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GRANATES METAMORFICOS ALPINOS EN ROCAS METAPELITICAS DEL
GRUPO DEL MULHACEN (SIERRA NEVADA, SE. ESPANA)

N. Velilla (*)

RESUMEN

El grupo del Mulhacén esti constituido mayoritariamente por rocas metapeliticas, tanto
en sus tramos basales, correspondientes a un zdécalo paleozoico o més antiguo, como en la
cobertera permotriasica en la que presentan, una notable variedad mineralégica. En este tipo de
rocas, durante la primera fase de metamorfismo alpino (de alta P y baja T), se forman gra-
nates a partir de porfiroblastos prealpinos de biotita y de estaurolita. Estos granates son muy
ricos en almandino (Alm 82, Pir 11, Gro 6, Esp 1) y estin zonados respecto al Fe y al Ca.
La segunda fase de metamorfismo alpino (facies anfibolitas) produce una cristalizacién muy
abundante de granates, con una profusién de tipos texturales y quimicos. Sus composiciones
estan comprendidas entre los siguientes términos: Alm 63-80, Pir 6-20, Gro 8-29, Esp. 0.3-4.
Presentan una marcada y, a veces, compleja zonacién quimica. Se discuten los factores que
determinan las caracteristicas quimicas de los granates, entre los que cabe destacar: @) com-
posicién quimica de la roca huésped, b) condiciones P-T del metamorfismo, ¢) estado de
oxidacién de la roca, d) proceso de nucleacién y crecimiento, y ) relaciones con minerales
ferromagnesianos y/o célcicos coexistentes.

PALABRAS CLAVE: granate, composicion quimica, zonacién, texturas, rocas metapeliticas, me-
tamorfismo, Sierra Nevada, Espaiia.

ABSTRACT

The Paleozoic, or older, basement and the Permo-Triassic cover of the Mulhacén group
are made up mainly of metapelitic rocks. In these rocks the first alpine metamorphic phase
(high P and low T) produced the breakdown of prealpine biotite and staurolite porphyro-
blasts to form garnets and other minerals. These garnets are very rich in almandine end-
member (Alm 82, Pyr 11, Gro 6, Spe 1) and they show Fe and Ca' zoning. The main
alpine phase of metamorphism (amphibolite facies) gave rise to a great amount of garnet of
various textural and chemical types. Their compositions range between Alm 63-80, Pyr 6-20,
Gro 8-29, and Spe 0.3-4, and they are strongly, and sometimes complexly, zoned. The main
factors controlling the chemical characteristics of garnets are discussed. Among these it can
be emphasized: a) the host-rock chemistry, b) the metamorphic conditions, ¢) the oxidation
ratio of the rock, 4) the nucleation and growth processes, and e) the relationships with other
Fe-Mg and/or Ca coexisting minerals.

KEY WORDS: garnet, chemical composition, zoning, textures, metapelitic rocks, metamorphism,
Sierra Nevada, Spain.

Introduccién

Desde finales de los afios sesenta, y coincidiendo
con el desarrollo de las técnicas de microanalisis, se
ha prestado una gran atencién al estudio de las va-
riaciones composicionales de los minerales de las

rocas metamoOrficas. Los granates han sido, proba-
blemente, los minerales mas estudiados a este res-
pecto, fundamentalmente por dos causas: una es su
ubicuidad, ya que el complejo quimismo de estos
minerales permite su formacién en rocas de compo-
sicién muy diferente y en un amplio espectro de con-
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diciones metamorficas. Otra causa es el generalmen-
te admitido caricter «refractarion del granate, que
permite preservar mediante zonaciones quimicas y
texturales importantes rasgos de la historia meta-
morfica de las rocas.

Este trabajo recoge el estudio de los granates co-
rrespondientes a las series metapeliticas del Grupo
del Mulhacén y forma parte de un estudio mas am-
plio concerniente a las diferentes litologias del area
de Sierra Nevada (Velilla, 1983).

