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o 1
C INTRODUCCTON




Los granatés han sido unos de los minerales que han suscitado mayor in-
terés desde principio de siglo-en los estudios sobre rocas metamérficas.
En 1912, Barrow establece una secuencia de zonas metamérficas en High -
lands (Escocia) y considera al granate como uno de los '"minerales indi-
ce' en la escala de grados de metamorfismo. Posteriores investigaciones
(Eskola,1920; Goldschmidt,1921; Tilley,1925; Miyashiro,1953; Turner y -
Verhoogen,1960; Lambert,1959: Engel y Engel ,1960; Sturt,1962; Winkler,
1965,etc.) han resaltado la importancia de la aparicién del granate y -
de sus variaciones de composicidén en funcién de las condiciones metamér

ficas.

En la década de los sesenta, con el advenimiento al campo de la minera-
logia de la técnica analitica mediante microsonda electrénica, el estu-
dio de los granates ha recobrado, si cabe, mayor interés al ponerse en-
evidencia la existencia de zonacidén quimica tan comin en ellos. De tal-
modo, que las primeras investigaciones sobre zonacidén en minecrales meta
mérficos se refieren casi exclusivamente a granates zonados (Chinner, -
1962; Banno,1965; De Bethune et al.,1965; Atherton y Edmunds,1966; Evans
y Guidotti,1966; Harte y Henley,1966; Hollister,1966, etc.) y en la ac-
tualidad la literatura existente sobre el tema es muy amplia. El estu -
dio de la zonacidén abre una nueva perspectiva para un mejor conocimiento
de la cinética de los procesos metamérficos, de los procesos de creci -
miento y transferencia de masas y de la existencia de desequilibrios en

rocas metamérficas.

Lo. anteriormente expuesto justifica abordar de modo monogréfico el estu
dio de los granates de Sierra Nevada como una aportacién mds al conoci-
miento del metamorfismo de esta regidén que todavia mantiene numerosos -
problemas e incégnitas pendientes de resolucién. For otra parte, la pre

sente Tesis Doctoral se enmarca dentro de una amplia linea de investiga
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cién del Departamenteo de Cristalogrgfia y Mineralogia de la Uniyersidad
de Granada que tiene por objeto el estudio de los minerales y,yécimien—
Los mlnerales mis significativos de la Cordillera Bética. Particularmen
te, y en el campo mis préximo al que aqui nos ocupa se han estudlado las.
micas (Martin Ramos,1976) y las cloritas (Nieto Garcia,1982) de series-
metamérficas de Sierra Nevada.Simultdneamente, la realizacién del pre -
sente estudio ha supuesto para el autor la posibilidad de conocer,con -
‘bastante profundidad, la técnica de anq’lsLs mediante microsonda elec -

trénica tanto en sus aspectos tedéricos e instrumentales, como apllcados.

Los datos previos sobre granates de Sierra Nevada son cscasos y forman-—
parte de estudios petrolégicos generales en los que, légicamente, el te
ma del grénate no ha recibido ninguna atencidén especial. Se refieren en’
ellos algunas de las caracteristicas texturales mas notables y se pro -
porcionan datos quimicos acerca de algunos de los tipos (Puga,1971; Di-
az de Fedérico,lgso). De caréctér especifico son los trabajos de Fenoll

Hach-Al{ y Martin Vivaldi (1870) -en el que se relacionan los resultados
espectrograficos de elementos trazas-y de Arana (1973) que estudia un-
granate filoniano de composicidn andraditica. Fuera del 4dmbito de Sie -
rra Nevada, pero en materiales equivalentes, merece destacarse el estu;'
dio de Llnthout y Westra (1968) sobre la zonacién de los granates enlla
Sierra de los fllabrldcs por ser uno de los primeros, a escala mundlal

en abordar.este aspecto. Igualmente cabe citar e] trabajo de Gomez Pug—

naire (1979).
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II.1. METODOS DE CAMPO: SECTORES ESTUDIADOS

Se han seleccionado para el estudio de los granates aquellos sectores -
en los cuales estdn mejor representadas las secuencias litolégicas del-

complejo de Sierra Nevada.

En relacidén con el m:-.to del Veleta se han realizado dos grandes cortes

(Fig. II.1. n2 1 y 2):

- Corte del Veleta (Hoja 1027 M.T.N.): comienza en los Pefiones de
San Francisco, pasa por el pico del Veleta y termina en las La-

gunas de Rio Seco.

- Corte de la Ragua (Hoja 1028 M.T.N.): estd situado unos 30 km -
al E del anterior y sigue, muy aproximadamgnte, en direccién -
N-S, el trazado de la carretara comarcal 331 que cruza el puer-
to de La Ragua. Este corte comienza en el barranco del Hornillo

y termina en la carretera que enlaza Ferreira con La Calahorra.

~Para el estudio de los granates del manto del Mulhacén se han seleccio-

nado los siguientes sectores (Fig.II.1. n? 3,4,5 y 6):

~ Sector de la Laguna de la Caldera-Mulhacén (Hoja 1027 M.T.N.).-
En é1 se incluyen los afloramientos de metabasitas del barranco

de Rio Seco.

~ Sector de Las Sabinas-Rio Monachil (Hoja 1027 M.T.N.). Se han -
estudiado cuatro cortes casi paralelos en direccidén NW-SE que -
corresponden a: 1) Trazado de la carretera de Granada a Sierra-
Mevada, entre los puntos kilométricos 30,7 y 33,4; 2) Carrctera
del Collado de las Sabinas a Pradollano; 3) Variante sur de la-

carretera a Sierrs Nevada, desde los Prados del Aire a Pradolla

]



no, y &) Sector de San Jerénimo-Rio Monachil.

_ Sector del Cerro del Cardal (Hoja 1011 M.T.N.).

— Sector de La Cuerda del Alpuacil-Las Catifas (Hoja 1010 M.T.N.).

Ademds, se han realizado observaciones y muestreos de cardcter puntual-
en el rio Lanjarén (Hoja 1042) y en los siguientes sectores de la hoja-
1027 M.T.N.: canteras del barrancc de San Juan, Vacares—Alcazaba y Tre-
vélez—-Chorreras Negras-Sieta Lagunas. La mayor parte de los sectores es
tudiados estan comprendidos en las Tesis Doctorales de Puga (1971) y -

Diaz de Federico (1880).

in total, se han recogido 834 muestras de rocas, de las cuales 331 co -
rresponden al manto del Veleta, 127 a rocas peliticas del zdcalo del -
manto del Mulhacén y 376 a materiales de la cobertera de este mismo man
to. Estas Gltimas se distribuyen como siguc: 87 de metabasitas, 229 de-
metapelitas y cuarcitas, 31 de rocas con carbonatos, 24 de gneises y 5 -
de otras rocas. La localizacidén de las muestras se presenta en el Apén-

dice V.

I7.2, METODOS DE LABORATORIO

IT.2.1. METODOS OPTICOS.

En una primera fase se han preparado ldminas delgadas y delgado-pulidas,
de las muestras recogidas con objeto de estudiar las caracteristicas -~
texturales de los granates y la composicidn mineraldgica de las rocas.-—
Dicho estudio se ha llevado a cabo mediante microscopia de luz transmi-

tida y de luz reflejada.
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Fig.II.1. Situacién de los principales sectores estudiados

(véase texto, II.1).




IT.2.2. PARAMETROS FISICOS DE LOS GRANATES.

La determinacidén de la composicidén del granate a partir de pardmetros -
fisicos tales como a_ indice de refraccidén y peso especifico ha tenido
en el pasado una amplia utilizacidén (ver III.4.) pero en la actualidad-
es una metodologia practicamente abandonada ya que, en numerosas ocasio
nes, conduce a resultados ambiguos y, evidentemente, no tiene en consi-

deracidén una de las caracteristicas mds interesantes de los granates:la

zonaciodn.

El cédlculo de estos pardmetros fisicos estéd sujeto a un grado de incer-
tidumbre o de error importante. Considérese la determinacidn de la den-
sidad de granates con abundantes inclusiones, hecho que es mds una re -
gla que una excepcidén, o la determinacidén del indice de refraccidn so -
bre fragmentos de granate de los que se desconoce su posicién en el -
cristal o el parédmetro ao que refleja un valor medio de los granates de
una muestra. Finalmente, debe tenerse en cuenta que para determinar la-
composicién del granate utilizando los pardmetros fisicos y los diagra-
mas triangulares propuestos por varios autores (ver III.4.) se requiere
una informacidén quimica cuantitativa o semicuantitativa sobre algunos -

de los cationes caracteristicos que integran el granate (Fe,Mn,Cr).

Por las razones expuestas no se ha considerado oportuno en el presente-
estudio realizar una determinacién sistemdtica de las propiedades fisi-
cas de los granates. Ahora bien, algunas determinaciones fisicas sobre-
granates previamente aislados de la roca, mediante separacidn magnética,
por liquidos densos o manual, han sido de gran utilidad para poner de -
manifiesto diferencias de composicidén entre unos y otros, y la existen-
cia de zonacidn acusada en los mismos. Este uUltimo hecho se detecta -
bien cuando se explora con el difractdémetro de rayos X la zona corres -
pondiente a dngulos 20 comprendidos entre 87° y 99° (con radiacidén CuKg)

’

o o i ae :
6 106 -125 (con radiacidén MoKy), en la que aparecen tres reflexiones -



relativamente importantes:(10,4,0) 6 (864), (10,4,2) y (880). Esta mis-—
ma zona es adecuada para la determinacién del pardmetro a_ utilizando-
gilicio como standard interno que proporciona unas reflexiones de refe-
rencia para valores de 20 ipuales a 88,052 (422) y 94,967 (511) cuando-
se emplea el tubo de Cu. Las condiciones éptimas de operacién han sido,
con un difractéﬁetro Philips PW-1011 las siguientes: velocidad de explo
racién i/4o/minuto; constante de tiempo, 4 (6 8); sensibilidad, 4.102;~

: ) - o
rendija de divergencia,2 Yy rendija del contador, 0,2 .

Las determinaciones del indice de refraccién se han realizado por inmer
sién de fragmentos de granate (de unas 100 a 200 micras) en aceites de-

indice conocido (Cargille) contrastados en un refractémetro Leitz-Jelley.

II.2.3. MICROSONDA ELECTRONICA.

Desde los afios sesenta en que tuvo su advenimiento esta téc-
nica analftica al campo de la mineralogia, su utilizacidén ha ido en pro
gresivo aumento hasta convertirse en una técnica habitual en la actuali
dad. Particularmente, han sido los granates uno de los grupos minerales
a los que con mayor frecuencia se ha aplicado dicha técnica, Como indi-
can Atherton y Edmunds (1966}, las tres ventajas principales que ofrece
el granate para su andlisis con microsonda son: 1)su dureza, que permi-
te obtener muy buenas superficies de pulido, que es un aspecto muy im -
portante para obtener un andlisis de calidad: 2) su simetria cldbica que
facilita la localizacidn de perfiles dentro del cristal y 3) el creci -
miento del granate presumiblemente tiene lugar de modo radial y con ve-
locidad aproximadamente igual en todas direcciones de modo que la zona-
cién —cuando estd presente- tiende a ser esférica. Ademéds, debemos con-
siderar dos aspectos que condicionan que la microsonda sea la dnica téc

nica analitica apropiada para el estudio de granates: a)la casi omnipre



sencia de inclusiones, a veces en gran cantidad (un 90% del volumen del
cristal) y b) la existencia de zonacidén quimica que, ldégicamente, pasa-

desapercibida utilizando los métodos convencionales de andlisis quimico.

Lo expuesto anteriormente justifica, creemos que sobradamente, que haya
sido el estudio por microsonda electrdénica la técnica fundamentalmente-
utilizada en la presente Tesis, habiéndose realizado un total de 610 -
analisis puntuales, de los que 530 corresponden a granates y 80 a otros
minerales. Los elementos determinados han sido, generalmente, Si, Al, -
Cr, Ti, Fe, Mn, Mg, Ca, Na y K. En las tablas de presentacién de resul-

o) 2+ 3 ;
tados (como 6xidos) el Fe total (Fe + Fe ) viene expresado como FeO.

La mayor parte de los andlisis (casi el 80%) se han realizdo en la moda
lidad de dispersidén de longitud de onda (WDS), en un instrumento total-
mente automatizado ARL-SEMQ de la Universidad de Modena (Italia), con -
unas condiciones de operacién de 15 Kv y 0,2 pA (''beam current'") y uti-
lizando un haz focalizado de aproximadamente 1 micra de didmetro. Los -
andlisis cuantitativos se han efectuado con tiempos de contaje de 2, 20
y 2 segundos para el fondo (high background), pico y fondo (low back -
ground), respectivamente. Para la obtencidn de datos se ha seguido el -
método de Ziebold y Ogilvie (1964), mediante el uso de los factores de-
correccidn de Bence y Albee (1968) y Albee y Ray (1970). Con un instru-
mento idéntico han sido realizados 72 andlisis por el Dr. Stdhle en la-
Universidad de Heidelberg. El andlisis de otras 10 muestras.de granate-
ha sido efectuado con un equiporJeol 50-A por J. de la Puente (Institu-

to de Geologia del C.S.I.C., Madrid).

En la modalidad de dispersién de energia (EDS) han sido analizados un

10% de los granates utilizando un microscopio electrdnico de barrido

Philips PSEM 500 con microanalizador EDAX por el Dr. Medina (Dpto. de

I

Geologia y Geoquimica, Universidad Auténoma de Madrid) y un equipo Sie

mens Autoscans con analizador EEDS por el Sr. Da Roit (Universidad de



-10-

Padua, Italia).

Ademas de los andlisis cuantitativos se han efectuado numerosas observa
ciones sobre pantalla y en registro grafico para establecer la morfolo~
gia de los perfiles de zonacién del granate mediante el método de barri

do lineal (line scan).

II1.2.4. ANALISIS QUIMICOS DE ROCAS.

Se ha analizado quimicamente, por via hdmeda, el contenido en elementos
mayoritarios de 63 muestras de diferentes tipos de rocas. La determina-
cidén de Al, Ti, si, Ca, Mg, Na, K, Mn y Fe total se ha efectuado median
te espectrofotometria de absorcién atémica, con un equipo Pye Unicam -
SP 1900, utilizando La, Cs y K, seglin los casos, como tampones de ioni-
zacidén. La disgregacidn de las muestras se realizé en medio dcido con -
una mezcla de FH-agua regia o FH-SO4H2. En las muestras ricas en rutilo
el residuo resultante tras el ataque &cido se disgregé con C03Na2 en cri
sol de platino. Para la determinacién de Si, otra fraccidén de muestra -

se sometid a fusidén con NaOH en crisol de niquel,

B 2+ A o ATy

La determinacién de Fe~ se ha realizado por valoracidn de oxidacidn-re

duceidn con Cr_0_K en presencia de BO_H,_ y PO H_, utilizando difenil -
2051212 3:3 43

amina como indicador. La muestra fue previamente atacada con una mezcla

¥ ; ; 3
de 804H2 y TH en crisol de grafito. El contenido en Fe " se ha obtenido

: ; 5 2+

por diferencia entre el Fe total y el Te

La pérdida por calcinacidn corresponde al porcentaje de pérdida de peso
g : o

experimentado por la muestra, previamente desecada a 110 C, después de

- 2 O ,
ser sometida a una temperatura de 1100 C durante mds de una hora.
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I1.2.5. MEDIDAS DE 1AMANOS DE CRISTALES.

La distribucién de tamafios de los cristales de granate en una muestra es
un dato importante para establecer algunos aspectos cinemdticos referen
tes a los procesos de nucleacidén y crecimiento. Para determinar tal dis
tribucién se ha medido el tamafio de los cristales en una serie de mues-—
tras representativas, previamente seleccionadas. El método seguido ha -
consistido en medir el didmetro medio de cada cristal en ldminas delga-
das, mediante ocular micrométrico adaptado al microscopio, o bien medir
directamente con un calibrador los granates extraidos mecdnicamente. En
general, se ha preferido el primer método a causa del tamafio de los -
cristales de algunas muestras y de la fracturacidn que se produce duran
te la extraccidén mecédnica. Las diferencias que se obtienen entre ambos-
métodos radican en el didmetro medio y en el nimero de cristales de ca-
da intervalo, mds que en las curvas de distribucién, que es el aspecto-
de mayor interés. Ademds, como indican Galwey y Jones (1966), el efecto
de corte de la lémina delgada sélo modifica ligeramente la distribucién
de tamafios, de modo que los tipos de curvas que se obtienen reflejan la
distribucidén real y no muestran semejanza con los resultados publicados
por Hull y Houk (1953) para la frecuencia de aparicién de didmetros al-

seccionar al azar ciertos poliedros regulares.

II.2.6. TRATAMIENTO ESTADISTICO DE DATOS.

Los datos relativos a andlisis quimicos de granates y de rocas, propor-
ciones modales de granate, tamafio de los cristales, etc. han sido trata
dos segin métodos estadisticos para la obtencidén de distribuciones de -
frecuencias, medidas de dispersién, correlaciones simples y midltiples,-

ajustes de curvas de regresidén y test de significacién.
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III.1. ESTRUCTURA CRISTALINA

La estructura cristalina del granate fue determinada por primera vez por
Menzer (1926) al estudiar la grosularia mediante métodos difractométri-
cos de polvo. Dos afios mds tarde, en 1928, el mismo autor establecid la
existencia de una relacién iscestructural entre la grosularia y los res
tantes granates, y los asigndé al grupo espacial Ia3d. En la estructura
de los granates, los cationes ocupan posiciones especiales, sin ningin-
grado de libertad posicional, fijadas por la simetria del grupo espa -
cial (Tabla III.1.) mieitras que los dtomos de oxigeno se localizan en-

posiciones generales con coordenadas variables xyz (Fig.III.1.).

Tabla III.1. Descripcidn de la estructura del granate

Atomo Simetria Posicidn Coordenadas Coordinacidén Tipo de
puntual poliedro
X 222 24c¢ 1/8 0 1/4 8 Dodecaedro
Y 3 16a 005 0 6 Octaedro
Z 4 24d 3/8 0 1/4 4 Tetraedro
0 1 96h XU,y 4 -

Descrita muy brevemente (Fig. III.1.), la estructura del granate consis
te en una alternancia de tetraedros distorsionados de Si02 y octaedros-
ligeramente distorsionados de YO6 que comparten los vértices para for -
mar una red tridimensional continua. Los 4dtomos de oxigeno también defi
nen un dodecaedro triangular, sélo ligeramente distorsionado , que con-
siste en 8 oxigenos que coordinan a los cationes X (Fig. III.2.). Cada-
oxigeno estd coordinado por un catidén Z (Si), un catién de tipo Y y dos
cationes de tipo X. Todo ello, origina una estructura con un alto por -
centaje de sus poliedros con aristas compartidas (Tabla III.2) y, por -

tanto, con un elevado indice de empaquetamiento en comparacidn con otros

]
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Tabla III.2. Ndmero y tipo de aristas compartidas en la estructura del

granate
Poliedro Aristas compartidas
Tetraedro 2 con dodecaedros triangulares
Octaedro 6 con dodecaedros triangulares
Dodecaedro triangular 2 con tetraedros
4 con octaedros
4 con otros dodecaedros triangula-
res

Desde 1957 se han realizado varios estudios de refinamiento de la es -

tructura de granates silicatados y no silicatados. En la Tabla III.3.-

se refieren las investigaciones relacionadas con la estructura de los-

granates silicatados mas comunes.

Tabla II1.3. Investigaciones sobre refinamiento de la estructura de los

granates més comunes

Tipo de granate

Referencias

Almandino
Espesartina

Piropo

Grosularia

Uvarovita

Andradita

Novak y Gibbs (1971)
Novak y Gibbs (1971), Rakai (1975)

Zemann y Zemann (1961), Gibbs y Smith (1965),
Fuler y Bruce (1965), Meagher (1975), Hazen y
Finger (1978).

Abrahams y Geller (1958), Prandl (1966), Novak
y Gibbs (1971), Meagher (1975), Takeuchi y Ha-
ga (1976), Hazen y Finger (1978), Takeuchi et.
al (1982).

Novak y Gibb (1971)

Quareni y De Piere (1966), Novak y Gibbs(1971),
Rakai (1975). ‘
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Fig. IITI.1. Poliedros de coordinacién de Si,
Al y Ca en la grosularia (segin
Abrahams y Geller, 1958).

Fig. ILI.2. Porcién de la estructura del gra
nate, vista desde el eje ¢, en la
que se muestra la relacidn espacial
entre los diferentes poliedros de

coordinacién (Novak y Gibbs,1971).
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Recientes investigaciones sobre granates de composiciones intermedias

han puesto de manifiesto la existencia de estructuras con simetria mds
baja que la que poseen los miembros finales puros (Ta3d). Takeuchi y -
Haga (1976) han sido los primeros en mostrar que en el granate puede -
tener lugar un ordenamiento de cationes y, por tanto, una‘disminucién—
de: su simetria. E1 granate estudiado por estos autores era anisétropo-
y de composicidn Ca2,91A11,36F60’68812,97012 y su estructura fue asig-~
nada al grupo de simetria espacial ortorrémbico Fddd, el cual posee -~

dos lugares octaédricos no equivalentes.

Para algunos granates pobres en Ca, pertenecientes a las series grosu-
laria-piropo ¥y almandino-grosularia, se ha propuesto (Demsey,1980; -
Créééey, 1981) el grupo espacial 1213, en el que existen dos posicionés,
con coordinacién 8, cristalogprédficamente diferentes, El Ca es acomoda
do preferencialmente en una de estas posiciones. Finalmente, Takeuchi-
et al, (1982), en un nuevo ektudio sobre granates birrefringentes de -
compbsiéién muy préxima a grosularia (del 97 al 99%), han mostrado que
uné de los dngulos interaxiales, escogido como ﬁ, se desvia significa-
tivamente de 90°: 90,12o y 90,070. Atribuyen la anisotropia y la dis -
torsidén al ordenamiento de cationes en posiciones octaédricas, que ori
giﬁa una celdilla pseudoortorrémbica u ortorrémbica con simetria I1 pa

ra el granate con P =90,12 y Fddd para el granate con @ =90,07.

T 2s ,COMPOSICION QUIMICA

El pranate puede considerarse como una solucidn sélida multicomponente

con férmula general X Y Z2_0, .
E 3723 12

numerosos cationes, los granates mds comunes estdn compuestos por ca -

$i bien su estructura permite acomodar-

tiones di-, tri- y tetravalentes ampliamente representados en la corte

za terrestre. Los cationes que integran el granate y su distribucién -
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se resumen en la Tabla III.A4.

Tabla III.4. Distribucién de los cationes en el granate

X Y Z
Mayoritarios Fe2+,Mn,Mg,Ca Al,Cr,Fe3+,Ti3+’4+ Si
Minoritarios Na, v V3+,Fe2+,2r,8n Al,Ti4+,Fe3+’2+
P
Trazas Li,Be,B,F,Sc,Co,Ni,Cu,Zn,Ga,Ge,Sr,Nb,Ag,Cd,In,Ba,La,

Ce,Pr,Nd,Gd,Dy,Ho,Er,Yb,Pb.

Winchell (1933) establecié la cldsica divisién de los granates en dos-
series: ugrandita y piralspita, cuyos nombres son acrénimos derivados-
de las abreviaturas de los miembros de cada grupo. Estas series estan-

compuestas por los siguientes términos puros:

Piralspita Ugrandita
Piropo Mg3A125i3012 Uvarovita Ca3Cr28i3012
Almandino Fe_Al Si O Grosularia Ca_Al Si 0O
3.2 312 320 ari2
Espesartina Mn_Al_Si O Andradita Ca_Fe Si_0
Lo P Tl kSR - AP i

Ademds de las seis especies de granates citados anteriormente, se han

referido en la literatura numerosos granates de composicién poco usual

a los que se han asignado nombres particulares. Algunos de ellos (skia
gita, blitita, yamatoita, etc.) no han sido aceptados por el I.M.A. -
bien por tratarse de composiciones no avaladas por datos quimicos de -
suficiente calidad o bien por ser componentes minoritarios que pueden—
considerarse como composiciones un tanto especiales de los granates més
comunes. De cualquier forma, los miembros finales del grupo del grana-
te son bastante numerosos y un resumen de ellos se muestra en la Tabla

31 g




Tabla IIT.5. Miembros del grupa del granate.

NOMERE COMPOSICION

Almandino Fe3A125i3012
Espesartina MnsAlzsiso12

Calderita Mn3Fe25i3012

Piropo Mg3A125i3012

Khoharita MgsFezSi3012
Knorringita (hanleita) Mgscrzsisolz
Grosularia Ca3A125i3012
vUvarovita Ca30r2513012

Andradita Ca3Fe25i3012
Melanita(Ti-andradita) Cas(Fe,.Ti)ZSiso12
Schorlomita Cas(Fa,Ti)_z(Si,Fe)so12
Kimzeyita Cas(Zr,Ti)zlAl,Fe,Si)JO12
Goldmanita Cazvzsiso12

serie de la hidrogrosularia CaSAlz(Si04)3_x(0H)4x
Serie de la hidroandradita CasFe2(5i04)3_x(OH)4x

El cdlculo dé la composicidén del granate en términos de miembros fina -~
les puede ser complejo en ciertos granates de composicidén rara o en =
granates que difieran de la idealidad estructural. En estos casos pue-=
den obﬁenerse resultados diferentes segdin la secuencia de cdlculo que -

ge utilice y el nimero de miembros finales que se elijan. Estos aspec -

tos han sido considerados y discutidos por Rickwood(1968).

Basado en todos los andlisis de granates disponibles, Bocke construyd-

en 1914 un diagrama que presentaba la participacidén de los diferentes-
miembros puros en la composicién de los granates. Este diagrama ponia-
de manifiesto la existencia de una amplia laguna composicional entre -
las series de la piralspita y ugrandita, lo que hizo pensar en una mis
cibilidad limitada entre ambas series. Recientemente, Hsu (1980) ha -

presentado un nuevo diagrama (rig.III.3.) construido a partir de 500 -
andlisis en el que la escasez de granates de composicidén intermedia -
parece apoyar la aludida limitacién de miscibilidad.

sobre este argumento son,

Las investigaciones tedricas y experimentales

a veces, parcialmente contradictorias. Por ejemplo, Gentile y Roy (1960)
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fracasaron en su intento de sintetizar composiciones intermedias entre

grosularia y espesartina en ambiente seco y en hidrotermal. Ganguly y-

Kennedy (1974), basdndose en consideraciones tedricas, concluyeron que
en las series piropo-grosularia y espesartina-almandino existe un in -
cremento positivo de energia libre de mezcla, pero no pudieron demos -
trar experimentalmente la existencia de lagunas de miscibilidad en es-
tos sistemas. Hensen et al. (1975),en un estudio sobre las relaciones-
actividad-composicién en el sistema piropo-grosularia,indicaron la exis
tencia de un ''solvus'" en la solucidén sdélida con una temperatura criti-
ca de mezcla de unos 630°C. Otras investigaciones mds recientes sobre-
las propiedades termodindmicas de las soluciones almandino-grosularia-
y piropo-grosularia (Newton et al.,1977; Cressey et al.,1978; Newton y
Wood, 1980; Cressey, 1981) han confirmado la existencia de desviaciones
positivas y negativas de la idealidad en diferentes funciones de mez -
cla (volumen, entalpiay entropia). Particularmente interesantes,desde
el punto de vista geoldgico, son las desviaciones negativas de energia
libre que aparecen para composiciones préximas al miembro final de me-
nor volumen (almandino o piropo), y que implican una tendencia a la -
formacidén de compuestos de composicién Fe CaAl Si_O0_ _ y Mg _CaAl _Si_O__.
- 2 22 78492 2 2568 42
Esta conclusidén experimental ha sido apoyada por el descubrimiento en-

granates naturales de una granulita (Cressey, 1978) de dos fases in -

miscibles de composicidén diferente (XC 270520 ¥ XC =705 361)
a a

Por otra parte, son también numerosas las investigaciones que ponen de
manifiesto la existencia de soluciones sdélidas continuas. Ito y Frondel
(1968) sintetizaron hidrotermalmente entre 550 y 700°¢C y 2-3 kb los -
dos miembros puros y cuatro miembros intermedios de la serie grosula -
ria-espesartina. En relacidn con esta misma serie, Hsu (1980) ha demos
trado la existencia de solucidn sdélida continua hasta temperaturas de-
4200C Yy 2 kb. de presidn, aunque indican la persistencia metaestable -

de una laguna composicional en algunos miembros intermedios. Otros tra
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bajos, como los de Hariya y Nakano (1972) y Naka et al. (1975) atesti-
guan sobre la presencia de soluciones continuas en las series grosula-

ria-almandino y uvarovita-espesartina, respectivamente.

SPAMIPY

{77} viysicinermo O SP>AMIPY

D Regionat
m Contact

A SP< AM+PY

Fig,TIT:3, Composiciéh de los granates. Las
zonas sombpeadas incluyen la ma-
yoria de 1§$ andlisis conocidos.
Se muestran los andlisis de gra-
nates de composicidn intermedia-
entre las series de la piralspita
y grosularia (grospidita) (Segdn
Hsu, 1980).

La conélusiénvque puede extraerse de los estudios mencionados es que -
existe miscibilidad casi completa entre los diferentes tipos de compo-
nentes que integran el granate, si bien sélo bajo condiciones muy espe
ciales: elevadas presiones y temperaturas, y una alta actividad quinmi-
ca de los elementos que forman log granates intermedios, Las restriccio
nes impuegtas a estos condicionamientos en numerosos ambientes natura-
les expligan la escasez o la ausencis de determinadas composiciones in

termedias de algunas de las series gye componen el granate.
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En la actualidad, la documentacidn existente sobre equilibrios de fases
relativos al granate es muy abundante. En la Fig. III.4. se esquemati-
zan, siguiendo la idea de Meagher (1980), unas series de referencias -
bibliogrdficas actualizadas sobre estos aspectos, en relacién con los-

principales miembros finales o intermedios del grupo del granate.

Uvr Alm

a) Yoder(1950); Roy y Roy (1957); Newton (1966); Hays (1967); Storre -
(1970); Huckenholz et al. (1975); Perkins et al. (1977).

b) Boyd y England(1959); Schreyer y Seifert(1969).

¢) Huckenholz y Yoder (1971); Gustafson(1974); Taylor y Liou (1978).

d) Hsu (1968); Keesmann et al. (1971).

e) Geller y Miller (1959); Huckenholz (1975).

f) Snow (1943); Geller y Miller (1959); Mottana (1974).

g) Gentile y Roy (1960); Huckenholz y Knittel (1975); Ganguly (1978).

h) Nemec (1967); Hariya y Nakano(1972); Cressey et al.(1978); Cressey-
(1981). :

i) Huckenholz et al. (L&l#); Ganguly (1976).

j) Yoder y Chinner (19663; Chinner y Schairer: (1962); Nemec(1967); Gan
guly y Kenneuay(1974); Hensen et al.(1975); Hensen{1976); Newton et-
al1977); Maaloe y Wyllie (1979): Cressey(1981).

k) Hsu y Burham(1969); Ganguly y Kennedy(197¢4).

1) Isaacs (1965); Ganguly (1976).

m) Naka et al. (1975).

n) Matthes (1961); Ganguly y Kennedy (1974).

vl Nemec(1967); Ito y Frondel(1968): Hsu (1980).

p) Yakovlev(1976).

Fig. III.4. Estudios sobre equilibrios de
fases referentes a los granates

mads comunes.



III.3. CRISTALQUIMICA

Puesto que la estructura del granate es capaz de albergar cationes muy
diferentes en funcién del radio idnico, electronegatividad, carga,...-
es evidente que la naturaleza de los cationes implicados debe tener uha

repercusidén importante sobre las relaciones geométricas de los polie -
dros de coordinacién, las propiedades y la estabilidad de la propia es

tructura.

Las técnicas de investigacidén modernas talés como las espectroscopias-—
Mossbauer, Raman e Infrarrojos, junto a refinamientos estructurales -
precisos han permitido un buen conocimiento de los aspectos cristalo -
quimicos del grupo del granate. A este respecto merecen destacarse los
trabéjos de Geller (1967), especialmente dedicados a granates no silica
tados, Zemann (1962), Novak y Gibbs (1971) y la recopilacién de Mea -~

gher (1980},

Una de las caracteristicas de la estructura del granate es la importan
te depeqdencia existente entre los tres tipos de poliedros como conse-
cuenicia de la gran cantidad de aristas que comparten. Este hecho se po
ne de manifiesto en la Tabla III.6 en la que se presentan las caracte-
risticas generaleé de los poliedros de coordinacién y sus interrelacio
nes en respuesta, especialmente, al radio iénico de los cationes que -

ocupan las posiciones X e Y (Tabla GIEIE S0 L
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Tabla III.6. Caracteristicas generales de los poliedros de coordinacidn

POLIEDRO

)
DISTANCIA MEDIA(A)

Catidii-0 0 -0

CARACTERISTICAS

Tetraedro

Z0
4

1,628%1,637(1) 2,658-2,671(1) Tetraedro distorsionado a
1,643-1,645(2) 2,681-2,686(2) diesfenoide tetragonal.

La arista compartida con
el poliedro X0 es mas
corta que la no comparti
da.La distorsidén del te-
traedro es debida a:(1)
repulsidn entre los catio
nes Z y X;(2) contraccién
geométrica producida por
interacciones catidn-oxi
geno y oxigeno-oxigeno;
(3)tamafio del catién X.
Rotacidn del tetraedro en
torno al eje 4 en respues
ta al ‘radio del ‘catidn: X;
al aumentar r_ disminuye

el dngulo de rotacidn.

OCTAEDRO

YO
6

1,886-1,902(1) 2,667-2,690(1)
1,924-2,024(2) 2,721-2,862(2)

Octaedro sélo ligeramente
distorsionado.El catidn Y
ocupa una posicién de 3;
por tanto todas las dis-
tancias Y-0 son equivalen
tes. La forma y distorsidn
del octaedro depende del
tamafio de los cationes X

e Y.

DODECAEDRO
TRIANGULAR
X0

8

2,269-2,328(1) 2,929-3,004(1)
25,4052/, 433 (2)43,1013,134(2)

Dodecaedro triangular 1i
geramente distorsionado
con dos distancias X-0 no
equivalentes (O,ZX deidi
ferencia). Las dimensio-
nes de las aristas del do
decaedro aumentan lineal-
mente en relacidén al ra-
dio del catidén X y dismi
nuyen al aumentar el ra-
dioiide Lncatron: Yisenilos

granates cdlcicos.

(1) ‘Serie de la piralspita
(2) Serie de latugrandita




0 :
Tabla III.7. Radios idnicos efectivos (A) (Shannon y Prewitt,1969) de
los principales cationes que pueden integrar el granate.

Coordinacidn 4 " Coordinacidn 6 Coordinacidn 8
A+ 3+ 2+
Si 0,26 Al 0353 Fe 0,91(+)
: 3+ 2+
ayoti iy g cr 0,62 Mn 0,93
3+ 3+ ; ; 2+
Fe 0,49 Fe 0,65 Mg 0,89
f 3+ 2+ )
patt Hiigigs i 0,67 ca 1,12
; A+ ; +
PSF 0,15 T1 0,61. : Na 1,16
3+ » 3+
v 0,64 Y 1,02
2+
Fe 0,77
44
Zr 0,72
4+
Sn 0,69

(+) Segin Novak y Gibbs(1971)

Las posiciones tetraéddricas (Z) estén ocupadas por Si con cantidades -
muy minoritarias de Al, Ti, Fe, P. Dejando aparte el 8i, se han pro =
puesto dos tipos de preferencias para ocupar estas posiciones: Al> Fe

>'Pi4+ (Hartmann, 1969; Huggins et al.,1977) y Fe3€> Al,Ti4+ (Schwartz
y Buprns,1978), ambas basadas en estudios de espectroscopia Mossbauer y
en consideraciones tales como tamafio del catidn, electronegatividad, -
carga y energia del campo cristalino. La presencia de pequefias cantida
des de P se ha observado en granates de peridotitas, eclogitas y kim -
berlitas diamantiferas. Bishop et al. (1976) han propuesto para la in-
troduccidén de P en la estructura una doble sustitucidn del tipo -

VIII LIV VIII :
Ca + Si ¥

i Na WPt

La sustitucidn de Si tetraédrico por otros cationes lleva consigo una-
modificacién de las dimensiones del tetraedro de coordinacién y de la-
celdilla unidad que parecen correlacionar linealmente con el tamafio del

catién Z (Hawtorne, Novak y Colville, in Meagher, 1980).
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Las posiciones octaédricas (Y) estdn ocupadas en granates naturales por

3+ 2 ; 3+
Al,Cr,Fe y Ti, y, en algunos casos, por cantidades menores de V  , -

2+
Fe , Zr y Sn. La estructura del granate permite acomodar en posicio -
o)
nes Y cationes con radios comprendidos entre 0,5 y 1,05 A, aunque, den

tro de este intervalo existe una interdependencia entre los radios de-

los cationes X e Y (Meagher,1980).

El Ti puede ocupar lugares octaédricos con dos estados de oxidaciédn,

4+ 3+
%

T o Ti (Burns y Burns,1971; Huggins et al.,1977) y su presencia

en cantidades importantes suele estar acompafiada por altos contenidos
en Fe y deficit de Si (Howie y Woolley,1968). Huggins et al.(1977) -
han propuesto las siguientes sustituciones para la incorporacién de Ti:
Y2+ + Ti4+-;::: 2y~ " (Y=Mg,Fe); Ti3+ ;ﬁ:Y3+ y estiman que la proporcién
maxima Ti3+/Ti total es 0,25. En algunos granates raros (kimzeyita) el
Zr puede ser el catién dominante en las posiciones octaédricas. Ito y-
Frondel (1967) han propuesto que la introduccidén de este catién debe -
compensarse por la entrada de Fe o Al en posiciones tetraédricas. El -
Sn se ha descrito en proporciones de hasta el 5% en granates de la se-
rie andradita-grosularia (Mulligan y Jambor,1968; Mc Iver y Mihalik, -
1975). Estos dltimos autores han propuesto un reemplazamiento del tipo
Sn4+ + Fe2+ = 2Fe3+. En algunos granates cdlcicos se ha observado la
presencia de cantidades relativamente importantes de vanadio con un es
tado de valencia probable V3+. Incluso se ha descrito un miembro final
(goldmanita: Ca VZSiSO

3 12
cidén de V203 del 18,5%.

) por Moench y Meyrowitz (1964) con una propor

Las posiciones con coordinacién 12(X) estdn mayoritariamente ocupadas—
por Fe2+, Mn, Mg y Ca. El tamafio del catidén X estd relacionado con el-
del catidén Y, de modo que, a medida que este aumenta, el limite supe -
rior para el catidén X puede llegar hasta 1,5 R (Novak y Gibbs,1971), -

: ; 7 0
muy por encima del intervalo permisible de 0,8-1,1 A propuesto por -
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zemann (1962). La presencia de Y es bastante habitual en espesartina -
de ambiente pegmatitico, en donde se ha encontrado en proporciones de-
v 0 del 2% (Jaffe,1951; Wakita et al.,1969). La frecuente asociaciodn-
de Mn e Y en espesartina ha llevado a Jaffe (1951) a proponer un esque
ma de sustitucidn Y3+ Al3+ — Mn2+Si4+. El Na+ es un componente mi-
noritario presente en numerosos granates, especialmente en los relacio
nados con amhientes de alta presidn (kimberlitas, eclogitas, ete.), en
proporciones de Nazo que oscilan entre 0,0i% y 0,22% (Sobolev y Lavren
t'ev,1971). Estos autores indican due el Na+ reemplaza a cationes biva

lentes y sugieren una sustitucién del tipo NaSi ——= CaAl favorecida -~

por una elevacidén de la presién.

