicién del nicleo de los granates, donde los valores de
larelacién X /X, son més bajos, las temperaturas que se
obtienen, para una P de 3 kb, son del orden de 740 °C, que
son de las méximas a las que hemos llegado con la utili-

‘zacién de geotermdémetros. Hay que subrayar que en la
aplicacién de geotermémetros sobre. minerales zonados es-
td ampliamente recomendada la utilizacién de los andlisis
del centro del cristal para la obtencién de temperaturas de
equilibrio del mineral con, el fundido.

Por tanto, parece factible considerar una temperatura de
equilibrio, para una presién de 3 kb, entre 710 °C y 740 °C
para la formacién de las migmatitas en que se ha aplicado
el geotermémetro, pudiendo identificar una disminucién
de temperatura, donde se produce un enriquecimiento de
MnO y FeO asf como un empobrecimiento en MgO en los
bordes del cristal de granate.

Par biotita-granate

Hay que sefialar que la distribucién de Fe y Mg entre la
parte central del granate y las biotitas de la matriz es la
mds apropiada para estimar las condiciones de tempera-
tura en el metamorfismo progrado (Tracy et al., 1976;
Chipera y Perkins, 1998). Esto se debe a la gran velocidad
de difusion registrada por las biotitas en comparacién con
los granates, de manera que mientras en los granates se
puede determinar una zonacién, en las biotitas que estdn
en contacto con ellos la difusién ha borrado la posible zo-
nacién que en ellas existiera (Robinson, 1982 Spear, 1989).

Hemos llevado a cabo la aplicacién de varios geoter-
mometros, calibrados por distintos autores, mediante los
programas desarrollados por Spear y Peacock (1990) so-
bre el par mineral biotita-granate. Se han utilizado andli-
sis de centro, medio y borde de los granates, atendiendo a
la zonaci6n de los mismos, de muestras de leucosome y
neosome de migmatitas mesocraticas. En la tabla 4 se
muestran los resultados obtenidos de la aplicacién de todos
ellos sobre una muestra de migmatita. Puede observarse
que entre varios de ellos existe una fuerte coincidencia

Mg (x 10)

Ca (x 10)

Mn (x 10) Fe

Fig. 2.—Representacidn en diagramas triangulares de la composicién de
Mn, Fe, Mg y Ca de los granates de las migmatitas mesocréticas
de la Pefia Negra. El sentido de la flecha en el diagrama Fe-Mg-
Mn indica el enriquecimiento progresivo en Mn de los granates,
ocasionado por la coexistencia de anélisis de centro y borde del
cristal, siendo en esta tltima zona donde el Mn est4 mayormen-
te concentrado.

de resultados, aunque los calibrados por Perchuck y
Lavrent’eva (1983) e Indares y Martignole (1985) dan
lugar a valores bastante mds bajos que los demds. Las tem-
peraturas que se obtienen utilizando anélisis de centro o de
borde del granate son semejantes a las obtenidas con el
método de Bhattacharya et al. (1988) sobre el par cordie-
rita-granate.
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Fig.3.-Modelos de zonacién en MnO, FeO, MgO y CaO en los granates
del leucosome de las migmatitas mesocraticas.
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Fig. 4. -Modelos de zonacién en MnO, FeO, MgO y CaO en los grana-
tes del melanosome de las migmatitas mesocréticas.

Por tanto, se puede aceptar que los maximos valores
de T obtenidos en estos puntos (unos 750 °C para una P
de 3 kb) representan las condiciones del climax meta-
moérfico.

Geobarometria

Debido a la composicién mineraldgica de los materia-
les del Complejo, sélo se ha utilizado el geobardmetro de
Hodges y Spear (1982), calibrado sobre los minerales gra-
nate-plagioclasa-sillimanita-cuarzo. Lacomposicién de la
plagioclasa en las migmatitas es muy constante. Los
nicleos tienen composicién An,y,, y los bordes An,, .