Técnicas analiticas

Los anilisis de los granates se han realizado en una mi-
crosonda electrénica automditica ARL-SEMQ ¢n el modo
de dispersion de longitud de onda, operando con una co-
rriente de haz de 15 kV y 0.2 pA, y utilizando un haz fo-
calizado de aproximadamente una micra de didmetro. Los
andlisis cuantitativos se han efectuado con tiempos de con-
taje de 2, 20 y 2 segundos para el fondo, pico y fondo, res-
pectivamente. El tratamiento de datos, en linea, estid basado
en el método de Ziebold y Ogilvie (1964), utilizando los fac-
tores de correccion de Bence y Albee (1968) y de Albee y
Ray (1970). Ademas, se han realizado algunos anélisis y per-
files de zonacién en la modalidad de dispersién de energia.
La composicién quimica de las rocas se ha analizado me-
diante espectrofotometria de absorcién atémica y la deter-
minacién de Fe?+ por andlisis volumétrico con K.Cr.0.. La
pérdida por calcinacién (P.C.) corresponde a calentamiento
a 1.100°C durante una hora.

Contexto geolégico

Los grupos del Mulhacén y del Veleta constituyen
el denominado Complejo de Sierra Nevada, definido
por Puga et al. (1974), y que comprende las rocas.
metamoérficas mas profundas de las zonas internas
del sector central de la Cordillera Bética. L.os ma-
teriales del grupo del Mulhacén forman un manto
de corrimiento desplazado sobre el grupo del Veleta
y afloran en torno a este a modo de orla, o como
isleos tectdnicos.

El grupo del Mulhacén consta de un zécalo paleo-
zoico o més antiguo integrado por rocas metapeli-
ticas ricas en grafito, que alcanzan una potencia
maxima de unos 200 metros, y de una cobertera
mas potente (hasta 800 metros) caracterizada por
su variada y alternante litlogia. Esta se compone de
micasquistos de varios tipos, cuarcitas, gneises, anfi-
bolitas, eclogitas, marmoles y serpentinitas.

Las rocas del zécalo presentan evidencias de ha-
ber sido afectadas por fases de deformacién y me-
tamorfismo regional prealpino (;hercinico?) de me-
dio a alto gradiente, que dio lugar a la formacién
de grandes cristales de andalucita, estaurolita, clo-
ritoide, granate y biotita.

El metamorfismo alpino es polifasico. Puga y Diaz
de Federico (1978) han distinguido dos aconteci-
mientos metamorficos principales: el acontecimiento
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eoalpino (atribuible al Cretaceo superior) y el acon-
tecimiento alpino s. str. (atribuible al Eoceno - Oli-
goceno). El primero de ellos (M,), con facies de es-
quistos verdes glaucofaniticos, se caracteriza por la
elevada presién de confinamiento (~ 10 kbar.) y
temperaturas moderadamente bajas (< 500°C). El
metamorfismo alpino s. str. (M,) se desarrollé en
condiciones de la facies de anfibolitas, y representa,
respecto a la fase M,, un incremento de la tempe-
ratura (hasta 550-600°C) y una disminucién de la
presion (6-7 kbar.) (Puga y Diaz de Federico, 1978;
Gomez-Pugnaire, 1981).