DIMENSIONES DE LA CELDILLA Y COORDENADAS ATOMICAS .

Las dimensiones de la celdilla unidad del granate han sido calculadas-
teéricamente por varios autores mediante andlisis de regresién milti -
ple en funcidén de los radios medios de los cationes X,Y,Z. Novak y -
Gibbs (1971) obtuviercn la siguiente ecuacién basada en andlisis de 56
grangtes y suponiendo que las posiciones Z estdn ocupadas exclusivamen

 te por Si.
a = 9,04(2) + 1,61(4) v+ 1,89(8) i

‘Novak y Colville (in Meagher,1980) han ampliado la regresidén ya que -
consideran la posibilidad de que Z esté ocupado por cualquier otro ca-
tién. A partir de 1100 andlisis de granates naturales y sintéticos han

obtenido la siguiente ecuacidn:

a=8,44 + 1,71(1) r + 1,78(1) r + 2,17(1) r
X z

+

En ambas ecuaciones a representa el pardmetro de la celdilla unidad, y

rx,ry,r7 los radios iénicos efectivos, propuestos por Shannon y Prewitt
(1969) (Tabla IIT,7), de los cationes X,Y,Z, respectivamente.
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Los dtomos de oxigeno ocupan en la estructura del granate posiciones -
generales con coordenadas variables (xyz). Novak y Gibbs(1971) han de-
terminado, por regresién lineal miltiple a partir de los datos de nue-
ve refinamientos de estructuras de diferentes granates, unas ecuacio -
nes para calcular las coordenadas (xyz) de los 4tomos de oxigeno en -

funcién de los radios efectivos medios de los cationes X e Y.

X

Iy

0,0059(5) + 0,022(2) rx + 0,014(5) ry

Y

Il

0,0505(4) - 0,023(2) p i 0,037(4) ry

2 0,6431(7) - 0,009(3) ry + 0,034(7) ry

Las ecuaciones citadas han sido utilizadas por Novak y Gibbs para pre-
decir los pardmetros estructurales, con bastante aproximacién, de nume
rosos granates reales o hipotéticos que comprenden un amplio intervalo
de radios catidnicos en posiciones X o Y. De este modo han definido un
""campo de estabilidad cstructural para granates silicatados cubicos -
(Fig.III.5.). Estos dUltimos autores concluyen que la estructura del -
granate puede racionalizarse en términos de un modelo de esfera rigida,
y que los parémetros reticulares y longitudes de los enlaces pueden -
predecirse razonablemente a partir de la suposicidén de la aditividad -

de los radios idnicos.

100

T

090+

1

© 080 090 100 110 120 1.30 I!;O 1.50
< x> (R)

Fig.ITI.5. Campo de "estabilidad" estructural
de granates silicatados en funcidn
de los radios ‘efectilvos *de los ‘ca-

tiones X e Y (Novak y Gibbs,1971).
'



III.L. PROPIEDADES FISICAS

Las propiedades fisicas de los miembros finales del grupo del granate-
fueron extrapoladas,por Ford(1915) y Fleischer(1937), a partir de gra-
nates de composicién intermedia. Estas propiedades comprendian el indi
ce de refraccién (n), el peso especifico (p.e.) y el pardmetro de la i~
celdilla (a). Levin (1949) describié un método para determinar la com-
posicidn del granate a partir de estas propiedades y de un anilisis =

quimico parcial referido al FeO y MnO. Skinner (1956) efectua las pri-

meras determinaciones fisicas sobre miembros finales puros obtenidos

sintéticamente. Estos nuevos datos siprvieron de base para la elabora

cidén de diagramas con los que obtener la composicién del granate en
términos de tres componentes (Sriramadas,1957), cinco componentes -
(Winchell,1958) o seis componentes (Hutchinson,1974). Una modificacidn
de este tipo de diagramas ha sido propuesta por De Camargo y De Madu -
reira (1976) consistente en la utilizacién del valor A28 [:29(420) gra
nate - 20 (10?1) cuarzo standard] en lugar del pardmetro a. Estos méto
dos de determinacién fisica de granates han tenido una amplia difusidn
pero debe tenerse en cuenta que pueden conducir a resultados ambiguos-
si no van acompafiados de datos quimicos adicionales (cuantitativos o -
semicuantitativos) referentes a algunos cationes caracteristicos, funda

mentalmente Fe,Mn y Cr.

Entre las investigaciones realizadas.sobre el indice de refraccioén del
granate destaca la de Mc Connell (1964), Este autor calculé de modo te
érico el valor de n para los miembros finales mads comunes$ y algunos hi
drogranates aplicando la teoria de Lorentz-Lorentz a partir de los va-
lores del pardnmetro de la celdilla unidad (a) y de las refractividades
idnicas de los Atomos que componen el granate. Las ecuaciones utiliza-
das por Mc Connell ponen de manifiesto que la mayor contribucién al n

la constituyen los 4dtomos de oxigeno (entre un 69% en la andradita y-
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un 94% en el piropo) y la menor los dtomos de silicio (aproximadamente
un 1%). Mds recientemente, Biswas (1973) ha estudiado la dispersién del
indice de refraccidén y la reflectividad de 50 granates naturales en fun

cidén de su composicidén quimica.

Uno de los aspectos mds llamativos,y a la vez mds controvertido, es la
existencia de birrefringencia éptica en granates, especialmente en los
de composiciones intermedias pertenecientes a la serie grosularia-andra
dita. La birrefringencia suele ser débil (<0,005) aunque, a veces, pue
de alcanzar valores relativamente elevados (0,010-0,012). También es -
comin la presencia en un mismo cristal de sucesivas zonas alternantes-
isétropas y anisétropas. Los granates con esta anomalia dptica muestran
habitualmente un maclado en sectores caracteristicos. La morfologia ex
terna se conserva por un maclado compuesto por unidades piramidales cu
yos vértices convergen en el centro y cuyas bases definen la forma ex-
terna del cristal. Winchell y Winchell (1951) estudiaron estas maclas-
y distinguieron varios tipos: dodecaédrico (el mds comin, compuesto -
por doce pirdmides rdémbicas), hexaquisoctaédrico, trapezoédrico y octa

édrico (el menos frecuente).

En algunos casos pueden coexistir en un mismo cristal varios tipos de-

maclas e incluso estar interpenetrados.

Una cualidad interesante de la anisotropia dptica es su desaparicién -
cuando el granate es calentado a temperaturas que varian aproximadamen
te entre 800 y 1OOOOC segin su composicidén (Merwin,1915; Stose y Glass
1938; Kozu et al.,1940; Allen y Fahey,1957,etc.). Ademds, Hariya y Ki-
mura (1978) han demostrado experimentalﬁente que la inversidén de grana
tes anisdétropos de la serie grosularia-andradita es un proceso reversi
ble: asi, por ejemplo, calentando durante 44 horas a 945o C, los grana
tes de composicidn Gro And o Gro

8 84
po que recuperaban nuevamente después de un proceso de temple (''annea-

And16 perdian su cardcter anisétro

: o
ling'") a 800 C (durante 72 horas) o a SOOOC (durante 42 horas).



En las primeras descripciones de granates dpticamente anémalos (Des -

cloizeaux;1867; Rosenbusch,1873; Mallard,1876,etc.) se discutia la bi-

rrefringencia en términos de maclado entre los sectores de crecimiento.
Con posterioridad, un amplio nimero de autores hg puesto especial énfa

sis en los aspectos genéticos, y relacionan las anomalias épticas con-

deformaciones cristalinas ocurridas durante el crecimiento (Brauns, -

1891; Rinne,1925) o con un estado de tensidn inducido en los cristales

por oscilaciones fisico-quimicas de las condiciones de crecimiento -

(Goldschmidt,1911; Chase y Lefever,1960; Verkaeren,1971; Lessing y = -

Standish,1973).

Blanc y Maisonneuve (1973) atribuyen la birrefringencia a un efecto -

magneto—éptico relacionado con la presenciade iones magnéticos del gru

po de las tierras raras que sustituyen al calcio‘en las posiciones X.-

Finalmente, Takeuchi y Haga (1976) y Takeuchi et al. (1982) indican que
el ordenamiento de cationes Y en la estructura del granate cdlcico da-

lugar a dosposicionesoctaédricas no equivalentes y, por tanto, a una-

disminucidn de la simetria respecto a la estructura desordenada cdbica.
La estructura ordenada, con simetria ortorrémbica justifica, obviamen-

te, el carjeter anisdtropo de algunos granates. Hariya y Kimura (1978)

'y Velasco et al. (1981) apoyan también esta dltima hipétesis.

En resumen, a pesar de las numerosas investipgaciones sobre el tema del
origen de la anisotropia y del maclado sectorial del granate son pro -

blemas que todavia no han quedado resueltos.

Algunas propiedades fisicas del granate tales como las propiedades -

eldsticas (Bonczar et al,,1977; Babuska et 1787319784 Levien et al &,

1979, ctc.) y la conductividad térmica (Horai,1971) son de indudable
interés en la interpretacién de los aspectos sismicos o de flujo de ca
lor en los estudios que se realizan sobre el manto terrestre. Otras -
propiedades que han recibido atencidn por parte de los investigadores-
son la susceptibilidad magnética (Biswas,1974), microdureza (Leoni et-

al,1976) y la absorcidén de diversas radiaciones (Clark,1957; Manning,-
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1967,1969,1972; Moore y White,1972; Runciman Y Sengupta,1974; Runciman

y Marshall,1975,etc.).

En la Tabla III.8. se resumen las principales propiedades fisicas que-

se refieren a los miembros finales de los granates mds comunes.

Tabla III.8. Propiedades fisicas de los miembros finales de los grana-
tes mds comunes (+).

3 0] A g
Nombre n(Na) (g/cm ) aO(A) Vm Médulo  Conducti-
3 volumen vidad tér
em /ml) 3 =
(Mbar) mica.
o
mcal/cm.s C
Almandino 1,829 4,315 118552 8 1511535 1,779 7391
Espesartina 1,799 45197 5 111618k 17 955 g 8,11
Piropo 15714 335827 11,459 113,20 1750 7,59
Grosularia 1,734 3,594 11,8517 125 31 1,691 13,46
Andradita 1,887 3,859 12,048 131,69 1,379 7:5:3'8
Uvarovita 1,865 3,850 11,9967 129,097 V143 e

(+) Datos de:Skinner (1956), Hsu(1968), Horai(1971), Huckenholz y
Knittel (1975), Babuska et al. (1978).

Algunos granates sintéticos con cationes del grupo de las tierras ra -
ras poseen en la actualidad un amplisimo campo de aplicacidn en tecno-
logia electrdénica y produccién de rayos laser. Una revisién completa -
de las propiedades magnéticas, dpticas, térmicas y eldsticas de este -

tipo de granates ha sido realizada por Khattak y Wang (1976).
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IV.1. INTRODUCCION Y SUBDIVISION TECTONOESTRATIGRAFICA

Desde el puﬁto de vista tectdnico, el complejo Nevado-Fildbride es el-
més profundo de la Zona Bética (Fig.IV.l). Fué definido por Egeler -
(1963) agrupando las unidades de '"el cristalino de Sierra Nevada'' y la
"Mischungszone', establecidas con anterioridad por Brouwer (1926). Las
investigaciones posteriores realizadas en la Sierra de los Filabres y-
en Sierra Nevada han puesto de manifiesto la existencia de importantes
diferencias entre ambas en lo que se refiere a las unidades tectdnicas
distinguidas en cada una de ellas y a las formaciones que comportan. -
Ello ha llevado a Puga et al. (1974) a revisar la terminologia existen
te y a proponer el uso del nombre de complejo de Sierra Nevada, con -
aplicacidn a los materiales nevado-fildbrides pertenecientes al sector
central de la Cordillera Bética. A su vez, subdividen el complejo de-
Sierra Nevada en dos grandes unidades estructurales: el manto del Vele
ta y el manto del Mulhacén, este dltimo superpuesto tectdnicamente al-

primero.

El caracter de manto de corrimiento del manto del Mulhacén es, en la -
actualidad, un hecho definitivamente establecido (Puga,1971; Puga et -
al.,1974; Diaz de Federico,1980,ctc.); sin embargo, en el caso del man
to del Veleta este cardcter no es tan evidente, ya que no afloran mate
riales infrayacentes al mismo. No obstante, su complicacidn tectdnica-
y su estilo estructural -con pliegues isoclinales tumbados, multitud de
superficies de contacto anormal a diferentes escalas, imbricaciones vy
transposiciones generalizadas— hacen pensar siguiendo el principio de-
congruencia entre estructuras menores y mayores, que dichos materiales

se han desplazado constituyendo un manto de corrimiento (Puga et al.,-
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1974: Diaz de Federico,1980).

Estos autores subdividen el manto del Mulhacén en dos unidades o con -
juntos con netas afinidades litolégicas. Basan la_superposicién tectd-
nica entre ambas unidades, fundamentalmente, en los siguientes argumen
tos:
a) la existencia, aunque local, entre las dos unidades de una -
formacién intraorogénica de mdrmoles conglomerdticos y metaci

neritas con un grado de recristalizacién metamdérfica inferior
al presentado por la unidad superior.

b) diferencias de metamorfismo entre las dos unidades.
¢c) superposicién de diferentes niveles de la unidad superior sobre
la inferior y existencia de fendmenos de milonitizacidn en es
tos niveles.
Gémez Pugnaire (1979) , en su estudio sobre la Sierra de Baza, opina que
existe una continuidad en sentido estratigrdfico entre las diferentes-
formaciones que componen la unidad de Charches (equivalente al manto -
del Mulhacén). Puntualiza, sin embarge, que el contacto actual de la -
formacidén superior (formacidén de las Piletas) con las infrayacentes es
localmente tectdénico, aunque con magnitudes de desplazamiento aparente
mente pequefias. Ademds, esta autora, define una formacién, denominada-
del Cerro de los Lobos, similar a'la de mdrmoles conglomeraticos y me-
tacineritas referida anteriormente, pero la atribuye a un depdsito en-
cuencas someras muy localizadas, desarrolladas probablemente durante -
D f g

En relacidén con el manto del Veleta, Diaz de Federico (1980) manifiesta
que es probable que este manto esté subdividido en unidades tectdnicas,
incluso con envergadura de manto de corrimiento pero que su distincidn
es sumamente dificultosa a la vista de la homogeneidad litoldgica y de
Li inmpesikilidad de detectar diferencias de metamorfismo en los mate -

riales que integran este manto.



En resumen, la existencia generalizada de diferentes unidades tecténi-
cas dentro de cada uno de los mantos del complejo de Sierra Nevada no-
estd resuelta totalmente. Las relaciones espaciales son,con frecuencia,
poco explicitas y sélo localmente existen argumentos que pueden apoyar

la existencia de tales unidades.

En la Fig.IV.2. se recopilan las divisiones existentes en el complejo-
de Sierra Nevada, asi como las formaciones gue comportan en diferentes
localidades del 4dmbito de Sierra Nevada, con referencias a las hojas -

geolépicas, a escala 1:50.000, del Mapa Geolégico Nacional.

A continuacién se describen los rasgos mds importantes de las series L
metamérficas que constituyen los mantos del Veleta y del Mulhacén, con
espeéial énfasis en los aspectos mineraldgicos y quimicos de las rocas
vqué contienen granate. El lector interesado en una descripcidn mas com
pleta y detallada puede hallarla en las Tesis Doctorales de Puga (1971),

Gémez Pugnaire (1979) y Diaz de Federico (1980).

IV.2. MANTO DEL VELETA

Bs la unidad estructuralmente mds profunda y la de afloramiento mas -
extenso, ya que ocupa la mayor parte de la superficie de Sierra Nevada.
E1 muro de esta unidad no aflora en ningtn punto por lo que la poten -
cia,que de ella puede determinafse, repreSenté un valor minimo y refe-
rido a la esquistosidad pri_ncipal de las rocas. De acuerdo con esto, -
en los dos cortes principales realizados, la potencia puede estimarse-
en unos 5500 m en el sector del puerto de La Ragua y en unos 2500 m en

el sector del Veleta.

Los aspectos mis caracteristicos del manto del Veleta son la gran mono

tonfa de sus materiales, la presencia constante de grafito y el tamafio
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pequefio de la mayor parte de los minerales que lo componen. Casi en su
totalidad, las rocas de este manto son de tipo pelitico o semipelitico,
entre las que se intercalan cuarcitas, especialmente en la parte supe-
rior de la serie. Completan los tipos de rocas presentes algunos gnei-
ses, anfibolitas y serpentinitas. Las rocas carbonatadas estdn ausen -
tes en la secuencia del manto del Veleta, si se exceptuan algunos esca
sisimos niveles delgados (menos de 1 metro) de mérmoles con grafito, -

recientemente descubiertos por Diaz de Federico (1980).

IV.2.7- FORMACION DE MICASQUISTOS.

La secuencia litolégica del manto del Veleta estd constituida, en su -
mayor parte, por una alternancia de diferentes tipos de micasquistos.-
De acuerdo con su composicidn mineralégica las variedades de micasquis
tos son, por orden de abundancia, las sipuientes: micasquistos con gra
nate, micasquistos con granate yvcloritoide, micasquistos feldespati -
cos, micasquigtos con granate y feldespato,y micasquistos con cloritoi
de. Todas estas variedades contienen cantidades variables de clorita.-

Como muestra la Fig, IV.3. no puede establecerse una distribucién regu

1

lar o preferencial de cada variedad de micasquistos a lo largo de la

secuencia, aunque pueden exiskir tramos potentes (mds de 100-200 m)

constitufdos por un solo tipo de micasguisto. La existencia probable

de varias unidades tectdénicas, como sugiere Diaz de Federico (1980),
puede ser una de las causas de esta distribucién de las rocas y de la-
ausencia de variaciones significativas en el grado de metamorfismo den

tro de la serie.

La composicién mineralégica de las rocas peliticas y semipeliticas del
manto del Veleta es bastante semejante, con la excepcidén de la presen-
1

cia o ausencia de minerales tales como granate, cloritoide o feldespa-

to, que determinan cada una de las variedades de micasquistos. El cuar
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zo y la mica incolora constituyen casi siempre més del 80-90% del volu

men de la roca. Ambos se disponen en bandas paralelas alternantes, pro

ducidas por diferenciacidn metamérfica. El cuarzo se presenta en grista

les redondeados o alargados segln la esquistosidad, con tamafios que 0S
cilan entre unas decenas de micras y 0,5 mm. La mica incolora es, funda
mentalmente, de tipo moscovita y, en menor proporcién, paragonita (Ta-

bla 1IV.1, n® 1,2,3).

El grafito es muy abundante en casi todos los tipos de micasquistos
con excepcién de algunos micasquistos con feldespato y granate. Se con
centra en los niveles micdceos y también es frecuente como inclusiones

en peciloblastos de otros minerales (cloritoide, granate y albita).

La clorita sé encuentra en todas las rocas estudiadas aunque en propor
ciones muy variables. Se presenta la mayor parte de las veces formando
haces desorientados respecto a la esquistosidad o como producto de trans
formacidn de otros minerales ferromagnesianos (¢cloritoide y granate).-
Las propiedades épticas y los analisls de microsonda electrénica del -
tipo mas comin de clorita permlten clasificarla como chamosita, con un

elevado contenido en Fe total. Este tipo de clorita se encuentra, espe
cialmente en el sector del Puerto de‘la Ragua, parcial o totalmente 2
oxidada, a partir de los bordes y de los planos de exfoliacidn, dando-
lugar a una oxiclorita (Tabla IV,1, n® 4y 5) de apariencia y propieda

des dépticas muy semejantes a la biotita (1). En algunas muestras de mi
casquistos con feldespato y pranate ge ha detectado también la existen
cia de otro tipo de clorita predqminantemente magnesiana (clinocloro,-

Tabla IV,1,n26) con caracteristicas texturales idénticas a la chamogi-—

ta y —a yveces— asociada a ella.

(1) Cloritas de caracteristicas andlogas han sido también analizadas y

estdn siendo objeto de estudio por Gémez Pugnaire (com.pers.).



Tabla IV.l. AnAlisis quimicos (M.E.) de minerales de las rocas del manto del Veleta.
2 3 a 5 6 7 8 9 10 11 12
3102 47.85 46.97 o, 46.43 25.26 26.25 25.72 24.19 25.66 66.51 67.32 65.20 65.78
A1203 32.67 39.:595 39.87 22.22 21 537X 21..59 40.06 40.58 20.37 21..26 20.73 20.53
Cr203 Q.19 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 nd 0.00 0.00 0.00 0.00
TiO2 0.35 0.07 0.14 0.09 0.07 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
FeO 207, 0.42 0.44 32.25 31.47 24.31 25.85 2371 0.00 0.00 0.00 0.3 1
MnO 0.060 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.0C 0.00 0.00 0.0C
MgO 1.98 0.11 0.16 8.07 8.81 15.46 2.40 1.47 0.00 0.00 0.00 0.00
Cal 0.00 0. 21 0.14 0.69 0..27 0.00 0.06 0.08 1.16 1.41 1,37 1.31
Na20 1,05 6.89 6.65 0.00 0.08 0.00 0.04 nd 11 .58 9.34 Ll 7S 11.89
K O 9.09 0. 77 1.09 0.00 0.00 0.00 0.00 nd 0.03 0.05 0.05 0095
Tstal 95.21 94.99 95.21 88.58 88.86 87.15 92.60 91.90 99.62 99.38 99.10 99.67
1: Moscovita; 2 y 3: Paragonita; 4 y 5: Clorita (oxidada); 6: Clorita (clinocloro); 7 y 8: Cloritoide; 9,10,11 y 12: Pla-

gioclasa.
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El cloritoide aparece generalmente asociado con lechos ricos en grafi-
éo. Se presenta en pequefios cristales de 200 a 500 micras, excepcional
mente de mds de un milimetro, con inclusiones de grafito, mena opaca y
cuarzo. Algunos cristales presentan una zona externa de recrecimiento-
desprovista de inclusiones. Los andlisis de microsonda (Tabla IV.1., -
n® 7 y 8) indican que se trata de una variedad muy rica en Fe (relacién

Mg/Fe entre 0,11 y 0,17).

La plagioclasa se presenta en peciloblastos xenomorfos, raras veces ma
clados, de tamafio comprendido entre 0,5 y 2 mm. Contiene abundantes in
clusiones (cuarzo, grafito, granate, mica incolora,...) dispuestas he-
licfticamente y en perfecta continuidad con la matriz, Los andlisis de
microsonda (Tabla IV.1., n® 9,10,11 y 12) permiten clasificar la pla -
gioclasa como albita, con contenidos en anortita que oscilan entre el-

5y el 8%.

El granate es, por lo gefigral, el mineral mds ampliamente representado
después del cuarzo y la mica incolora en los micasquistos del manto del
Veleta. Constituye peciloblastos de tamafio medio en torno a 1-2 mm con
morfaologias y texturas muy variadas (se describen mds adelante). Su -
composicién es fundamentalmente almandinica (65-75%), con importantes-
cantidades de grosularia y contenidos menores en piropo y espesartina,

por este orden de abundancia.

Las menas metélicas opacas estdn presentes en todas las rocas aunque -

en cantidades e$Casas y con tlamafios peqﬁeﬁos, lo que dificulta, en mu-
chos casos, su determinacidn. Su concentracidén aumenta en relacidn di-
recta con la relacidn mica/cuarzo de la roca y, asi, estdn mds amplia-
mente representadas en los micasquistos con granate y cloritoide y,es—
pecialmente, en los lechos ricos en grafito. La mena mds frecuente pre
senta caracteristicas dpticas que permiten clasificarla como titanohe-
matites o ferrianilmenita. Se presenta en cristales aislados de tamafio

medio entre 150 y 300 micras, o bien asociada a rutilo. En este dltimo
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caso, lo mis comin es que el rutilo ocupe la parte central del cristal
y el «-éxido de Fe-Ti la periferia, aunque también puede darse la si-
tuacién inversa. Ademds, en algunas muestras se ha observado la existen
cia de intercrecimientos de titanohematites y ferrianilmenita (ilmeno-

-hematites) y, excepcionalmente, cristales aislados de pirita.

Otros minerales se encuentran en la mayor parte de las rocas estudia -

das, aunque siempre en cantidades muy pequefias, tales como turmalina,-
biotita, zircén y apatito. En algunos micasquistos con feldespato y -

granate se han detectado,ademds, titanita y epidota.

IV.2.2. CUARCITAS.

Las cuarcitas estdn bien representadas en el manto del Veleta. Se -
presentan en dos situaciones: a) como intercalaciones de potencia de -
cimétrica a métrica entre micasquistos y b) constituyendo tramos o for
maciones mds potentes de varias decenas de metros (sector del Veleta)-
o de mds de un centenar de metros (sector de La Ragua). Estos tramos -
potentes se situan en las partes media y superior de la serie, y en el
caso del sector de La Ragua marcan perfectamente el techo de la secuen

cia de materiales que integran el manto del Veleta.

Las cuarcitas intercaladas presentan caracteristicas y composicién and
loga a los micasquistos y pueden considerarse, en muchos casos, como -
rocas transicionales entre cuarcitas propiamente dichas y micasquistos.
Suelen diferenciarse sobre el terreno por su color gris claro, su ma -
yor cohesidén y sus superficies de esquistosidad planas. Pueden clasifi
carse como cuarcitas micéceas. Las que coronan la serie del Veleta se-
caracterizan por su color blanco o gris claro y por la facilidad para-
escindirse en capas milimétricas o centimétricas. Corresponden a cuar-

citas albiticas.
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La composicién mineraldgica de las cuarcitas es cualitativamente casi
idéntica a la de los micasquistos descritos en el apartado anterior,-
variando sdélo las proporciones relativas de los minerales. Destacan -
el cuarzo y la albita gue comprenden entre ambos mds del 80% de la ro
ca y -en algunas cuarcitas muy puras- casi la totalidad de la misma.-
El tamafio de grano es pequefio (en general inferior a 200-300 micras);
sélo sobresalen la albita y el granate, que ~a veces- pueden alcanzar
casi un milimetro, y la clorita y la mica ﬁncolora que llegan a las -

500 micras.,

£l resto de los minerales son muy minoritarios y de pequefo tamafio (me
nos de 100 micras), y son log siguientes: turmalina, hiotita,grafito,
zircén, rutilo, titanchematites/ferrianilmenita, titanita y,muy rara-

mente, cloritoide.

IV;2.3. COMPOSICION QUIMICA DE LAS ROCAS DEL MANTO DEL VE-~
LETA,

i et

En la Tabla IV,2. se muestran los resultados de los andlisis quimicos
de rocas del manto del Veleta. A partir de estos datos se han elabora
do una serie de diagramas (Fig.IV.4 y IV.5) que permiten visualizar y
comparar el QUimismo de dichas rocas. El primer aspecto que debe men-
cionarse. es gque las rocas analizadas se agrupan en un campo composi -
cional que corresponde al de las rocas peliticas y semipeliticas (Fig.
IV.5.). 86lo la muestra NV-394 (andlisis n? 7) se aparta significati-
vamente de las demds, y su quimismo cae dentro del campo de las are -

niscas y, mds concretamente, préximo al de las grauvacas (Fig.IV.5,h).

Ain tratdndose de rocas peliticas, las del manto del Veleta muestran-—
alpunas diferencias quimicas respecto a las rocas metapeliticas mds -
tipicas. Asi, si se compara con los valores de la pelita promedio, se

observa que las rocas estudiadas se caracterizan por su elevado conte



Tabla IV.2. Composicidén quimica de las rocas del manto del Veleta.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
sie, 66.64 69.42 57.66 60.87 63.04 39.79 78.03 54.23 69.65 56.21 65.51 73.08 67.94
AL, 16.98 16.10 19.79 19.04 17.14 32.24 11.63 23.50 15.07 22.62 17.23 15.12 15.52
Tio, 1.09  0.83 1.19 . L.26 1.05  2.14  0.27 1.4  0.95  1.26 1.05  0.79  0.97
Fe 0, 1,550 g6 | 4,11 | 2.96. - 2,74 2.34 0,79 (310 1749 % .3.08 1« 1.82 1.77  2.16
FeO 4,121 2070 3085 a7 3.59 8.44 1.69 (5:22 - 4%07 in 5:27. % 4.78 1.80  3.77
MnO 0.08 0.06 0.12 0.08 0.10 0.1l 0.03 0.12  0.08 0.16 0.07 0.04  0.06
MgO - 1.26 1.09 1.81 ¥4z, “1.89 1.68  0.97 & 1.55 . La¥8:. 0 1990 - 1.45.  0.77 1.41
ca0 0.31 0.33 1.1  0.30 2.00 0.33 0.38 0.44  0.44  0.70  0.40  0.13  0.19
Na, 0 1 o) CE 05 - SRl W SN o[- © S R | 2.24 2.46 1.60 . 0.94  1.37 0.90 1.09  1.10
K_O 2,49, ¢ 2432, - 3.23  3:31.  3.28  3.93 1.18 802 2k 13.63° 2,763, 2.51 .2.22
pP.C. 4.09 - 3.33 4.43 4.4  3.75  6.46 1.48  4.99  3.26  4.11 3.63  2.62  3.99
Total 99.71  99.54 99.69 100.07 99.59 99.70 98.92  99.31 99.22 100.21 - 99.10 99.72  99.33

R B s i : : , '

Fe /Fe + Fe 0.25 ©0.42 ~ 0.49  ©0.36  0.41  0.20 0.30 0.35  0.25  0.34 0.20 0.47  0.34
Mg/Mg + Fe? 0.35 10.42 0.46  0.36  0.44  0.26 0.51  0.35  0.33  0.39  0.35  0.43  0.40
al 51.18 $2.75 44.30 48.43 43.68 53.60 49.36 51.47 49.60 48.73 49.71 56.66 4B.75
fm 33.54 30.86° 34.62 36.55 32.51 32.21 25.06 33.86 35.06 35.44 35.30 25.56 36.94
c 1.70 1.97 .~ 6.15 1.39  9.27 1.00  2.93 1.75  2.63  2.74  2.10  0.89 1.08
alk 13.58  14.42 -14.93 13.63 14.54 13.20 22.64 12.92 12.71 13.09 12.89 16.90 13.23
mg 6.29 ~ 0.29- ©0.30 0.26 0.32  0.22 0.42  0.25  ©0.27  0.29  0.30  0.29  0.30
k 0.60 =~ 0.57 0.52 0.67 0.62 0.54  0.24 0.55  0.60 0.63  0.67. 0.60  0.57

Composicién mineraldgica: 1:{NV-374) Qtz,Mcs,Grt,Chl,Gr,Ilm-Hem, (Tur,Pl); 2:(NV-407)Qtz,Mcs,Grt,P1,Chl,Gr,Tlm-Hem,
(Rt,Tur,Ttn,Zrn); 3: (NV=-355) Mcs,Qtz,Grt,P1,Chl,Ttn,Gr,Tur, (Rt); 4:(NV-432) Mcs,Qtz,Chl,Grt,Gr, Ilm-Hem,Cld, (Tur,Zrn);

5: (MV-402) Qtz,Mcs,P1,Crt,Chi,Gr, (Tur,Ttn,Czo,Rt,Py); 6: (NV-404) Mcs,Qtz,Chl,Cld,Grt,Gr, Ilm=Hem, (Rt); 7:(NV-394) Qtz,
Pl.Mcs,Chl,Grt,Tur,(Ilm—Hem.Ttn,Gr,Rt): 8:(NV-429) Mcs,Qtz,Grt, Ilm—Hem,Chl,Gr, (Tur,Cld,Zrn); 9:(NV-364)Mcs,Qtz,Grt,
Chl,Cld,Gr,Ilm-Hem; 10: (NV-423) Mcs,Qtz,Grt,Chl,Gr,Ilm-Hem, (P1,Tur); 11:(NV-370) Mcs,Qtz,Grt,Chl,Cld,Gr, Ilm-Hem, (Tur);
12:(NV-444) Qtz,Mcs,Grt,Gr, Ilm-Hem,Chl, (Tur ,Rt); 13:(NV-440M) Qtz,Mcs,Grt,Chl,Gr,Ilm-Hem,Pl, Tur.
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Na, 0+K 0
AP, 19 30 9474

¥ ¥ Ll

Cao 40 ' 20 Fe0sMg0 +Mn O

Al30, 10 30 Na,0

Fe0 40 20 Mo O o)

Fig. IV.4. Representaciones grificas de la composicién quimica de las rocas del manto del
Veleta (en properciones woleculares). P indica la composicidn de la pelita pro
medio.
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nido en A1203 y sus bajas proporciones de MgO y,sobre todo, de Ca0, Pre

sentan, ademds, valores algo bajos de Na?O NS K2O.

Si se comparan con otras rocas de naturaleza andloga del complejo de -
Sierra Nevada, se aprecia que las rocas del manto del Veleta tienen un
quimismo casi idéntico al de las rocas metapeliticas del zécalo del -
manto del Mulhacén. También son semejantes a las metapelitas de la co-
bertera de este mismo manto, con ligeras diferencias, en promedio en -

los contenidos en Al 0,y KZO mds bajo y mds alto, respectivamente, -

3
en las rocas de la cobertera mencionada.

Lag variedades mineraldégicas de micasquistos del manto del Veleta son-
bastante semejantes entre si desde el punto de vista quimico, si se ex
ceptuan_ los micasquistos con feldespatos que se diferencian por su con

tenido relativamente bajo en A1203 Y su rigueza en Na y Ca.

La relacidn Mg/Mg+Fe2+ presenta un valor medio dé 0,39 en las rocas -
analizadas .kl valor de esta relacidén aumenta progresivamente desde los
micasquistos con granate y cloritoide (0,32), pasando por los micas -
quistos granatiferos (0,39), hasta los micasquistos con feldespatos y-
granate (0,46). La relacidén de oxidacidn (Fc3+/Fe2+ + Fe3+) aumenta,de
modo general, en el mismo sentido (0,27; 0,35 y 0,43, respectivamente)
pero existe solapamiento entre los valores de las variedades de micas—

quistos.

1V.3. MANTO DEL MULHACEN

El manto dgl Mulhacén estd superpuesto tecténicamente al del Veleta. —
Aflora en torno a é1 formando una franja de materiales que bordéa Sie-
rra Nevada y que estd limitada a techo por el complejo Alpujdrride. -
Otras veces constituye isleos tectdnicos que alcanzan varios km de ex-

tensidn, como el que da lugar al pico del Mulhacén.
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“En este manto se pueden distinguir dos partes: la inferior corresponde
a un zécalo paleozoico o mis antiguo, de composicién metapelitica muy -
rico en grafito, y la parte superior a una cobertera de litologia muy -
variada integrada por micasquistos de diferentes tipos, cuarcitas, gnei
ses, anfibolitas, eclogitas, serpentinitas y midrmoles (Fig.IV.6). La po
tencia del manto varia segin los afloramientos, pero considerada en su—

totalidad alcanza los 1000 m.

IV.3.1. FORMACION DE MICASQUISTOS GRAFITOSOS CON ESTAUROLITA,

DISTENA,GRANATE Y CLORITOIDE (ZOCALO) .

Esta formacidén contrasta fuertemente con las de la cobertera por sus -
asociaciones mineraldgicas y sus caracteristicas de campo. Su potencia-
mdxima puede estimarse en unos 200 m, pero esta sujeta a fuertes varia-
ciones locales debido a laminaciones producidas por el desplazamiento -
del manto del Mulhacén sobre el del Veleta. Dentro de la formacidén pue-
den distinguirse dos tramos: a) micasquistos con estaurolita Yy distena,
¥y b) micasquistos con granate y cloritoide. Uno de los rasgos mas llama
tivos de estas rocas es que presentan testimonios de deformaciones y me
tamorfismo prealpinos (Puga,1971; Diaz de Federico,1980; Estévez y Pé -~

rez Lorente, 1974; Puga et al.,1975; Puga y Diaz de Federico,1976,etc.).

Micasquistos con estaurolita y distena

Son de color gris oscuro o negro; se distinguen por su aspecto masivo y
compacto, y por la existencia de grandes cristales, de orden centimétri
co, de estaurolita, granates aislados o agrupados en nédulés, cloritoi-
de y pseudomorfos segun andalucité. La potencia de este tramo es de unos
20 m. La composicidn mineraldgica general, expresada por orden de abun-
dancia, es la siguiente: mica incolora (moscovita + paragonita) + cuar-

“0 % granate + grafito +icloritoide + estaurclita + distena + clorita -
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(clinocloro y chamosita) + biotita + ilmenita + rutilo + turmalina + zir

cén. La textura es porfirobldstica y esquistosa.

Los minerales que constituyen la matriz (mica incolora, cuarzo y grafito,
fundamentalmente) son de tamafio muy pequefio y estédn distribuidos homogé-
neamente, sin llegar a diferenciarse netamente en lechos cuarzosos y en-
lechos micdceos. Los porfiroblastos mds llamativos corresponden a anti -
‘guas andalucitas pseudomorfizadas por un agregado de pequefios cristales-

de distena y sericita y, en menor proporcién, moscovita y cloritoide. La

estaurolita forma cristales idiomorfos con marcada zonacidn textural de-
finida por zonas sucesivas con diferentes concentraciones de grafito in-
cluido. Generalmente, estd transformada -en grado muy variable- a serici
ta, clorita, cloritoide, ‘mica incolora y granate. El andlisis por micro-
: : ; T 2+
sonda revela que la estaurolita presenta muy poca sustitucidén de Fe -
por Mg y que la zonacidén textural no se corresponde con una zonacidn de-

tipo quimico.

El cloritoide, ademds de presentarse como producto de transformacidén de-
los minerales antes citados, constituye peciloblastos idiomorfos con in-
clusiones abundantes de cuarzo, grafito, mica incolora, rutilo,etc. -
orientados segin superficies S prealpinas. Los cristales de cloritoide -
suelen presentar maclas polisintéticas y, a veces, poseen una zona exter
na de recrecimiento que carece priacticamente de inclusiones. En general,
estd poco alterado, aunque en algunas muestras puede estar parcialmente

transformado en clorita (chamosita, fundamentalmente), biotita o mica -

incolora.

La biotita es bastante escasa; puede presentarse en dos situaciones: -
asociada a clorita como producto de transformacidén de otros minerales -
ferromagnesianos o como restos de antiguos porfiroblastos posteriormen-
te transformados en numerosos granates de peqguefio tamafio. Esta dltima -
situacién es exclusiva de los micasquistos que se describen en este apar

tado. El andlisis de microsonda revela que la biotita es predominante -

]
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2+ :
mente magnesiana (Mg/Mg + Fe = 0,59) (Tabla IV.3, n? 1).

Tabla IV.3. Andlisis quimicos (M.E.) de minerales de rocas metapeliticas del
manto del Mulhacén.