Aunque en los cédlculos de temperatura se utilizé una
presién constante de 3 kb debido a la independencia de
los geotermdémetros de esta variable, con el célculo de las
presiones de equilibrio se observard que existe una va-
riacién de P segiin se utilicen en los cdlculos andlisis de
centro o de borde de los granates. Para el centro de los
granates de las migmatitas se obtiene una P aproximada
de 4 kb, que va disminuyendo segin se utilicen los an4-
lisis més hacia el borde del cristal, hasta alcanzar una P
entre 1 y 2 kb.

Representando los valores medios de P y T en las
migmatitas mesocréticas que figuran en la tabla 4, se
obtiene una trayectoria retrégrada desde que se alcanza
el equilibrio del granate con el fundido (P=4kby T =
750 °C) hasta que finaliza la cristalizacién retrégrada de
dicho mineral (P = 1-2 kb y T = 500 °C) (tablas 4 y 5,
Fig. 5).

En la figura 5 se ha utilizado como punto triple de
coexistencia de los tres aluminosilicatos el localizado
auna T = 530 °C y una P = 4.2 kb (Bohlen et al.,
1991). Las curvas solidus a distintas concentraciones
de H,O en el sistema haplogranitico son las definidas
por Johannes y Holtz (1990); las curvas de fusién de
las micas en condiciones de vapor ausente han sido
descritas por Le Breton y Thompson (1988) (curvas M
y B en la Fig. 5). Los equilibrios minerales relevantes
en cuanto a las paragénesis presentes en las rocas de la
Pefia Negra son:

a) mus + q = sil + Kfsp + v segtin Chaterjee y Johannes
(1974) modificada por Holdaway y Lee (1977);

b) bio + sil + q=cd (M=0.5) + Kfsp + v,
bio +sil+q=cd+gr+Kfsp+v,y
gr+ sil + q + v = cd (M=0.5), donde M = Mg/(Mg+Fe),
a partir de Holdaway y Lee (1977).

¢) La curva bio + cd + q = Kfsp + gr ha sido descrita por
Thompson (1982)

Tabla 4.-Resultados de la aplicacién de varios geotermémetros para una P invariable de 3 kb. Para el par cordierita —granate: 1=Bhattacharya et al.
(1988). Para el par biotita—granate: 2=Ferry y Spear (1978); 3=Hodges y Spear (1982); 4=Ganguly y Saxena (1984); 5=Perchuck y
Lavrent'eva (1983); 6=Indares y Martignole (1985); 7=Ferry y Spear (1990). Se ha tomado como valor de la energia de mezcla del

Mn (dWMn) el sugerido por Ganguly y Saxena.

TERMOMETRO Andlisis centro

Andlisis medio

Andlisis borde Observacién

1 7410C 622 °C 513 oC
2 785 oC 643 °C 488 °C
3 795 oC 652 °oC 496 °C
4 764 °C 658 °C 535 oC dWMn=3000 cal
5 678 °C 610°C 525 oC
6 676 °C 555 0C " 430 °C
7 782 °C 644 °C 494 oC
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Tabla 5.-Comparacién de temperaturas y presiones obtenidas segiin se utilicen andlisis de centro, medio o borde de granate en dos muestras de
migmatita. Termémetro calibrado por Ferry y Spear (1978); barémetro calibrado por Hodges y Spear (1982).

ME-16 Andlisis centro  Andlisis medio Andlisis borde
T 809 oC 700 °C 665 oC
P 43 kb 33kb 24 kb

e e e

Anélisis medio Andlisis borde

BE-5 Anélisis centro
T 782 9C
P 4.0kb

644 °C 494 oC
24kb 1.1kb

Trayectorias P -T
Paragénesis pre-anatécticas

Dentro del CAPN no se han encontrado paragénesis
pre-anatécticas en las migmatitas mesocréticas. Sin em-
bargo, en el borde norte del Batolito de Avila hay mate-
riales muy similares (ej.: el Neis de Castellanos Franco,
1980) que atin no han alcanzado la isograda de la anate-
xia y poseen la asociacién biotita + sillimanita + cuar-
zo estable, sin signos de reaccién. Esto nos proporcio-
na el primer punto de referencia en la evolucién P-T del
metamorfismo. -

Segregacion del neosome

El desequilibrio textural entre biotita, sillimanita y cuar-
zo observable en los melanosomes sugiere que la segrega-
cién de neosome se produjo en las condiciones de P-T ta-

les que la reaccién:

‘biotita + sillimanita + cuarzo =.cordierita + feldespato
K + vapor

estaba totalmente desplazada hacia la derecha.