Composicion mineralégica y quimica de las
rocas metapeliticas

En la formacién de rocas metapeliticas del zécalo
del grupo del Muthacén pueden distinguirse dos tra-
mos. El tramo inferior estd constituido por micas-
quistos con grandes cristales de andalucita (pseudo-
morfizada por distena), estaurolita, granate y bio-
tita. Estas rocas presentan un aspecto cornednico y
el tamafio de sus porfiroblastos (de varios milimetros
a varios centimetros) contrasta con el de los mine-
rales de la matriz, que son de grano fino. La com-
posicién mineralégica general de estos micasquistos
es la siguiente: micas incoloras (moscovita + para-
gonita) + cuarzo + granate + grafito == cloritoi-
de =+ estaurolita =+ distena = clorita = biotita +
ilmenita =+ rutilo = turmalina =+ zircén. Es fre-
cuente que este tramo se encuentre muy adelgazado
o, incluso, que falte en numerosos afloramientos del
grupo del Mulhacén, como consecuencia de lamina-
ciones tecténicas producidas durante el desplaza-
miento de los mantos. El tramo superior correspon-
de a micasquistos grafitosos con granate y cloritoide.
Este tramo difiere del inferior fundamentalmente
por la ausencia de estaurolita y de andalucita pseu-
domorfizada, y por tener una textura esquistosa muy
bien desarrollada en lugar de masiva y corneénica.

En la cobertera del grupo del Mulhacén las rocas
metapeliticas son las predominantes y presentan una
notable variedad en cuanto a composicién mineral
se refiere. En relacion con este tipo de rocas pueden
distinguirse, béasicamente, tres formaciones que, de
abajo a arriba, se han denominado formacién de
micasquistos feldespaticos y anfibdlicos, formacién
de micasquistos con granate y turmalina, y forma-
cién de micasquistos granatiferos.

La formacién de micasquistos feldespaticos y an-
fib6licos es la mejor representada y puede superar
los 500 metros de potencia. Teniendo en cuenta la
diversidad de asociaciones minerales que pueden en-
contrarse en las rocas de esta formaci6én, no parece
adecuado establecer una composicién mineraldgica
global. Son minerales cominmente presentes en to-
dos los tipos de rocas los siguientes: cuarzo, mosco-
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vita, paragonita y pequefias proporciones de clorita,
turmalina, rutilo, hematites y/o ilmenita, apatito y
zircon. Las variedades de micasquistos presentes se
establecen en funcién de la presencia de uno o va-
rios (hasta 5) de los siguientes minerales: granate,
anfibol (barroisita), plagioclasa (albita - oligoclasa),
epidota (predominantemente pistacita, y pequefias
cantidades de clinozoisita, zoisita y allanita), clori-
toide, estaurolita y distena. Ademaés, en algunas ro-
cas se encuentra magnetita y, excepcionalmente, bio-
tita. Las variedades de micasquistos mas frecuentes
son, por este orden: micasquistos con granate == an-
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que, localmente, llegan a constituir capas diferen-
ciadas de turmalina con espesores de orden centimé-
trico a decimétrico. En esta formacién son también
frecuentes las intercalaciones de gneises de hasta un
metro de potencia. La asociacién mineral mas gene-
ralizada en los micasquistos est4 integrada por mica
incolora + cuarzo + granate + turmalina + clo-
rita = biotita = ilmenita. En algunas rocas existen,
ademads, pequefias proporciones de algunos de los si-
guientes minerales: albita, anfibol, cloritoide, epi-
dota, zircén y rutilo.