1 2 I5'g 4 5 6 5 8 9
sio, 37.80 24.87 0.00 25.39 46.13 g4.55 24,36 24.63  29.57
A1203 19.00  40.96 0,00~ 21.57 - 15.11 - 40,12/ 40,22: 140,15 . 52.01
Cr203 0.12 0.00 0.00 0.07 0.00 0.08 0.08 0.05 0.00
Tio2 2.11 0.00 52.78 0.00 0.38 0.00 0.00 0.00 0.43
Fe0 14,68 24.51 44.84 19,71 14,21 21,15 20,63 20.64 12.45
MaQ 0.00 0.09 0.48 0.16 0.00 0.30 0.31 0.29 0.12
MeO 11.98 2.72 0.16 18,44 10.31 5.18 5.68 5.68 2.49
Ca0 0.05 0.00 0.00 0.03 _ 8.02 0.00 0.00 0.00 0.03
Na20 0.27 0.00 0.00 0.00 4.10 0.00 0.00 0,00 0.00
.KZO 9.90 0.00 0.00 0.00 0.34 0.00 0,00 0.00 0.00

Total 195,91 92,95 98.25 85.37 98,60 91,38 91,28 91.44 97.10

Zécalo: 1.Biotita. 2.Cloritoide. 3.Ilmenita. Cobertera: 4.Clorita, 5.Anfibol
(barroisita). 6.Cloritoide. 7 y 8.Cloritoide (centro y periferia). 9.Estaurolita.

E1l granate se presenta, también, en dos formas texturalmente diferentes:
a) idioblastos de varios mm de didmetro, poco alterados y practicamente-
sin inclusiones; b) pequefios cristales (50 a 300 micras) que constituyen
agregados de forma nodular y que proceden de transformacién de antiguas-
biotitas prealpinas. Ambos tipos de granates, aunque de composicién dife

rente, son esencialmente almandinicos (78% alm.).
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Micasquistos con granate y cloritoide.

Estos micasquistos se presentan en dos variedades texturales, una de -
grano fino y otra de grano medio. Se diferencian de los anteriores por
la ausencia de estaurolita y de pseudomorfos segin andalucita, y por -
el mejor desarrollo de la esquistosidad. A simple vista, se distinguen
cristales milimétricos de granate y de cloritoide. El granate esta pre
sente en todas las rocas, no asi el cloritoide que se encuentra en un-

60% de las muestras recogidas.

La composicidén mineraldégica general es la siguiente: cuarzo + mica in-
colora (moscovita + paragonita) + granate + clorita (chamosita y clino
cloro) + grafito + cloritoide + ilmenita + turmalina + biotita + ruti-
lo + zircén (i distena)(+clinozoisita). Al microscopio, se aprecia una
buena diferenciacidn en lechos micdceos con grafito y en lechos cuarzo
sos, estos ultimos con importénte tectonizacidn. En general, el cuarzo

predomina sobre la mica.

El cloritoide presenta caracteristicas idénticas al descrito en el apar
tado anterior, aunque en estos micacquistos estd mucho mejor represen-
tado. El andlisis del cloritoide indica que se trata de una variedad -
muy rica en Fe y pobre en Mg y Mn (Tabla IV.3, n® 2). Existe también -
otro tipo de cloritoide que se encuentra‘en cristales pequefios (200 a-
400 micras), con pocas inclusiones, orientados segin la esquistosidad.
Este dltimo tipo se ha formado durante el metamorfismo alpino. El gra_
nate es abundante en estas rocas y se presenta de varias formas textu
rales: a) idioblastos prealpinos, a veces con aureolas de recrecimien
to; b) granates grafitosos, de pequefio tamafio y c¢) peciloblastos sin-
tectdénicos con recrecimiento estdtico. Estos dos dltimos tipos y el -

recrecimiento del primero corresponden al metamorfismo alpino.

La clorita estd bien representada, tanto como producto de alteracidén _



de otros ferromagnesianos, como en paquetles orientados y desorientados—
respecto a la esquistosidad. Fundamentalmente es de composicién chamosi
tica (rica en hierro), pero cn los micasquistos de grano més fino predo
mina el clinocloro. las menas metdlicas predominantes son la ilmenita -
(andlisis n¢ 3, Tabla IV.3) y el rutilo. En algunas muestras se ha en -
contrado hematites asociada a ilmenita, ocupando la hematites la zona -

central del cristal y la ilmenita la periferia.

Iv.3.2. COMPOSICION QUIMICA DE LAS ROCAS DEL ZOCALQ DEL

MANTO DEL MULHACEN,

En la Tabla IV.4, se presentan los datos correspondientes a 19 andlisis
quimicos de rocas del zécalo del manto del Mulhacén. A partir de estos-
datos se han elaborado los diagramas de las Figuras IV.7 y IV.8. La com
posicién de todas las rocas del zdcalo es muy semejante, como se mani -
- fiesta por la densidad de su agrupamiento cualquiera que sea el diagra-
ma que sé considere, Estas rocas pueden clasificarse como rocas peliti-
cas. Sin'embgrgo, su composicién quimica presenta algunas diferencias -
respecto a los valores medios de las rocas de composiciones peliticas -
mas tipicaé (segin los datos de Poldervaart,1955; Shaw,1956 y Wedepohl,
1969). En conjunto, las rocas del zécalo se caracterizan por el alto -
contenido eth1203 y la baja proporcién de Mg0 y, sobre todo, de Ca0O. -

Ademds, pueden considerarse moderadamente pobres en Na 0 y Kzo. En com

2
paracién con las metapelitas de la cobertera, las del zécalo son ricas-
en Alz()3 y Ti0_, y pobres en Ca0 y, en menor proporcién, en Mg0 y K20.—
; ; 8 7 oy A 2+ 3+

El estado de oxidacidn, expresado por la relacidén Fe™ /Fe + Fe , va-

ria‘en casi todas las muestras entre 0,2 y 0,5, con un valor medio de -

0,29.

s, L2+ .
La relacidn Mg/Mg + TFe es muy parecida en todas las rocas analizadas-



Tabla IV.4. Composicién quimica de las rocas del zb6calo del manto del Mulhacén.

1 3 4 5 6 7 a 9 10

510, 59.71 56.54 58.03 66.65 59.00. 58.14 60.71 60.86 56.23 69.05
AL 19.15 23.62 20.84 16.86 21.16 21.23 19.06 18.64 23.19 12.92
TiO0, 1.22 1.08 0.92 0.74 1.11 1.11 0.73 0.83 0.83 1.06
Fe 0, 3.39 1.95 3.28 2.14 2.95 1.98 2.60 3.00 3.99 0.5

Feo 4.49 5.40 5.62 3.80 4.77 6.25 5.98 5.11 3.68 7.47
Mo 0.10 0.09 0.13 0.09 0.09 0.09 0.11 0.10 0.08 0.10
Mg0 1.31 1.41 1.53 1.04 1.47 1.53 1.56 1.59 3,031 1.82
ca0 0.26 0.38 0.34 0.33 0.47 0.23 0.25 0.23 0.16 0.82
Na 0O 0.95 1.10 1.09 0.95 0.94 0.89 1.00 0.76 1.07 1.09
K0 3.78 3.58 3.04 2.60 3.46 3.37 3.22 3.16 3.26 2.18
P.C 5.30 a.44 4,98 a.12 4.1% 4.90 4.51 a.14 5.76 2.43
Total $9.66 99.59 99.80 99.:32 99.57 99.72 99.73 99.42 99.56 99.50

3 2 3

Fe /Fe +Fe  0.40 0.25 0.34 0.34 0.36 0.22 0.28 0.31 0.49 0.06
Mg /Mg + Fe2 0.34 0.32 0.33 0.33 0.35 0.30 0.32 0532 0.39 0.30
al 48.56 53.87 48.73 51.53 50.76 50.36 47.00 46.14 54.55 37.31
fm 35.90 31.59 37.93 33.26 34.50 36.52 39.23 41.26 32.33 46.39
c 1.20 1.58 1.45 1.83 2.05 0.99 1.12 1.04 0.68 4.31
alk 14.34 12.97 11.89 13.38 12.69 12.13 12.65 11.56 12.44 11.99
mg, 0.23 0.26 0.24 0.24 0.26 0.25 0.25 0.24 0.24 0.29
k 0.72 0.68 0.65 0.64 0.71 0.71 0.68 0.73 0.67 0.57

Composicién mineralégica. 1:(NV-82) Mcs,Qtz,St,Grt,Ky,Gr,Bt,Cld,Chl, I1m, (Tur);
3:(NVC-13) Mcs,Qtz,Grt,St,Chl,Gr,Cld,Ilm,Rt, (Tur);
6:(NV-294) Mcs,Qtz,Cld,Grt,Chl,Gr, I1m, (Tur);

Chl,Ilm, (Tur);
5:(NVC-16) Mcs,Qtz,Grt,St,Cld,Gr,Bt,I1m, (Rt);
Ky,Cld,Gr,St,Chl, (Rt,Bt,Ilm);

Gr, (Ilm,Rt,Tur);

5. (NVC-10) Mcs,Qtz,St,Grt,Cld,Gr, Bt,
4:(NVC-14) Qtz,Mcs,Grt,St,Bt,Gr, (Cld,Tur,Zrn);

8:(NV-477) Mcs,Qtz,Grt,Ky,Cld,Gr,Chl,St,Rt,I1m, (Tur);
10: (PCC) Qtz,Ky,Gr,Bt,Grt,Mcs,Ilm,St, (Tur).

7:(NV=-296) Mcs,Qtz,Grt,
9:(NV-492) Mcs,Qtz,Grt,Cld,Chl,



Tabla IV.4. (Continuacidn).
1Y 12 13 14 15 16 17 18 19
SiO2 60.03 62.87 $8.72 66.81 59.33 60.10 67.12 62.39 61.60
A1203 20.89 19.30 21.41 17.23 20.99 20.07 15.92 18.67 18.90
TiO2 1.17 1.22 1.03 0.44 1.32 1.16 0.94 1.2 1.04
Fe903 1.42 1.65 1.40 1459 2.30 1.87 2.01 1.65 3.82
FeO 5.66 4.67 5.56 4.67 4.13 5.66 4.79 5.21 3.09
MnO 0.09 0.08 0.10 0.08 0.07 0.09 0.10 0.09 0.09
MgO 153 1.14 1.47 1.40 1.44 1.53 1.16 1.48 .32
Ca0 0.46 6-.50 0.39 0::38 0.39 0.52 0.58 0.41 0.39
Nazo 1.19 1.59 1 .26 1.19 1.34 1 +LE5 1.00 1.23 1.04
K20 2.87 2,47 3.40 2.87 3.30 3.03 2.60 3.01 317
PG 4.35 3.90 5.00 3.15 4.88 4.61 3.44 4.35 5.24
Total 99.66 939.39 99.7%4 99.81 99.49 99.79 Q9.66 99.61 99.70
3 2 3 &
Fe /Fe+ Fe 0.18 0.24 0.19 0.24 0.33 0.23 0.27 0.22 0.53
Mg/Mg+Fe2  0.33 0.30 0.32 0.35 0.38 0.33 0.30 0.34 0.43
al 51.41 51.84 51.70 48.81 52.45 49.43 47.00 49.04 50.42
fm 34.07 31.51 32.7 34.88 31.34 35.51 36.73 35.13 33.97
¢ 2.06 2.44 1.71 1.96 Y77 2.33 3.11 1.96 1.89
alk 12.46 14.21 13.89 14535 14.43 12.74 13.16 13.87 13.72
mg 0.28. 0.25 0.27 0.29 0.29 0.27 c.24 0.28 0.26
k 0.61 0.51 0.64 0.61 0.62 0.63 0.63 0.62 0.67

Comﬁosicién mineraldgica. 11:(NV-273) Mcs,Qtz,Grt,Chl,Cld,Gr,Ilm, (Tur);
14:(NV-320) Qtz,Mcs,Grt,Chl,Gr,Bt,Ilm, Tur,Rt, (Ky);

€ld,Zrn);

15: (NV-278) Qtz,Mcs,Grt,Cld,Chl,Gr.Rt,Ilm,Bt,Tur,(Zrn);
(NV-281) Qtz,Mcs,Grt,Chl,Gr,Ilm,Tur,(Cld,Zrn);
Qtz,Mcs.Crt,Chl—Bt‘Gr,Rt.Ilm,Tur,(Cld,Zrn).

13:(NV-275) Mcs,Qtz,Grt,Cld,Chl,Gr, I1m, (Tur,Zrn);

18: (NV-292-2) Qtz,Mcs,Grt,Cld,Chl,Gr,I1lm, Tur, (Bt);

12:(NV-274) Qtz,Mcs,Grt,Gr, Ilm,Chl, (Tur,

16: (NV-280) Qtz,Mcs,Grt,Cld,Chl,Gr,Ilm,(Tur,Zrn);
19:(NVC-7)

12

_99’_
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FeO 50 30 Mg O K,0

Fig.IV.7. Representaciones graficas de la composicién quimica de las rocas del zécalo
del manto del Mulhacén (en proporciones moleculares). P indica la composicién
de la pelita promedio.
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de Leake, 1964 (b).
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y posee un valor medio de 0,34. Este valor es bajo si se compara con el

de las rocas peliticas tipicas que oscila entre 0,5 y 0,6.

A pesar de la homogeneidad quimica de las rocas del zécalo, si se exami
nan con detalle los diagramas composicionales, es posible discriminar -
en algunos de ellos la existencia de dos poblaciones de muestras adya -
centes. Estas poblaciones corresponden a cada uno de los tramos de mi -
casquistos diferenciados dentro de la formacién de micasquistos grafito
sos con estaurolita, distena, granate y cloritoide. Las diferencias en-—
tre ambas son muy pequefias y, probablemente, son insignificantes de ca-
ra a su repercusién mineraldgica; estas radican en la superior relacidn
NaQO/KZO y en el contenido en Fe total que es ligeramente inferior en -

los micasquistos con granate y cloritoide.

Iv.3.3. FORMACION DE MICASQUISTOS FELDESPATICOS Y ANFIBOLI-

COS .- (COBERTERA)..

Con el nombre general de micasquistos feldespdticos y anfibdlicos se -
engloban en este apartado una serie de micasquistos de diferentes tipos
que alternan entre si y que contrastan acusadamente con los del zécalo-
por sus caracteristicas macroscédpicas: colores verdosos o grises de to-
nos claros, ausencia de grandes porfiroblastos prealpinos, superficies-
de esquistosidad muy onduladas, tamafio de grano medio a grueso, etc. En
esta formacidén existen también intercalaciones delgadas de cuarcitas y-
gneises, y otras mds potentes de rocas carbonatadas y de metabasitas, -
que por su mayor importancia se describen por separado mas adelante. La

potencia mdxima de la formacidn exclusivamente metapelitica se aproxima

a 600 m.

Esta formacidén se superpone discordantemente sobre el zdcalo, aunque en
los cortes estudiados en esta Tesis el contacto en el campo es aparente

mente normal. En otros puntos de la cordillera, la transicidn entre las
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metapelitas del zdcalo y las de la cobertera estd marcada por la existen
cia de un metaconglomerado compuesto esencialmente por cantos cuarciti -
cos y cemento de naturaleza pelitica o bdsica (Egeler,1963; Goémez Pugnai

re,1979).

A la vista de la diversidad de asociaciones mineraldgicas que pueden en-
contrarse en las rocas metapeliticas de esta formacién no parece adecua
do establecer una composicidn mineraldgica general. Sin embargo, varios-
minerales se encuentran habitualmente presentes en todas las muestras es
tudiadas. Tal es el caso del cuarzo y de la mica incolora (moscovita + -
paragonita) que son los minerales mayoritarios de la roca. También es co
min la existencia de clorita y de pequefias cantidades de turmalina, ruti
lo y, mds raramente, apatito y zircdén. La clorita es fundamentalmente de
tipo clinocloro (Tabla IV.3, n¢ 4), excepto en algunos niveles ricos en-
grafito en los que existen cloritas de tipo clinocloro y chamosita, con-
predominio de esta dUltima. Las menas metdlicas opacas, en casi todas -
las rocas, son hematites y/o ilmenita y, en algunos caéos, magnetita. -
Las dos primeras pueden presentarse como cristales aislados o formando -
intercrecimientos con predominio de una u otra fase. Ademds, la ilmenita
a veces estd asociada a rutilo, que ocupa la parte central de los crista

les.

Las variedades de micasquistos estdn en funcidén de la presencia de uno o
varios (hasta 5) de los siguientes minerales: granate, anfibol, plagiocla
sa, biotita, epidota, cloritoide, estaurolita y distena. Las variedades-

mas frecuentes son, por este orden:

Micasquistos con granate + anfibol + plagioclasa + epidota

Micasquistos con granate + epidota

Micasquistos con granate + cloritoide + estaurolita + distena

Micasquistos con granate, cloritoide y grafito



-1~

El anfibol se presenta en peciloblastos, con textura helicitica o sig -
moidal y tamafios de hasta 3 mm. Su composicién quimica (Tabla IV.3,n2 5)
‘permite clasificarlo como anfibol calco-sédico de tipo barroisita, pero
préximo al campo composicional de los anfiboles cdlcicos. A veces se en
cuentra parcialmente transformado a clinocloro y/o biotita. Ademds de -
este tipo, existen algunos cristales de anfibol glaucofanitico localiza
dos exclusivamente como inclusiones en granates. La plagioclasa es de -
composicién albitica, con bordes de recrecimiento de oligoclasa. Consti
tuye cristales de caracteristicas texturales semejantes al anfibol. La--
biotita es escasa y sdélo se ha detectado en algunas muestras; generalmen
te estd asociada a clorita y, en algunos casos, procede de transforma -

cién de granate o de anfibol.

Las epidotas se encuentran en cristales de pequefio tamafio alargados se-
gin la esquistosidad, pero a veces forman agrupaciones nodulares. En de
terminadas muestras llega a ser uno de los minerales mayoritarios.La -

epidota mds comin es la pistacita y, en menor orden de abundancia, tam-

b

bién se hallan clinozoisita, zoisita y allanita. El cloritoide se loca-
liza, fundamentalmente, en rocas ricas en aldmina, asociado con granate,
distena y estaurolita, en las que puede ser extraordinariamente abundan
te. Forma peciloblastos de buen tamafio (hasta 3 mm) fuertemente pleo -
croicos. Los andlisis de microsonda (tabla IV.3, n® 6,7,8) permiten cla
sificarlo como cloritoide rico en Fe. En los micasquistos con anfibol y
feldespato el cloritoide se encuentra solo como inclusiones en granates,

y en las intercalaciones de rocas ricas en grafito, se presenta en pe -

quefios cristales débilmente pleocroicos orientados segin la esquistosi-

dad.

La distena y la estaurolita se hallan asociadas en las mismas varieda -
des de micasquistos. La distena es mas abundante, constituye cristales-
prismdticos que alcanzan 3 mm, con abundantes inclusiones dispuestas he

licitica o sigmoidalmente. La estaurolita (andlisis n® 9, tabla IV.3)se
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presenta en cristales xenomorfos de menor tamafic (1 mm). Ambas se encuen
tran en algunos casos parcialmente transformadas en mica incolora. El -

granate es generalmente el tercer mineral en orden de abundancia, detrds

de la mica incolora y del cuarzo. Habitualmente se presenta en porfiro

blastos de 1 a 20 mm constituidos por un nicleo sintecténico, con abun

dantes inclusiones de naturaleza diversa, y una zona externa de creci

1

miento estdtico. Otras veces constituyen pequefios cristales idiobldsti

cos equivalentes a la zona de crecimiento estdtico. La composicidén del -

granate es esencialmente almandinica (aproximadamente en un 70%).

Cuarcitas y gneises.

En los micasquistos son relativamente frecuentes las intercalaciones po-
co potentes (de orden métrico) de cuarcitas. Pueden distinguirse dos ti-
pos: cuarcitas feldespdticas y cuarcitas micdceas, segin las proporcio -
nes relativas de cuarzo, feldespato y mica incolora. Ambos tipos poseen-—
una composicién mineraldgica semejante que consiste, aparte los minera -
les ya citados, de turmalina, rutilo, intercrecimientos de hematites-il-
menita y zircén. La mineralogia se completa,en algunas muestras, con la-
presencia de varios de los siguientes minerales: granate, biotita, epido

ta, anfibol, clorita (clinocloro y/o chamosita) y grafito.

Las intercalaciones de gneises son del mismo orden de potencia y de esca
sa continuidad lateral. Se localizan en la parte inferior de la secuencia
de micasguistos. Los gneises son masivos, de grano fino y presentan tex-
tura granobldstica y esquistosa. Su composicién mineralégica es la si -
guiente: plagioclasa, mica incolora, cuarzo, turmalina (hasta 5 mm), gra
nate, biotita, zircén, clinocloro, hematites, rutilo, titanita y pistaci
ta. En algunos casos, los filosilicatos son bastante abundantes y los -

gneises desarrollan estructura bandeada.
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IV.3.4. FORMACION DE MARMOLES Y CALCOESQUISTOS.

Las rocas carbonatadas se encuentran intercaladas en diferentes horizon
tes dentro de la formacién de micasquistos feldespiticos y anfibélicos,
constituyendo niveles de potencia muy variable que oscila entre varios-
decimetros y varias decenas de metros (mdximo 50 metros). La composi -
cidén y la proporcién de los minerales de estos niveles revela la existen
cia de una gama transicional entre marmoles muy puros, compuestos casi-
exclusivamente por calcita (con cantidades minoritarias de mica incolo-
ra, cuarzo, hematites y rutilo) y micasquistos con una pequefia propor -

cién de carbonatos.

El carbonato que constituye estas rocas es fundamentalmente calcita o -
calcita con una pequefia proporcién de hierro. En algunas muestras, los-
carbonatos presentan una notable zonacién definida por el contenido cre
ciente en hierro hacia el borde de los cristales, hasta llegar a formar
se, en la zona mds externa, estrechas orlas de ankerita. Ademds, los -
carbonatos pueden encontrarse formando nédulos de tamafio centimétrico,-
con composicidn ankeritica o zonados con nicleos de calcita y bordes de
ankerita. La dolomita es poco abundante y sélo esti presente en algunos
niveles en los que, sin embargo, puede alcanzar proporciones casi equi-
valentes a la calcita. Junto a los carbonatos los dos minerales mis -

abundantes son el cuarzo y la moscovita.

Los silicatos con calcio se encuentran en casi todos los afloramientos-
de rocas carbonatadas, con excepcidén de los mirmoles muy puros. Entre -
ellos cabe destacar granate, titanita y epidotas. El granate es bastan-
te abundante y, en general, de tamafio grueso (hasta 2 cm). Constituye -~
peciloblastos sigmoidales, a veces con tal cantidad de inclusiones que-
llega a ser esquelético. Ocasionalmente, algunos cristales presentan -
una zona externa més o menos discentinua de recrecimiento. La composi -

cidén de estos granates es de tipo almandino-grosularia. La epidota es,-
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principalmente, de tipo clinozoisita, a veces desarrollada sobre nidcleos
de zoisita. Estos tipos de epidota sdélo se detectan, salvo raras excep -
ciones, como inclusiones en peciloblastos de granate y de plagioclasa. La
pistacita se encuentra tanto como inclusiones como formando parte de la-
matriz de la roca y también es frecuente que cristalice sobre nicleos de

zoisita/clinozoisita. Otros silicatos con Ca presentes en algunas rocas-

carbonatadas son: peciloblastos heliciticos de plagioclasa albitica (a -
veces con recrecimiento de oligoclasa), anfibol cédlcico (hornblenda) y,-
muy raramente, piroxeno de tipo didpsido. En alpunos afloramientos de -
midrmoles, relacionados espacialmente con intercalaciones de anfibolitas,
se han desarrollado nédulos y niveles de varios centimetros de potencia-
constituidos casi exclusivamente por anfibol actinolitico. Ademds, en re

lacién con estos afloramientos, Puga (1971) ha detectado la existencia de

olivino.

La mineralogia de las rocas carbonatadas se completa con pequefias canti-

dades de clorita (clinocloro), biotita y menas metdlicas. Un rasgo carac

teristico de estas rocas es la presencia de pirrotina, parcial o total -
mente transformada a goethita, a la que acompafian rutilo y algunos cris-
talitos de calcopirita. En los niveles mayoritariamente peliticos son -
frecuentes losvcristales con nicleos de rutilo y bordes de ilmenita. La-
magnetita sélo se ha detectado, excepcionalmente, como producto de trans

formacién de granate.

IV.3.5. FORMACION DE MICASQUISTOS DE GRANO FINO Y MARMOLES.

Los micasquistos de esta formacidn son de tonos grises oscurcs o platea-
dos y se distinguen de los demds tipos de micasquistos por su tamafio de-
grano muy fino y por la presencia de concentraciones de turmalina. Con -
frecuencia, estas concentraciones son tan importantes que llegan a dife-

renciarse comc turmalinitas y constituyen capas de espesor centimétrico-
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o decimétrico. A simple vista, ademds de la turmalina, sélo se distinguen
granates y mica incolora. Entre los micasquistos son relativamente fre -

cuentes bandas de gneises que alcanzan hasta un metro de potencia.

La asociacidén mineraldégica mds generalizada entre los micasquistos estd-
compuesta por mica incolora + cuarzo + granate + turmalina + clorita +

biotita + ilmenita. En algunas rocas también existen pequefias cantidades
de algunos de los siguientes minerales: plagioclasa albitica, anfibol, -

cloritoide, epidota, zircdn y rutilo.

La Eurmalina (chorlo) se encuentra como cristales zonados, aislados o -
concentrados en ndédulos alargados segin la esquistosidad. En las turmali
nitas es el mineral mayoritario y estd acompafiado por cuarzo y por peque
fiisimas cantidades de mica incolora y de clorita. El granate se presenta
en pequefios cristales idiomorfos (menos de 400 micras) y, en ocasiones,-
también se concentra extraordinariamente en niveles de espesor milimétri
co, en los que constituye el mineral mds abundante. Es predominantemente
almandinico, pero con proporciones elevadas de grosularia. La biotita y-
las cloritas (chamosita y clinocloro) son bastante abundantes en esta -
formacidn. La biotita se halla, preferentemente, en lechos ricos en cuar
zo. Los dos tipos de clorita es frecuente que formen parte de un mismo -
agregado cristalino. Ademds, la chamosita se forma como producto de alte
racién de granates y de turmalina. La ilmenita es la dnica mena metélica
opaca en los micasquistos de grano fino. Constituye pequefios cristales -

prismdticos que, en algunos casos, contienen un ndcleo central de rutilo

En la base de los micasquistos de grano fino se localiza un paquete car-

bonatado de una ‘decena de metros de potencia integrado, en su mayor par-
te, por niveles de marmoles calciticos bandeados y, en menor proporcién,
por mirmoles dolomiticos sacaroideos. Ambos tipos de miarmoles son muy pu
ros y estdn compuestos por calcita, o dolomia en su lugar, y por cantida

des muy pequefias de cuarzo, plagioclasa, mica incolora y hematites. Deba
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Jo de estos mdrmoles se situan otros mirmoles muy detriticos compuestos
por calcita y gran cantidad de cuarzo, a los que acompafian pequefias pro
porciones de mica incolora, pirita parcial o totalmente pseudomorfizada
por hematites, clorita y %ircén. Estos mirmoles marcan la transicidn a-
otras rocas, un tanto articulares, compuestas por una matriz carbonata
’ —

da que engloba cantos de naturaleza muy diversa tales como micasquistos
q g 3 q )

cuarcitas, mdrmoles, etc. Este nivel corresponde a los '"mirmoles conglo

meraticos" descritos por Puga (1971).

IV.3.6. FORMACION DE MICASQUISTOS GRANATIFEROS.

Constituye la formacién metapelitica superior de la cobertera del manto
del Mulhacén. Sus micasquistos se distinguen, a simple vista, por su as
pecto compacto, su color marrén o gris oscuro y por la presencia de gran
cantidad de cristales de granate de 1 a 3 mm de didmetro. En distintos-
nivelés, la secuencia presenta intercalaciones de gneises de poco espe-
sor (del orden del metro), que se hacen mis potentes en la base de 1a -
formacidén donde sefialan 1a tr%nsicién a los micasquistos de grano fino-
infrayacentes. La potencia total de la formacién es de 200 metros apro-

ximadamente. N

La composicién mineraldgica de los micasquistos es la siguiente: cuar -
20 + mica incolora (moscovita Yy paragonita) + granate + turmalina + ru-
tilo + ilmenita + biotita + clofita + epidota + grafito. En algunas -
muestras se encuentran, ademds, estaurolita, cloritoide, plagioclasa, -

zircén y titanita.

El cuarzo y la mica incolora son los minerales mis abundantes. Se carac

terizan por su tectonizacidn importante y su patente orientacién morfo-
légica. Por lo general, no llegan a diferenciarse muy netamente en le -
chos micdceos y lechos cuarzosos. El pranate es el tercer componente en

orden de abundancia. Se encuentra formando cristales de 1 a 3 mm consti
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tuidos por un nicleo sintectdénico pecilobldstico y una zona externa,sin
inclusiones, de crecimiento estdtico. Adsmds, se preéenta en cristales—
con tendencia idiomérfica de menor tamafio (inferior a 0,5 mm). Es fre -
cuente el desarrollo de texturas en atolén. La turmalina y el rutilo -
son relativamente abundantes en esta formacidn. La primera se presenta-
en cristales idiomorfos y zonados que, a veces, forman pequefias concen-
traciones. Los cristales de rutilo son de tamafio pequefio (100-300 micras)
y se hallan, en algunos casos, parcialmente transformados a ilmenita en

la zona externa.

La clorita y la biotita son escasas. Generalmente se encuentran asocia-
das y se localizan, con preferencia, en torno a otros ferromagnesianos~
(casi siempre granate). Mds raramente, estdn orientadas segin la esquis
tosidad de la roca. La clorita es predominantemente de composicidn cha-
mositica. Algunos micasquistos se caracterizgn también por la existen -
cia de estaurolita, cloritoide o plagioclasa. La estaurolita constituye
cristales idio o hipidiomorfos, con textura helicitica. Se encuentran -
parcialmente transformados en mica incolora, y en, menor proporcidn, en
chamosita. El1 cloritoide se presenta en peciloblastos milimétricos con-
abundantes inclusiones. Los cristales de plagioclasa son de tamafio peque
flo y -raras veces- aparecen maclados. En algunos cristales se aprecia -

la existencia de un nidcleo albitico y un borde de oligoclasa.

IV.3.7. FORMACION DE MARMOLES Y GNEISES

Con esta formacién culmina la secuencia de la cobertera del manto del -
Mulhacén. En ella, los mdrmoles ocupan la parte superior y los gneises-
-en alternancia con algunos niveles de micasquistos- la inferior. En la
zona de transicidén entre gneises y mirmoles se observa una alternancia—

J

de capas de una y otra naturaleza.
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Los mdrmoles son de color blanco o amarillento y presentan estructura -
fajeada Y, localmente, brechoide. Estsdn compuestos en mids de un 95% por
carbonatos (calcita y dolomita), con cantidades muy pequenas de mica in
colora, cuarzo,plrlta pseudomorfizada por hematites- -goethita, plagiocla
sa, epidota, clorita y zircdédn. La potencia maxima que alcanza el paque-

te de mdrmoles es de un centenar de metros.

Los gneises se presentan formando paquetes de 5-15 m de potencia o en —
niveles mds delgados (del orden de un metro) intercalados entre micas —
quistos granatiferos. De acuerdo con su estructura pueden distinguirse-
varios tipos de gneises, aunque desde el punto de vista mineraldgico no-
presentan diferencias significativas. El tipo mds llamativo consiste en
gneises con porfiroclastos de feldespato de tamafio milimétrico a centi-
métrico rodeados por una matriz casi homogénea. Un segundo tipo se ca -
racteriza por un bandeado de lechos claros (cuarzo-feldespéticos) v os-—
curos (con minerales melanocriticos) Y, un Ultimo tipo estd constituido
por una matriz homogénea, de grano fino y textura granobldstica. También
se encuentran gneises de caracteristicas intermedias entre los anterio-

res.

Los gneises estdn constituidos, fundamentalmente, por ¢uarzo, feldespa-
to potédsico, plagioclasa, mica incolora, turmalina y biotita. Ademds, -
pueden contener granate, pistacita, titanita, ziredn, rutilo, apatito,-

hematites y, raramente, ilmenita.

Los feldespatos pueden encontrarse en nédulos o formando parte de la ma
triz. Los nédulos se hallan muy tectonizados y estdn constituidos por -
cristales de varios milimetros de ortosa o microclina y,en menor propor
cién, plagioclasa sédica. La plagioclasa que forma parte de la matriz -

es de tamafio mds pequefio Y se presenta en cristales hipidiomorfos no ma

clados.

La biotita (marrén o verde) constituye cristales pequefios, generalmente
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inferiores a 200 micras, que marcan una esquistosidad mal definida. Los

cristales de mica incolora son de mayor tamafio y presentan un débil ple

ocroismo en tonos verdosos, a causa de la sustitucién de Al octaédrico-
en la moscovita por Fe2+ (o Mg). La turmalina es abundante y, en algunos
niveles de gneises, llega a constituir propiamente turmalinitas. Se pre
senta en cristales hipidio o xenomorfos de tamafio muy variable que pue-
den alcanzar varios mm. Corresponde a la variedad chorlo. El granate se
encuentra sélo en algunas muestras de gneises y siempre en cantidad pe-
quefia. Forma cristales hipidiomorfos o esqueléticos de tamafio medio en-
torno a 0,5 mm. Ocasionalmente, presentan una aureola de recrecimiento—
desprovista de inclusiones. La composicién del granate es esencialmente

almandinica con un porcentaje relativamente elevado de grosularia.

IV.3.8. METABASITAS

Las rocas metamdérficas de composicidén bdsica estdn bien representadas -
en el manto del Mulhacén. Constituyen cuerpos de dimensiones muy varia-
bles, con potencias que oscilan desde unos pocos a un centenar de metros
y estdn enclavados a diferentes niveles dentro de la secuencia de este-
manto. De acuerdo con su composicién mineralégica y caracteristicas tex
turales vamos a distinguir tres tipos fundamentales de metabasitas: a)

eclogitas, b) anfibolitas granatiferas y c) anfibolitas epidéticas.

IV.3.8.1. ECLOGITAS

Hasta hace s6lo unos pocos afios (Puga,1977) las rocas eclogiticas no -
han sido reconocidas como tales en el complejo de Sierra Nevada. Fn el—
sentido mds estricto del término, las eclogitas (tipo I) representan un
porcentaje minimo dentro del conjunto de las metabasitas que afloran en

el mencionado complejo. Estas rocas son muy densas, de aspecto extraor-
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dinariamente compacto y masivo, y su color es una mezcla de pardo-rojizo
y verde claro correspondientes al granate y al piroxeno respectivamente.
Al microscopio se observa que prdacticamente son rocas biminerdlicas, ya-
que los minerales antes citados representan mds del 95% del volumen to -
tal, encontrdndose ambos mineralesen proporciones aproximadamenté equiva

lentes.

El piroxeno se presenta en cristales desorientados de hdbito prismitico-
y de tamafio variable que puede superar 2 mm de longitud; con frecuencia-
presenta inclusiones de granate y de rutilo. Los andlisis quimicos nime-
ros 1 a 7 de la tabla IV.5 permiten clasificar al clinopiroxeno como on-
facité en unos casos y cloromelanita en otros, segin la clasificacidn de
Essene y Fyfe (1967),y como onfacita en todos los casos segin la de Clark
y Papike (1968) (Fig.IV.9.). El contenido en jadeita varia, generalmente,
entre el 35 y 37%. Localmente la onfacita es e xtraordinariamente abundan

te y da lugar a una roca que podria clasificarse como onfacitita.

El granate constituye cristales idiomorfos de tamafio muy variable entre-
unas decenas de micras y algo mds de 1 mm. Su composicidn es fundamental
mente almandinica (aproximadamente 60%), con cantidades menores de‘grosg
laria y piropo, y muy bajo contenido en espesartina (1%). El rutilo es -
relativamente abundante en estas eclogitas. Se presenta en cristales de-
200-300 micras que con frecucncia forman concentraciones o se disponen -
en forma de rosario. Prdcticamente siempre se encuentra incluido en onfa
cita, y muy rara vez, en granate. En algunos casos estd asociado con un-—
pbco de ilmenita. Ademds de los minerales citados las eclogitas contienen —

una pequefla proporcidn de cuarzo.

Las eclogitas casi siempre se encuentran transformadas, en mayor o menor
grado, en asociaciones minerales tipicas de rocas anfibdlicas. Cuando la
transformacién ha sido incipiente se manifiesta por el desarrollo de an-

fibol, a partir de onfacita v en los bordes y fracturas de granates, y -
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Tabla IV:5. An&lisis qui{micos: (M.E.) ‘de clinopiroxenos de las metabasitas del
manto del Mulhacén.
1 2 3 a 5 6 7
'5162 54.51  54.52 53.84 ~  54.03 54,12 54.94 55.63
Ai203 8.58 6.93 - 6.11 7.86 . 8.04 - 9.73 3.12
Créo3 0.00 0.00 0.06 0.05 0.00 0.00 0.4a
T102 0.06 0.09 0.04 0.07 0.08 0.06 0.04
FeO 10.19 9.95 11.27 10.36 10.90 7.39 8.30
MnO 0.00 0.03 0.07 0.02 0.04 nd nd
MgO 6.62 7.83 7.97 6.86 6.64 7.74 6.96
Ca0 11.18 12.70 13.26 12.24 12.04 11.63 10.68
Na_0 8.47 7.57 6.95 8.54 8.76 8.08 8.33
K0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 10.00 0.00
Total 99.61 99.62 99.57 100.03 100.62 99.57 99.50
Acm 22.60 22.70 25.80 19.70 20.60 18.70 21.30
Jd 35.20 29.70 22.90 35.70 36.20 37.00 37.20
Aug 42.20 48.10 51.30 44.60 43.20 44.30 41.50
8 9 10 o1 12 13 14
si0, 54.87 55.06 54,42 55,22 53.34 55.80 53.17
AL0, 12.00 11.61 10.39 13.06 10.99 12.50 13.84
Créoah 0.13 0.08 0.16 0.00 0.00 0.00 0.00
T40, 0.07- o.11 1 0.05 0.06 0.09 0.07 0.21
FeO 5.17 5.21 5.06 5.13 6.57 5.59 8.62
MnO 0.05 0.03 0.06 0.08 nd nd nd
Mg0 6.90 7.20 8.09 6.03 7.11 6.77 7.22
ca0 10.55  0.74 12.58 9.68 11.33 10.17 9.56
'Nazo 10.61 9.86 8.70 10.58 S 9.14 8.52 7.92
,Kzo 0.03 . 0.00 . . 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05
Total 100.38 99.90 99.51 99.84 98.57 99.42 100.80
Acm 10.40 11.80 9.40 9.60 13.20 14.10 27.70
Jd £ 54.10 50.60 46.10 56.80 aé.zo 46.10 31.10
Avg 35.50 37,60 aa.40 33.60  20.70 39.80 41.20
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- por cantidades.pequeﬁas‘de epidota (fundamentalmente pistacita, andlisis
i, tabla iV.?), cuarzo, paragonita (andlisis 4, tabla‘iv;7)plagiocla$é'e
sédica y hematites-goethita qué pseudomorfizan cristales de pivita._El -

~anfibol es de color verde oliva-azulado y corresponde a] grupo de los an

iflboles sédico-cdlcicos (andlisis 1 a 5, tabla IV.6). Puede cla31f1carse,
de acuerdo con la nomenclatura de la I.M.A. (Leake,1978),;com0 magneSIka

catoforita (Fig.Iv.10.).

~Acm

aug  éo - 20 Jd  DisHdsTs 60 20 Jd

"Fig.IV.9. Coﬁposicién de los clinopiroxenos de las metabasitas. (a) Diagrama de Essene y Fyfe,1967;
(1) diagrama de Clark y Papike, 1968: egirina (A y H); augita egirinica (B e I); clorome-
 lanita (C); jadeita egirinica (D); augita sédica (E); onfacita (F y J); jadeita (G y K).