10 T T T

Sin embargo, esta férmula es una supersimplificacién,
puesto que no permite el ajuste estequiométrico y los con-
tenidos de Ti y de la relacién Fe/Fe+Mg (X;,) de la bio-
tita no estdn compensados por la aparicién de ninguna fa-
se a la derecha de la reaccién. Por ajuste de balance de
masas, se concluye que la cordierita de las migmatitas de
1a Pefia Negra se produce mediante una reaccién continua,
con generacién de biotita y de ilmenita como productos de
la reaccién (Pereira, 1992)

Origen del granate

Como ya se especificé anteriormente, el granate es un
mineral extraordinariamente raro dentro de las migmatitas
de la Pefia Negra. Con la excepcién de las rocas que inte-
gran la Formacién Almohalla (Bea et al., 1990), tnica-
mente se han identificado rocas con granate en una zona
geograficamente limitada formada mayoritariamente por
migmatitas schlieren.

La primera pregunta que cabe plantearse es si las mues-
tras que tienen granate presentan alguna diferencia com-
posicional frente a las demd4s, especialmente en cuanto a
los valores de X, e indice de aluminosidad se refiere. El
quimismo de las muestras de migmatitas mesocraticas que
poseen granate es exactamente igual al del resto de los es-

-~
~~
-5
=
N’
T
\

kyanite

4 | _~

7 sillinlnite \

850 Fig. 5.—Evolucién P-T definida por los granates
de las migmatitas mesocréticas de la Pe-
fia Negra.
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Ilmenita

Fig. 6.-Textura de retrogradacién del granate, rodeéndose por cristales
de cordierita y biotita.

pecimenes estudiados dentro de este litotipo (ver Pereira,
1992); por consiguiente, si el granate no se ha originado
debido a una peculiaridad composicional de las rocas que
lo contienen, hay que aceptar que en las mismas ha ocu-
rrido alglin cambio en las condiciones de P y T que les ha-
ya permitido superar alguna de las curvas de equilibrio que
representan a las reacciones que producen dicho mineral.
A partir de los resultados geotermobarométricos, puede
apoyarse la formacién de granate a partir de sillimanita +
biotita + cuarzo. Puede concluirse, por tanto, que la for-
macién de granate ha tenido lugar a través de una reaccién
de la biotita en presencia de sillimanita durante el paro-
xismo térmico del metamorfismo en la Pefia Negra, en las
condiciones de P y T anteriormente mencionadas.

Retrogradacion del granate

Los escasos granates que se encuentran en las migma-
titas mesocréticas aparecen siempre con una textura ca-
racteristica (Fig. 6), rodeados por cristales de cordierita y
biotita, de una manera muy similar a la que ha sido des-
crita por Sebastidn y Martinez, 1989 para los granates de
la vecina regién del Domo del Tormes. Las biotitas y las
cordieritas que rodean a los granates tienen una composi-
cién distinta (menos magnesiana y més férrica) de la del
resto de las cordieritas y biotitas que coexisten con ellas
(tablas 2 y 3). Ademds, los modelos de zonado de los gra-
nates con respecto al FeO y al MnO son siempre inversos,
implicando un efecto de metamorfismo retrogrado. La re-
trogradacion del granate se ha debido producir por una re-
accién continua en la que la cordierita y la biotita se han
formado a expensas del granate (Pereira, 1992):

Feld. K + granate, + biotita, + cordierita, = granate, +
biotita, + cordierita, + cuarzo

Segun esta reaccion se obtiene:

1) Un granate, mds ferroso y méds manganesifero que
el granate, original. Este granate, estd representado por las
coronas de los grandes cristales de granate.