La formacién metapelitica superior es la de mi-

TaBLA 1

Andlisis quimicos de rocas metapeliticas del grupo del Mulhacén.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Sio2 56.54 66.65 60.71 60.03 58.72 67.12 56.32 60.23 55.92 67.35 62.54 58.91
A1203 23.62 16.86 19.06 20.89 21.41 15.92 21.06 18.71 21.10 15.99 18.82 19.12
TiO2 1.08 0.74 0.73 1.17 1.03 0.94 1.05 0.46 0.72 0.74 0.49 1.07
Fe203 1.95 2.14 2.60 1.42 1.40 2.01 6.40 3.24 4.49 1.81 1.15 2.62
FeO 5.40 3.80 5.98 5.66 5.56 4.79 2.60 4.61 3.55 4.63 6.23 5.27
MnoO 0.09 0.09 0.11 0.09 0.10 0.10 0.10 0.13 0.12 0.09 0.13 0.11
Mg0 1.41 1.04 1.56 1.53 1.47 1.16 1.44 2.80 2.04 1.34 1.59 1.80
Ca0 0.38 0.33 0.25 0.46 0.39 0.58 0.33 0.82 1.66 0.58 0.80 1.78
Na20 1.10 0.95 1.00 1.19 1.26 1.00 0.95 1.07 2.46 0.98 1.12 1.25
KZO 3.58 2.60 3.22 2.87 3.40 2.60 6.02 4l12 3.94 2.67 3.93 3.89
P.C. 4.44 4.12 4.51 4.35 5.00 3.44 . 3.39 3.39 3.65 3.44 2.69 3.9%
Total 99.59 99.32 99.73 99.66 99.74 99.66 99.66 99.58 99.65 99.62 99.49 99.77
Fe%Fe2+ Fe3 0.25 0.34 0.28 0.18 0.19 0.27 0.69 0.39 0.53 0.26 .0.14 0.31
Mg/Mg + Fe2 0.32 0.33 0.32 0.33 0.32 0.30 0.50 0.52 0.51 0.34 0.31 0.38
1, 2 y 3: Tramo de micasquistos con pseudomorfos de distena, estaurolita, granate y biotita (zdécalo).

4, 5y 6: Tramo de micasquistos con granate y cloritoide (zécalo). 7, 8, 9 y 10: Variedades de micasquis-
tos de la formacién de micasquistos feldespédticos y anfibélicos (cobertera). 11: Formacién de micasquis-—
tos granatiferos. 12: Formacién de micasquistos con granate y turmalina (cobertera).

fibol =+ plagioclasa =+ epidota; micasquistos con gra-
nate + epidota; micasquistos con granate =+ clori-
toide == estaurolita = distena y micasquistos con
granate + cloritoide + grafito.

La formacién de micasquistos con granate y tur-
malina se caracteriza por el grano fino de sus rocas
y por la presencia de concentraciones de turmalina
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casquistos granatiferos, que incluye también algunas
intercalaciones delgadas de gneises, alcanzando el
conjunto de la formacién una potencia méxima de
unos 200 metros. Los micasquistos se caracterizan
por la presencia constante de gran cantidad de cris-
tales de granate de didmetro comprendido entre 1
y 3 milimetros. La composicién mineralégica es la
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siguiente: cuarzo + mica incolora (moscovita + pa-
ragonita) + granate + turmalina + rutilo + ilme-
nita = biotita = clorita + epidota =+ grafito. En
algunas muestras se encuentran también estaurolita,
cloritoide, plagioclasa, zircén y titanita.

En la tabla 1 se muestra una seleccién represen-
tativa de anélisis quimicos correspondientes a rocas
peliticas y semipeliticas del z6calo (anélisis 1 a 6)
y de la cobertera (analisis 7 a 12) del grupo del Mul-
hacén. En lineas generales, las rocas estudiadas se
caracterizan, en comparacion con las rocas peliticas
tipicas (segtin los datos de Poldervaart, 1955; Shaw,
1956; Wedepohl, 1969), por el elevado contenido en
Al:O; y la baja proporcién de CaO. Ademés, pueden
considerarse como moderadamente pobres en MgO
y en Na,O. Al representar la composicién quimica
de las rocas analizadas en varios tipos de diagramas
(Leake, 1964; Garrels y Mackenzie, 1971; ACF,
AFM, AKF) se aprecia un fuerte agrupamiento de
los puntos, que es mas acusado en las rocas perte-
necientes al zécalo que en las de la cobertera, a la
Vez que existe un solapamiento parcial entre unas y
otras, que varia segin el diagrama que se considere.
Como diferencias generales mas notables entre am-
bas poblaciones se encuentran el mayor contenido
en ALO; y en TiO, en la del zécalo, y el mayor
contenido en CaO y, en menor magnitud, en MgO
y K;O en la de la cobertera,

Granates de la fase eoalpina

Las condiciones del metamorfismo eoalpino no
han sido apropiadas para la formacién generalizada
de granate en las rocas metapeliticas. Si bien un am-
biente de presiones elevadas favorece la formacién
de granate almandinico, las temperaturas existentes
durante esta fase fueron relativamente bajas y, pro-
bablemente, préximas al limite inferior de estabili-
dad del granate almandinico.