,otrb tipo de rocas eclogiticas (tipo IT) presentan una textura totalmen-
te diferente a la descrita en los parrafos que preceden. En ellaq la re-
cristalea01on de la roca ignea se ha efectuado de tal modo que eés posi-
ble»ldentlficar rasgos texturales de la roca original, En algunasmuestras,
excepcionalmente bien conservadas, se distingue una textura porfidica :—
,conStituida por antiguos fenocristales prismiticos de plagioclasa que mi
den hasta 5 mm de longitud, no deformados e implantados en una matriz de
color verde claro constituida esencialmente por piroxeno. Ean la actuali-

dad, los antiguos fenocristales estan pseudomorfizados por varias asocia
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Tabla IV.6. Composicidn quimica (M.E.) de los anfiboles de las metabasitas del manto del

Mulhacén.
1 2 3 4 5 6 ’ 7 8 : 9 10 11
SiO2 49.68 45.54 47.82. 24.09 48.23  41.21 42.35  46.45 49.19  47.58 47.33
A1203 8.78 8.35 12.92 - 14.43 12.5%5 15.00 17.19 13.71 11.01 13.38 15.95
Cr203 0.06 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.03
TiO2 6.26 0.25 0.32 0.22 0.35 0.24 0.59 - 0.18 0.24 0.43 0.245
FeO 14,04 13.95 10.84 14.61 11.36 16.20 14.19 12.9C 9.75 12.38 12.63
MnO 0.09 0.06 nd nd nd nd nd nd nd 0.00 0.08
Mg0 11.88 D 12,13 12.59 9.93 12.40 9.80 B.9% 11.87 14,36 1C.68 11.00
CaC 7.74 7.37 7.10 8.02 6.82 9.47 7.98 8.79 8.25 6.05 5.28
NaZO 4.60 5.64 5.27 4.94 5.32 5.10 5.01 2.85 3.21 5.64 5.97
KZO 0.13 0.12 0.31 0.66 0.28 0.59 0.68 0.23 0.21 0.23 0.29
Total 97.20 96.46 97 .26 97.10 97.31 97.65 97.08 96.98 96.22 96.55 37.99

Tabla IV.7. Composicién gquimica de otros minerales (M.E.) de las metabasitas
del Mulhacén.

del manto

1 S2 3 ¢ i 6 7 8
s10, 39.59 38.94  38.58 47.17 45.97 45.38 47.93 37.38
A1, ' 25.41 29.63 28.75 38.58 38.04 38.22 31.09 65.98
cr,0, ~ 0.00 0.06  0.00 0.00  0.06 0.13 0.00 0.00
Tio, 0.06 0.04 0.06 0.11 0.15 0.13 ‘ 0.33 0.00
FeO 10.37 4,49 5.58 0.75 1.07 - 1000493 -~ 3.15 0.46
MnO nd . 0.16 0.13 nd 0.03 0.03 0.00
Mgo © 0.00 0.06 0.07 0.24 0.20 0.17 0.00
Ca0 1 23.76 23.43 23.47 0.19 0.27  0.24 0.0u
Na,0 | 0.00 0.00 0.00 6.48 8.05 >~\s.15 1.14 G.oc
K,0 - 0.00 . 0.00 0.00 1.49 - 0.97 1.54

Total = - .99.19 96.81  96.64 95.01 94,81 95.92

1: Pistacita;. .2 y 3 : Clinozoisita; Ajs‘y‘é: Paragonita; = 7: Mdsdg
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Composicién de los anfiboles de las m'e-:
tabasitas del manto del Mulhacén. a) 4
Distribucién de Ca y Na; las 1fneas (1) -
y (2) representan la composicidn tedri-
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b) Clasificacién segln la nomenclatura -
del I.M.A, {Leake,1978). ¢) Distribu-
cién del A1'Y y A" (Fleet y Barnett,
1978).
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ciones mineralégicas en diferentes muestras. Entre las muestras estudia
das destaca una (NVA-114) que es -sin duda- la que mejor preservada tie
ne la textura porfidica original. En esta muestra, la plagioclasa ha si
do pseudomorfizada por grandes cristales de distena (de varios mm de -
longitud) que se encuentran corroidos, en grado muy variable, por mica-
incolora de tamafio muy fino, aunque a veces estd recristalizada en otros
de mayor tamafio (hasta 400 micras). En la misma muestra,otros pseudomor
fos estdn constituidos,casi en su totalidad,por un agregado de cristali
tos (menores de 100 micras) de epidota,o bien,representan un caso inter
medio entre los dos anteriores y estdn integrados por distena, mica in-
colora y epidota. En otras muestras se han desarrollado texturas en co-
rona en torno az los antiguos fenocristale§. La corona esta compuesta por
granates idiobldsticos de tamafio pequefio (200-500 micras) que, en nime-
ro de varias decenas, rodean a nidcleos de distena (andlisis 8, tabla IV.
7) parcialmente sericitizada. También se han encontrado pseudomorfos -
formados por pequefios cristales de anfibol y de onfacita, acompafiados -
por una poca cantidad de clinozoisita (andlisis 2 y 3, tabla IV.7). Es-
te anfibol, a diferencia del que forma parte de la matriz, es muy poco-
coloreado (verde azulado pilido a grisdceo) y de tipo cdlcico. Cristales
de caracteristicas épticas y contexto andlogos a este han sido clasifi-
cados como hornblenda magnésica subcilcica por Gémez Pugnaire (1979). -
Sin embargo, el caso mds comin es que los antiguos fenocristales estén-
transformados actualmente a agregados de cristales de mica incolora (and
lisis 7, tabla IV.7) y epidotas (fundamentalmente pistacita) con tama -
flos de cristales muy variables, pero -por lo general- pequefios yva que -
rara vez alcanzan 0,5 mm. A veces, también contienen albita peciloblésti
ca —-con inclusiones de mica incolora y de epidota-y granate. Los pseudo
morfos presentan un grado de deformacidn muy variable, y en algunas -
muestras resultan dificiles de reconocer Ya que se encuentran muy esti-

rados e, incluso, parcialmente mezclados con la matriz.
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La matriz de estas rocas estd constituida, fundamentalmente, por onfaci
ta, anfibel y granate, con cantidades minoritarias de rutilo, epidota,-
mica incolora y, en algunos casos,plagioclasa sédica,‘cuarzo.y hematites‘
-goethita, La onfacita (tabla IV,5, n? 8 a 14) suele ser el miﬁeral mas
abuﬁdante; sin embargo a medida que la roca ha sufrido una deformacién—
mayor disminuye la proporcién de onfacita e incluso puede faltar. Se en
cuentra en cristales prismdticaos con tamafio mds frecuente entre 0,5 y1
mm,.par¢ial o totalmente transformados en anfibol. El anfibal forma par
te de la matriz en todas las muestras estudiadas, pero en proporciones-
muy variables y, en general, su abundancia estd en relacién inversa conk
la de la onfacita. Los andlisis de microsonda (tabla IV.6, n® 6 a 9) n§ 
velan la existencia de anfiboles de varias composiciones correspondientes
"~ a los grupos de los anfiboles sédico-gdlcicos y cdlcicos (Fig.IV.10.).-
El granate constituye hipidio«o idioblastos de tamafio generalmente infe
vbiof a 0;5 mm. En algunos casos estdn parcialmente transformados en los
‘bordes a alguno/s de los siguientes minerales: anfibol, epidota, mica -
incolora ¥y biotita. Su composicidn éé} en lineas generales, semejante a

. las de lag eclogitas del tipo I dasppzitas en parrafos anteriores,

IV.3.8.2. ANFIBOLITAS GRANATIFERAS

Se incluyen en este apartado las metabasitas caracterizadas por la -’
abundancia de anfibol, granate y epidyta, y la escasez o ausencia de pi
roxeno. Estas rocas se distinguen porﬁsu color verde oscuro, su textura

-esquistosa-nematobldstica y su tamafio de grano medio a grueso.

La asociacién mineraldgica mis comfin g¢std representada por anfibol + gra
nate + epidota + rutilo + ilmenita + hematites/goethita + plagioclasa +-
cuarzo i’clorita, y, en algunas muestras,piroxeno, carbonatos, pirita,--

biotita, y -excepcionalmente- turmalina.

El anfibol es el mineral mds abundante, Representa, por lo general, en-
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tre el 40 y 70% del volumen de la roca. Constituye cristales de tamafio
comprendido entre 0,5 y 1 mm (ocasionalmente superan 2 mm) que estdn -
orientados y definen la estructura mds patente de la anfibolita. Los -
andlisis de microsonda (tabla IV.6, n¢ 10 y 11) indican que se trata de
anfiboles de tipo sdédico-cdlcico que pueden ser clasifiéados como ba -
rroisita o magnesio-catoforita (Fig. IV.10). El granate se presenta co
mo peciloblastos de notables dimensiones, que varian entre unos milime
tros y 2 centimetros. Son idiomorfos y contienen abundantes inclusio -
nes entre las que destacan epidota, rutilo, glaucofana y cloritoide. -
En la zona periférica se encuentran con cierta frecuencia, transforma-
dos a diferentes asociaciones que incluyen anfibol, mica incolora, pis
tacita, biotita y plagioclasa. La composicién del granate es predomi -
nantemente almandinica, con cantidades intermedias de grosularia y pi-

ropo, y muy bajo contenido en espesartina.

La epidota es bastante abundante en la mayor parte de las muestras y,en
algunas,llega a ser el componente mayoritario (epidotitas). El tipo -
predominante es la pistacita, aunque también se ha detectado la exis -
tencia de clinozoisita, a veces en gran cantidad. La plagioclasa sédi-
ca constituye cristales xenomorfos generalmente peciliticos. Los filo-
silicatos son poco abundantes en las anfibolitas y sélo muy raras ve -
ces superan, en conjunto, el 30% del volumen de la roca. Por orden de-
abundancia estén representados la mica incolora (paragonita: andlisis-
5y 6, tabla IV.7), la clorita (clinocloro) y la biotita. Todes ellos-
pueden presentarse orientados formando parte de la matriz o por trans-

formacién de minerales ferromagnesianos.

La mena mejor representada es el rutilo, seguido por la ilmenita. Esta
dltima es poco frecuente encontrarla en cristales aislados sino que -
suele estar asociada a rutilo. Ambos constituyen cristales prismdticos

o xenomorfos que pueden agruparse en forma de rosarios. Ademds, se en-
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cuentran en las anfibolitas idioblastos de pirita de tamafio entre 0,5 y
1 mm. La mayor parte de los mismos estdn parcial o totalmente pseudomor
fizados por hematites/goethita. En las eclogitas también se observan es

tos pseudomorfos pero nunca retienen restos de la pirita original.

El piroxeno y los carbonatos se han detectado aproximadamente en la -
quinta parte de las muestras de anfibolitas granatiferas recogidas. El-
primero constituye cristales hipidiomorfos de 300 a 600 micras de longi
tud. No se dispone de andlisis quimicos del piroxeno pero sus caracteris
ticas dépticas son idénticas a las onfacitas descritas en el apartado de
las eclogitas. Los carbonatos se encuentran fundamentalmente en rocas -

ricas en epidota.

IV.3.8.3. ANFIBOLITAS EPIDOTICAS

La mayoria de estas rocas corresponden a cuerpos pequefios, con poten -
cias de unas decenas de metros, intercalados entre micasquistos y, a ve
ces, en contacto con rocas carbonatadés. Son de color verde o verde ama
rillento segin la proporcidén relativa de anfibol y epidota que conten -

gan. Su estructura es esquistosa o, raramente, masiva.

La composicién mineraldgica varia de unos afloramientos a otros pero,de
modo general, la asociacién fundamental consiste en anfibol cédlcico, -
epidota y plagioclasa,Acon proporciones menores de clorita {clinocloro)
y cuarzo. Ademds pueden contener cantidades muy pequefias de titanita, -
rutilo, biotita, carbonatos, hematites/goethita e ilmenita. Dependiendo.
de su composicién pueden diferenciarse varios tipos tales como anfiboli

tas epiddéticas, anfibolitas feldespaticas y epidotitas anflbollcas.
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IV.3.9. COMPOSICION QUIMICA DE LAS ROCAS DE LA COBERTERA

DEL MANTO DEL MULHACEN

IV.3.9.1. ROCAS METAPELITICAS Y GNEISES

En la Tabla IV.8 se presentan los resultados de los andlisis guimicos
corpespondientes a 16 muestras de rocas de las diferentes formaciones-
que integran la cobertera del manto del Mulhacén. Los andlisis ndmeros
1 a 9 corresponden a variedades de micasquistos de la formacién de mi-
casquistos feldespdaticos y anfibdlicos, los nuimeros 10 a 12 a la forma
cién de micasquistos granatiferos, los nimerogs 13 y 14 a la formacidn-
de micasquistos de grano fino y, finalmente, los nimeros 15 y 16 a -

gneises de la formacidén superior de mirmoles y gneises.

En las Figuras IV.11 y IV.12 se muestran los diagramas composicionales
elaborados a partir de los andlisis guimicos mencionados. El primer as
pecto que cabe citar es que, a pesar de las diferencias de aspecto y -
de composicién mineraldgica existentes entrelos diversos tipos de mi -
casquistos, es notable el agrupamiento de las muestras en un drea muy-
pequefia cualquiera que sea el diagrama gue se considere,e independiente
mente de la formacidén a que pertenezcan. Sin embargo presentan, como -
cabria esperar, una mayor dispersidén que las metapelitas del zdécalo -

del manto del Mulhacén o las del manto del Veleta.

En conjunto, las rocas analizadas se incluyen dentro del campo composi

cional de las rocasmetapeliticas, si bien pueden considerarse como mo--
deradamente ricas en AlZOS, pobres en Na20 y Mg0, y muy pobres en Ca0,

siendo este Ultimo aspecto el mds relevante. La excepcidn la constituye
la muestra NV-239b (andlisis n? 7, tabla IV.8) que presenta una compo-

sicidn intermedia entre las metapelitas y las metarenitas. Por ctra -

parte, la muestra NV-222 (andlisis n¢ 2, tabla IV.Sj posee una relacidn
Si02/A12O1 anormalmente alta.

., L. 3+, 3+, .
La relacidén de oxidacién (Fe /Fe + Fe ) varia, en las muestras 2a2na



Tabla IV.8. Composicién quimica de las rocas metapelfticas y gneises de la cobertera del manto del Mulhacén. -

1 2. 3 a 5 6 7 , 8
s10, 56.32 76.60 60.23 66.78 62.57 - 55.92 73.17 67.35
ALO, 21.06 ' 10.83 18.71 17.07 19.23 21.10 12.90 15.99
Tio, 1.05 0.24 0.46 0.47 0.53 0.72 0.67 0.74
pe
Fe,0. © 6.40 1.93 3.24 1.90 1.61 4.49 1.47 1.81
Fe0 2.60 2.66 a.61 4.39 5.30 3.55 2.23 4.63
Mno 0.10 0.08 0.13 0.09 0.11 0.12 0.08 0.09
Mgo T 1.44 1.55 2.80 1.33 1.55 2.04 0.93 1.34
ca0- 0.33 0.59 0.82 0.97 1.33 1.66 1.82 0.58
Na,0 0.95 0.40 1.07 1.21 1.64 2.46 2.01 0.98
K,0 6.02 3.13 a.12 2.86 3.06 3.94 2.27 2.67
P.C. 3.39 1.71 3.39 2.63 2.88 3.65  2.01 3.a4
Total © 99.66 99.32 99.58 99.70 99.81 99.65 99.56 99.62
3, 2 3
Fe /Fe +.Fe" 0.69 0.40 0.39 . 0.28 0.21 0.53 0.37 0.26
Mg/Mg +Fe2  0.50 0.44 0.52 0.35 0.34 0.51 0.43 0.34
al -46.40 42.96 42.17 47.33 46.55 43.48 43.69 47.10
fm 34.48 36.74 40.45 33.68 33.05 33.18 25.58 36.53
c . 1.32 a.25 3.36 4.89 5.85 6.22 11.21 3011
alk 17.80 16.05 14.02 14.10 14.55 17.13 19.52 13.26
mg 0.23 0.31 0.39 0.28 0.29 0.32 0.31 0.27
K - o.81 0.84 0.72 0.61 0.55 0.51 0.43 0.64

Composicibén mineraldgica. 1:(HV-165) Mcs,Grt,Qtz.Cld,Ky,Chl.St,Hem,Ep,(Tur,Rt,Mag); 2:(NV-222) Qtz,Grt,Mcs,
St,Ky.Cld,Rt,tiem, Tur, (Ep,Zrn); 3:(NV-33) Mcs.Qtz.Grt,Chl,Hem—Ilm,Tur.Pl,Rt.Cld,(Ep,Bt); 4:(NV-302) Qtz,
Mcs.Crt,Chl,Tur,Rt.Ep,Cam.Hem—Ilm.(Bt.Ky); 5:(NV-~241) Mcs.Qtz.Grt,Bt—Chl.Tur.Rt.Cam,Crt,HemfIIm.(Ep.Zrn);
6:(NV-283) Mcs,Qtz,Grt,Cam.Pl,Chl,Ep,Tur,Hem—Ilm.Mag.(Rt,Zrn.Cld): 7:(NV-239b)Qtz,Mcs,Pl,Grt.Ep,Cam,Chl,
Hem-Ilm,Rt,(Tur,Bt,Zrn); 8:(NV-249) Qtz,Mcs,Grt,Bt-Chl,Gr,Cld, Ilm,Rt, {(Tur).

-0~
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Tabla IV.8. (Continuacién).
9 10 11 12 13 14 15 16
;5102 57.94 62.54 60.20 62.28 59.92 58.91 67.26 73.12
'Aléoq 21.91 18.82 20.48 18.88 19.90 19.12 18.04 14.1QuA‘
Tibz 0.30 0.49 0.49 0.69 1.35 1.07 1.59 0.22
5Fe203 2.55 1.15 1.24 1.84 2.87 2.62 0.73 1.60
" FeO 5.34 6.23 6.83 4.63 4.57 5.27 1.20 1.23
MnO 0.08 0.13 0.11 0.08 0.08 0.11 0.02 0.03
MgO 1.71 1.59 1.55 1.40 1.74 1.80 1.11 0.52
Ca0 0.42 0.80 0.98 0.75 0.34 1.78 1.28 0.98
Na20 1.11 1.12 1.31 1.28 1.21 1.25 3.30 2.71
K20 3.64 3.93 3.78 a.7a 3.72 3.89 2.91 3.20
P.C. 4.80 2.69 2.60 3.06 3.88 3.97 2.3] 2.09
Total 99.80 99.49 99.57 99.63 99.58 99.77 99.75 99.80
3 2 3 ‘
Fe /Fe + Fe  0.30 0.14 0.14 0.26 0.38 0.31 0.35 0.54
Mg/Mg + Fe?  0.36 0.31 0.29 0.35 0.40 0.38 0.62 0.43
al 50.10 46.03 46.69 47.13 48.30 43.30 52.42 48.70
m 34,90 35.51 35.01 31.40 35.60 35.18 15.90 17.78
c 1.75 3.56 4.06 3.40 1.50 7.33 6.76 6.15
alk 13.19° 14.91 14.24 18.07 14.60 14.19 24.92 27.36
mg 0.28 0.28 0.26 0.28 0.30 0.29 0.51 0.26
0.68 0.70 0.65 0.71 0.67 0.67 0.37 0.44

Composicion mineraldgica. 9:(NV-262) Qtz,Mcs,Grt,Cld,Gr,Rt; 10:(NV-7) Mcs,Grt,Qtz,Rt,Tur,Ep,Bt-Chl,Gr, (P1);

11:(NV-11) Mcs,Qtz,Grt, Tur,Rt,Bt-Chl, (Ep,P1);
" {NV-14) Qtz,Mcs,Grt,Chl,Cld, Ilm, Tur,Pl;
Tur,Ttn,Grt,Bt,Ep, (Hem) ;

14:(NV-237) Mcs,Grt,Qtz,Chl,Tur,Cam,1lm,Gr,Bt;

12:(NV-156) Mcs,Qtz,Grt,Pl, Tur,Bt,Hem-Ilm,Rt,Ep, (Ttn);
15: (NV-4) P1,Mcs,Qtz,

16: (NVC-46) Qtz,Mcs,Pl,Grt, Tur,Bt,Ep,Hem-Gt, (I1lm,Cal).

13:
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CaO o 20 Fe0+MgO+MnO

. ‘ , ,
&o W ' 20

Mgo K20

Fig.IV.ll Representaciones gréflcas de la composicién quimica de las rocas metapelitlcas"
y gneises de la cobertera del manto del Mulhacén (

en propor01one° moleculares).
P indica la composicién de la pelita promedio.
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lizadas, entre 1imités bastante amplios (0,14 y 0,69), con un valor me-
dio de 0A33 En este caso si existen diferenoias entre las rocas de ca—
da formac1on. Asi, las de la formacién de micasquistos granatlferos pre.
| sentan una relacién de oxidacidn muy baja (med1a 1gual a 0,18) en oqmpgl‘
racidén con los mLcaSqu1 stos de grano fino (0,34) y los micasquistos fel
despdticos y anfibélicos (0,38). Por su parte, la relacién Mg/Mg+FeZ+ -
oscila entre 0,3 y 0,5 en las rocas estudiadas, sin que se adviertan di
ferencias tan acusadas como en el caso anterior. Estos Gltimos valores~
-son relativamente bajos en comparacién con los valores medios de las ro

cas metapeliticas. |

Las muestras de gneises analizadas presentan una composicién quimica =
'béstante diferente de la de las metapelitas: se caracterizan, fundamen-

talmente, por su elevada proporcién de alimina y de alcalinos en rela -
cién a Fe+Mn+Mg, y por elevada concentracidén en Na20 y en Ca0. Los valg,’
res de la relacién de oxidacidn y de la relacidén Mg/Mg+Fe f son compafa
bl es a los de alpunas rocas metapeliticas analizadas, pero -en general~"

son superlores a la media de estas rocas.

’ 1\7.3.9.2._ ‘ROCAS CARBONATADAS.

En la Tabla IV.9 se presentan los resultados analiticos de cuatro mues-
tras perfenecientes a la formacién de mirmoles y calcoesquistos. Estas—"
muesfran,poseen contenidos crecientes en carbonatos que van desde el 12

al 50%. La comparacidn de la composicidén quimica de esfas rocas cbn la-
de las‘rééés metapeliticas asociadas (Fig.IV.13) pone de manifiesto que'

ambos tipos de rocas, aparte de su contenido en carbonatos, presentan'4 -
relaciones. semejantes entre otros éxidos, tales como A1203,'Fe0, Mno,

MgO, Na O X 0.
g a2 y 2O

Ademds, la representacién de los pardmetros de Niggli, calculados a par

tir de los andlisis quimicos, en diferentes diagramas discriminantes -~
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indicé que las rocas carbonatadas pueden considerarse como una mezcla -
de diferentes proporciones de material arcilloso y material calizo pobre
en magnesio. Debe notarse, también, la proporcidén de MnO relativémente—
elevada en las rocas. con mayor contenido en carbonatos que sugiere que-
la concentracidén de Mn en la calcita es superior a los valores medios -

habituales en las rocas carbonatadas tipicas.

Tabla IV.9. Composicidén quimica de las rocas con car
bonatos de la cobertera del manto del

Mulhacén.

1 2 3 4
$10, 37.46 43.77 54.22 56.56
AL, 6.30 13.86 15.09 16.60
Ti0, 0.31 0.59 0.90 1.02

Fe 0 2.19 2.81 .13 .
e 0, 2 2.53
Fel 1.07 1.46 3,49 2.84
MnO 0.14 0.22 ¢.10 0.11
Mgo 1.31 0.89 1.65 1.23
ca0 26.35 17.59 9.72 7.34
NazO ' 0.18 0.67 1.25 0.87
) K,0 1.7% 2.46 2.81 3.05
P.C. 22.03 12.86 8.27 . 6.59
“Total 99.09 " 99.18 29.63 99.74

2 3 :

Fe/Fe +Fé 0.65 0.75 0.35 . 0.37
Mg/Mg + Fe2 0.69 0.52 0.46 . 0.36
al 9.81 22.95 30.27 35.60
fm 12.19 17.85 24.05 25.63
c 74.59 52.96 35.45 28.62
alk 3.41 6.23 10.23 10.15
ng c.a2 0.21 0.35 0.26
k 0.86 0.71 0.60 0.70

Composicidén mineralégica. 1:(NV-29) Cal,Qtz,Mcs,Grt,
Ttn,Cam,Tur,Bt,Rt,Czo0,Po; 2:(NV-267) Cal,Mcs,Qtz,Grt,
P1,Ep,Ttn,Chl,Tur,Rt,Po,Ilm; 3:(NV-301) Mcs,Qtz,Cal,
Grt.Ttn,Pl,Cam,Ep,Chl,Gt.Tur,Bt,Po,Zrn; 4: Qtz,Mcs,
Cal,Grt,Ttn,Pl,Chl,Czo,Rt-I1lm, Tur,Gr,Pd,Zrn.
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IV.3.9.3. METABASITAS

Se han realizado analisis quimicos de siete muestras de rocas correspon
dientes a eclogitas y anfibolitas granatiferas. Los resultados analiti-
cos (Tabla IV.10) indican que se trata de rocas de composicidn basdlti-

ca, si bien con algunas diferencias significativas entre ellas.

Si se comparan las muestras estudiadas con la composicidn media de dife

rentes rocas igneas bdsicas (Wedepohl,1969) (Fig.IV.14 y IV.15) se po -

nen de manifiesto, fundamentalmente, .los siguientes hechos:

- en general, las metabasitas analizadas presentan altos conte-
nidos en dlcalis. Este hecho es mds acentuado en las eclogi -
tas del tipo II, que también se caracterizan por su riqueza -

relativa en AIZO_ y su escasez de ferromagnesianos.
3 :

- el elevado contenido en Fe total y bajo contenido en Alzo” en
)

la roca eclogitica mds representativa del tipo I (NvVA-21:21).
- las anfibolitas granatiferas son las que presentan una comp
sicidén quimica mds préxima a los valores medios de las rocas-

igneas basicas tomadas de referencia.

Cuando se establece una comparacidn con los datos quimicos de las eclo-
gitas de los Alpes occidentales publicados por varios autores (Mottana,
1977; Coftesogno et al.,1977; Reinsch,1979, etc.) destaca, nuevamente , -
el elevado contenido en 4lcalis de las rocas de Sierra Nevada y la ex -
traordinaria semejanza de la eclogita del tipo I antes mencionada {(NVA-
-121) con las eclogitas del grupo de Voltri. Por lo demds, dependiendo-
de la muestra que se considere, presenta mas o menos analogias con los-

tipos descritos en los Alpes.

et Ry

Los resultados analiticos de los elementos mayoritarios no han pooe

do establecer,de manera concluyente, la naturaleza primaria

basitas. Los diagramas discriminantes de usc mds comin (Kung,its®,ior=.
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Tabla IV.10. Composicidn quimica de las metabasitas del manto del Mulhacén.

1 2 3 4 ) 6 - 7
§10, ‘ 42.44 47.08 51.59 48,95  46.43 44,64 42.66
Alzoé 12.44 16.27 15.98 19.77 17,34 18.01 17.64
T102 3.58 1.20 1.12 1.10 1.80 0.95 1.29
Fe,0, 7.66 6.00 3.75 3.81 5,42 4.20 5.22
FeO 11.87 5.20 4.93 5,03 6.37 6.27 9.71
MnO 0.26 0.11 0.23 0.12 0.18 0.16 0.13
MgO 5.31 7.30 4.37 4.64 6.04 8.77 8.98
Ca0 10.22 9,45 11.15 7.54 8.10 11.43 5.76
Na O - 4.46 5.15 2.89 4.59 5.77 2.52 5.07-
K0 0.39 0.29 0.40 1.83 0.21 0.38 0.61
P.C. 1.01 1.83 1.14 2.08 1.85 2.05 2.61
Total 99.64 99.88 99.55 99.46 99.51 99.38 99.69
3,2 3 ,

_Fe /Fe +Fe 0.37 0.51 0.4 0.41 0.43 0.38 0.33
Mg/Mg + Fe2  0.24 0.71 0.61 0.62 0.63 0.71 0.62
al 15.71 21.44 23.54 29.54 23.66 22.51 21.92
fm 51.04 44.35 34.12 35,73 42.98 45.83 53.87
¢ 23.46 22.64 29.86 20.48 20.10 25.97 13.02
alk 9.80 11.58 12.49 14.24 13.26 5.69 11.19
mg 0.33 0.55 0.48 0.49 0.49 0.60 0.52
K 0.05 0.04 0.05% 0.21 0.02 0.09 0.07
Norma C.I.P.W.

11 6.81 2.28 2.13 2.09 3.42 1.81 2.45
An 12.76 20.40 20.45 27.90 20.77 36.67 23.54
Mag 11.13 8.72 5.45 5.53 7.87 6.10 7.58
Ne 10.68 8.81 3.31 5.16 10.33 2.23 12.18
Ab 17.90 27.29 35,25 29.29 29.73 17.20 20.39
o1 5.88 7.93 1.38 8.95 8.79 15.09 23.28
Di 31.04 20.86 28.01 7.60 15.47 15.96 4,05

Or 2.30 1.71 2.36 10.81 1.24 2.25 3.60

Composicién mineralégica. 1:(NVA-121) Omp,Grt,Rt,(Qtz,Cam); 2: (NVA-133) Omp,Cam,Grt,
Rt,Ep,Mcs,Hem-Gt,P1; 3: (NVA-113) Omp,Czo,Grt,Rt,Cam, (Mcs,Hem-Gt); 4: (NV-75) Cam,
Omp,Mcs,Grt,Ep,Rt,P1, (Czo,Hem-Gt,Qtz); 5: (NVA-118) Cam,Omp,Grt,Rt,Mcs,Ky,Ep, (Qtz,

Hem-Gt); 6: (NVA-120) Cam,Ep,Grt,Czo,Mcs,Rt, (Hem-Gt,Chl,Qtz); 7: (NV-78) Cam,Grt,
Mcs,Rt,(Ilm,Qtz,Ep,Gln). :



Fe0 80 40 Mg0 K0

Fig.IV.14, Representaciones gréficas de la composicidn quimica de las metabasitas del
manto del Mulhacén(en proporciones moleculares).G, BT y BA composiciones
medias de los gabros, basaltos tolefticos y basaltos alcalinos, respectiva
mente, segln Wedepohl, 1969.



Na,0+K,0 . 60 20 Mgo

Ca0

- MgO i 60 20 - FeO

Fig.IV.15. Composicidn quimica de las metabasitas del manto del Mulhacén
’ (porcentajes en peso). G, BT y BA composiciones medias de los

gabros, basaltos toleiticos y basaltos alcalinos, respectiva-
mente, segin Wedepohl, 1969,
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Miyashiro,1973; AFM,etc.) dan resultados contradictorios cuandoc se apli
can a las rocas estudiadas. Sin embargo, es importante resaltar la exis
tencia de nefelina + olivino normativo en todas las muestras (tabla -
IV.10) lo que induce a considerar que las rocas procedan de basaltos al
calinos con olivino. Un magma original de esta naturaleza también ha si

do sefialado por Gémez Pugnaire (1979) y Diaz de Federico (1980) para ro

cas eclogiticas de Sierra de Baza y Sierra Nevada, respectivamente.

IV.4. FASES DE DEFORMACION

Las rocas del complejo de Sierra Nevada han sufrido los efectos de suce
sivas fases de deformacidn y metamorfismo durante la orogenia alpina y-
otra/s mds antigua/s. En la Fig. IV.16. se reproduce parcialmente el es
quema de deformaciones propuesto por Diaz de Federico y Puga (1980) pa-
ra estas rocas, y cuya nomenclatura seré.adoptada, en lo sucesivo, en -

el texto al hacer referencia a fases de deformacidén o esquistosidades.

Debe puﬁtualizarse la diferencia existente entre el manto del Mulhacén-
y el del Veleta en relacidén con la importante fase D . En este ultimo -
manto, la deformacién D, es -en general- menos rigurosa y los pliegues-
son menos apretados disturbando en menor grado a la esquistosidad Sl’ -
que es bien reconocible en casi todos los afloramientos. En algunos sec

tores la fase D2 se manifiesta s6lo por una crenulacién mds o menos apre

tada de la Sl (véase Gémez Pugnaire,1979; Diaz de Federico,1980).

Por otra parte, debe considerarse la sugerencia de Gémez Pugnaire (1978)
y Diaz de Federico et al. (1979) sobre la existencia de argumentos de ca
rédcter petroldgico que pueden hacer pensar en una evolucién diferenciada
del manto del Veleta con respecto al del Mulhacén y,por tanto, en la posi
bilidad de que las estructuras y el metamorfismo de aquel sean de

anterior a la orogenia alpina,(¢chercinica?).
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V. LOS GRANATES DEL MANTO DEL VELETA

ASPECTOS TEXTURALES

Los granates se hallan ampliamente representados e¢n las series meLaﬁér-
ficas que constituyen el manto del Veleta. A titulo orientativo basta -
citar que se encuentran presentes en el 70% de las muestras recogidas -
en &1 corte del Veleta y en el 80% de las recogidas en el de La Ragua.-
Cuando estén presentes, constituyen habitualmente el tercer mineral en-
orden de abundancia, detrds del cuarzo y de la mica incolora. La propor
cién modal de granate oscila entre el 1 y el 8%, con valores mads fre -

cuentes comprendidos entre 3 y 4%.

El tamafio de los cristales varia entre una decena de micras y 3 mm,aun-
que excepcionalmente puede llegar a 5 mm. El didmetro mas frecuente se-

sitda en torno a un milimetro.

La forma, el tamafic y las caracteristicas texturales de los granates -
de este manto son variados, y dependen de un nimero de factores tales -
como la composicién y heterogeneidad de la roca, el proceso de nuclea -
éién, la velocidad de crecimiento, la existencia de deformacidén simultd
nea al crecimiento, etc. En consecuencia, se han desarrollado varios ti

pos texturales que se describen a continuacidn.

Los porfiroblastos con inclusiones de cuarzo representan el ti
po mis difundido. Son especialmente‘abundantes en las rocas del sector
de La Ragua y, en menor proporcién, son el tipo fundamental en el sec-—
tor del Veleta, particularmente en los micasquistos granatiferos. El -
tamafio de éstos porfiroblastos contrasta marcadamente con el de la ma-
triz que es de grano fino; la dimensidén méxima de los cristales es de-

medio centimetro, pero generalmente oscila entre 1 v 2 mm.
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Los cristales son xencbldsticos, con formas variables (Ldmina I) que -
van desde subesféricas a alargadas seglin la esquistosidad. Contienen -
. .
abundantes inclusiones, a veces en tal proporcién que el granate llega
a ser esquelético (Ldmina I,a). Las inclusiones son de cuarzo, en su -
mayor parte, grafito y hematites-ilmenita, y se disponen de modo orde-
nado definiendo una esquistosidad interna (Si). Esta Si es casi siempre
rectilinea o con curvatura moderada dibujando formas sigmoidales que -
son congruentes con la esquistosidad externa Sl' En otros casos, la Si
evidencia (Ldmina I,c,d) que el granate ha experimentado una rotacidn-—
simultdnea a su crecimiento, que puede estimarse en valores préximos a
900. Exéepcionalmente, se han desarrollado dispositivos rotacionales -
que corresponden a dngulos de rotacidn aparentes de hasta 360° (Lémina
I,e). Practicamente, en todos los granates de este tipo las inclusion-
nes alcanzan la zona mids externa del cristal lo que indica que no han-
existido cambios sustanciales en la velocidad de crecimiento. Sélo en—
algunos casos (Lamina I,f) se ha observado la existencia de una aureo—
la externa,mds o menos discontinua, sin inclusiones de cuarzo que corres

ponderia a una disminucién relativa de la velocidad de crecimiento.

Los porfiroblastos heliciticos mds tipicos (en el sentido de Spry,
1969) estdn muy bien representados en las variedades de micasquistos -
que contienen granate y cloritoide, y se localizan preferentemente en-
niveles micdceos con abundante grafito. Son de tamafio analogo a los an
teriores (normalmente entre 1 y 2 mm), pero poseen formas cristalinas;
mejor desarrolladas, siendo casi siempre idioblisticas (Ldmina II). La
esquistosidad interna (Si) de estos porfiroblastos estd definida por -
inclusiones de grafito y menas que se presentan orientadas en perfecta
continuidad con la esquistosidad externa (Se) (Ldmina II,a,b). La dis-
posicidén de estas inclusiocnes, en algunos casos, no es congruente con—

la Se debido a que su orientacidén puede verse modificada una vez que -
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han sido incluidas para disminuir su energia libre interfacial (Kretz,
1966; Vernon, 1968,1976). En este caso la orientaciénde los planos cris -
talugpéficos del granate condiciona la disposicién final de las inclu-
siones (Lamina II,c). Este ﬁecho, por otra parte,evidencia una‘veloci—

dad de crecimiento relativamente lenta. Otra causa de discontinuidad

entre Si y Se es la rotacidén postcrecimiento que han sufrido algunos

granates cn relacidén con fases posteriores a D2 (Ldmina II,d). Otros
aspectos texturales relativos a este tipo de granates se ilustran en -
la Lamina II tales como la ausencia casi total de inclusiones en algu-
nos idioblastos en los que,sin embargo, la Se mantiene una disposicién
idéntica a la descrita aiteriormente (Limina II,e); la disminucidén de -
las inclusiones en la parte periférica del cristal (Ldmina I1,d) y la-
suave curvatura qde puede presentar la Si en esta misma parte. Todos es
tos aspectos estdn relacionados con la dindmica de crecimiento Yy su re

lacidén con la deformacidén de la matriz adyacente al porfiroblasto.

Los dos tipos de granates descritos hasta ahora coexisten en numerosas
rocas, incluso a escala tan pequefia como la de un dnico cristal. La La
mina II,f ilustra perfectamente este hecho, y puede apreciarse que la-
parte del cristal desarrollada sobre un nivel micdceo desarrolla una —
- textura tipicamente helicitica, mientras que la desarrollada sobre un-

lecho cuarzoso presenta textura de tipo esquelético.

En los micasquistos con feldespato y granate, este mineral se presenta
texturalmente de modo diferente respecto a las otras dos variedades de
micasquistos anteriormente citadas. Los cristales de mayor tamafio (0,7-
1 mm) constituyenporfiroblastos con abundantes inclusiones de
grafito localizadas en las zonas central y media del cristal (Lémi
na III,a,b). El grafito junto a otras inclusiones tales como cuarzo Y-
menas metalicas definen una Si sigmoidal, aunque a veces su disposicidn
es bastante irregular. En estos porfiroblastos e¢s patente la existencia

1
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~de una zona externa casi sin inclusiones que -en algunos casos- supone H

hasfa un 40% del radio del cristal.