2) Una biotita, menos magnesiana y menos titanifera
que la biotita,, puesto que se forma, al menos parcialmen-
te, a expensas del granate.

3) Una cordierita, menos magnesiana y menos manga-
nesifera que la cordierita,, ya que también se forma par-

Rev. Soc. Geol. Esparia, 6, (1-2) (1993)

cialmente a expensas del granate y éste cada vez se vuel-
ve més dvido en la coordinacién de manganeso (ver Pe-
reira, 1992, Fig. 18).

Comparacion con otras zonas afines

La comparacién entre los datos obtenidos en el trabajo
aqui presentado y los obtenidos por Arenas ef al. (1991), y
Macaya et al. (1991), con el estudio de paragénesis minera-
les en los materiales de la sierra de Guadarrama son de todo
punto comparables. Estos autores obtienen un méaximo tér-
mico dentro de la zona de Sillimanita + Feldespato potasico,
con una T de unos 715 °C a una P de 4.5 kb. Describen una
retrogradacién posterior que pone punto final al metamor-
fismo regional, con unas condiciones de T de unos 450 °C
auna P de unos 2 kb. La diferencia mds significativa es que
el méximo térmico obtenido por estos autores es algo més
bajo que el obtenido con los materiales de la Pefia Negra.

Los estudios llevados a cabo en el Domo del Tormes
muestran resultados que no siempre son comparables
con los obtenidos en este trabajo. Es posible que las con-
diciones de metamorfismo que operaron en la formacién
de las rocas del Domo del Tormes fueran diferentes a las
que existieron en la zona de la Pefia Negra. Sin embar-
g0, la utilizacién de andlisis de borde en los granates zo-
nados (Gil Ibarguchi y Martinez, 1982) en lugar de uti-
lizar los andlisis del nicleo a la hora de célcular las
condiciones de metamorfismo cuando se produjo el
equilibrio del mineral con el fundido, da lugar obligato-
riamente a conclusiones opuestas a las obtenidas en es-
te trabajo. Al aplicar el modelo geotermométrico de
Ferry y Spear (1978) sobre los datos analiticos publica-
dos por Gil Ibarguchi y Martinez (1982) se obtienen re-
sultados bastante diferentes de los que ofrecen estos au-
tores en su trabajo, determindndose las temperaturas méas
elevadas cuando se utilizan anélisis de centro de grana-
tes para el cdlculo. Estos resultados implican la existen-
cia de un metamorfismo retrégrado en los materiales del
Domo del Tormes, definiendo la misma trayectoria de P
y T que la descrita para las migmatitas del Complejo de
la Pefia Negra en este trabajo.

Conclusiones

De la aplicacién de varios geotermdmetros y geobard-
metros sobre las rocas migmatiticas del Complejo Ana-
téctico de la Pefia Negra, calibrados a partir de reacciones
entre minerales tales como los pares cordierita-granate y
biotita-granate para el cdlculo de temperaturas, y de gra-
nate-plagioclasa-sillimanita-cuarzo para el cdlculo de la
presion, se obtiene una trayectoria P-T que indica que el
paroxismo de la migmatizacidn tuvo lugar bajo unas con-
diciones maximas de temperatura de unos 750 °C para una
presién de unos 4 kb. Posteriormente se produjo un retro-
metamorfismo que condujo a las condiciones minimas,
con temperaturas alrededor de los 500 °C a una P estima-
da entre 1 y 2 kb.

La trayectoria P-T observada en este sector de Gredos
es muy similar a las registradas con los mismos pares
geotermobarométricos en Guadarrama y en el Domo del
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Tormes, que indican una etapa de calentamiento casi
isobdrica, seguida por una etapa de descompresién y en-
friamiento reflejada en el metamorfismo retrégrado de
granates. De acuerdo con Jamieson (1971) estas caracte-
risticas son tipicas de los orégenos compresivos y co-
rresponderian: (i) el calentamiento isobdrico a la etapa
de relajacién térmica que sigue al engrosamiento cortical,
y (ii) la descompresién y el enfriamiento a la etapa de
exhumacién tardfa.
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