En las rocas del zécalo es atribuible a la fase M,
la formacién de agregados de pequefios granates. De
acuerdo con los minerales que acompafian al grana-
te y con la disposicion textural, pueden distinguirse,
fundamentalmente, tres tipos de agregados: a) Agre-
gados de biotita y granate (Iam. 1.1); se encuentran
en enclaves de rocas poco deformadas, los granates
son de tamafio muy pequefio (10-100 micras) y se
disponen formando una corona en torno a biotita
o formando alineaciones en el interior del porfiro-
blasto de biotita; contienen una pequefia cantidad
de ilmenita y, a veces, sericita. b) Agregados nodu-
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lares de granate con mica incolora (y otros minera-
les) (lam. 1.2); estos agregados son los mas abundan-
tes y su forma es cominmente amigdaloide, pero
varia de acuerdo con el grado de deformacién de la
roca; en casos extremos la unidad del agregado se
rompe, quedando los granates dispersos en la matriz.
La proporcién de granate en los agregados varia
entre el 50% y el 80%, siguiéndole en orden de
abundancia la mica incolora y el cuarzo; en meno-
res cantidades pueden contener grafito, ilmenita,
rutilo, clorita, cloritoide y turmalina. c) Agregados
de pequefios granates (50-70 micras) en hileras (l4-
mina 1.3); se encuentran asociados a porfiroblastos
de estaurolita, parcialmente pseudomorfizada por
mica incolora y cloritoide; este tipo es el mas esca-
samente representado.

Los granates que forman parte de agregados cons-
tituyen un grupo composicional bastante homogéneo.
En la tabla 2 (analisis 1-4) se muestran los analisis
mediante microsonda correspondientes a las zonas
central y periférica de varios granates pertenecientes
a este grupo. Su composicién promedio puede ex-
presarse en los siguientes términos: almandino 82%,
piropo 11%, grosularita 6%, espesartita 1%. Se ca-
racterizan por ser muy ricos en Fe (> 36% expre-
sado como FeO) y por su bajisimo contenido en Mn
(< 0.4% MnO). En comparacién con los restantes
tipos de granates de las rocas metapeliticas presen-
tan las maximas concentraciones en FeO y TiO,, y
las minimas en CaO y MnO (fig. 1).

Los granates de los agregados estan quimicamente
zonados, especialmente en relacién a la distribucién
del Fe y del Ca. El contenido en FeO aumenta pro-
gresivamente desde el centro a la periferia de los
cristales, en proporciones comprendidas entre el 5
y el 10 por 100. En compensacién, el contenido en
CaO disminuye muy acusadamente en el mismo sen-
tido, hasta valores inferiores al 1% en la periferia.
Los restantes componentes significativos (Mg, Mn,
Ti), aunque también estdn zonados, presentan una
distribucién mal definida e irregular.

En las rocas de la cobertera del grupo del Mul-
hacén no se han encontrado evidencias texturales
claras que permitan con seguridad asignar granates
a la fase M,. Algunas relaciones con las esquistosi-
dades de la roca, aunque un tanto ambiguas, o con
minerales formados durante la fase M, sugieren la
existencia de granates eoalpinos, pero los analisis de
microsonda han revelado una composicién y unas
tendencias de zonaci6n equivalentes a las de otros
granates de la misma roca claramente atribuibles
a la fase M..
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Fig. 1.—Composicién de los granates alpinos en funcién de las proporciones moleculares de
los miembros finales. (A) Granates en agregados, (A) granates con inclusiones de grafito,
(O) granates peciloblasticos del zécalo, (@) granates de la cobertera.