Sin embargo, el tipo textural de granate més comin en estos mlcasquls—
tos con feldespato y granate lo constltuyen pequcnos cristales Con
1nC1uSLoneJ de graflto (Lédmina TII,c,d,e,f). Este tipo se caracteri
za por su elevada densidad de nucleacién que, en algunos niveles de rg
ca, alcanza valores préximos a 100 cristalgs/mmz;'en otros, sin embar-
ga, sélo alcanza unos pocos cristales por cmz, El tamafio de los crista
" les oscila entre una decena de micras y 300 micras y, excepcionalmente,
alcanza 0,5 mm. La forma de los cristales es variable y asi pueden en-
"contvafse desde idioblastos a xenoblastos muy irregulares, siendo,ade-
mis, comin que se presenten alargados segin la esquistosidad. El grafi
to incluido sedistribuye en la totalidad del cristal o esti restringi-
“do a las zonas central y media del mismo. Normalmente, es dificil de -
o_bser-vakr'- la disposicidn de las inclusiones pero, en algunos casos, se-
‘éprecia 1a existencia de una Si con forma sigmoidal. Este fipo de gfa;
knates es frecuente que se encuentren incluidos, a su vez, en peciloblas

tos milimétricos de plagioclasa de la fasec post D2 (Ldmina III,f).

Por otra parte, existen tambiéngranates de tamafio pequefio ,aunque
escdsos,,en las variedades de micasquistos granatiferos, y con granate
'y clor1t01de. No obstante, en algunas muestras de micasquistos granatl
feros es el Gnico tipo de granate presente. Forman grandes concentracio
nes (Lémlna 1V,a) de cristales de tamafio comprendido entre 50 y 500 mi
cras (didmetro medio de unas 100 micras) que poseen hédbito 1d1oblﬁstlco
y algunas inclusiones de grafito o menas metilicas. Estas se disponen—
de modo irregular o controlado cristalogrdficamente por el granate :
(Limina IV,b). En algunos micasquistos con cloritoide se han observado
también concentraciones de pequefios granates de caracteristicas ahélo~

gas a los anteriores (LAmina IV,c,d) y que se localizan en niveles muy
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delgados ricos en cuarzo.

7/
Finalmente, cabe sefialar la existencia, en una sola muestra, de grana-

tes con texturas en atoldn extraordinariamente bien desarrolladas (La-

mina IV,e).

Las caracteristicas texturales de los granates y sus relaciones con la
matriz circundante, apoyadas por la informacidén aportada por los peffi
les de microsonda (pdginas 124 y ss.) , indican que la cristalizacidn -
del granate en las rocas del manto del Veleta, ha tenido lugar durante
el acontecimiento metamdrfico M2. Mds concretamente, la mayor parte de
los granates pueden considerarse de sincinemdticos tardios a postcine-
mdticos respecto a la fase de deformacidn D2 que origina la esquistosi
dad Sz. No obstante, algunos cristales, que evidencian rasgos sintectd
nicos muy claros, han podido desarrollarse algo mds tempranamente. Uno
de los criterios mds concluyentes es observable en rocas en que la de-
formacidn D2 ha sido menos rigurosa y se manifiesta mediante el desarro
1lo de una crenulacidén més ¢ menos apretada. En este caso, existe una -
estrecha relacidn entre el tamafio y posicién de los granates y la lon-
gitud de onda de los micropliegues PZ. La textura sigmoidal que presen
tan los granates es una '"fosilizacidn'' de la esquistosidad S1 que cons
tituye el flanco de mayor longitud de los micropliegues que generalmen
fe poseen un alto grado de asimetria (Ldmina V). Ademds, también se han
observado granates tipicamente heliciticos que engloban micropliegues—

cerrados asimilables a los pliegues P2 de la matriz.
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LAMINA I

a, b.- Porfiroblastos esqueléticos de granate con gran canti-
dad de cuarzo incluido. Micasquistos granatiferos del man-
to del Veleta (x25).

¢ ,d.- Porfiroblastos con una esquistosidad interna (Si) curva
da definida por la orientacién de inclusiones de cuarzo, -
hematites-ilmenita y grafito (¢ x10 ,d x25).

e.— Granate rotacional (x25).

f.— Nacleo peciloblastico rodeado por una aureola externa sin-
inclusiones (x25).



LAMINA II



LAMINA IT

a, b.- Granates heliciticos en niveles muy ricos en grafito de

micasquistos con Grt y Cld, mostrando una perfecta continui
dad entre S; y Se.

Disposicidén de las inclusiones de grafito controlada por la
orientacién de los planos cristalograficos del granate (x31)

Granate con un nicleo helicitico yuna aureola sin inclusio-—
nes,que ha sufrido una rotacién postcrecimiento de 45° y -
parcial transformacidén en clorita (x13).

Granate idioblastico que trunca la esquistosidad externa —-—
(Se) . Importante fracturacién y transformacién parcial en
oxi/hidréxidos de Fe (x25).

Cristales de morfologia irregular condicionada por la compo
sicién diferente de los lechos sobre los que se desarrolla
el granate (cuarzosos y micéceos) (x25).
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LAMINA ITI

a, b.—- Porfiroblastos en micasquistos con Pl y Grt. Presentan -
una neta zonacidén textural con un nacleo muy rico en grafi-
to, dispuesto de modo complejo, y una aureola casi despro-
vista de inclusiones (a x25 ,b x31).

c.— Pequefios granates con grafito en micasquistos con Pl y Grt-
(x25)

d ,e.— Detalle de los granates anteriores (x65).

f.— Peciloblasto de plagioclasa con inclusiones de pequefios gra
nates congrafito (x25).
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LAMINA IV

Concentraciones de granate de pequeflo tamafio en micasquis-—
tos con Grt y Cld (x25).

Idem (x65).

Nucleacidén de gran cantidad de granates heterométricos en

un lecho muy rico en cuarzo de un micasquistos granatifero
(x25).

Detalle del anterior (x65).

Textura en atoldn,excepcionalmente desarrollada,en granates
del manto del Veleta (x65).

Transformacién de los granates a mica incolora de tamafio —-
muy fino y oxi/hidréxidos de Fe (x10).
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LAMINA V

a - f.- Relacién textural entre granate y esquistosidad en ro—-
cas del manto del Veleta. Las fotos corresponden a niveles
en que la deformacién Do ha sido menos rigurosa y se mani-
fiesta, fundamentalmente, por una crenulacién de la esquis
tosidad S . Notese la relacidén existente entre el tamafio -
de los granates y la longitud de onda de los microplie~-—
gues Po. El granate foziliza la S; en los flancos de mayor
longitud de micropliegues asimétricos (x2.4).
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TAMANO Y NUCLEACION

En general, los andlisis realizados mediante microsonda sugieren que la;
velocidad de crecimiento de los granates de una misma muestra es apro-
ximadamente igual, de modo que la .distribucién de los tamafios de los —
cristales puéde considerarse como un reflejo del proceso dé nucleaciéﬁl

de los granates estudiados.

A partir de las medidas del tamafio de los cristales se han realizado -
una serie de histogramas de frecuencias relativas, varios de los cua - -
les, que'sevhan considerado representativos de las rocas del manto delja”‘.;*
Veleta, se presentan en la Figura V.1. En casi todas las muestras la -I P
di$tribucién es de tipolunimodal, ya sea simétrica o sesgada hacia la$ : ; ”
clases de mayor o menor tamafio. La clase que representa el mdximo recg
ge entre el 20 y el 40% de los cristales medidos en la muestra. Sélo *;f

unas pocas muestras se caracterizan por la existencia de varios MmAX1imos,.

H’En‘la Figura V.2. se presenta la distribucidn de tamafios de acuerdd ?;q‘
con el método propuesto por Galwey y Jones (1963,1966) (véase Apéndicé?],
I). A partir de los grédficos se han calculado los valores del parémgtﬁ§  .
'fidefdistribudién de tamafios (K), los cuales se incluyen, junto a otros;'x

- pardmetros relativos al tamafio y a la proporcién de granate, en la Ta- .

bla V.1. . S

Lés éﬁrvas de nuctleacidén pueden obtenerse directamente a partir de la%‘;dﬂ"
curva aéﬁﬁulativa de frecuencias relativas mediante una rotacién de - - .
180° en torno al origen, de modo que el porcentaje acumulado de cristé‘vf-i
lés‘éﬁede en funcién de unidades de tiempo (Kretz,1974) (Véase Apéndié

ce I). En la Figura V.1. se han superpuesto a los histogramas las cur= -
vas acumulativas/nucleacidén. La forma de estas curvas es sigmoidal y ; 

bastante semejante en todos los casos,pero con diferencias en las pen-

(1) véase Apéndice I
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dientes de las mismas.

En la Figura V.3. se han seleccionado dos curvas de nucleaclén correS~-’.ﬁfE'i
pondlcntes a dos muestras de micasquistos, una representativa de las -
rocas con abundantes granates de pequeno tamafio y otra representatlva -
de laq pocas con granates de tamano milimétrico. Estas curvas estan ba— R
sadas en la dlstrlbu01on de tamanos y en dos modclos de ve1001dad de =

cre01mlento.

Tabla V. 1. Parametros relativos al tamafio y a la proporcién de grana
te en las r‘ocas del manto del Veleta.

SR T P S
- MuéfSti'_'{l ": T {mm) 8 ‘ K CrSt/‘cmz.‘ © %modal
N - a2 0.08 0.0a -  631.5 2.0
va'~s a23 0.1 0.06 . 1.41 ;541;0 . 5.3
W - 427 0.19 0.12 1.04 146.0 3.9
NVR - 110 0.23 0.09 201 714 2.9
NV - 364 0.24 0.29 - 108 L2
'wva'—’asa 0.27 0.8 1.01 - 87.6 - 6.5 . .
_ NVR --186”' 0.34 0.12 2.28 o 36.2 ‘ 3-2.,
NVR - 124 0.49° 0,17 3.00  22.9 42
W -374 . 059 0.36 1.05 a1 3l
NVR ~ 176 0.60  0.18  2.50 138 30
NV - 432 0.65 0.30  1.85 111 3.7
NV - 429 0.68 0.35 - 146 5.2 -
NV - 398 . 073 . o.21 233 . 44 1.8 o
W -870 0.83 0.8 2.8 PR .'2;6
N~ 383 - 0.84 0.3 2,00 . BB 49
LW~ 364 - o.91 0.37 2,06 a6 3.4
Ny, - 404 1.67 o.d;v - , 0;5‘ 5 Ca
N~ 407 1.76 1.08 - 13 a4

NV~ 444 2.80 ) 0.69 - 0.6 4,1
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Fig. V.3. Curvas de la velocidad de nucleacién basadas en la dis-

tribucién de tamafios y en dos modelos de la velocidad de
crecimiento: 1) dr/dt= k1 y 2) da/dt= kp. a) roca con
granates de tzmafio pequefin (didsetrc medio=0.11 anj, b
reca con granates de tawmafo medio (didmetrs medio=0.G!
25 ),

.
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A
En el modelo 1, el radio del cristal aumenta con vélocidad constante - *2’;
(dr/dt.=~k )y en el modelo 2, que representa una Velocidad de creci -~
mlento inferior, la ve1001dad de incremento uuperf101al permanecc cons
tante (da/dt = ké)' Estos dos modelos presuponen que los erstales de-
granate son de forma esférica y, en opinidén de Kretz (1974); son los -
mids probables a la vista de la distribucién de tamafios observada éﬁ las
rocas. Bdsicamente, ambos modelos describen de modo semejante la evolu
cidn del proceso de nucleacién. En el casofdel modelo 1, la forma sig- °
moidai de la curva de nucleacidn puede ajustarse a una ecuacidn éiﬁusoi

dal del tipo:

n = 50 [sen (r /k 1,571) + 1

donde n es el porcentaje de cristales acumulado en un tlempo & k la -

constante del modelo de crecimiento y rm el radio del cristal de mayor ‘ffx

tamaﬁb ﬂeula poblacidn (Kretz,1974). En el modelo 2, la curva resultagv
te o bien es andloga a la del modelo 1, o es ajustable a una funcién -

poteheial del tipo:
h .
n=a (k2 t), donde a y b son constantes

La nucleacidén de los granates en las rocasmetapeliticas del manto del -
Veleta responde, de modo general, a un esquema que comienza con la for

macibén de unos pocos ndcleos estables (aproximadamente el 10% del ndme

ro total de cristales) durante un perifodo de tiempo relativamente amplio - -

jque coﬁprende aproximadamente un tercio del tiempo total de cristaliza
cidn de gbanute A continuacién, sigue un periodo de nucleacidn muy im
portante,ken el que se nuclean el 80% de los cristales y, Flnalmente.—
ocurre una importante disminucidn en la velocidad de nucleacidén, y se-
generan el restante 10% de los cristales, en un periodo de fiempo'equi

valente al 10-15% del tiempo de cristalizacién total. Este esquema glo
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bal presenta variaciones individuales, segin la muestra que se conside-
re, pero estas variaciones se refieren a la duracién relativa de los -
tres periodos considerados, manteniéndose la secuencia general del pro

ceso.

Los valores del pardmetro K e¢n las rocas del manto del Veleta, supcrio
res a los de las rocas metapeliticas del manto del Mulhacén, evidencian
que la velocidad de nucleacidén ha sido elevada en comparacién con la -
velocidad de crecimiento de los cristales, dando lugar, finalmente, a-
que cada roca posea granates de tamafio bastante homogéneo. Los valores
mds bajos encontrados del pardmetro K son equiparables a los del manto

del Mulhacén, y corresponden, en algunos casos, con rocas que pPresen

|

tan nucleacién heterogénea en niveles de composicién diferente. Por

otra parte, son mds comunes en las rocas que contienen granates de me

nor tamafio medio.

La velocidad de cristalizacidén de granate sigue una ecuacidén de tipo -

potencial, en la que el volumen de granate producido es funcién del

tiempo elevado a una potencia que habitualmente oscila entre 1,5 y 5
(Kretz,1974). En la Figura V.4 se representa la evolucidn del volumen-
de granate cristalizado respecto al tiempo, segin los modelos de creci

miento seleccionados en el presente estudio.

Finalmente, completareﬁos este apartado resefiando dos hechos: 1jla pro
porcidn modal de granate es -en conjunto- inferior en las rocas meta-
peliticas del manto del Veleta que en las del manto del Mulhacén, y -
2) existe una interrelacidén entre el tamafio de los cristales y la den-
sidad de nucleacidn. Esta relacidén es de tipo potencial y puede expre-
sarse mediante la siguiente ecuacidn:

00

-2
D = 3 ’
n 3,89 Qm

donde D representa la densidad de nucleacidn (expresada en términos -
n

. . 2 ' . .
de nimero de cristales por cm,) ¥y Qm es el didmetro medio (en mm) de -
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la muestra. La representa01on graflca de la ecua01on se presenta en la'wf

.,Flgura V 5.

VOLUMEN

8 - tiemeo . to

'7:Fig,V.4.AVqumen de granate cristalizado o

’ en ?uﬁcién del tiempo.‘(v volu,-ivlmy;ajn”;u
men del cristal de mayor tamano ﬂ;

. de la muestra) H




-117-

0.1 Y v T - T T T T L T T T
0.01 0.1 )
¢ (mmi]

Fig. V.5. Relacidn entre la densidad de nucleacién vy el tamado medio de los cristales
de granate en las metapelitas del manto del Veleta.
'
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COMPOSICION QUIMICA

La composicién quimica media del granate se ha calculado mediénte la mé".:
dia pbnderada de los andlisis puntuales realizados mediante‘miérééoﬁdé ' 
en cada cristal, atribuyendo a cada andlisis un volumen esférico de ig‘
fluéncia. Se Supone que el granaté es esférico y que todos los puntos-
equidistantes de su centro tienen idéntica composicidn, Estas aproxima
ciones son adecuadas si se tiene en cuentafla forma de los cristalgs,—
de granate y la simetria que presentan, respecto al centro, los perfi-

les de zonacién.

Los granates analizados corresponden a rocas peliticas o semipeliticas,
con la excepcidn de algunas correspondientes a micasquistos con feldes
pato cuya composicidn es ligeramente diferente y mds préxima a la de -
lus areniscas (Fig.IV.5). En la Tabla V.2. se presentan las composicio
nes‘quimicas medias (1) a partir de las cuales se ha realizado la Figg
rayV.ﬁ{; en la que se muestra el campo composicional de los grénates;w
Puede observarse claramente, con algunas excepciones, un alto grado de
agrupamiento. de los puntos en las proximidades del vértice ocupado'por o
el'almandino._qu tanto, la media global de todos los puntos'prdporcior
na, en‘primera‘ihstaﬁcia, unélideé bastante ajustada del quimiSmo‘de -

los granates. Esta composicidén media es la siguiente:

almandino 70,3 (3,4)
espesartina 2,6 (1,8) v . o
piropo 5,6 (2,0) - L e

- grosularia 21,5 (4,1)

(1) En el Apéndice II se exponé una seleccién de los andlisis puntua-—
les mds significativos correspondientes a los granates del manto -
del Veleta. '



Tabla V.2. Composicién quimica de los granates de rocas metapeliticas del manto del Veleta.

1 2 3 a 5 6 7 8 9 10 11 12
510, 37.73 37.59 37.89 37.98 37.11 37.04 37.59 37.63 37.92 37.58 37.90 37..95
AL, 19.66 19.51 20.67 21.11 20.47 20.26 20.85 20.76  21.39 21.34 20.85 20.79
cr,0, 0.02 0.02 0.00 0.00 0.04 0.00 0.00 0.09 nd nd 0.02 0.03
Tio, 0.16 0.19 0.11 0.18 0.07 0.14 0.11 0.14 0.05 0.08 0.16 0.13
Fed 30.51 29.37 29.23 28.97 34.07 31.49 32.31 29.85 31.00 29.67 30.57 31.82
Mno 1.31 2.34 2.48 2.28 2.07 2.61 0.69 2.07. 1.71 1.41 1.26 1.48
MgO 0.90 0.86 0.91 0.95 1.49 1.33 1.04 0.92 0.99 0.82 0.88 0.85
Ca0 9.06 9.32 8.93 8.99 4.a4 6.71 7.26 8.31 6.86 8.51 8.70 7.34
Na,0 nd nd nd nd 0.01 0.02 0.02 0.03 nd nd 0.01
Total 99.35 99.20 100.22 100. 46 99,77 99,60 99.87 99.90 99.92 99.41 100.34 100.40
Alm 67.73 64.96 65.24 £5.11 76.54 69.82 73.16 67.48 71.62 - 68.27 68.60 71.93
Sps 2.94 5.24 5.61 5.19 4.71 5.86 1.58 4,74 4.00 3.29 2.86 3.39
Prp 3.56 3.39 - 3.62 3.81 5.97 5.26 4.20 3.71 4.08 3.36 3.52 3.42
Grs 25,77 26.41 25.53 25.89 12.78 19.06 21.06 24.07 20.30 25.09 25.11 21.26

Micasquistos con Cld y Grt.- 1: NV-364.1; 2: NV-364.2; 3: NV-370.1; 4: NV-370.2; 5: NV-404.1; 6: NV-404.2; 7: NV-429.1;

8: NV-429.2; 10: NV-432.2.

9: NV-432.1,;

Micasquistos granatiferos.- 11: NV-374.1; 12: NV-374.2.

~6lI-



' Tabla V.2.

(Cont inuacién ).
13 vy 15 16 37 18 19 20 21 22

510, 38.08 37.86 37.31 37.99 37.68 37.15 37.79 37.12 37.50  37.44  37.18 38.20
AL 0, 21.14  21.11 21.24 21.17 21.03  20.32  20.71  20.46 20.88 20.80 20.94 '_31.05“
Cr 04 0.00 0.06 ad nd nd ©.00: 0.05 0.00 1 0.00 0.00 0.00 10.00 .
Ti0, 0.09 0.10 0.02 0.09 nd 0.10 0.8  0.09 0.12 0.12 0.13 ‘,o;oér"
Feo 32.67 32.60 32.67 32.50 31.44 34.50 28.73  33.69 33,06 32,77 30.94 27.19
Mno .49 1.01 0.74 0.78 0.20 0.55 0.33 0.73 0.08 0.70 0.21 G.15
Mg0 2.62 2.38 1.26 122 1.1 1.87 1.58 1.71 1.74 1.66 1.29 2.10
ca0 4.94 5.10 6.35 5.89 8.44 .86 10.11 5.74 6.23 5.93 8.67  10.71
Na,0 0.01 0.01 nd nd nd 0.02 0.01 0.03 0.07 0.11 0.07 0.02
Total  100.04  100.23 99.59 99.64  100.70 98.77 92.39 99.57 99.68 99.53 99.43 - 99.50°
Alm 73.97 73.42 74.59 75.56 68.56  77.53 64.08 75.15 74.76  74.42 69.43 60.68
Sps ‘1.12 2.30 1.71 1.84 0.44 1.24 0.75 1.65 0~18 » 1.61 0.48 0.34
Prp 10.57 5.55 5.13 5.06 7.42 7.40 - 6.28 6.80 ‘7.01 6.72 5.16  8.35
Grs 14.33 14.72 18.57 17.55 23.58 13.83 28.29 16.40 17.25° 30.62

_ 18.05

24.93

M1casqulstos granatiferos.- 13 NV-407.2; 14 NV-407 1; 15- NV-423 1; 16: NV-423.2; 17: NV-M4' Mlcasquistos con feldespato y .

granate.- 1i8:

NV-355.1; 19: NV-355.2; 20: NV-355 3 21:

N¥-394.15"

22: NV-394, 2'

: NV-402.1; 24 NV—AOZ 2.

-081I~
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Fig. V.6. Composicién media de los granates de las rocas.del Hanto del Veleta. {Los ni-

weros corresponden a las muestras que constituyen las tablas del Apéndice A.II
y la tabla v.2.) '
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Como es.légico, existen ciertas variaciones de composicién entre los -~
granates’de distinfas muestras, pero ademds debe hacerse constar la  -
existencia’de granates con composicidén diferente en una misma muestra,
e -incluso- se ha podido constatar, aunque excepcionalmente, la presen
cia de cristales adyacentes, con caracteristicas texturales semejantes

que poseen entre si diferencias de composicidén bastante notables.

Todos los‘granates son predominantemente almandinicos con mirgenes de-
variacién comprendidos entre el 61 y el 77%. Contienen, y este es un -
hecho notable, una proporcién relativamente importante de componente -
grosularia (entre 13 y 31%) y cantidades menores de piropo (3,4-10,6%)
yvéspasértina (0,4-5,4%). Bl componente andradita se ha calculado a -
pértir~dé las cantidades de Fe requeridas para completar las posicio -
nes octaddricas (Y) en la estructura del granate. Como era de esperar-
en granates metamérficos como los que nos ocupan, su proporcién es muy
baja, ya'que oscila entre 0 y 1%, con valores maximos del 1,5%. Por - ;”
tanto puede establecerse, sin apenas riesgo, que todo el TFe del grangte'
se‘ehcucnfra como Fez+, y establecer la composigién de los’granatasven

base a cuatro componentes: almandino, espesartina, piropo y grosularia.

En definitiva, el esquema composicional aplicable a casi la totalidad-

‘de los granates del manto del Veleta es el siguiente:
Alm » Grs > Prp > Sps

existiendo sélo en algunos casos un intercambio en el orden de los dos

componentes menores.

Se han analizado también en la mayor parte de ios granates los conteni
dos en Ti;Cf y Na.El Ti est4 presente en todos los granates aunque en-—
pequefias proporciones que oscilan enfre el 0,08 y el 0,19% (expresado-
como TiO_). El Cr es méds escaso y s6lo ha sido detectado en la mitad -

de los cristales analizados.
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Su contenido es inferior al 0,05%, aunque en algunas muestras alcanza
hasta ¢l 0,09%. Por su parte, el NaZO es algo mas abundante que el -

Cr_ 0, vy ha podido ser detectado en todos los granates aunque en pro -

Y273
porciones muy bajas, generalmente comprendidas entre el 0,01 y el -
0,03%.. Destacan, sin embargo, los granates de los micasquistos con fel
despatos donde la cantidad de Na_0 es 2 6 3 veces superior a la de -

las restantes rocas, en concordancia con la superior concentracidn de

Na20 que posee aquel tipo de micasquistos.

En detalle, pueden establecerse ciertas diferencias entre los granates
de los diferentes tipos de micasquistos que integran el manto del Ve-
leta. Asi, los granates de los micasquistos con cloritoide Y granate-
(Tabla V.2., n? 1 a 10) son los que presentan entre si una mayor seme
Jjanza quimica y poseen un contenido superior en Ca Yy Mn que los de -
los micasquistos granatiferos. Estos, en contrapartida, son mas ricos
en Fe. Los granates de los micasquistos con feldespato (Tabla V.2., -
n¢ 18 a 24) presentan una mayor dispersién en cuanto a composicidn, -
siendo su aspecto mds caracteristico, en relacién con los demds, su -

bajo contenido en Mn y su relativamente alta proporcién de Mg.

Los gfanates del manto del Veleta poseen una composicidn quimica distin
ta a los del manto del Mulhacén. Dejando aparte las légicas diferen -
cias existentes con los granates de rocas carbonatadas o con los de las
metabasitas, al compararlos con los pertenecientes a rocas metapeliti
cas de la cobertera del manto del Mulhacén se observa que en ambos ca
sos existen contenidos equivalentes en almandino. Sin embargo, los -
granates del Veleta contienen una proporcién mayor de grosularia v es
pesartina, y menor de piropo. En relacidén con los de las metapelitas-~
del zdécalo del manto del Mulhacén hay que distinguir entre los dife -
rentes tipos de granates de este manto. Pero, en general, y respecto a

todos ellos, los del manto del Veleta son pobres en almandino Yy piro-

po, y ricos en grosularia. El céntenido en espesartina es eguivalente
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al de ‘los granates p80110b1astlcos del zécalo, superior al de los gra-A

nates en agregados y muy inferior al de 105 granates 1d10blastlcos.

‘Finalmente,.conviene insistir en la elevada;proporcién de Ca’enflos -
granhates del manto del Veleta, que es netamente superior a la de la ma
- yor- pavte de los granates de rocas metapeliticas referldos en la bi -~

bLlografla,(p.eJ. Sturt,1962; Goosscns 1970; Muller y Schneider, 19715~

: Lopez Ruaz et al.,1975)

ZONACION QUIMICA

Con objeto,de investigaf la poasible existéncia de variaciones composi;
.01ona1es en los cristales de granate se han realizado series de ana11~
sis puntuales por microsonda desde el centro a la periferia de cada -
 crmstal.’El niimero de andlisis por granate se ha fijado en funcidn delvﬁu'
tamafio y de las caracteristicas texturales del mismo. Como criterio ge
1nefa1"§e han seleccionado para su andlisis cristales equidimensionales

Yy con el,mayor tamafio posible con el fin de garantizar que el perfil —v
atbayieéa,ia zona central del cristal. Ademds, se han realizado, en al ?
‘gunos casOs perfiles mediante la técnica de barrido lineal ("line scan“)

como crlterno previo a la realizacién de los andlisis cuantltativos.

Todoé‘los granates analizados del manto del Veleta son qulmlcamente he f;
tcrogcncos y presentan en mayor o menor grado zonacidn composicional -
(Flg.V.?.). Los elementos de mayor variacién y de mayor significacién—
mlneraloglca N geologlca son los cationes bivalentes Mg,Fe,Mn y Ca que:
cupan las posiciones con coordinacidn dodecaédrica de la estructura -

v

del granate.
En el apartado anterior se ha puesto de manifiesto la existencia de -
ciertas diferencias quimicas entre los granates de distintos tipos de~

rocas del manto del Veleta; respecto a la zonacidn, también se advierten
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Fig. V.7. Zonacién composicional de los gramates del Manto del Veleta. (®) centro, (o]
periferia. (Los nfizeros corresponden a las nuestras gue constituyen las tablas
del Apéndice A.II y la tabla ¥.2.).
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Jdiferencias en la forma y en la tendencia de los perfiles que hacen con

veniente describirlos separadamente por grupos de rocas.

Los granafes pertenecientes a micaéquistosbcon cloritoide y granate po—_f
seen, en general, perfiles muy similares (Fig.v.8. y V.9.) correspon - |
dientes a unakzonacién de tipo 'mormal". Este tipo es el mas comun en - .
los granates de metamorfismo regional de grado bajo a medio (Banno,1965;
Harte y.ﬁeﬁley,lgﬁﬁ; Brown,1967,1969; Atherton,1968; Hollistéf,lQéQ,etc;)‘
y sevcaracteriza por la disminucién en el éontenido en Ca y, fundamen,—44
talmente,’én Mn desde el centro a la periferia de los cristales, mien -

tras que el contenido en Fe y en Mg se incrementan en el mismo sentido.

El Mn eés, invariablemente, el elemento que porcentualmente éxperimenta~
una variacién mas importante. En los nlcleos de los cristales la concen:
tpacién de Mn0 es del 3-4% y desciende gradualmente hacia la periferia-
- donde representa el 1-2%. En algunos casos (Fig.V.9.,n® 7) la disminu-
¢idn eg nds drdstica y la zona mis externa del granate practicamente ca
rece de Mn. En cualuuler caso, el porcentaje de variacidn supera muy am
piiamente el 100%. La forma mds comin del perfil completo de Mn a tra-
vés dei granate es la de una curva de Gauss. Debe seflalarse que la pro
pofoién de MnO en la zona periférica de estos granates es relativamen-
te élevada'gn'comparacién con la mayoh parte de los restantés granates

de Sierra Nevada y con los de numerosas regiones metamdérficas.

ni contenido_eh Mp de los granates de los micasquistos con granate'y -
cloritoideyes muy bgjo y,‘ademés muestra poca variacién a lo largo de-
los perfiiés; En el centro de los cristales la proporcién media de MgO
es del 0;8% y se incrementa progresivamente hasta alcanzar el 1,1% en~-

la periferia.

y d¢l ¥e se caracterizan por presentar, dentro de~

S\;.

i.os perfiles del C
una evolucién de tipo normal, algunas irregularidades, gue pueden call

ficarsc como pocc importantes si se comparan con las que habitualmente
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poseen otros granates de Sierra Nevada. El contenido en Fe0 aumenta -
“ desde el éentro {media iguél a 28,3%) a la periferia (31,7%) con un in
‘cremento medio del 12%. El Ca evoluciona en sentido opuesto y los per-
files de este elemento tienen como caracteristica mis notable su casi-
perfecta simetria especular respecto a los del Fe. En los nicleos de -
los cristales el contenido medio en CaO es del 8,9% y en la periferia-

del 7,2%, lo-que representa una disminucidén media del 23%.

La zonacidén quimica en los granates de los micasquistos granatiferos -

es de caracteristicas andlogas a la descrita anteriormente. En la Figu

~

ra V.10. se muestran seis perfiles correspondientes a estos granates y

- puede apreciarse que la principal diferencia respecto a los granates
descritos en primer lugar radica en la composicién quimica media de los

cristales o en la posicidn relativa de las curvas de zonacidn.

Los perfiles de zonacidn correspondientes a los granates de los micas-
quistos con feldespato y granate se presentan en la Figura V.11. Exis-—
ten varios tipos de perfiles aunque dentro de una ténica general de z0
nacién de tipo normal, particularmente en lo que respecta al Mn. Sin -
embargo, debe advertirse que en algunas grdficas no se ha incluido el-

perfil de Mn debido a que se trata de granates con contenidos muy bajos

en Mn0 (< 0,15%) en los que las variaciones de este elemento no son

significativas.

En relacién con los perfiles de Mg, el aspecto mds importante es que -
en la parte externa de algunos de ellos se produce un aplanamiento o -
incluso una inversidn en la tendencia de variacidén del Mg, aunque el -
:balance global representa un incremento medio del 80% en el contenido-

en MgO en la periferia respecto al centro de los cristales.

Los perfiles de Fe y de Ca presentan algunas irregularidades muy acus

[

das y, a veces, cardcter fluctuante. Nuevamente se¢ pone de manifiesto,

en este caso mas acentuado, el comportamiento antitético entre estos -
, ;
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dos elementos, de modo gue un incremento en uno de ellos se corresponde,
con una disminucién en el otro. Sin embargo, las varlaCLones bruscas en

los perflles de Ca y de Fe generalmente no tlenen corresponden01a,v es

ta es mlnlma, en los perfiles de Mn y Mg. El aumonto medio en el conte- '.

nido en FeO del borde de los cristales respecto al centro es variable -
segun los cristales y oscila entre el 5y el 25%. En algin caso la zona
externa del cristal estd empobrecida en Fe en rela01on a la zona cen -
tral. El contenldo en Ca disminuye hacia el exterior en la mayor pértef
de los granates (entre 10 y 50%), mientras que en otros aumenta entre -

el 5y 10%. Esta inversidén en la zonacidén del Ca es concomitante con la

inversién en el contenido en Fe.

La distribucién de Si y de Al en los granates del manto del Veleta pue-

de considerarse homogénea a escala del cristal. Las variaciones que pre

sentan en las distintas zonas del cristal son pequefias y oscilan entre-

0y 2% para.el contenido en ulO y 0-4% para ‘el contenido en Al 03. Es— .

tos valores estdn précticamente dentro del margen de error instrumental

si se representan en perfiles los valores analilicos de estos éxidos se

observa cémo estos perfiles son irregulares y fluctuantes, sin que pue-

da deducirse ninguna tendencia definida de variacidn.

En relacidn con los restantes elementos analizados (Cr,Na y Ti) tampoco

se han obgervado tendencias bien definidas. El Cr se ha encontrado denv e

tro de 1os 1imites de deteccidn en aproximadamente la mitad de los gra—

nates anallzados, pero no en todos los puntos del cristal, sino sélo en

algunos y arbitrariamente distribuidos. Con la excepcién de dos puntos—

de un granate, de un micasquistos con cloritoide y granate, en que se-

ha modldo un 0 32% de Cr 5 todos los demds andlisis han dado cant1da~ ‘

des comprendidas entre O y 0,10%. Con el Na ocurre algo anidlogo, pues —
no ha sido detectado en todos los puntos, pero o{ en todos los granates
Su distribucidén en el cristal es irregular. Deben destacarse por su re-

lativamente elevado contenido en Na, 0 los granates de los micasquistos-~
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feldespéticos donde alcanza valores mdximos de casi el 0,20%, y normal
mente entfe 0,05 y 0,10%. E1 Ti es mds abundante que los dos elementos
anteriores (casi siempre superior al 0,1%) pero su distribucién es asi
mismo irreguiar, con importantes fluctuaciones entre puntos del cristal
relativamente préximos. Con la debida reserva, se puede apuntar una le
ve tendencia a que el ndcleo y la zona intermedia de los cristales ten

gan un mayor contenido en Ti que la zona periférica.

Relacidn entre zonacidn guimica y zonacidn textural

La mayor parte de los granates analizados pueden considerarse como -
texturalmente homogéneos y, en correspondencia, presentan una zonacidn
de tipo normal que da lugar a perfiles relativamente simples. Esto ocu
rre en los granates de los micasquistos con cloritoide y granate, y en
los de los micasquistos granatiferos. Sin embargo, como ya se ha sefia—
lado en el apartado V.1., en los micasquistos con feldespato y granate,
es frgcuente que este mineral presente un dispositivo textural con dos
zonas, definidas por la disposicién y la concentracidén de las inclusio

nes.

'En la zona central la zonacién es andloga a la de los granates textural
mente no zonados. En la zona externa, que es nuy estrecha en compara -
cidn con la central, los perfiles de zonacién quimica sufren una inver
sién caracterizada por una disminucién en el contenido en Fe v concomi
 tante aumento de Ca. El perfil ascendente de Mg, se vuelve plano v, a-
~continuacién, desciende hacia el borde del cristal. El perfil de Mn no
vexperimgnta variaciones significativas y mantiene siempre una tendencia
descendente. En algunos cristales, existe una recurrencia en la evolu-—
cién de la zonacién y de nuevo aparece una tendencia a la zonacidn de-

tipo normal.
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RELACION ENTRE LA COMPOSICION QUIMICA DE LA ROCA HUESPED Y LA DEL GRANATE

Con objeto'de evaluar la inflhéncia de la composiciéh quimica de la ro-:

ca huesped sobre la composicién del granate se han realizado correlacio
nes entre una seric de datos quimicos de las rocas (porcentaje en 6xi -
dos, porcentajes moleculares, relaciones moleculares; parametro de Ni -
ggli)vy~1a'composici6n de los granates que contienen (expresada enréxidoéfl
| y en proporciones moleculares). En la Tabla V.3. se recogen la mayor—
parte de lés coeficientes de correlacién obtenidos. Debe indicarse que-
los'coeficientes comienzan a ser significativos para valores superioréé

a 0,5 (con un nivel de probabilidad de confianza del 95%) y a partir de

0,71 (con un nivel de confianza del 99%

Los resultados mds significativos de la correlacién han sido los siguien

tes:

'ﬁ“‘Lé;proporciéh de espesartina (Mn0) en el granate estd en rela -
dién directa con el contenido en Fe>" en la roca huesped (MnO - -
granate ~ Fe0 roca: r=0,73; % Sps - [feO]: r=0,85). En menor grg
'dd;,ésté en relacién inversa con el contenido en Mg,Ca y dlcalis
de la roca (Sps - (Mgo] : r = -0,70; Sps - [ca0]: r = -0,59; -

Sps - alk : r = - 0,58).

'~' Las prdporciones de almandino (FeO) y de grosularia (Ca0) en el-
granate‘no guardan relacién alguna con ninguno de los parémetros
“quimicos de la roca. Los cocficientes de correlacién'son’inferig v
res a 0,4. Sorprendentemente, ambos muestran una cierta relacién
directa con el contenido en Nazo en la roca,
- La cantidad de piropo (MpO) guarda una cierta relacidn directa -
con la relacidén Mg/Mg + Fe2+ ( r=0,60) y la fraccién molecular -

Mg0 de la roca (»=0,50), e inversa con la fraccidén molecular-



de - Fe0 (r=-0,56).

- EIl contenido en Nazo del granate, aunque muy escaso, es funcidn

directa del contenido en este éxido en la roca.

Las correlaciones establecidas en basc a la composicién en la zona més
interna del granate sdélo han puesto de manifiesto una cierta dependen-
cia entre el contenido en MnO del granate y el porcentaje de FeO (r=0,61)

vy de MnO {r=0,54) en la roca.

También se ha realizado la correlacién entre el porcentaje modal de¢ -
granate y diferentes pardmetros quimicos de la roca. Los resultados ob
tenidos (Tabla V.3.) ponen de manifiesto una estrecha correlacidn entre

la fraccién [Mn0] de la roca y la cantidad de granate presente en la -

misma (r=0,80).

Antes de terminar cste apartado deben exponerse, brevemente, algunas -
consideraciones acerca de la correlacién entre el quimismo de la roca ¥
la composicidén del granate. Hay varios factores que pueden modificar -
la significacidén de la correlacién y, por tanto, ocultar o difuminar -
la existencia de auténticas relaciones quimicas entre el granate y su-
roca huesped. En primer lugar, debe tenerse en cuenta que la cdmposi -
cién quimica de las rocas implicadas en la correlacién es muy semejante
Y que también lo es la composicién de los granates: por tanto, la nube
de puntos se agrupa en un drea muy reducida. Por otra parte, en algu -
nas muestras existen granates, a veces préximos entre si, de composicién
diferente. Ello quiere decir que dentro de la roca se individualizan -

v .

microsistemas quimicos .y que, por tanto, la composicidn quimica global

5

. . 9
de la roca analizada (correspondiente a un fragmento de unos 500 cm )-
puede no ser represcntativa de la del entorno inmediato en que ha cris

talizado el granate. En definitiva, la existencia de coeficientes de -

correlacién bajos no excluye la posibilidad de un control quimico de

la roca sobre la composicién del granate. Las observaciones petrografi
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cas ref‘erente.; a la posicién del granate en. la roca y a 1as heterogenel
dades de la mlsma son un factor 1mportante a la hora de enyuclar los -

valores dc 1os coeflclentcc de correlacidn obtenldos.

Tabla V.3. Caéftcientes de correlacién entre granate y roca huésped.

Granate
5102 A]203 Tio2 Fe0 MnO Mgo Ca0 : s
sio, | 0.70 0.10 0.30 . =0.25  -0.46 0.22  0.33
_ “1203‘ " ~0.60 ~0.08  -0,29 0.28 0.48 ' -0.,19  =0.36
. '[’102 | ~0.58 ~0.14 ‘=Q,18 0.11 0.57 ,‘osg‘. -0.20‘
3 ) F920§ -0.51 0.12 ~0.61 0.41 -0,19 . 0,11 . ~0,38
§ FeO -0.56  =0.20  =0.07 0.03 0.73  ~0.47  -0.16
CE Mo 0.45  0.00 -0.41 0.2  0.14 =0,27 -0.24
' § Mo - | -0.50 0.02  -0.39 0.21 0.22  -0.26  ~0.27
= a0 -0.35  =0.07  ~0.22 0.02 -0.44 - C. 24 0.07
Na 0 -0.73  =0.17  -0.13 0.62  =0.16 0.27  -0.57
k50 ~0.48 0.40  -0.53 0.08 0.27  -0,16  -0.1%
Grenate (centro)
8102 Aleo A Ti9 2 Fe0 Mno ; Mgo Cal
TR 0.5 0.02 0,15  ~0.10 0,43 0.06 0.4
a0, 0,48 0.00 =0,21  0.13  0.a4  -0,03 . -0,31
§ me, | -0.33 -0.02 -0.22 0.04  -0.51  =0.09 -0.18
& ,
g Feo . -0.35  -0.04  -0.33  -0.06 0.61 ~0.23 - -0.13
i MO -0.29 0,00 0.03  -0.03 0.54  -0.15  -0.23
8 mpo | 029 0.04 -0.08° -0.06 0,43 -0.20  -0.09
a0 | -0.0a -0.16 0.0 0.9 -0.43 021 0.1
Granate
_ Alm Sps Prp Gry  %modal :
a - 0.03  0.21  0.08 =0.09  -0,12 AR LRl
Tfm -0.09 0,55  ~0.57 o.12 - 0.35 R Y ‘
. © ‘ ‘ -0.08  -0.%0 0.26 .~ 0.15 0,02 -
% alk 0,24  -0.58 0,48 -0.18  -0.33
2 red/Fe?: re® 0.30  -0.81 0.65 -0.24  0.60
8 .Mg/Mg<+Fe2 0.26  -0.87 0.60 -0.16 0.16
% . (Fe0) -0.16 0,85  -0.56 0.06  ~0.15
(Mno) ‘0,31 -0.29 0,00  0.15 0.80
(Mg0) ' 0.28  -0,70 0.60  -0.19 0.15
(Ca0) 0.00  -0.59 0.36 0.06 0.05

Los valores entre paréntesis representan proporciones moleculares
de modo que (Fe0)+(Mno)+(MgO)+(Cal)= 100
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VI.1. GRANATES DE LAS ROCAS METAPELITICAS DEL ZOCALO

ASPECTOS TEXTURALES

Todas las variedades de micasquistos que integran la serie del zécalo
del manto del Mulhacén contienen granate como uno de sus principales-
minerales constituyentes. Desde el punto de vista textural pueden dis
tinguirse varios tipos de granate,cada uno de los cuales presenta unas
caracteristicas bien definidas que los diferencian del resto;ademds, -
con frecuencia estos tipos se encuentran superpuestos en un mismo cris
tal,originando una estructura zonal muy acusada. Por tanto, atendien-
do a criterios texturales, se han distinguido los tipos de granste que

se describen a continuacidn,

Granates idiobl4sticos . Este tipo de granates se ha formado prac-

ticamente en todas las rocas del zécalo muestreadas, pero siempre en -
pequefia cantidad, como muestra el hecho de que el ndmero de cristales-
existentes en una ldmina delgada oscila, por término medio entre 2 y 6.
El rasgo mds caracteristico de estos granates es su idiomorfismc (L4 -
mina VI,a,b,etc.). Cristalizan en rombododecaedros bien formados (con-
didmetro variable entre 0,5 y 3 mm)y poseen un color rosado muy tipico
que losdiferencia.de todos los demds granates de Sierra Nevada. Al mi-
croécbpio,su aspecto es muy limpio debido a la escasez o ausencia de -
inclusiones y a estar précticamente inalterados. Las inclusiones, cuan-
do existen, son muy escasas, de tamafio pequefio y estdn constituidas -
por algunos cristalitos de cuarzo, ilmenita, turmalina y cloritoide. -
La fracturacién de los cristales estd generalizada aunque varia mucho-
de unos cristales a otros. Asi, mientras que en unos casos sélo cxis -

ten unas pocas fracturas,en otros se desarrolla una intensa fractura -
1
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cién que da al granate un aspecto reticulado {Lamina VI, c)v La altera .
cién es nuy poco importante,y se localiza en las supcrficigsfde fra¢tu~
racidh en las que se originan algunos é6xidos/hidréxidos de hierro y, = _::
ocasionalmente, clorita. En algunas muestras se ha observédo ﬁha,inci -

piente corrosién del granate por cuarzo.

Un aspeoto caracteristico de los granates idiobldsticos es el hecho de-
‘pposcntarse casi siempre rodeados de aureolas de recrecimiento que pue-
den tener diferentes formas y desigual desarrollo (Lédminas VI y VII).

En el casomds simple,el ndcleo idioblastico estd recrecido por una zona
irregular muy rica en grafito. Otro dispositivo consiste en la existen-
cia de tres zonas texturales: nicleo idiobldstico, zona intermedia muy-
rica en grafito y una zona externa relativamente pobre en grafito. Fi -
nalnente, en ciertos cristales se han desarrollado texturas en atolon.

Estas disposiciones zonales se describen con mayor detalle en el u1g01en

te apartado.

Los granates idiobldsticos han sido atribuldos a una fase de metamorfis

mo desarrollado con anterioridad al ciclo alpino (Puga,1971).

Agr‘egados de granates. Se localizan exclusivamente en los micasquis.

tos con estaurollta, distena, clor1t01de y granate que constituyen los-’
niveleS'basales de la serie del zdécalo, en los cuales, sin embarno, se—

‘encuentran ampliamente representados.

De acuerdo con los minerales que acompafian al granate o con la dispoéi-
¢cién textural pueden distinguirse, basicamente, tres tipos de‘agregados;
a) agregados odn biotita y granate, b) agregados nodulares de granate -~
con mica incolora (y otros minerales) y c) agregados en hileras, asocigy

dos a porfiroblastos de estaurolita.

Los agregados del tipo (a) (lémina VII,e) son poco comunes y Se encuen-—

tran en enclaves de rocas relativamente poco deformadas. Los granates -
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sbn’de tamafio muy pequefio (10 a 100 micras) y se disponen formando una
corona en torno a la biotita o formando alineaciones en el interior del
porfiroblasto (Lédminas VII,f y VIII,a); en otros casos, ocupan casi la
totalidad del mismo. Ademds de granate y biotita contienen una pequefia

cantidad de ilmenita y -a veces- mica incolora (sericita).

Los agregados del segundo tipo (b) son muy abundantes. Su forma es va -
riable y estd relacionada con el grado de deformacidén sufrido por la ro
ca, siendo la més comin amigdaloide , como consecuencia del aplastamien-
to de agregados originalmentevmés equidimensionales. En rocas fuertemen
te deformadas suelen presentarse muy estirados, plegados e incluso trans
puestos, llegédndose a perder el caridcter de agregado y quedar los cris

tales de granate dispersos en la matriz (Ldmina VIII,b,c,d). El tamafio

de los agregados oscila entre 1 y 10 mm de longitud, y 1 y 3 mm de an

chura. Estdn compuestos, ademds de granate, por cuarzo y mica incolora

Y, en menor proporcidn, por algunos de los siguientes minerales: grafi

1

to, ilmenita, biotita, rutilo, clorita, cloritoide, 6xidos de hierro y

turmalina.

El granate ocﬁpa por término medio del 50 al 80% del volumen total del
cuerpo amigdaloide y el nimero de cristales representados oscila entre
unos pocos y mas de Qn centenar. Los cristales son de pequeﬁo tamano -
(de 50 a 300 micras) y presentan hibitos muy diversos desde idiomorfos
a formas bastante irregulares (Ldmina VIII,b,e). El rasgo mds caracte-
ristico del granate es la gran cantidad de grafito que incluye, el cual
define una esquistosidad interna (Si) que guarda a menudo la misma -
orientacidén en todos los granates del agregado. Ademas de grafito pue-
den existir pequefias inclusiones de cuarzo, ilmenita o rutilo, todas -
las cuales tienden, en algunos casos, a concentrarse en las zonas cen-

<

tral y media del cristal, dejando el borde externo desprovisto de in -
1
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clusiones. Los,granates que componen los agregados estén1pbc6 altera -
dos_yAséld’se detecta en parte de los cristales una delgada'péliéuia,—.

superficial de 6xidos/hidréxidos de hierro.

En el tercer tipo (¢c) los granates se han desarrollado en torno a por-—
fipoblastos prealpinos de estaurolita, parcialmente pseudomorfizada -
pof mica‘incolora y cloritoide. Los cristales de granate forman hileras
discontinuas que se localizan justo en el contacto entre el porfiroblasto.
y la matriz‘cuarzomicécea (Lémina VIII,f)f7En otros casos, los granates
se encuentran en el interior del porfiroblasto formando pequefios grubos
de 2 a b criétales. En todos los casos, los granates son hipidioblésti,v
cos y de pequefio tamafio (50 a 70 micras) y presentan una aureola de -

OXi/hidréxidos de hierro. Los agregados del tipo (c) sélo se han detec

tado en unas pocas muestras.

Granates grafitosos aislados. Este tipo de granates (Ldmina IX,a,b) se-

encuentra representado en los'micasquistos de grano fino con cloritoide
y granate, donde alcanza concentraciones modales de hasta el 3%. Se prg
‘senta en cristales de pequeifio tamafio, entre 200 y 300 miorés,‘aunque en
algﬁnos casos llega a alcanzar 1 mm de didmetro. La forma de estos gra-
nates es bastante variable, ya que unas veces constituyen cristales = -

irregulares y otras son casi idioblésticos.

Las inélqsiones de grafito son extraordinariamente abundantes y confie-
ren al granate un color prdcticamente negro. Pueden estar dispersas en
la totalidad del cristal o quedar restringidas a la parte central Yy mg‘
dia originando una zonacidn textural clara (Ldmina IX,c,d,e). El grafi-
to, junto a algunos cristalitos de cuarzo y rutilo, definen una esquis-
tosidad interna (5i) discontinua con la esquistosidad de la matriz. Es-

ta Si adopta disposiciones que van desde casi rectilinea a sigmoidal -~
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que evidencian un crecimiento sintectdnico de este tipo de granates. El
borde externo, sin inclusiones, existecnte cn algunos de los granates -
gfafitosos ha podido originarse a causa de una disminucidn de la veloci
dad de crecimiento, que ha sido lo suficientemente lenta para que el -
granate pueda desplazar y expulsar el grafito en lugar de retenerlo co-

mo inclusidn.

Un aspecto caracteristico de los granates grafitosos es la existencia -

de texturas en atolén desarrolladas sobre algunos cristales (Ldmina 1X,

f). Este tipo de texturas puede observarse en una amplia gama trunsici

o

nal que comprende desde cristales completos a granates en los guc sélo-
resta como tal la parte mds externa. Estas texturas se han formado como
consecuencia del reemplazamiento selectivo por mica incolora y, a veces,
por cuarzo de la zona central del cristal, y obedece a diferencias en -

1

la composicién quimica de las distintas zonas del granate.

Las zonas de recrecimiento que presentan,casi habitualmente,los grana -
tes idioblasticos descritos en los apartados anteriores son perfectamen
te correlacionables con los distintos tipos texturales desarrcllados en
los granates grafitosos. El modelo méas simple estd constituido por un nu
cleo idioblastico recrecido por una zona extraordinariamente rica en -

grafito. Esta zona presenta un desarrollo muy desigual segin los crista

les. Asi, en unos casos posee un espesor de sélo unas decenas rde micras

e incluso no llega a rodear a la totalidad del nidcleo (Lémina VI,d)

oen

otros, alcanza un gran desarrollo (espesor préximo al mm) y represcnta-

més del 90% del volumen total del cristal (LAmina VI,e:. Si se obs

e

o
¢

1"“‘,{7 a .
con detalle, se aprecia, en ciertos cristales, que la zona de recreci -
miento se ha formado por coalescencia de pequenios cristalitos cue cre-

cieron adosados al idioblasto (Laminas vi,d,f y vii,a).

das las caracteristicas mencionadas hacen equivalente la zona de recrc-

cimiento con la parte central de los granates de tipo grafitoso.

!
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Otras‘estructuras zonales estén constituidas porrtres;zonas.bien Qife—
renciadas: un nbcleo idiobldstico, una zona intermedia rica en grafito,
pero ademés con mica incolora'y‘ouarzo,y una zona exlterna relativamen—
te empobrecida en grafito (Lamina VII,c,d); o bien, un nicleo idioblés-
tico, una'zﬁna intermedia grafitosa y un margen libre de inclusiones -
{Lamina VII,b). Estas dos disposiciones del recrecimiento son equiva -
lentes, respectivamente, a los granates coh textura en atolén'y a los-

granates grafitosos bizonados descritos anteriormente,

Granates peciloblasticos. Se han desarrollado exclusivamente en -

los ﬁiveles de micasquistos con cloritoide y granate de grano medio. -~
Se presentan en cristales hipidioblidsticos, en ocasiones alargados se-
glin esquistosidad, de tamafio comprendido entre 1 y 5 mm. El cardcter -
pecilobldstico se debe a la importante cantidad de inclusiones que pue
den contener y que, en algunos casos, suponen el 80% del cristal. Estén
constituidas fundamentalmente por cuarzo y cantidades menores de mica-
incolora,‘rutilo, cloritoide y grafito, que se disponen orientadas de-
finiendo una esguistosidad interna (Si). La curvatura Si evidencia un-—
indudable cardcter sintecténico y rotacional de este tipo de granates.
En general la curvatura es pequefia o moderada aunque cn algunas mues -
tras se desarrollan texturas en bola de nieve que ponen de manifiesto-

. ‘ 0 ..
rotaciones de 400 (Lamina X,a,b,d).

Los ndcleos pecilobldsticos generalmente se encuentran rodeados por -

una zona externa que tiende a idiomorfizar el granate. Esta zona se ca

’

racteriza por la casi total ausencia de inclusiones y tiene desigual -

amplitud en diversos cristales. Su -espesor varfa entre unas micras
0,5 mm, en cuyo caso supone aproximadamente la mitad del volumen del =

cristal (Ldmina X,c,e).
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LAMINA VI

a, b.— Granates idioblésticos. Son caracteristicos los rombodo-—
decaedros sin inclusiones y exentos de alteracién (a x13 y—
b x25).

c ,d.— Granates idiobléasticos con desarrollo de una zona exter—
na de recrecimiento - estrecha y, a veces, discontinua - que
incluye gran cantidad de grafito (x25).

e.— NGcleo idioblastico con recrecimiento alpino extraordinaria
mente desarrollado (x25).

f.—- Detalle de un idioblasto parcialmente recrecido. Pequefios -
cristalitos de granate se nuclean en torno al idioblasto y
crecen adosados al mismo (x8Q).
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LAMINA VII

a.— Notable desarrollo de una zona de recrecimiento alpina en
torno a un granate idiobl&stico prealpino. En la parte in-
ferior se aprecia 1la coalescencia de pequefios granates ri
cos en grafito (x25).

b.- Granate con tres zonas: nacleo idioblastico, recrecimiento
con grafito y borde exterior sin inclusiones (x13).

c , d.— Granate con tres zonas. La intermedia ha sido transfor-
mada en cuarzo y mica incolora, y es equivalente a la par-
te central de las texturas en atoldn (x25).

e.— Aspecto general de un micasquito con distena y estaurolita
perteneciente a un enclave de rocas poco deformadas duran-
te el metamorfismo alpino. Se aprecian grandes porfiroblas
tos de antiguas andalucitas y otros, més pequefios, de bio-
tita (x10).

f.- Porfiroblasto de biotita prealpina con desarrollo de una -
corona compuesta por granates de pequefio tamafio (x31).
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LAMINA VIIT

a.— Porfiroblastos de biotita prealpina parcialmente transfor—
mados en agregados de pequefios granates (x31).

b , c.— Diferentes aspectos de agregados nodulares de granates-
formados a partir de antiguos cristales de biotita (x10).

d.- Agregados de granates muy deformados. Los cristales de gra
nate han sido dispersados (x10).

C.— Detalle de un agregado. Los granates son idio- o hlpldlo -
blasticos y retienen la orientacién original de las inclu=
siones de grafito de la biotita (x65).

f.- Hilera de pequefios granates formados en el contacto de -un
porfiroblasto de estaurolita prealpina con la matriz cuar-
zomicécea (x25).
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LAMINA IX

a.— Aspecto general de un micasquisto con Grt y Cld mostrando
una concentracién de pequefios granates de tipo 'grafitoso!
(x25).

b.- Granates 'grafitosos' incluidos en cloritoide (x65).
C.— Granates de tipo 'grafitoso' (x65).

d , e.— Zonacibén textural en granates de tipo 'grafitoso'. Las
inclusiones de grafito, rutilo ¥y cuarzo se concentran en -
la parte central y media del cristal. En (e) las inclusio-
nes definen una S; ligeramente sigmoidal (d x31 , € X65).

f.— Texturas en atolén desarrolladas en granates grafitosos -
(x10).
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LAMINA X

a, b.- Granates peciloblésticos con abundantes inclusiones de
cuarzo. Micasquistos con Grt y Cld del zdcalo del manto del
Mulhacén (x13).

c.— Elongacidén y alineamiento preferencial de las inclusiones -
de cuarzo, rutilo y grafito que definen una Si muy suavemen
te curvada (x25).

d.- Granate pecilobldstico con textura rotacional (x31).

e.— Zona externa sin inclusiones desarrollada sobre un nGcleo -
peciloblastico (x31).

f.- Generacidén de pequefios granates (post S2) simultédnea al de-—
sarrollo de la zona externa, sin inclusiones, de los grana-
tes pecilobléasticos (x25).
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En los granates de tipo pecilobldstico se han observado, aunque muy ra
ras veces, texturas en atolén. Se encuentran en estados de desarrollo-
incipientes a partir de la zona de contacto entre ¢l nicleo y el re -
crecimiento.VComo producto de transformacidn del granate se han forma-

do cuarzo, biotita y, a veces, clorita (chamosita).

Simulténeamente a la fase de recrecimiento comentada,se produceen ré-
gimen estdtico una nueva generacién de cristales de granate,de reducida
importancia y detectada sélo en algunas rocas. Estos granates son de -
pequefio tamafio, habitualmente entre 100 y 300 micras, y muestran hébito
idio- o hipidiobldstico, a veces elongado segin la esquistosidad. Es -

caracteristica también la ausencia de inclusiones (Ldmina X,f).

TAMANO Y NUCLEACION

En la Tabla VI.1. se resumen las principales caracteristicas relacio -
nadas con la distribucién de tamafios, densidad de nucleacidn Y porcen-—
taje modal de los diferentes tipos de granates existentes en los mate—
riales del zdécalo del manto del Mulhacén. A partir de las medidas de -
tamafios se han realizado una serie de histogramas de distribucién de -
frecuencias relativas; de entre ellos,se han seleccionado algunos de -
los mds representativos Yy se muestran en las Figuras VI.1. y VI.2. La-
distribucidén de tamafios y los valores del pardmetro K (segin el ¢

de Galwey y Jones,1963,i966) constituyen el motivo de la Figura VI.3.

Los. granates de tipo idiobl&4stico son muy escasos (0,4 cristales por -
cm ) por lo que en ninguna de las muestras se ha podido medir un ndme-
ro suficiente de cristales como para realizar histogramas individuales.
No obstante, parece que la distribucidn de tamafios es bimodal o multi-
modal. Para ilustrar esta distribucién se han reunido las medidas rea-

lizadas en dos grupos afines: wno corresponde a los micasguisteos con -
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Parametros r'ela tivos
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al tamafio y ‘a la. proporcidn de granété SR

en las rocas del zécélo del manto del Mulharén

. A m 2 o )
Muestra (ram) s K Crst/cm ‘% modal
st=Ky 1.27 0.51 (1.70) 0.4 0.6
Grt-cld 1.59 0.58 (1.99) 0.4 0.9

e 0.05 0.02 1.3 . 1132.1 2.4
‘w - 82 0.09 0.03 2.31 447.1- 3.3
N - o 206 0.10 0.05 1.60 790.0 5.1
CWVC - 16 0.11" 0.05 1.62 565.0 4.4
ne - 14 0.16 0.06 1,91 195,7 3.8
“Nve - 10 0.2 0.09 1.64 140.9 3.8
‘NV - 275 . 0.06 0.05 {1.61) 1238.3 5.1
W~ 274 0.07 0.06 (1.31)  1057.9 6.8
e - 7 0.19 0.09 1.58 161.9 5.7
Ny w202el 0:33 0.17 1.43 49,9 5.5
 ,Nv" <2922 0,42 0.26 1,20 22,1 4.2
‘N - zal 0.81 0.60 0.83 7.9 6.3
W~ 323 0.87 0.52 1.25 7.1 5.8
NV - 288 0.99 0.75 0,79 3.1 3.8
N - 289 1.00 0.87 - 0.71 3,0 0.9
s - 260 1.00 0.74 0.90 3.5 4.2
N - 279 117 0.63 1,20 2.5 3.4
NVC - 28 1.36 1.07 (0.88) 3.0 6.9
NG - .29 2.09 0.73 2.12 1.7 6.6

_Granates de tipo idioblastico: S$t-Ky, Grt-Cld. Granates en a‘gregaddé:‘ ’

© PCC, NV-B2, NV-296,

NVC-16,

MVC-14, NYC-10. Granates grafitosos: NV-275,

NU~274, NVC-7. Granateg peciloblésticos: NV—492«1, NV-292-2, NV~281, :

NV-323 NV-2 88, NV~-288, NV~230 NV—279

‘NVC~28,

NVC-29..
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de frecuencias relativas de tamafios y curvas de nucleacién de los grana-

tes de rocas metapeliticas del'zécalo del Manto del Mulhacén.
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estaurolita y distena y otro a los 'micasquistos con granate y cloritoide.

Los graficas cofrespondientes se presentan en la Figura VI.1. a y b.

Las curvas de distribucién de frecuencias correspondientes a los grana

" tes en agregados son en unos casos unimodales y bimodales en otros, -

aunque el mdximo de segundo orden estd bastante atenuado (Fig.VI.1,c-g).

Presentan una asimetria pequefia a moderada, con tendencia sesgada ha -

cia las clases de mayor tamafio. La clase que representa el mdximo posee

un didmetro variable de unas muestras a otras,y agrupa entre el 20 y -

el 35% de los cristales de la poblacién. Los valores de K oscilan en

tfe 1,5 y 2,3, con un valor medio de aproximadamente 1,8.

En los pranates grafitosos aislados la curva de distribucién de tama .

fios es unimodal, sesgada hacia los tamafios mayores y con maximos que

comprenden  entre el 20 y el 30% de la muestra (Fig.VI.1,h y Fig.VI.2
a,b), Los. valores de K no pueden determinarse en casi ninguna muestra-
ya'que los pUﬁtOS en el diagrama lg [n/100~n] - rm no se alinean en una
recta.;En aquellos casos en que ha podido determinarse,el valor de K -

es de 1,6 aproximadamente (Fig.VI.3,e).

Los granates peciloblasticos suelen presentaf también distribuciones -
uﬁimodales, con un miximo mis o menos amplio que comprende entre el 20
y“gi 35% de los cristales de la muestra, aunque en ocasionésvpuede apa
recer tambiéﬁ algiin otro midximo poco acentuado. El sesgo de las curvas
es hacia las clases de mayor tamafio (Fig.VI.Z,c—h). El Valor medio del
‘parémetbo K es de 1,2,estando su margen de variacién comprendido entre
0,8 ¥y 1,4, éalvo en la muestra de mayor didmetro medio de los cristév—

les (NVC-29) en que alcanza un valor de 2,1.

En la Fig.VI.4. se presentan tres parejas de curvas de nucleacidén co -
rrespondientes a los granates en agregados, grafitosos aislados y peci
loblasticos respectivamente. Se han calculado suponiendo dos modelos -

de crecimiento: (1) dr/dt = kl 'y (2) da/dt = kz, donde r y a repre -
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sentan‘el radio y el &drea del cristal, fespeotivamente: L es el fiempb;f* 
y;kl yvgé son dos constantes de la velpéidad de'crecimienfp, OtréS'CQEfH
vas de nucleaciénv— en funcidén de un modelo de crecimiehto.de tipo (l)}. °
sé han superpuesto a los'histogpamas’de las Figuras VI,l.'y(VI.Z.vy se
.6btienen mediante una rotacidn de 180O en torno al origen de las cur -~ .

vas acumulativas de distribucidn de tamafios.

Las curvas de nucleacidén en los diferentes tipos de granates indican -
‘que elkproceso de nucleacidén se ha iniciadd con la formacién de pocos-—
nﬁclebs durante un periodo de tiempo relativamente amplio respecto al-
total de cristalizacién de granate. Sigue, a continuacidén, una etapé de
nucleacién muy intensa en la que se nuclean la mayor parté de los criE'
‘tales. de la roca y, finalmente, la nucleacidn cesa de manera bastante-
fépida. La duracién relativa de estos tres periodos varia segin el ti-
po de granate. Asi, los granates que constituyen agregados se caracte~
'rizan~pbn tener una mayor velocidad de nucleacidén en relacién a la ve-
v‘locidad de crecimiento (valores de K mis altos), y la mixima intensidad
deyhgcleagién se alcanza en un periodo de tiempo corto. En 1és‘grana -
tes peciloblésticos la nucieacién procede, al principio, con mayor -
lentitud; se nuclean,tan s6lo, aproximadamente el 10% de los cristales-
duraﬁte5un periodo de tiempo equivalente a casi la mitad del tiempo tg 
tal de cristalizacién; luego, se alcanza la mdxima intensidad de nﬁcleg;
dién'vae generén, por término medio; casi las tres cuartas partes’de~ '
los.cristalesven un tercio del tiempo fotal de cristalizacién. La nu =
§1eaci6n cesa bruscamente o disminuye muy rdpidamente. En los granates
grafitosos aislados el proceso de nucleacién es de cafactéristicas in-

termedias éntre los dos anteriores.

La densidad de nucleacidn varia muy ostensiblemente de un tipo de gra-
nates a otros, pero guarda en todos ellos una relacidn similar de tipo

potencial con respecto al didmetro medio de los cristales (Fig.v1.5.).
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Fig;‘II;S. Relacidn entre la densidad de nucleacidén y el tamafio medio
de los cristales. Tipos de granates: (W) agregados, (a)
grafitosos, (e ) peciloblasticos, {* ) idioblasticos.

Los granates peciloblédsticos estdn distribuidos de modo homogéneo sin
ninguna relacién preferencial con la diferenciacién en lechos micd -
ceos y en lechos cuarzosos existente en la roca. Sin embargo, los gra

nates grafitosos estan localjzados fundamentalmente en lechos micdce-
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os ricos en grafito y la ubicacién de los agregados de granate estd =
estrictamehte controlada por la existencia de antiguostpOrfiPOblastos

: de.biofita prealpina a partir de la cualise han formado.

"COMPOSICION QUIMICA

‘Cada uno de los tipos de granate, distinguidos mediante criterios tex-
 turales, presenta un quimismo netamente diferenciado de los demds, por

lo que en este apartado se mantiene la misma divisidén y terminologia.

‘A diferencia de los granates de la cobertera que, con un acéptable -
‘grado de similitud, pueden reunirse en un grupo cuya composicidn medié‘
es representativa, la composicidn quimica de los granates del zécalo-
‘aconseja mantener, cuanto menos, una distribucidén en cuatro grupos =
.distintos. La caracteristica comin de estos grupos es que todos los -
granates pueden clasificarse como esencialmente almandinicos, es de -
,cif;.el'contenido en hierro predomina ampliamente sobre cualquiera de
los cationes bivalentes sipgnificativos del granate, e incluso sobre el
conjunto de todos ellos. El componente almandinico supone, por térmi-
no-medio, un 78% del granate y oscila, seglin el tipo que se considere,
entre 76,2% y 81,6%, expresados en valores medios para cada grupo de-.
gfanates.

Las composiciones medias y‘las desviaciones tipicas de los granates -

. del z6calo del manto del Mulhacén se muestran en la Tabla VI.2,(1).En.

la Figura VI.6. se representan dichas composiciones en diagramas -

triangulares, que permiten una rdpida comparacién visual de los dis

1

tintos tipos establecidos. De modo general, los granates idioblésti

!

cos son los que presentan una identidad mejor definida. Se diferen

cian de los restantes tipos, fundamentalmente, por su contenido rela-

(1) Los andlisis quimicos individualizados de cada muestra se presen-
tan en el Apéndice III.1,



tivamente alto en manganeso y bajo en calcio. Los granates en agrega -

~dos destacan por su mayor concentracién en hierro y magnesio,y su me -

nor concentracidén en calcio. Los dos restantes tipos, grafitoso y peci

lobldstico, tienen composiciones intermedias respecto al hierro, manga

neso y magnesio,y se caracterizan por presentar altos contenidos en

calcio.

Tabla VI.2. Composiciones medias y desviaciones tipicas de los granates del zéca-

lo ‘del manto del Mulhacén.
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siones de grafito (aislados y recreciendo idioblastos); (D):granates peciloblasti-~

cos.

‘La concentracidn en Si0
dientemente del tipo a que correspondan no muestra diferencias esen —
ciales de unos cristales a otros, sino aquellas que se derivan de

porcentajes relativos de los cationes bivalentes. El contenido en Si0
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Alm+Sps
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Sps ’ v v Grs+Prp

Fig.VI.6. Composicidn media de los granates de las wetapelitas del zdcalo del Manto
del Hulhacén. () granates idioblasticos prealpinos, (x ) granates en a-
gregados, (© ) granates grafitosos, (&) granates peciloblasticos. {Los
nimeros corresponden a los qranates de las tablas del Apéndice A.TII-1),
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varia entre 36 y 38%,y el de Al _O_ entre 20,4 y 22,6%.
varia Yy 38%,3 05

ElAcqntenido en Cr203 es, légicamente, muy bajo; oscila entre 0,02 y
‘0,07% y es bastante similar en los cuatro tipos de granates. El TiO2
se encuentra también en concentraciones bajas que varian entre valo-
res no detectables y 0,14%, excepcionalmente superan el 0,25%. Los -
contenidos superiores corresponden a los granates en agregados y los
mas bajos aylos cristales idiobl4sticos. Los tipos restantes contie-

nen cantidades intermedias y similares entre si (0,08%).

El Na_O se ha analizado en parte de los granates, encontrindose en -
la mayoria de ellos en concentraciones inferiores al limite de detec
cién de la microsonda electrénica y, en cualguier caso, menores de -
0,05%. Los valorcs maximos corresponden a los granates pecilobldsti-
cos. No se ha detectado en los gfangtes en agregados ni en los de ti

po grafitoso.

Las concentraciones absolutas y relativas de los cationes bivalentes-
‘Fe,Mn,Mg y Ca caracterizan quimicamente a cada uno de los tipos de -
”granates considerados. Sin embargo, debe tenerse presente que los da
“tos que aqui se consideran se refieren a composicidén global del gra-
nate. No se tiene en cuenta, por tanto, la distribucién de cada ca -
tién eﬂ'las distintas zonas del granate (zonacidén composiciocnal) que

aporta una complicacidén adicional a la comparacidén de los pranates.

De los cﬁatro éationes bivalentes ahora en consideracidn, el Fe es -
~con diferencia~ el mds abundante, Se encuentra en preporciones gue-
oscilan entre el 33 y 36% (Fe0) en casi todos los granates analiza -
dos y, solamente, supera estos valores en los granates que constitu-
yen agregados (35-38% Fe0). Por el contrario, el Mn es el catidn que
presenta mayor variacidn de unos tipos a otros de granate. asi, ﬁue—
de considerarse relativamente abundante en los granates idioblésti -

cos, donde alcanza cencentraciones entre el § y el 7%, es decir, -
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cuatro,Veces mayores que en cualquiera de los demds tipos. Los grana

tes en agregados constituyen el extremo opuesto,ya que presentan con -
'centrac1ones inferiores a 0,7% de Mno Y, en algunos casos, Jnferlores—‘ 
 ‘a a, 1A. Son, por tanto, granates extraordinariamente pobres en espesar
»tlna.’Los granates grafitosos y pecilobldsticos contienen también poco

manganeso, entre 0,7 y 1,9% de MnO, aunque con un contenido medio llge

ramente superior en los mencionados en dltimo lugar.

Los componentes piropo y grosularia se enerntran, en lineas generales,
en proporciones bastante semejantes en los granates del zdécalo. El -
primero de ellos muestra un menor indice de variacidén en los distinfos
tipos de granates. Expresado como éxido la concentracidn de magnesio -
~oscila entre 1,4 y 4.4%,correspondiendo los valores miximos a granates

grafitosos y, en segundo lugar, a granates en agregados,

Los contenidos en CéO varian entre 0,9 y 4,8%. Destacan los granates -
pecilobldsticos que presentan cantidades relativamente importantes de-
.CaOA(4;4%) y en los que el componente grosularia sigue en importancia-
Al alméndinq. El extremo opuesto lo ofrecen los granates idiobldsticos,
en los que la pequefia concentracién de Ca0 (1,1%) determina que el com

ponente grosularitico sea el menos abundante.

A partir de los datos quimicos resefiados se puede resumir las composi -
ciones de cada uno de los tipos de granate de acuerdo con los siguien-
tes esquemas:

Granates idiobldsticos: Alm s Sps > Prp > Grs
Granates en agregados: Alm > Prp > Grs s> Sps

Granates grafitosos: Alm > Prps Grs Sps
Granates peciloblds— ' '

ticos: Alm=> Grs > Prp > Sps

Los granates de las mctapelitas del z6calo, en relacidn con los de ro-
cas equivalentes de la cobertera del manto del Mulhacén, se caracteri-
zat por el contenido més elevado en almandino Yy espesartina, y por la-

menor proporcidn en los componentes piropo y grosularita.
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ZONACION QUIMICA

La zonacidén composicional es un hecho generalizado en los granates del
z6calo del manto del Mulhacén. Solamente un nimero muy reducido de los
cristales analizados presentan composicién quimica casi homogénea en -
todo el cristal. La mayor parte de los cationes constituyentes se dis-
tribuyen, en las sucesivas zonas de crecimiento, en proporciones dife-
rentes y segin tendencias definidas. Los perfiles de zonacidn, de este
modo originados, muestran caracteristicas diferentes en cada uno de -
los tipos texturales del granate por lo que la descripcidn de tales -

perfiles se realizarid separadamente.

De los elementos que componen el granate, el Si,Al,Cr y Ti son los me-
nos interesantes en lo referente a la zonacién. Los dos primeros, si -
bien mayoritarios, se distribuyen homogéneamente durante el crecimien-
to. Aungue los andlisis quimicos muestran algunas diferencias en dis -
tintos puntos de un mismo cristal, estas son de muy pequeila magnitud y
pueden atribuirse, pérfectamente, a fluctuaciones instrumentales, y a la
proporcién relativa de los diferentes cationes bivalentes que componen

el granate.

EIICP y el Ti son elementos minoritarios que con frecuencia se encuen—
tran en proporciones inferiores o préximas al limite de deteccidén de -
la microsonda electrdénica. Los datos quimicos no permiten, en la mayo-
ria de los casos, deducir tendencias significativas en cuanto a su dis
tribucién, especialmente en el caso del cromo. Mds adelante se mencio-—
naran los tipos de granates en los que el titanio se distribuyve de mo-

do zonal.

Los cationes bivalentes Fe, Mn, Mg v Ca presentan una distribucidn zo-
nal acusada con caracteristicas diferenciadas en cada uno de los tipos

de granates,tal como se describen a continuacién.
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Granates idioblasticos. Este tipo de granates presenta zonacién compo-

sicional poco acentuada, en particular, si se compara con QualQuieraAé
“de los otros tipos de granates diferenciados (Fig.VI.7 y VI.B). La zdéq
nacién en algunos cristales es tan atenuada que pueden considerarse CE
si homogéneos quimicamente. Sin embargo, ¢n una de las muestras estu -
. diédas (NV-296) se ha detectado una variacidén composicional a lo largb
del perfil extraordinariamente importante (Fig.VI.9). En cualquier ca-
so, y con independencia de la intensidad de la zonacidén, las tenden -~

cias de distribucién son idénticas en todos los idioblastos analizados.

Il contenido en FeO aumenta gradualmente desde el centro del gvanate'a
 la periferia, sin interrupcién ni fluctuaciones de importancia (Fig.VI.
‘10a’y_VI.1za). Este incremento es inferior al 5% si se exceptia la -
'kmuéstra NV-296 en la que representa un 23%. La variacién en FeO estd -
contrarrestqda principalmente, por la evolucién en sentido inverso:l;
de] MnO. La mayor concentracién de MnO ocurre en el centro del crlstall
(5 & 9%‘Mn0L y a partir de aqui disminuye progresivamente hacia la pe-
riferia, pudiéndose estimar la reduccién media en torno al 24%. Los ;
perfiles de MnO dibujan, en los casos en qué la zonacidén esti mds acég

tuada, ina perfecta curva de Gauss (Figs.VI.9%9a y VI.12a).

El ¢ontenid9 en MgO aumenta desde el centro a la periferia del cristal,
por término medio,en un 14%. El perfil de magnesio es bastante plano -
eﬁilas zonas central y media del cristal,pero aumenta de pendiente $ig
nifiéati?amente en la zona externa (Figs.VI.9 y VI.12a). El caloio'ES
ei'élemento que presenta menor variacidn a lo largo del perfil (Figé.
VI.9; VI,10a y VI.12a). En algunos cristales su distribucién es prdc-
ticamente homogénea,mientras que en otros se manifiesta un leve incre-

mento, inferior al 9%, hacia la periferia,

En definitiva, los perfiles de zonacidén de los granates idioblasticos—

se ajustan al tipo de "zonacidén normal'' ampliamente difundide en grana
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Alm+Sps
AlmeSps

Grs 15 - 5 Prp

Alm

Alm

Sps 15 5 Prp+Grs

Fig. VI.7. Zonacidén composicional de los granates de las metapelitas del zécalo del
Manto del Mulhacén. Granates idioblasticos prealpinos: (™) centro, {a)
periferia. Granates en agregados: (® ) centro, {©) periferia. (Los ni-
meros corresponden a los granates de las tablas del Apéndice A.1T1-1).
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Alm
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Sps 20 ' 0  Prp+Grs

Fig. VI.8. Zonacién composicional de los granates delas metapelitas del zécalo del Man-
. to del Kulhacén. Granates grafitosus: [ ) centro, {&) periferia. Granates
pecilublasticos: (®) centro, (o) periferia. (Los ndmeros corresponden a
granates de las tablas del Apéndice A.III-1).
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Fig. VI.9. Perfiles de zonacién ("line scan") de granate de tipo idio

blastico (NV-296). a) Perfiles de Mn y de Fe; b) perfiles
de Ca y de Mg.
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Fig.VI.10. Perfiles de Ca y de Fe (a), y de Mn (b) en granates idio-
blasticos prealpinos con zonacién quimica poco desarrolla

da.



tes metamérficos,aunque, en este caso, matizado por el caricter poco -

acentuado de los citados perfiles,

La zonacién quimica no es lo suficientemente acusada para modificar cl
esquema composicional del granate que responde,tanto en el centro como

en la zona externa,al modelo Alm>» Sps > Prp > Grs.

Granates en agregados. Estos granates presentan zonacién bastante acu-

sada, fundamentalmente respecto al hierro y al calcioy(Fig.VI.ll). El-
contenido en FeO aumenta progresivamente desde el centro a la periferia
del cristal en proporciones comprendidas entre el 5 y el 10%. En com -
pensacién, el CaO muestra una importante disminucidn en el mismo senti
do (media del 71%) hasta descender a valores inferiores al 1% de Ca0.-
‘Las curvas de zonacién indican que la evolucién de estos elementos no-
es uniforme. En el caso del hierro, a partir del centro, el aumento es
muy suave hasta las proximidades de la zona externa en que experimenta
un notable incremento. En relacidn al calcio, la disminucidn moderada—
en la zona central del cristal se hace mds acusada en la zona media, a
partir de la cual el contenido en Ca0 muestra poca variacidn o descien

de lentamente hasta la periferia.

Por su parte, las concentraciones de Mg0 y MnO aumentan desde el centro
a la periferia en la mayor parte de los granates, si bien, en otros,no

experimentan variaciones importantes o bien muestran alguna irregulari

dad.

Los granates en agregados son los que presentan una mayor concentra -

!

cidén en TiO2 (valores medios iguales a 0,14%). La distribucidén del ti
tanio origina perfiles mds o menos irregulares, que pueden tener mis -

de un méximo, dentro de una tendencia general en la que el contenido -

en TiO2 en el borde de los cristales representa una disminucidrn de’

respecto al centro (Fig.vI.11).

i
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Fig.VI.11. Perfiles de zonacién de Ca, Fe y Ti de granates en agre-
gados. El Mn y Mg muestran poca variacign.
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En resumen, los granates pequefios que constituyen los agregados presen-
tan zonacién normal para el FeO, Mg0 y Ca0 e inversa para el MnO. El cen
tro de’los cristales posee una compbsicién del tipo: Alm> Grs= Prp > Sps
mientras que en la zona periférica la composicidn es, en general, Alm >>

Prp > Grs > Sps.

Los granates de caracteristicas texturales semejantes a los anteriormen
te descritos, perovdesarrollados sobre porfiroblastos de estaurolita -
parcialmenté sericitizada, presentan un quimismo que estrictamente no -
corresponde a ninguno de los grupos de granates distinguidos en el zéca

lo. Se caracterizan fundamentalmente por su alto contenido en FeO (35 -

39%), encontrdndose los demds componentes en concentraciones interme

dias entre los distintos grupo§>de granates. La zonacidén de los grana
tes desarrollados sobre estaurolita es de tipo normal para los cuatro -
cationes bivalentes mayoritarios. El aumento en la proporcién de FeO y-
MgO desde el centro a la periferia estd contrarrestado por la disminu -
cién en el contenido en Ca0 y Mnd en el mismo éentidé. Porcentualmente,
la variacién zonal es muy importante para el MnO, Ca0 y MgO (>45%) y mo

derada para el FeO(11%).

Granates grafitosos. Los datos quimicos, composicidén y tendencias de -

zonacién, confirman la equivalencia entre los cristales grafitosos ais
lados y los recrecimientos ricos en grafito de los granates idioblasti

cos, deducida, primeramente, a partir de criterios texturales.

La zonacién composicional es, en ambos casos, muy marcada (Fig.VI.12 y
VI.13). Se caracteriza por un aumento general de las concentraciones -
de FeO y Mg0 desde el centro hacia la periferia, y por una disminucién
en el sentido del Ca0, Mn0O ¥ Ti02. Porcentualmente, la variacidn méds -

pequefia la experimenta el FeO (16%), mientras que los cuatro restantes
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Fig.VI.12. Zonacidn quimica en granates del zécalo del Manto del Wulhacén. a)v

Idioblasto prealpine con recrecimiento grafitoso; b)
po grafitese {alpino).

granate de ti-




-177-

superan ¢l 55%. En consccuencia, el esquema composicional varia desde el
centro de los cristales donde Alm > Grs > Prp > Sps a la periferia, ca-

racterizada por Alm> Prp > Grs > Sps.

il e {a &n granate

tdicbléstico (1) recre-

cide (R).
Pueden establecerse dos evoluciones contrapuestas entre parejas de ca -
tiones: por una parte, hierrc v calcio, v por otra, manganesc v magne -
sio. En el primer caso, la zonacidén es de tipo normal y los perfiles -
muestran una sola tendencia, aunque opuesta para el hierro respecto al-
calcio. En el segundo, la zonacidn es también de tipo ormal desde el -
centro hasta las proximidades de la zona mas externa del cristal donde-
se produce una inversiodn: el contenido en MnO aumenta ligeramente hacia
el borde del cristal y, simultédneamente, el Mg0 disminuve en la misma -

orientacidn (Fig. VI.12.),
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‘Grénates pecilobldsticos. Este tipo de granates estd constituido, habi

tualmente, por un nicleo sincinemdtico rico en inclusioneside cuarzo y%
uyna aureola externa sin inclusibnes.‘Cada una de estas dos zonas'poéee—:
uh;quimismo y una zonacidn distintos, que al superponerse da lugar a -~
perfiles complejos y, a veces, diferentes incluso en cristales de una -
misma muestra. Conviene, por tanto, tratar por separado los perfiles ~

del ndcleo y de la aureola externa.

El ndcleo sincinemitico difiere de la zona éxterna, fundamentalmente,en
la elevada concentracidén de Ca0. La zonacidén en ¢l nicleo puede catalo-
garge como de tipo normal y es poco acentuada, excepto para el mangane~
so. El contenido en FeO aumenta ligerémente desde el centro del cristal

“en prdporcién inferior al 5%. E1 MpO suele mostrar poca variacidén, aun-—
cque tiende a elevarse en el mismo sentido que el FeO. El MnO es el ca -
tién que presenta una distribucién zonal mds pronunciada,consecuencia -
-dé la rdpida disminucién en el contenido en manganeso desde el centro a

- la periferia del cristal. El Ca0 se distribuye con bastante irregulari-
| dad 'y origina perfiles con fluctuaciones de hasta un 10%, pero sin‘defi

nir una tendencia de aumento o disminucién en ningin sentido (Figs.vVI.

14; VI.15 y VI.16).

| La tranSicién del micleo central a la zona externa estd perfectamente ;
marcada por un escaldén en los perfiles de zonacidn, en alpunos casos, =
extraordinariamente acusado. Este salto es mds patente para el calcio y-
el hierro¥ aungue en sehtidos opuestos. El primero sufre una fuerte‘dig
minupién y;el segundo un aumento al alcanzar la zona externa. Por sy -
parte,'el manganeso y ¢l magnesio también acusan la transicién medianfé’
un incremento en sus concentraciones aunque mucho mis moderado que en -

los casos anteriores.

En el interior de la zona externa el bierro y el calcio evolucionan en

sentido opuesto. La concentracidn de Fe0 continda en aumento hasta al -
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canzar los valores maximos en los bordes del granate (39% en FeO). E1 -
Ca0 disminuye progresivamente en el mismo sentido hasta valores inferio
res al 1%. La zonacién del MnO y MgO estd peor definida. A partir de la
transicién, la concentracién de ambos éxidos se incrementa hasta cl bor
de, aunque algunos perfiles revelan una disminucién de manganeso y mag-

nesio en las proximidades del borde del granate (Fig. VI.15. a VI.17.).

R
C ki g FE T
. ! fN%ﬁﬁN“\ﬁﬂJ% ‘:; o

Fig. VI.1&. Perfiles de Fe y Mn en un granate
de tipo pecilobldstico.
Todos estos aspectos relativos a la zonacidén quimica complican el es —
quema composicional del granate. En la parte central del ndcleo pecilo

bldstico la composicidén es del tipo Alm > Grs > Prp £ Sps, que evolu -
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Fig.VI.15. Zonacién quimica en granates de tipo peciloblastico (en
el caso de la figura el cristal contiene solo pequefias
inclusiones). a) Perfiles de Mn y de Mg; b) perfiles de
Fe y de Ca.
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Fig.¥I.16. Perfiles de zonacién quimica de

zbécalo del Hanto del Hulhacén.
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Fig.VI.17.

Detalle de la zonacién quimica en 1a zona externa (F) de
granates de tipo pecilobléstico. a)

Perfiles de Ca y de
Fe; b) perfiles de Mn y de Mg,



-183-

cionan en la parte exterior del nicleo a Alm >> Grs > Prp > Sps. En la -

zona externa, la composicidn es del tipo Alm >> Prp > Grs » Sps.

"En resumen, practicamente la totalidad de los granates de las rocas del

zécalo del manto del Mulhacén muestran zonacidn composicional. El hic -

rro es el Unico catidn que en todos los grupos de granates diferencia

dos presenta idéntico patrdén de distribucidn: su contenido incrementa

progresivamente desde el centro a la periferia del cristal. La evolu -
cién del hagnesio es sensiblemente paralela a la del hierro, aunque a -
veces se distribuye casi homogéneamente, o con poca variacidén. El manga
neso y el calcio presentan tendencias distintas segin el tipo de grana-
te que se considere. El contenido en titanio es bastante bajo e¢n los -
granates analizados; sin embargo, en los dos grupos en que se encuentra
en proporciones mds altas (granates en agregados y granates grafitosos)
su concentracidén disminuye notablemente desde el centro al horde de los

cristales.

El modelo de zonacidén de tipo normal es aplicable estrictamente a los -
granates de tipo grafitoso y, con algunas matizaciones referentes a la-
distribucidén del calcio, a los granates idioblasticos ¥ a los ndcleos -
sintectdnicos de los granates peciloblasticos. Los granates en agrega -
dos y las zonas de recrecimiento de peciloblastos presentan, de modo ge
neral, una distribucidén de tipo normal para el hierro, calcio y magne -

sio e inversa para el manganeso.

Dejando aparte el componente almandinico, que el mds. abundante en cual-
quier zona del granate, existe una tendencia general a que en la parte-
central de los cristales predominen los componentes grosularitico y es-

pesartitico, y en la periferia el componente piropo.
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Relacidn entre zonacién textural y.zonacién Quimica.

En la descripcién de los perflles de zonaCLOn se ha aludldo a su rela ~
cidén con aspectos texturales del granate; por tanto,aqul se resumen:. 1as
'relaclones entre zonacidn textural y composicional,y se indican algunos

hechos a los que anteriormente no se ha hecho referencia.

' En primer lugar, cada uno de los cuatro grupos texturales de granates -

que se han establecido presentan quimismo y tendencias de zonacidn defi -

g

nidas,y diferentes entre si.

Los granates estédn quimicamente zonados independientemente de que textu
ralmente lo estén o no. Este hecho es particularmente evidente en los -

granates idiobldsticos,que se muestran completamente homogéneos desde'—

el punto de vista textural.

En los cristales constituidos por dos o mds zonas texturales superpues-

tag, estas son correlacionablesg con variaciones composicionales: cam’ -

bios en las tendencias de zonacidn o modificaciones bruscas de pendien-—

te en los perfiles de concentracién. Estas situaciones estdn perfecta -
mente ilustradas en los granates idiobldsticos recrecidos y en los gra-

nates pecilobldsticos con aureola externa sin inclusiones,

El estudio de los perfiles de zonacidén ha permitido constatar equiva -
lencias establecidas basadas en criterios exclusivamente texturales -en-
tpre zonas de recrecimiento de cristales y nuevas fases de nucleacidn de

granates, Por otra parte, ha posibilitado dlferen01ar suces1vas fases ~

de orecmnlento en granates textura]mente homogenbos 0 con dlsposnoloneb '

btexturales mal definidas.
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VI.2. GRANATES DE LAS SERIES DE LA COBERTERA

VI.2.1. GRANATES EN ROCAS PELITICAS Y GNEISES.

'ASPECTOS TEXTURALES

El granate es uno de los minerales mayoritarios en las metapelitas de-
la cobgrtera del manto del Mulhacén. Forma parte de casi todas las va-
riedades de micasquistos en proporciones modales variables que alcan -
zan,en algunos casos,el 10-15% y constituye, habitualmente, el tercer-

componcnte en orden de abundancia, tras el cuarzo y la mica incolora.

Atendiendo a sus caracteristicas morfolégicas y texturales pueden dis-
tinguirse varios tipos de granates, los cuales, con ligeras variacio -

nes, se presentan en la mayor parte de las rocas estudiadas.

El tipo més ampliamente difundido, especialmente en la formacién de mi
casquistos feldespaticos y anfibdlicos, lo constituyen porfiroblas-
tos caracterizados, en el caso mas completo, por la presencia de dos -
zonas texturales bien definidas: un nicleo pecilobldstico y una zona -
externa con escasas inclusiones. Estos granates se presentan en crista
les de orden milimétrico (generalmente entre 1 y 6 mm), aunque en algu
nas muestras pueden alcanzar tamafios mayores, de hasta 2 cm de didme -

tro.

Su morfologia es muy variable y estd relacionada, en gran parte, con -
la proporcién cuarzo/mica existente en la roca.En niveles muy ricos en
cuérzo se desarrollan granates de tipo esquelético, con abundantes in-
clusiones, que en los casos mds extremos limitan el granate propiamen-
te dicho a estrechos dominios crecidos intergranularmente. En niveles—
ricos en mica,el granate desarrolla hdbitos cristalinos mejor conforma

dos de caracter idio- o hipidiobléstico (Ldmina XI,a-d).
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Los nicleos pecilobldsticos de estos granates incluyen gran cantidad de
cristales de diversa naturaleza, segﬁn el tipo de rocé, entﬁeklps que ; 
predomina ampliamente el cuarzo. Otras inclusiones que pueden’estar' -
presentes son: rutilo, menas opacas, mica incolora, epidota, turmalinaQ
plégioclasa, glaucofana, cloritoide, distena, estuarolita y grafito. Al
gunos de estos minerales, glaucofana y cloritoide fundamentalmente,vse—

presentan en ciertas rocas exclusivamente como inclusiones en el grana-

“te.

vLa distribucién y disposicién de las inclusiones origina una serie de -
texturas notablemente diversificada, situacién que se vé complicada a -
vcausa dél efecto de corte en lémina delgada. De modo general, las inclg
siones:se disponen mis o menos ordenadamente definiendo una esquistosi-
- dad interna (Si). Esta esquistosidad adopta formas sigmoidales que evi-
denician uh crecimiento sintectdénico del granate, durante el cual se ha-

‘ . . . . : 0 *
producido una rotacién moderada (generalmente inferior a 90 ) del cris-

tal, EXgepcionalmente,se observan en algunas muestras texturas que indi
.can'rétaciones superiores; tal es el caso de la disposicién de las inclu
sioﬁes de cuarzo que forman espirales dobles concéntricas. Este modelo-
de distribucién de inclusiones, descrito detalladamente por Schoneveld-
(1977), se produce al incorporar el granate, durante su crecimiento ro-
tacional, minerales (fundamentalmente cuarzo) que estén recristalizando
continuaménte ¢n las sombras de presidn que se originan por la deforma-
cién heterogénea de la matriz en torno al granate. La disposicidén de -
las espirales en los granates estudiados indica una alta relacién entre
la VélOcidad de crecimiento y velocidad de rotacién, y permite estimar-
la Pptacién‘méxima simultdnea al crecimiento en valores algo superiores
a~180-2000s(Lémina XI,e,f). '
Los nicleos pecilobldsticos descritos anteriormente, estdn rodeados, -

aunque no en todos los casos, por una zona externa que tiende a idiomor

fizar al granate. Esta zona se caracteriza por la escasez o ausencia de
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inclusiones, aunque la naturaleza de las mismas sca practicamente idén-
tica a la de los nicleos. La amplitud de la zona externa difiere de unos
cristales a otros, incluso en una misma lamina delgada. Asi, en algunos
granates representa un volumen superior al 80% del total,mientras que -
en otros se limita a una delgada envoltura, en ocasiones discontinua.Su
morfologia sugiere, en algunos casos, la existencia de una tercera zona,
pero la observacién detallada de la disposicién de las inclusiones y -
otros argumentos de tipo quimico evidencian que la formacién de la zona
mas externa, independientemente de su morfologia, corresponde a una Uni

ca fase de blastesis (Limina XII,a-d).

En la formacidén de micasquistos granatiferos los porfiroblastos son de-
menor tamafio (1-2 mm) y se caracterizan, fundamentalmente, por la menor
proporcién de inclusiones en el ndcleo y el buen desarrollo de la zona-

externa (Lamina XIII,a,b).

En algunos granates, la parte central apenas contiene inclusiones y -
ello dificulta o impide poner de manifiesto la existencia de zonaciones
texturales tal como se ha descrito previamente. Los porfiroblastos apa-
recen, en este caso, con aspecto homogéneo y casi siempre idioblédstico,

rodeados por la esquistosidad mas patente de la roca (82) (Léamina XIII,c).

En algunas variedades de micasquistos de grano fino o medio y en varie-
dades ricas en grafito es frecuente la existencia de granates deo pe-
guefio tamafio (inferior a 0,5 mm) con formas variables desde idioblés-
ticos a alargados segin la esquistosidad mds aparente. Contienen muy po
cas inclusiones, cuarzo, grafito y rutilo fundamentalmente, que tienden
a concentrarse en la parte central del cristal. Raramente puede obser -
varse una distribucidn ordenada de las inclusiones, pero cuando asi ocu

rre adoptan disposiciones de tipo sigmoidal con pequefia curvatura.

Los micasquistos de grano fino (de aspecto filitoso) ricos en turmali -

na, localizados en la parte media-superior de la serie de cobertera, -
[
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‘cdntienen un vnico tipo de granate'deicaracteristicas pafcialmente.éem3'
jantes al tipo precedente. Se trata también de granates de pequefio tamg
fio, norﬁalmehte entre 100 y 400 micras, totalmente -idiomorfos y coh'es—
casas inclusiones (cuarzo, ilmenita y, a veces, grafito) preferentemen-
fe concentradas en el nicleo. Se encuentran diseminados en la roca, o0 en
cdneentraciones muy notables, de varios cientos o miles de cristales,en
niveles bien definidos, en los que es el mineral mas abundante. El poré
centaje modal de este tipo de granates varia entre el 5y el 10%, pu -

diendo llegar en determinadas muestras al 15% (Lamina XIII,f:XIV,a,b).

En los gneises, el granate es muy escaso en comparacién con los micas -
quistos. S6lo se ha encontrado en un 25% de las muestras recogidas y -
‘sigmﬁfe en canlidades muy pequefias (menos del 1%). Constituye cristales
- hi?idio— o xenomorfos de tamafio medio en torno a 0,5 mm que suelen con-
ﬁ’tenef abundantes inclusiones e incluso presentar texturas de tipo esque
1ético. En algunos casos,se aprecia claramente también la existencia de
un nﬁcleomcentrai con inclusiones de cuarzo, ilmenita, epidota, turmali

na, rutilo ,... y una zona externa sin inclusiones.

Uno de los aspectos texturales mds llamativos en los granates de 1la co-
'bertéré del manto del Mulhacén lo constituye el.desarrollo detexturas
en atoldn. Este tipd de texturas se localizan,exclusivamente,en las -
variedades de micasquistos granatiferos situados en la parte superior -

mefapelitica de la cobertera (Ldmina XIV c-f).

La zona externa estd constitufda por granate idioblédstico, a veces pér—~
cial o totalmente alterado a éxidos y/o hidrdxidos de hierro. La zona -
gentral del atoldén estd integrada por cuarzo y mica incolora, aunque ex
cepcionalmente la biotita se encuentra en lugar de la mica incolora.los:
minerales de la zona central suelen estar recristalizados constituyendo
cristales grandes, de modo que es frecuente encontrar un atolén exclusi

vamente compuesto de tres cristales: granate en el borde, y dos crista-
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'les grandes, uno de mica incolora y otro de cuarzo,en el centro.

X'»Lbs rasgos texturales evidencian que la formacién de este tipo de textu
ra se,ha‘producido por una transformacién selectiva de la parte central
del granaté por cuarzo y mica incolora. Este proceso puede ser observado
en su totalidad, incluso en una misma ldmina delgada, ya que existe to-
da:una gama transicional de texturas entre el granate integro y el gra-
nate del que sélo resta una parte de la zona externa. La transformacidn
aprovecha la red de fracturas, notablemente desarrollada,que existe en-
el granate, y se inicia en la zona de contacto entre el nicleo de tipo-

pecilobldstico y el borde de recrecimiento estdtico. La evolucidn se re
aliza en sentido centripeto hasta transformar toda la parte central del
granate;,quedando en muchos casos pequefios vestigios de pranate sin -~
tpansformar en el interior de cristales de cuarzo o mica. Por el contra
" rio, la zona externa del granate apenas es afectada por la transforma -

0ién, particularmente si antes quedan zonas de la parte central por =~

transfarmar.

Un rasgo comin en los granates situados es la imporfante fracturacién -
ique preséntan. En muchos casos, las fracturas se disponen irregularmen-
. te en el cristal y en otros adoptan dispositivos regulares, definidos -
por lotes de fracturas subparalelas entre si,y con frecuencia perpeﬂdi—k
‘culares a la esquistosidad principal de la roca,sin continuidad con la-
matriz. A este lote paralelo de fracturas,a veces,se superpone perpen-
dicularmente otro de menor mapnitud origindndose una recd de fracturacidn L
sﬁbortogonal. Lvidentemente, la fracturacidn estd mucho mds desarrolla—" 
da en los grandes porfiroblastos de granate, ya que son los que ofigi -
nan anisotrbpias locales mds importantes durante las deformaciones D3 N
D4 alpinas, que son las responsables mds importantes de la fracturacidn,
El mecanismo de fracturacién es de tipo lensional. Légicamente la frac
turacién supone unos caminos fdciles para el intercambio iénico y, por
tanto, un lugar preferente por el que progresa la alteracién del grana

[
te cuando esta tiene lugar.



LAMINA XI



LAMINA XTI

a,b.- Porfiroblastos esqueléticos de granate desarrollados en
lechos ricos en cuarzo. Rocas metapeliticas de la cobertera
del manto del Mulhacén (x25).

¢ ,d.— Porfiroblastos de granate con inclusiones dispuestas sig
moidalmente (Si). La forma del granate y la proporcién de -
las inclusiones depende de la naturaleza del lecho en que -
crece el granate. El cristal (c) corresponde a un lecho ri-
co en cuarzo; (x25); el cristal (d) a un lecho micéceo --
(x13).

e , f.— Formacidén de texturas espirales dobles y concéntricas en
porfiroblastos sintecténicos de granate. Los granos de cuar
zo recristalizados en las sombras de presidén son incorpora-
dos al granate a medida que éste crece y gira (x10).



LAMINA XII



LAMINA XIT

a,b,c.— Diversos grados de desarrollo de la zona de recreci--

f.-

miento sobre nicleos peciloblasticos en granates de la for
macién de micasquistos feldespéticos y anfibdélicos (x10).

Detalle de la zona de recrecimiento. Se aprecia una diferen
te orientacidén y naturaleza de la inclusiones respecto al -
nicleo (x25).

Aspecto parcial de un gran porfiroblasto de granate de los-
micasquistos con St, Ky, Cld y Grt. La parte derecha de 1la
foto corresponde al nicleo, con abundantisimas inclusiones-
de cloritoide (gris oscuro). La parte izquierda correspon-
de a la zona periférica y muestra inclusiones milimétricas-
de estaurolita y distena (x10).

Detalle de la zona periférica de un porfiroblasto de grana-
te, andlogo al anterior, con inclusiones de distena parcial
mente transformada en mica incolora de grano fino (x13).



LAMINA XIII



LAMINA XIIT

a,b.- Aspecto tipico de los granates de la formacidén de micas-
quistos granatiferos. La zona externa alcanza un buen desa-
rrollo y origina cristales idioblasticos (a x31 ,b x25).

c.— Porfiroblasto de granate texturalmente homogéneo (x10).

d , e.— Granates pertenecientes a niveles ricos en grafito inter
calados en la formacién de micasquistos feldespéaticos y an-—
fibdlicos (d x25, ¢ x10).

f.- Concentracidén de pequefios granates en la formacidn de micas
quistos de grano fino (x10).



LAMINA XIV



LAMINA XIV

a , b.— Concentracién de pequefios granates en lechos cuarzosos -
(a) y en lechos micéceos (b) en rocas de la formacidén de mi
casquistos de grano fino (x65).

c,d,e,f.- Diferentes estadios transicionales de la formacidn
de granates con texturas en atolén. La transformacién del -
nicleo de granates zonados quimica y texturalmente aprovecha
las fracturas existentes y evoluciona en sentido centripeto.
La zona central del atoldén esta constituida por mica incolo-
ra y cuarzo, con algunos restos de granate no transformado--
(cx31,dy f x65, e x25).
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TAMANO Y NUCLEACION

A partir de las medidas del tamafio de los cristales de granate realiza-

das en una serie de muestras de micasquistos seleccionadas, se han ela- D

borado los histogramas de frecuencias relativas que se representan en - -

las Fipuras VI.18. y VI.19. En los gneises el granate es muy poco abun-‘.

dante y no ha sido posible medir un némero suficiente de cristales que-, -

tenga significacién desde un punto de vista estadistico. En la mayor - .

parte de las muestras la distribucidn es unimodal, simétrica o asimé - -
trica sesgada hacia las clases de mayor tamafio. En ambos casos, la cur--
va de frecuencia puede ser estrecha y con un maximo bien definido que -~

no excede del 40%, o bien, amplia y con mdximo difuso inferior al 20%.

Algunas muestras (NV-7 y NV-179) presentan distribuciones bimodales ca- - '

racterizadas por la existencia de un primer miximo mds acusado y un se-
gundo mAximo, de menor importancia, situado a valores del radio crista-'

lino aproximdamente dobles que los del primero.

Las curvas de tipo multimodal son poco frecuentes. En estos casos, la -}{;

distribucién es bastante irregular y se define por la existencia de va-:

_rios méximos con amplitud variable. Estos mdximos presentan una tenden-"

‘¢ia a decrecer en altura hacia las clases de mayor tamafio.

En la Figura VI.20. se han representado las distribuciones de tamafios -

de acuerdo con el método sugerido por Galwey y Jones (1963,1966) (véase-.

Apéndice I). Se aprecia que en casi todas las muestras se cumple la - .

ecuacidn propuesta por dichas autores,y a partir de la cual puede obte-

‘nerse el valor del pardmetro K, que mide el grado relativo de distribu-

cién de tamqnos. Los resultados obtenidos, asi camo otros datos referen‘

Les a la distribhucidn de tamafios se resumen en la Tabla VI.3.
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Tabla VI.3. Parédmetros relativos al tamafio y a la proporcidn de granate
en las rocas de la cobertera del manto del Mulhacén.

. P -
. Muestra {mm) s K Crst/cm %modal
“wv - 287 0.05 0.03 1.39 4520.0 12.4
 'vap 14 0.10 . 0.08 1.45 356.5 3.3 L
v - 241 - 0.1 0.16 ‘1.5 s43.0 15.4 o
NV - 262 0.15 0.08 1.35  426.0 8.3 ¢ *
N - 156 0.28 0.30 - - 88.2 11.3
N - 11 . 0.32 0.25 1,08 140.4 v ‘17.6- .
NV - 179 0.38 0.38 . . 5B4.9 12,3
NV ~ 248 0.46 0.6l I . - 5.5
W 7 - 0.54 0.36 1.00 - 47.8  15.6
W - 208 o.62 ~ o.a - 2.3 EER-I
Ny - 302 108 0.90 1.1 10.6 15,7
NV - 249 1.14 0.75 1.31 7.1 - 10.2
Y - 168 2.68 0.93 2.20 1.9 117
NV - 217 285 1.60 - 1.09 1.3 1.1
NV - 161 355 1.4l 1.86 1.0 1.0
NV - 284 6.63 1.16 3.25 - e
NyC- 46 0.65 0.5 . - 2.6 1.6
LNV - 4 1.05 0.3 - 1.1 1.0

- f,as dos Glbtimas muestras (NVC-46 y NV-4) corresponden a gneises, el
resto 8 micasquistos. :

En el‘apartado referente a aspectos texturales del granate se ha descpif!j””

to con detalle la existencia bastante generalizada de cristales con cre
cimiento en dos fases de condiciones netamente diferentes: la primera, -

dindmica (sincinemdtica) y la segunda estdtica. La fase sincinemdtioca =.

es la mds importante desde el punto de vista de la nucleacién y creci -

miento del granate. La fase estdtica origina, por un lado, el recreci -

miento de buena parte de los cristales previamente formados y, por otra,
da lugar a una nueva etapa de nucleacidn aunque mucho mds restringida -

que la primera. La distincidn textural de los granates generados en una

y otra fase no siempre es, posible,y ello dificulta la discriminacidn y=
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evaluacién de los aspectos relacionados con los procesos de nucleacidn
y- crecimiento.

La curva de nucleacién puede obtenerse directamente a partir de‘la cur—,“
va acumulativa de frecuencias relativas mediante una rotacién de 1800 -
en torno al origen, de tal modo que el porcentaje acumulado de crista ef'
les quede expresado en funcién de unidades de tiempo (Krezt,1974). En -
las Figuras VI.18. y VI.19, superpuestas a loshistogramas, se'presentaﬁ'
las curvas acumulativas/nucleacidn correspdndientes al grupo de muestras
seleécionadas. La morfologia de las curvas es de tipo sigmoidal, con -
carécteristicas semejantes en todos los casos.a excepcién de algunas di -

ferencias en la pendiente,

wn

i se considera un modelo de crecimiento en el que el radio incrementa

(o3

e modo constante en funcién del tiempo, puede establecerse que, de mo-
do general, la nucleacién en los primeros momentos fue reducida, pero -
transcurrido &l periodo inicial experimenta una aceleracién hasta alcan

zar un valor méximo y disminuye a continuacidn con notable rapidez.

Finalmente, el cese de la nucleacidn tuvo lugar antes de que el creci -

miento del granate finalizase. Este modelo bésico puede presentar ligeras

‘ N

modificaciones en algunas muestras, especialmente en lo que concierne

a la duracidén relativa de los periodos considerados, tal como ilustra

la morfologia de las curvas de nucleacidn.

El pardmetro K es muy indicativo a este respecto,y pone de manifiesto

[ 3

que la nucleacién y el crecimiento no hanprocedido igual en todas las

rocas, particularmente en lo referente a la primera fase y a las mues
tras con granates demayor tamafio. En algunas de estas muestras la nﬁclgl
aqién no ha sido muy importante respecto al nimero de niicleos,pero sib—*
ha sido lo suficientemente rédpida,en relacidén a la velocidad de creci -~
miento,para originar una distribucidén de tamafios estrecha (valores mds-

altos de K). En otras, la nucleacidén ha sido mds lenta respecto al cre-
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cimiento y ha permitido que algunos cristales alcanzasen un considerable
,tamaﬁo mientras el proceso de nucleacién aun continuaba (valores de K in
feriores a 1,5). Sin embargo, en las muestras de tamafio de cristal mas -
1pequeﬁo también se observa una menor dispersién en los valores de K (en-

tre 1 y 1,45) y cabe considerar, por tanto, que la nucleacidén/crecimien—

to han procedido de modo anélogo al referido en dltimo lugar.

En las distribuciones bi- o multimodales la curva de nucleacidén presen-—

ta algunaq 1Prcgular1dades aunque no difiere sustancialmente del tipo -

general. La nucleacidén en estos casos se caracteriza por la existencia—7~“7

de dos o més pulsos durante los que se experimenta un importante incre- ..
mento en el nimero de cri istales, con lo que se obtienen sucesivos maxi- .

mos, tras los cuales la nucleacién culmina de manera 31m11ar al modelo-""" ;

,general establecido.

La fase de bl@mtesis de cardcter estdtico tiene comparativamente mucha —
menor importancia respecto a la nucleacidén que la fase sincinemdtica.En
muchas rocas no genera nuevos cristales,sino que la produccién de grana’ .

te se -realiza sobre los peciloblastos de la fase anterior, originando-"

P

coronas de recrecimiento de amplitud variable, a veces,incluso,a escala

de una misma l4dmina delgada. Cuando tiene lugar una nueva generacién de

cristales, esta se caracteriza por la baja relacidn entre la velocidad
de nucleacidn y la velocidad de crecimiento,por lo que determina Valores

de K pequefios y préximos a la unidad.

Varlaq nuestras de 1as seleccionadas par este estudio (NV-7, NV-11 y i

NV-262 por ejemplo) presentan un efecto LUmblnddO de nucleacién y cre01_";

miento en las dos fases. Los cristales se nuclearon en la fase prlmera—jfz. oo

y crecieron prdcticamente sin interrupcidén durante ambas etapas dando - -

lugar a distribuciones de tamafios definidas por valores de K comprendi-

dos entre 1 y 1,5.

La comparacién de la composicidn quimica en las sucesivas zonas de cre-
]
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cimiento de diferentes cristales de una misma muestra es dificil, entre.

otras razones, por la irregularidad de la mayor parte de los perfiles

de zonacién y por el efecto de corte de la ldmina. No obstante, debe

mencionarse que un detenido examen de los datos quimicos parece secun

dar las consideraciones expuestas acerca de los procesos de nucleacidn-
y c¢recimiento del granate.

Los cristales de granate se distribuyen de manera desordenada en el seno .
- de la roca, independientemente de que esta presente,o no,una diferencia
cién en lechos de composicién mineraldgica diferente. Sélo en algunos -
casos se ha observado mayor densidad de cristales de granate en niveies
especialmente ricos en mica incolora. Ademds, el tamafio del granate no-
depende de su posicién en la roca ni de la distancia intercristalina,de
modo que cuando se presentan agrupddoq no poseen necesariamente, menor-

e

tamaﬁo que cuando se encuentran relativamente aislados.

' La dens;dad de nucleucidn (D ), expresada en términos de ndmero de orig
tales. por cm2 resta PGlaClonadavCOn el didmetro medio de los‘cfistalesn
(ﬁm) en cada muestra (Figura VI.21.) mediante una ecuacién de tipo po -
tencial_comd la siguiente: | L

-1,85
D =9,73 . 8
n m
Por tanto una disminucidn en la densidad de nucleacién se corresponde =
odn un fuerte incremento del didmetro y viceversa. La correlacién entre

estOS dos parﬂmetros proporc1ona un coeflciente de correlac16n de -0 983;

‘(con una probabllldad de conflanza superlor al 99 95).
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Fig.VI.21. Relacién entre la densidad de nucleacién y el tamafio medio de los grana-
' tes de las metapelitas y gneises de la cobertera del Hanto del Mulhacén.
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COMPOSICION QUIMICA

Los granates de las rocas metapeliticas de la cobertera pueden incluirQ
se en un estrecho intervalo composicional. Este hecho se pone de mani -
fiesto en los diagramas triangulares (Fig.VI;zz) construidos, tomando - = .
coma base el contenido medio en almandino, piropo, espesartina y grosu-
larié de los granates analizados. Se aprecia claramente que las muestras
definen un pequefio agrupamiento préximo al,vértice ocupado por el alman
dino y que prédcticamente ninguno de los granates analizados poseen un -
quimismo muy diferente respecto a los valores medios. En la Tabla VI.4.
se presenta la composicién quimica media, la desviacién tipica y los VE-
lérés mdximos y minimos referentes a los granates de rocas metapeliti -
cas.ﬁsi se considera lo expresado anteriormente, dicha Tabla proporcio-

na una visién adecuada del quimismo de los granates (1).

Tabla VI.4. Composicién quimica media de los granates
' de rocas metapeliticas de la cobertera.

; : s min ‘ max -
E sio, 37.65 0,32 a7 38.3
"'_A_iéo,3 21.09  0.19 20.8 »'21}4
L A;.,_‘cféog 0.02  0.02 0.0 0.1
RN Ti0, 0.08 0.03 0.1 0.1 :
. Feo 3131 1,90 20.1 34,9
om0 0.7 0.48 . 0.3 2.1
Mg '3.03 1.7 1.0 5.4
Ca0 5,92 1.66 4.1 9.6
'Nazo 0.01 o.01 B 0.0 C 0.1

Expresados los resultados anteriores con referencia a la composicién -

(1) Los andlisis individuvalizados se presentan en el aApéndice A.TTI-2
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Sps 40 20 Grs+Prp

Fig.V1.22. Composicién media de los granates de las metapelitas y de los gneises de la }i»ci‘*v'7
cobertera del Manto del Mulhacén. (Los niimeros corresponden a los granates e

de las tablas del Apéndice A.I11-2).
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molecular de los granates se obtienen los siguientes valores medios: -

Almandino 69,5%
Espesartina 1,7%
Piropo 12,0%
Grosularia 16,8%

En 1§s granates analizados, se observa que los conteﬁidos en SiOz y -
Alzos,ilégicamente, son los que muestran ué indice de variacidn menorf
‘(del orden del 3%). En el caso de la SiOz,ios valores habituales osci-
‘1én entfe.37 y 38%,mientras que el contenido en A1203 varia relativa —;

mente poco, en torno al 21%.

Ei‘Cr y el Ti sustituyen, en pequefias proporciones al Al en coordina -
cién;octaédpicai El Cr se ha detectado en el 85% de los cristales ana=-
lizados, aunque sélo en un 40% de los andlisis puntuales. Siempre re -
presenta valores muy bajos,inferiores al 0,07%. Enh lo que respecta al?
Ti,este elemento se ha detectado en todos los cristales analizados y <
‘précticémente en todos los andligis puntuales de los mismos. La conoeﬁt

tracién media es del 0,8%, aunque en algunos cristales se han determi-

nado’ concentraciones de 0,18%.

El Na es un elemento francamente minoritario en el granate, de modo -
-que sbélo se ha encontrado en algo mds de la mitad de los cristales ana
lizados y siempre en proporciones inferiores al 0,04%. La concentracién

media en Na20 es muy prdéxima al 0,01%.

Hierro, manganeso, magnesio y calcio son los componentes de mayor inte
rés en el granate. El Fe es ¢l mds abundante de todos ellos. Se enoueé'
tra en proporciocnes que varian entre el 29 y 34% (expresado como Fe0),
y representa un valor medio en torno al 31% del granate. En orden de ~
abundancia sipue el Ca0, que representa una concentracidn media del 6%
y unos valores mdximos préximos al 10%. El MgO se encuentra en propor-

ciones comprendidas entre 1 y 5%, con un valor medio del 3%. El MnO es,
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atendiendo a la composicién media, el componente mis escaso de los consi
derados en este grupo. Habitualmente no sobrepasa el 2% y su valor medio,

para la totalidad de las muestras analizadas, es aproximadamente del 0,7%.

De acuerdo con los resultados quimicos expresados anteriormente se dedu-
ce que los granates que forman parte de rocas de composicién metapelitica.”
en la cbbertera del manto del Mulhacén son esencialmente ricos en Fe —‘
(abroximadamente 70% almandino), y pobres en Mn (1,7% espesartina). Los-
componentes piropo y grosularia repres entan valores intermedios (12 y -
16,8% respectivamente) y se encuentran,en la mayor parte de los granates'7,"'
| anallzados,en proporciones bastante seme jantes. De modo general, puede —L“
'iestablecer e que cl sesenta por ciento de los granates poseen una compo~ i o
-fsiéiép”media‘del tipo: A

Alm s> Grs > Prp > Sps

mientras que el cuarenta por ciento restante obedece a una composicidn ?Tr‘
media del tipo:
Alm » Prp > Grs 3 Sps
La ccmposicién quimica media de los granates de los gneises es en lineas
. generales semejante a la de los granates de los micasquistos (Fig.VI.Qz)Q" .

" Las dxfcren01as mas 51gn1fxcatlvas radican en un mayor contenido en Mn y

~en una menor proporcién de Mg,en los granates de los gneises, Su comp051 ;a;[*"

cién media se presenta en la Tabla VI.S.

Tabla VI.S._Composicién media de los granates de los gneises

- si0, . 36,75% Alm 71,44
fAlzo3 B . 19,86% sps . 2,29
or,0, o 0,02% Prp »f' : ‘.5,24
;Ti02 2'  | 0,21% Grs 20,03
Fe0 32,86% s
MnO ' 1,04%

MgO 1,61%

Ca0 ‘ 7,19%
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En conjunto, los granates de las rocas metapeliticas y gnéises de la -
cobertera del manto del Mulhacén son -en comparacién con los de las ro
cas del zécalo— mds pobres en almandino y espesartina y mis ricos en-
piropo y-grosﬁlaria. En relacién con los granates del manto del Veleta
destacan por su mayor proporcién de piropo y su menor contenido en gro

sularia y espesartina. , ,

ZONACION QUIMICA

‘Los granates de las rocas peliticas y semipeliticas de la cobertera del
manto del Mulhacén presentan, por lo general, una zonacidén quimica muy
notable, mientras que en los granates de los gneises este rasgo es bas

tante menos acusado.

Los cationes Si,Al,Cr y Ti son poco significativos desde este punto de
vigta, bien porque su distribucidén en el cristal sea casi homogénea, -
porque presenten pequefias fluctuaciones sin tendencia definida,o porque

se encuentren en proporciones muy pequefias.

La concentracién de $i y Al permanece casi constante en las sucesivas—
zcnés de crecimiento del granate, como demuestra ¢l hecho de que la’vg
riaciénbﬁedia en el contenido en SiO2 v A1203 sea inferior al 2%. Es -
_tas variaciones son practicamente insignificantes e irregulares y,en— 
gran parte,se deben a la proporcién relativa de otros elementos (funda
mentalmente la relacidn TFe/Ca) o a fluctuaciones instrumentales. Por -
tanfo, log perfiles de distribucidn de S:i.O2 ¥y A].203 son de forma cagi-.

plana con ligeras oscilaciones.

La variacidn en el contenido en Cr203 en los perfiles realizados es ~

irregular, aunque en alpunos cristales se advierte un cierto enriqueci
miento relativo en la zona central del granate. 3in embargo, este he -
cho es poco sipnificativo pues también puede haber enriquecimiento ha-

0,-

cia el borde o incluso permanccer constante la concentracién de Crz .
N Bt
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a lo largo del perfil. Esta irregularidad queda ain mis patentizada si
se considera que dentro de una misma muestra, los cristales pueden te-

ner, a veces, distribuciones de Cqus netamente diferentes.
o

vPorrlo que reSbecta a la distribucién de TiO_, ocurre un hecho anidlogo
él‘descrito en el parrafo anterior, aunque se aprecia con mayor clari-
dad una tendencia a que el nicleo del granate sea mds rico en Tio2 que
la périferia. Esta situacién, si bien no es generalizada, ocurre en la

mayor parte de los granates analizados.

Los cétiQnes,bivalentes Fe,Mn,Mg y Ca se concentran en proporciones di
ferentes durante el crecimiento del granate y originan distribuciones-
izonales muy acusadas, de caracteristicas diferentes segin el catién -
que se cohsidere. En los diagramas triangulares de la Figura VI.23. se
~han representado las proporciones relativas de Fe, Mn, Mgy Ca expresa
‘das en términos de almandino, espesartina, piropo y grosularia de algu
nos pranates snalizados. Con objeto de simplificar los graficos se han

utilizado sélo los datos referentes al centro y a la periferia del gra

nate. Se aprecia claramente que no existe una tendencia evolutiva gene ..

ralizada del quimismo de los granates, de modo que los cambios composi
cionales de los mismos, durante su crecimiento, pueden ser muy diversos
o incluso contrapuestos tal como se describen a continuacién (Fig.VI.24.

a VI.27.).

FeO. Ya se ha aludide a la composicién fundamentulmente almandinica de
los granates de la cobertera del manto del Mulhacén. Ll FeO es el com—,xl
ponente mds abundante (contenido medio del 31%), pero su distribucién~
es variable dentro del granate. Como regla general la concentracidn de
Fed en el centro de los granates (29,9% de Fe0O como valor medio) es in
ferior a la existente en la zona periférica (31,5%); sin embargo las -

excepciones son abundantes y resulta dificil establecer un modelo de -
perfil que tenga cierta validez general. Asi, la zonacién de tipo nor-

mal se presenta Unicamente en la mitad de los granates analizados,y se
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Alm+Sps

L Alm .

Sps 40 20 Grs+Prp

Fig.V1.23. Zonacién composicional de los granates de las metapelitas y de los gneises de
la cobertera del Manto del Hulhacén. (e JCentro, (©) periferia. (Los nimeros
corresponden a los granates de las tablas del Apéndice A 111-2).

- Grs 40 20 - Pp



‘caracteriza por un aumento progresivo del contenido en Fel desde el -
centro al borde del cristal. Este aumento en unug ocagiones e§ Suave y.
en otras es muy pronunciado e,inclusoe,puede eztar acompafiado de peque-
fias fluctuaciones. La zonacidén de tipo inverso estd mal representada y
s6lo se ha detectado en unos pocos cristales de pequefio tamafio. Por el
contrario, ‘los perfiles de trazado irregular son comunes y se caracteri
- zan por oscilaciones importantes en el contenido en Fel gue pueden,en—
alguﬁos caéos, llepgar a un 15-20%, Este tipo de perfiles se ilustra em

las Figuras VI.25 y VI.26.

‘MnO. El componente espesartinice es el mds escaso en los gramates estw
diados (menos del 2%). A pesar de ellc, el contenido en ¥MnCG es el gue-
ofrece una variacidn porcentual mds importante dentro del eristal de'f
granate. SistemAticamente, la concentracidn de MnO es mds alta en el -
~¢entro de cada granate que’en ¢l borde. En la parte central la pvdpor-
cibén de MnO difiere bastante de unas muestras a otrss, pudiéndose to —
‘mar como valores extremes #,5 y 6% y como valeor medio 1,%%. Em la peri
feria las proporcionss de Wn0d diswimgyen muy sensiblensnte hasta valo-
'res, por lo peneral, inferiores a 0,%%,con um valeor medic de, aproxima

damente, O0,4%.

el Mpg, desde el centro a la periferia-

La disminucidn en el coniand
es generalmente muy regular v determina perfiles suaves, de morfologia
semejante a la de una curva de Gauss. Si bien este modelo es el mds di
fundido, pueden presentarse otros distintos, particularmente en los  ~
granates mis pobres en Mn. En el mds simple, la concentracidén de MnO — 
permanece constante o con oscilaciones muy leves en las zonas centpél—
y media del cristal, modificandose sustancialmente sdio en el borde. -
Otros tipos, mds complejos, se caracterizan por la existencia de un mé

ximo, mds o menos acusado, en la zona intermedia a partir del cual la-

!

on
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zonacién evoluciona de modo normal. En algunos cristales, las zonacio -
nes descritas se acompafian de una zonacién de tipo inverso en la zona -
periférica del granate,originando cristales con bordes relativamente en

riquecidos en Mn.

Egg. El cdntenido en Mp0 oscila entre 1,5 y 5% en casi todos los grana-
tes analizados. La distribucidén del magnesio no es homogénea y define -
una marcada zonacidén gquimica de tipo norméi que se caracteriza por un -
suave y progresivo enriquecimiento en el contenido en Mg0 desde el cen-
tro a la periferia del granate. Este aumento se ilustra cuantitativamente
con ‘log datos correspondientes a la composicién media en la parte cen -
tral de los granates (2,4% Mg0) y en la zona periférica (3,6% Mg0). En—
algunos cristales, la zonacién de tipo normal esta truncada en las pro-
ximidades a la periferia, produciéndose una inversién en la tendencia y,
por tanto, una disminucién progresiva en la concentracidén de'Mgo hacia-
él‘borde, Otros tipos de perfliles estdn mal representados, entre elios—

la zonacidn de tipo inverso, que sélo se ha detectado en una muestra -

I

(NV=302) y con caracteristicas muy atenuadas, o los perfiles de tipo

irregular.

’

Ca0. El componente grosularitico es el segundo en abundancia detras

del almandinico y supone un valor medio que se aproxima al 17%. Si se -~

1

6ompaha la proporcidn de Cul en cl centro de los gpranates (7,0%) y en
la periferia de los mismos (5,3%) se observa una diferencia ciertamente
~apreciable, que, prescindiendo de la observacidn de puntos intermedios,
podria asimilarse a un modelo de zonacidn de tipo normal, es decir; con
progresiva disminucidn en el contenido en CaO desde el centro al borde.
Sin embargq, este tipo sélo es aplicable a una parte de los granates -
analizados. En la mavoria de los granates la zonacidn referente al CuQ-
es compleja y origina perfiles notablemente irregulares, con fuertes os

cilaciones cuyas amplitudes pueden aproximarse o supcrar el 8%. En las

i
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Figuras VI.25 y VI.26 se muestran una serie de perfiles representativos

que ilustran perfectamente este hecho.

Es de interés resaltar la relacién existente entre los perfiles de FeO
: y'cuo, de tal modo gue cuando aumenta o disminuye ¢l contcnido de uno-
" de ellos existe una concomitante disminucidén o aumento, respectivamen-
'te,ldél otro. En consecuencia, la situacién final es la existencia de-

perfiles de Ca0 y Fe0 casi simétricos respecto a un plano de simetria.

En los granates de los gneises la zonacién es de tipo normal (Fig.VI.27)}?v7
El Mg aumenta desde el centro a la periferia pero no de modo uniforme,.‘
ya que en las zonas central e intermedia el incremento es pequefio y se

acenLua considerablemente en las proximidades de la zona periférica. El

aumento medio en MgO es del orden del 100%. La evolucién del Mn es -
opuesta, y disminuye hacia el exterior en un porcentaje que puede esti

marse entre un 40 y 80%. La variacidén de FeO a lo largo del perfil es-—

pequefia (0-3%) y se traduce tanto en un aumento hacia la periferia, como '
en una disminucién, o bien, solamente en pequefias fluctuaciones dentro

‘de un tono medio uniforme. La zonacién del Ca también es poco acusada-

por lo general,y los perfiles de este elemento no muestran,en los gra-

‘nates de los gneises,una simetria tan marcada respecto a los del Te co

" mo ocurre en las rocas metapeliticas.

En resumen, la distribucidén de elementos en las sucesivas zonas de cre

cimiento de los granates de la cobertera del manto del Mulhacén se ca-

racterizan por los siguientes hechos;

- La propor01on de blO y Al O permanece casi constantev'

- E1 contenido en CPZO y T102 es variable de modo 1rregu1ar,‘~

aunque con ligera tendeno a a un cierto incremento relatlvo -

en la zona central, particularmente mds acusada para el TiO, .

- E1 MnO y Mg0 tienden a distribuirse septin el tipo de zonacidn

normal, caracterizado por la disminucién progresiva en la con
[
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Fig.VI. 21. Perfiles de zonacién composicional de granates de los gneises
de la cobertera del Manto del Mulhacén. (c) Centro, {p) peri-
feria. {Los nimeros corresponden a los grdnates de las tablas
del Apéndice A.I1I-2). ,
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centracién de Mn0 desde el centro al borde del cristal yvcone’L

comitante aumento en el contenido en MgO.

"Q.Los perfiles de zonacién del FeO y Cao se caracterlzan por su
4 ;1rregu1ar1dad con importantes fluctua01ones claramente antlte’
ltlcas entre ambos. No obstante, en el caso del TFeO se adv1er—‘
te, ademds, una tendencia a zonacién de tlpo normal deflnlda—‘”

por un aumento general hacia el borde en la concentraclon de—

FeO.

ReJacaon entre zonacidn textural y zonac1on quimica.

‘En un apartado precedente se han descrlto con detalle los dlStlntOS t1!
ons tekturales de granate, siendo :ho de los mis caracteristicos el -
con;t;tuido por dos zonas de crecimiento bien diferenciadas. El examen
de los perfiles de zonacién superpuestos a grédficos o fotografias de -
- sus reapectivos granates permite establecer las relaciones existentes-
cntre la zonaulon de tipo quimico y la de tipo textural. Varias situa-
ciones pueden diferenciarse a este respecto. Una de ellas, muy b1en do:
"cumantada'en 1a muestra NV-283, se caracteriza por no existir ninguna-
dependencia entre ambos tipos de zonacidén. El granate muestra zonaoién
normai para sus cuatro componentes (Fe,Mn,Mg y Ca), tanto en el nicleo
como en la zona de recrecimiento, sin existencia de discontinuidad quil

mica alguna en la transicién entre ambas zonas.

Mas generalizada es la situncién en que los perfiles presentan impor -
tantes cambios de una a otra zona, tanto en la concentracién de un de-
terminado elemento como en la tendencia del perfil. Con re&pecﬁo a ia—.
concentracién, el Fe y el Ca son los elementos més sensibles. De tal -
modo, la transicién de la zona internma a la externa estd acompafada por‘

un fuerte y brusco aumento en el contenido en FeO, particularmente acu .
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sado en alpunas muestras (tales como NV-241 y NV-11) en las que supone
una variacién préxima al 20%. Simultaneamente, el contenido en Cal ex-
perimenta una disminucidén absoluta equivalente al aumento enFeO, aun -
que porcentualmente mucho mis fuerte a causa de la inferior concentra-
éién en aquel componente. El contenido en MgO y MnO no se afecta sensi
blemente en el trdnsito entre las zonas interna y externa del granate.
Ademés‘de la diferencia de composicidén quimica, la transicién del nd -
cleo al recrecimiento del graﬁate puede estar acompafiada a veces por -
“una variacién en la tendencia de zonacidn de algun elemento. Este hecho
estd bien representado por los peffiles de zonacién inversa, aunque -
atenuada, que muestra el Mg en la zona externa de algunos granates ana
lizados. Ciertos perfiles de Fe y Ca también revelan cambios de tenden
cia de zonacién,pero este hecho puede quedar enmascarado por la ya re-

petida irregularidad de los perfiles de estos dos elementos.

Los granates texturalmente homogéneos, o casi homogéneos, presentan un
tipo de zonacién mis simplificada que los granates bizonados. Predomi~
- han en aqueilos la zonacidn normal en todos sus oomponentes,‘con irfe—
gularidades o fluctuaciones en algunos de ellos (Ca y Fe, fundamental-

mente) .

La morfologia,de los perfiles de zonacidén quimica pone de manifiesto -
,15 existencia de crecimiento en dos fases en algunos granates textural
vmenté homogéhéos. Este caso se ilustra, por ejemplo, e¢n la muestra -
NV-249. Los perfiles muestran caracferisticas similares a los de grana
tes con dos zonas de crecimiento, brusco aumento en la concentracién -
de Fe y simultdnea disminucidn de Ca, y persistencia en la zanacién -
normal de Mg y Mn. La homogeneidad textural del granate se debe a la -
escasez de inclusiones en la zona central, habitualmente pecilobléSti—
ca en la mayoria de los cristales, lo que la hace préacticamente indis-
tinguible de la zona de recrecimiento. Ejemplos andlegos se han encon-

trado también en granates de las metapelitas del zdcalo.
!




-88d-

RELACION ENTRE LA COMPOSICION QUIMICA DE LA ROCA HUESPED Y LA DEL’GRANATEV '

para establecer el control que ejerce el quimismo de la roca sobre laf%f
~éomposioi6n guimica del granate se ha realizado un proceso de correla - o
cién simple y miltiple entre los datos quimicos de ambos. A tal efectp,
se han cdnsiderado los porcentajes en 6xidos, diferentes relaciones mo-
leculares y el porcentaje modal de granate en cada muestra. De los dis-
tintos tipos de correlacidén utilizados (1iﬁea1, exponencial, logaritmi-
“ca y potencial) se ha observado un mejor grado de correlacién en el tipo
- lineal por lo que los valores que se presentan en la Tabla VI.6 corres
ponden a coeficientes de este tipo de correlacién. Los niveles de signi
ficacidn de estos coeficientes son los siguientes: para valores superio
“reé a 0,51 existe una probabilidad de confianza del 95% y a partir de -

0,64_del 99%.

El hecho més notable,puesto de manifiesto mediante la correlacidn, es -
1@ existéncia‘de una importante relacién entre la concentracién dc CaO~
en 15 roca y la del mismo 6xido en el granate (r=0,80). Por el contra -
,'rio,.nq'se aprecia ninguna relacién significativa entre la canfidad de-
,Feo; MnO y MgO en el granate y la composicidén de la roca. En particular,“
~ debe resaltarse la existencia de una cierta relacidén inversa (r=—0,53)- ’
" entre la proporcidén de MnO en el granate y la respectivaAen la roca. Es
té hédho; akbfimera vista sorprendente,habida cuenta el elevado factof%
de fraccionamiento del Mn existente entre el granate y la roca, se debé,
por una parte, a la semejanza en el contenido en MnO en todas las rocas
analizadas y ~-sobre todo- a la proporcidén medal de granate existénté’én

cada una de estas rocas.

Las correlaciones realizadas en base a la composicidén quimica de la zo-

na central del granate y la de la roca no aportan ningin dato nuevo,sal



Tabla V1. 6. Coeficientes de correlacién entre la composicibn del gra-
nate y de la roca huésped.

‘Granate
510, AL, Tio, FeO MnO Mgo ca0
510, | -0.33  -0.34 0.25 0.07 0,16  -0.14  0.17
AL, | 017 0.19  =0.10 0.06  -0.16 0.05  -0.18
‘T102 . -0.35  -0.28 0.37 0,02 0.26  -0.45 0.36
FE0,_ 0.53 0.34 -0.33  -0.38 0.30 0.44  -0.20
Fe0 0.34 0.58  -0.55 0.12  -0,51 0.13  -0.33
Mo . | 0.77 0.85  -0.76  -0.34  -0.45 0.49  -0.29
MgO 0.59 0.58  -0.49  -0.31 = -0.24 0.41  -0.25
Ca0 . -0.19  ~0,09 0.35  ~0.27  -0.51  -0.43 0.80
Naao -0.64  =0.70 0.78 0.17 0.10  -0.51 0.50
K0 0,48 0.24  -0.26  -0.19 0.08  0.45  -0.36
V Granate {(Centro)
sio,  ALO. MO, FeO MnO MgO ca0
sto, ~0.12  -0.35 0.22 0.13  ~-0.02  -0.14 0.17
A1263 ] o.04 0.20  -0.03  -0.03 0.00  0.05 -0.14
. T80,  -0.18  -0.23 0.41 0.05 0.32  -0.34 0.03
Fe' | 0.48 0.64  -0.31  -0.25 = -0.52 0.06 0.21
MO - 0.62 0.79  -0.57  -0.56 0.34 0.30  0.13
Mg | 0.50 0.52  -0.30  -0.36  -0.14 0.41  -0.17
"ca0 | o0.08 -0.27 0,32 -0.14  -0.13  -0.38 0.54
‘Granate

Alm Sps - Prp -Gré % modal

al . 0.55 0,33 = -0.47  +#0,04  ~-0.26

fmo -0.13  -0.17 0.55  -0.47  0.62

< © -0.25  -0.42  -0.46 0.83  -0.24

Calk 0.001  0.32 -0.33 0,32 =0.72

Fed/ Fe2+ Fad ~0.38 0.5  0.21 0.0 ° =0.67

 >Mg/,Mg+vFe2 ~0.45 0.39 . 0.10 0.26 = -0.71

f(veoi . 0.39  -0.21 0.18  -0.56 = 0.76

(Mn0) ~0.26  -0.44 0.50  -0.26 0.19

(Mgo) -0.39 0.44 0.46  =-0.21 -0.39

(Ca0) -0.13  -0.06  ~0.50 0.72  -0.54

Los valores entre paréntesis representan proporciones moleculares
de modo que (Fe0)+{Mn0)+{Mg0)+(Ca0) =100



vo la importante disminucién del coeficiente de correlacidén (r=0,54) en

tre los contenidos respectivos en Ca0.

Al establecér correlaciones de tipo miltiple, ldégicamente aumentah los~
valores de los coeficientes r y —en algunos casos- son Significativos -
al nlvcl del 99%. No obstante, este tipo de correlacién no ha puesto de

manxflesto ninguna interrelacién granate-roca que no haya. sido obberva-’

da previamente mediante correlacién simple.

Las correlacionés basadas en diversas relaciones moleculares entre los-
6xidos que tienen mayor relevancia en la composicién del granate han -
mostrado, valores de r inferiores a 0,5 en todos los casos en que sélo -
gstén"implicados dos o tres de los siguientes éxidos: FeO, MnO y MgO. -
Sin émbérgo, cuando se considera el.Ca0 los coeficientes aumentan conai
"depablemente hasta valores por lo general superiores a 0,7, aunque Sin-
»llegar al valor de 0,80 correspondiente a la correlacién simple Caogrte'
~Can .
“roca’

El estado de oxidacién de la roca, definido por la relacidn Fes+/Fe2f +

. Fe3+;'varia en las rocas de la cobertera aqui estudiadas entre limites~"
relativamente amplios que van desde 0,14 a 0,69. Algunos autores (Chin-

ner, 1960; Muller y Schneider,1971) han destacado la influencia del es~

tado de oxidacidén de la roca sobre la composicidn del granate,y para
constatar este hecho se han correlacionado los valores de la relaoiénvr 
antes men01onada con diversos datos quimicos y relaciones moleculares ~
del granate. 1.os resultados obtenidos indican un control moderado del -
estado de oxidacidén de la roca sobre la concentracién de Mn0 y FeO an:el
granate y una ausencia de relacidn respecto al contenido en MgO y, oh -
viamente, en Ca0. De tal modo,que el aumento en la relacién de oxidaciﬁn
se acompafia de un aumento en la concentracién de MnO y una disminucidn-

en la de FeQ.
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Otro aspecto que se ha considerado es la relacién entre la composicién

quimica de la roca y la cantidad de granate contenido en la misma. Los

coeficientes de correlacidén obtenidos revelan una importante relacién-

directa entre el porcenaje modal de granate y la proporcidn de FeO -

(r=0,89) e inversa respecto a la relacidén de oxidacién (r=-0,70),conte

’ . . » 2+
nido en 4lcalis de la roca (r=-0,72)y relacidn Mg/Mg+Fe (r=-0,71). ~

Por otra parte, la cantidad de MnO contenido en el granate (expresado-

como componente espesartina) estd en relacién inversa con la proporcidn

modal de granate existente en la roca.

En resumen, los hechos puesto de manifiesto a partir de las correlacio

" nes efectuadas entre la composicién del granate y la de la roca huesped

son los siguientes:

La composicién quimica de la roca ejerce un control moderado
‘sobre el quimismo del granate, en particular sobre el conte-
nido en Ca0 que depende de la proporcién de este 6xido en la
roca.

La relacidn existente entre las proporciones respectivas de-
MnO en el granate y en la roca estd enmascarada por la co -
rrespondencia entre contenido en Mn0O del granate y la propor
cién modal de granate en la roca.

Las correlaciones miltiples entre la composicidn del granate
y dos o tres variables correspondientes a la roca no modifi-
can signiflicativamente los coeficientes obtenidos en las co-
rrelaciones de menor rango.

Las correlaciones establecidas respecto a relaciones molecu-
lares de éxidos sdlo se han mostrado significativas en aque-
llas relaciones que implican al CaO.

_El estado de oxidacidén de la roca influye sobre la concentra
cién de Mn0O y FeO en el granate y sobre la cantidad de grana
te presente en la roca. '

El porcentaje modal de granate estd directamente relacionado
con el contenido en FeO en la roca e inversamente con la re-
lacién de oxidacién, relacién Mg/Fe y contenido en 4dlcalis -

de la misma.
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VI.2;2. GRANATES EN ROCAS CARBONATADAS

ASPECTOS TEXTURALES. TAMANO Y NUCLEACION.

Se 1ncluyen en este apartado los granates pertene01entes a una serie -
transicional de rocas que comprende desde micasquistos calcitlcos ‘a mar

moleb y que constituyen la formacidén de marmoles y calcoesqulstos (vea—

‘

se IV.3.4.).

Los cristales de granate se han formado en todas las rocas de la serie-
~con la excepcién de los marmoles mds puros, en los que el contenido en-
carbonatos supera el 70% de la roca. Generalmente, tienden a concentrar
se en los nlveles (de espesor milimétrico a centimétrico) en los que la

proporq;on de material pelitico a carbonatado es mis elevada (Lam.XV sa).

" Las éaiacteristioas texturales de estos granates son, en lineas genera-
‘les,'semejantes a las de los granates de la formacidn de micasquistos -
feldespaticos y anfibélicos descritos anteriormente. Constituyen pecilo
blastos idio o hipidiomorfos de tamafio grueso -entre 2 y 6 mm- que pue-
»den alcanzér hasta 2 cm de didmetro. El porcentaje modal estd en rela -
oi6n invefsa'con el contenido en carbonatos de la roca y oscila'entre -

el 1y el 8% (Tabla VI.7).

t
En la mayor parte de los cristales las inclusiones son muy numerosas y-

estdn orientadas segin una esquistosidad interna sigmoidal (Lim. XV b,c).
Egta disposic¢idén evidencia una rotacidn aparente mixima, simultdnea al-
crecimiento, de aproximadamente + 1800. En algunos cristales se aprecia
el desarrollo de texturas espifales, mias o menos discontinuas, constiQ
tufdas por granos de cuarzo recristalizados en las sombrds de presidn e
incorporados al granate durante la rotacién (segin el modelo de Schone-

veld, 1977).

La naturaleza de las inclusiones varia de unas muestras a otras pero ba



LAMINA XV



LAMINA XV

Granates en rocas carbonatadas. Los granates se localizan
preferentemente en los lechos con mayor contenido en mica.

Porfiroblasto de granate muy rico en inclusiones (carbona
tos, cuarzo, moscovita, epidota,titanita, anfibol calcico,
etc.) de un marmol con silicatos de Ca (x10).

Disposicién sigmoidal de las inclusiones en un porfiroblas
to de granate (x10).

Granate esquelético, con desarrollo parcial de una aureola
libre de inclusiones (x10).

Porfiroblasto:de granate con zonacidn textural. El nficleo
pecilobléstico estd casi totalmente rodeado por una zona -
exterior que apenas contiene inclusiones (x13).

Porfiroblastos de granate en micasquisto calcitico (x10).
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sicéméhte estdn compuestas por carbonatos, cuarzo, moscovita, epidota,
anfibol cdlcico, didpsido, titanita, pirrotina y rutilo/ilmenita. La -
' proporcién de inclusiones puede ser extraordinariamente alta,en cuyo -
caso el granate es esquelélico y su crecimiento ha estado limitado, prac

ticamente, a los espacios intergranulares (Ldm. XV ,d).

La eristalizacidn del granate ha sido, en su mayor parte, sincrénica -
~con la fase de deformacidn DZ' Con posterioridad, tuvo iugar una peque
‘;ﬁa cristéliZacién de granate en condiciones estdticas que se manifies-
"ta por la existencia de aureolas, més o menos discontinuas y casi des-
proyiétas de inclusiones, que envuelven a algunos de los nicleos peci-

'loblésticos (Lim. XV ,e).

" En la Tabla VI.7. se presenta un resumen de las principales caracteris
ticas referentes a la distribucién de tamafios y porcentaje de granate-
en las rocas metacarbonatadas. Debido al tamafio elevado de los crista-—

les'y a su baja densidad de nucleacidn sélo en unas pocas muestras se-

Tabla VI.7. Parémetros relativos al tamafio y a la proporcién
de pgranate en rocas carbonatadas de la cobertera
del manto del Mulhacén. ) ’

‘Muestra o (2$) s ‘ K erts/em® % modal

NV - 266 . 2.20 0.95 - 1.8 10 4.6

‘ NV - 257 2.36 - 0,87 . 0.7 4.8

R - 301 - 2.39 1.03 1.9 .- 1.3 . 6.9

NV - 268 2.55 0.96 - 1.9 0.3 1.5

: NV - 267 2.74 1.44 - 0.3 2.1
NV - 256 2,75 1.30 1.8 1.1 7.6

TNV - 11 2.77 1.93 - 0.3 2.2

NV - 255 8.70 2.95 - 0.1 4.4
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ha podido medir un nimerc de cristales con cierta significacidén a nivel
estadistico. Los histogramas de frecuencias relativas y las curvas acu-
mulativas/nucleacidén de tres muestras seleccionadas se presentan en ia—
Figura VI.28, mientras que las rectas de distribucidn de taﬁaﬁos para la

obtencidén del pardmetro K lo hacen en la Figura VI.29.

La distribucidén de tamaiios y las curvas de nucleacién de los granates -
son’ andlogas a las correspondientes a las rocas de la formacidn de mi -
casqu1stos feldespatmcos y anfibdlicos con granates de tamaflo grueso y-

responden a un proceso de nucleacidn 31m11ar al descrito para este caso. -

COMPOSICION QUIMICA.

Se hén seieccionado cuatro muestras para la fealizacién de andlisis qui
‘micos de los granates por micrdéonda. Estas muestras presentan conteni-
dos diferentes en carbonatos y varian entre midrmoles y micasquistos cal
citiéés.'nﬁé‘fesultados analiticos mis significativos se presentan indi
vidualmente en el Apéndice A.IIT-3, En la Tabla VI.8 se recoge la compo

sicidn media general de los granates de las rocas metacarbonatadas.

Tabla VI.8. Composicidn media de los granates de las
rocas carbonatadas de la cobertera del
manto del Mulhacén.

$10 36.95 Alm 60.50

2
A1203 - c21.12 . = 1Sps’ S A2.70'

Cr0, . 0.02 g Prp' q - 7153

‘Ti0, 0.15 Grs . 29.28 . . R
Fe0  27.93 ' ' ' o
Mno ©1.23

MgO S 1.95

Ca0 10.5%5
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carbonatadas de la cobertera del Manto del Mulhacén.
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La composicién media de los granates analizados, calculada mediante 1@ R
media ponderada de los andlisis puntuales de cada cristal, es bastante
~semejante, particularmente respecto al contenido en Fe,Ca y Mg. Las -~
Gnicas diferencias significativas se registran en la cantidad de'Mn,‘-f
que es sensiblemente superior en los granates pertenecientes a rocas -
coﬁ‘pfopofciones de carbonatos mis altas. Los granates son esencialmen .
te almandinicos (59-63%), con proporciones clevadas de grosularia (27— 
~32%) y cantidades menores de piropo (6,8-8,3%) y espesartina (1,0-4,7%),
El componente andradita es el menos abundante y su proporcién puede es
 timarse, como méximo, en un 3%. En comparacién con otros granates de -
‘Sierra’Nevada, estos granates presentan los contenidos mis altos en =
| grosu]éria y, junto a los de las metabasitas, la proporcién de almaﬁdiﬁ
no mas kaja. Ademds, pueden considerarse moderadamente ricos en espe - v

-vsartlna y pobres en piropo,en relaclon con los granates de las metape—,

: lltas asocladas a las rocas carbonatadas(Flg VI.30).

' ZONACTION QUIMICA,

~ Los granates. de las rocas metacarbonatadas muestran,respecto a 1a'zona—‘
016n algunas diferencias importantes entre ellos., Los pertenecientes a
rocas con una elevada proporcidén de carbonatos, présentan perfiles bas-

tante plahos‘y pueden considérarse como compos1c:onalmente homogeneos,~‘

- miehtras que a medida que disminuye el contenldo en carbonatos en la PO

“ca, la zonaclon del granate se hace mds acusadz y, al mismo tlempo, ge~

acentfan las irrepularidades de los perfiles (Fig.vI.31 ).
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Fig;VI.30. Composicion de los granates de las rocas carbonatadas de la cobertera del Man-
to del Hulhacén. (@) Centro, (©) periferia. (Los niseros corresponden a los
granates de las tablas del Apéndice A.III-3).
: '
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La variacidén del contenido en Mg y Mn, aunque sujeta a ciertas 03011ak--'
ciones, 51gue una tendencia "normal', caractcrlzada por un aumento en -
Mé y’uhé'disminucién en Mn desde el centro a la periferia del crlstal.-
_Por el contrario, la dlqtrlbuCLon de Ca y de Fe se caracteriza por su -
Jrregularldad y por su tendencia fluctuante. Ademis, debe resaltarse el
comportamlento antJLctlco entre ambos e]ementog, de modo que un aumento,'
en uno de ellog se corresponde con una dlsmlnuc¢on del otro, orlglnéndo‘
se, por tanto, perfiles casi especularmente simétricos., Las varlaclones
relativas en el contenido en Ca pueden alcanzar casi un 20% y en el con

tenido en TeQ llegan al 10%.

Los aﬁélisis iealizados revelan, ademds, que los restantes élementos -
que c¢omponen el granate (Si,Al,Ti,Cr) no se distribuyen de modo total -
mente homogéneo, pero sus variaciones no presentan tendencias definidas
y no son significativas desde el punto de vista genético. En el oaso. -
‘vdei Siy del Al, su digtribucidn estd parcialmente determinada por la -

prbpdréidn relativa de Mg,Mn,Fe y Ca; en el caso del Cr y del Ti iaSVOSz”‘
cllaclones que presentan puedun deb erse, de moda 1mportante, a fluotua-':
cmones anal:tlcas, habida cuenta la baJa propor01on en que se- encuen ;é

'~tran.
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Fig.VI.31. Perfiles de zonacién composicional, de granates de las rocas carbonatadas de la cober-
bertera del Manto del Mulhacén. (c) Centro, (p) periferia.



VI.2.3. GRANATES DE LAS METABASITAS

ASPECTOS TEXTURALES

En las eclogitas mis tipicas (tipo I) los granates son extraordinaria—:
mente abundantes y junto a la onfacita constituyen practicamente la to
talidad de la roca. La proporcién de granate es aproximadamente del -

30-40%, aunque en alpunas muestras desciende hasta el 10% (Ldmina XVI,

‘

a,b).

Los granates son idioblisticos y se presentan con tamafios muy diferehé,
tes segin las muestras (20 micras hasta 1 mm). En unos casos su diéhe—
tro medio es del orden de 100 micras mientras que en otros puede alcan
zar hasta 500-700 micras. Los cristales de granaltes pueden estar aisla
dos, agrupados a manera de racimos o, mds raramente, incluidos en crigs
tales de onfacita. Casi siempre carecen de inclusiones o estas se limi
tan a algunos cristalitos de rutilo y epidota, o excepcionalmente de.~
glaucofana (?) (Limina XVI,b,c). En las eclogitas poco transformadas,-
el granaté permanece intactb, pefo a medida que las rocas han saFridoQ
una fransformacién mayor es habitual que los cristales de granate pre-
seren una aureola de anfibol que también se extiende a lo largo de las’
fracturas (Ldmina XvI,d). El anfibél puede estar acompafiado por ilmeni

ta. También a favor de fracturas se forma, en otrous casos, pistacita,

En las eclogitas del tipo II -recuérdese que son aqucllas en las que la .
recristalizacién metamdrfica ha preservado una buena parté de los ras-
pos texturales de la roca ignea‘original- los granates se presentan de
varios modos. El mds llamativo lo constituye el desarrollo de estruotgl
ras coroniticas a partir de fenocristales originalmente de plagioclasa
(Lamina XVI,e,f; Lémina XVII,a). Estos fenocristales {dec 1 a 5 mm de -
longitud) estdn en la actualidad pseudomorfizados por agregados de -

cristales de diferente naturaleza (véase IV.3.8.1.). La estructura co-
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ronitica sélo se ha desarrollado en una pequefia parte de los pseudomor-

fos. Puede ser continua o discontinua, y estd constituida por un nidmero

variable de cristales de granate (entre unos pocos y dos o tres decenas,
' Liminas XVI,ey XVII,a). Los granates son idiobldsticos (o hipidiobléas-
ticos), de tamafio comprendido entre 100 y 500 micras, y contienen inclu

siones de rutilo y epidota. El interior de la corona estd formado por -

cristales de distena (de tamafio superior al mm) transformados en grado-
muy variable a mica incolora de grano [ino; también pueden existir algu
nos cristalitos aislados de granate, a veces, incluidos en la propia dis -

"tena (Lémina XVI,f).

Formando parte de la matriz de las eclogitas del tipo II, los granates-

" ge encuentran en proporciones que oscilan entre el 3 el 10%, se dis
q gd

tribuyen casi homogéneamente o constituyen agrupaciones de cristales -
,restringidas a alpgunas zonas de la matriz (Lamina XVIiI,a,b). E1 habito-
de estos granates es idio- o hipidiobléstico, aunque a veces presentan-
.los contornos corroidos por transformacién posterior a anfibol o bioti-
ta. El tamafio de los cristales es muy variable; asi, mientras que en -
unas muestras el didmetro medio es de unas 100 micras, en otras llega-

a 500 micras, € incluso a casi 1 mm. Las inclusiones son generalmente -

"eécasas y se limitan a algunos cristales de rutilo, clinozoisita y glau
cofana (?), que sé disponen desorientados u orientados, definiendo una-
Si rectilinea que se interrumpe en la zona periférica de los cristales-
(Ldmina XVII,f). La fracturacidn de los granates es bastante comin (La-
vming XVIiT,d) y ha favorecido su transformacién parcial a epidota,an-

fibol y biotita. Con caracteristicas idénticas a las descritas no es ra

ro encontrar granates en el interior de los pseudomorfos de las eclogi-

tas tipo II (LAmina XVIT,e).

Los granates de las anfibolitas granatiferas se caracterizan, en primer .-

lugar, por su gran tamafio. En la mayor parte de estas rocas el didmetro ...

de los cristales supera lo® 2 mm, siendo hastante frecuentes los grana-



-840~

tes de 5-7 mm. El tamafio mdximo encontrado ha sido de 2 cm. Son bastan
tes abundantes y suponen entre el 5 y el 20% del volumen total de la -

~roca (Limina XVIII,a).

‘E1 hdbito mis comin de los cristales es idiobl4stico pero, a veces, es
te cardcter ha desaparecido a causa de la transforma01on superficial a
~otros minerales {Lémina XVIII,b). Los granates suelen presentar abundag
tes y variadas inclusiones: rutilo, epidota, cloritoide, glaucofana, -
cuarzo, ilmenita, anfibol cdlcico, mica incolora y, mas raramente, zir
¢bén, distena y carbonatos. En algunos casos, parte de los minerales ci
tados puedeh proceder de transformacién de zonas internas del granate-
adyacentes a fracturas, siendo dificil discernir si se frata de autén-
btlcas 1nc1u51ones o de productos de transformacidén. Las inclusiones -
‘r‘puedcn estar irregularmente distribuidas o bien orientadas segdn una -
Si que adopta formas sigmoidales o rectilineas (Ldmina XVIII,d). Ade -
 més,‘las'inelu