Granates de la fase alpina

Durante la fase principal del metamorfismo alpi-
no (M.) tiene lugar la deformacién que origina la
esquistosidad m4s patente de las rocas asi como la
fase mas importante de blastesis de granate y de
otros minerales en el grupo del Mulhacén. Con res-
pecto al granate, debe citarse que habitualmente es
el tercer mineral en orden de abundancia —detras
de cuarzo y mica incolora— y que representa alre-
dedor de un 5% modal en las metapelitas del zécalo
y hasta un 20% en las de la cobertera.

En las rocas del zécalo se han desarrollado, prin-
cipalmente, granates de tres tipos texturales que co-
rresponden a recrecimientos de granates idioblasticos
prealpinos y a una nueva generacién de cristales en
la que se forman pequefios granates (200-300 micras)
con gran cantidad de inclusiones de grafito, y gra-
nates peciloblasticos de varios milimetros de diéme-
tro. Los dos primeros tipos mencionados (1am. 1.4)
se presentan asociados en la misma roca —micas-
quistos de grano fino con granate y cloritoide— y
corresponden a una misma etapa de crecimiento que,
en parte, aprovecha la superficie de antiguos grana-
tes como zonas preferenciales de nucleaci6én. De
hecho, cuando se observan en detalle algunos de los
recrecimientos se aprecia que estin formados por
coalescencia de pequefios cristalitos de granates gra-
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fitosos. Por otra parte, los granates peciloblasticos
(I4m. 1.5) se caracterizan por la presencia de una
gran proporcion de inclusiones que puede suponer
hasta un 80% del volumen del cristal. Estas inclu-
siones son de cuarzo, moscovita, rutilo, cloritoide y
grafito, y definen una esquistosidad interna que evi-
dencia angulos de rotacién aparente simultdnea con
el crecimiento de hasta 400°. Los niicleos peciloblas-
ticos generalmente se encuentran rodeados por una
zona externa que tiende a idiomorfizar al granate y
que carece practicamente de inclusiones.

En las rocas de la cobertera pueden distinguirse
también varios tipos texturales de granate. El més
ampliamente representado, especialmente en la for-
macién de micasquistos feldespaticos y anfibdlicos,
corresponde a porfiroblastos (de 1 a 20 mm.) cons-
tituidos por un niicleo pecilobléstico y una zona ex-
terna con escasas inclusiones. El nicleo contiene
gran cantidad de cristales de naturaleza diversa, de-
pendiendo del tipo de roca, pero con predominio del
cuarzo. La disposicién de las inclusiones da lugar a
una serie de texturas notablemente diversificadas
(lam. 1.6 y 1am. 2, 7-9), entre las que destacan las
espirales dobles concéntricas, anilogas a las descritas
por Schoneveld (1977) (lam. 2.7). Las texturas indi-
can un crecimiento sintecténico de los nicleos de
los granates, caracterizado por una alta relacién
entre la velocidad de crecimiento y la velocidad de
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TABLA 2
Andlisis de microsonda de granates de rocas metapeliticas del zécalo del grupo del Mulhacén.
1(c) 1(p) 2(c) 2(p) 3(c) 3(p) 4(c) 4(p)
SiO2 37.39 37.77 36.65 36.85 37.67 36.60 37.31 37.29
Al'203 20.42 20.99 21.49 21.43 21.54 21.63 20.96 20.98
Cr‘203 0.05 0.08 nd nd nd nd nd nd
TiO2 0.62 0.08 0.16 0.02 0.09 0.06 0.03 0.03
FeO* 34.50 37.03 33.00 37.27 35.98 37.78 35.24 39.08°
MnO 0.25 0.43 0.59 0.69 0.34 0.79 0.91 0,22
MgO 2.98 3.24 2.46 2.81 2.88 2.59 1.30 1.91
Ca0 3.90 0.88 5.65 0.93 2.49 0.54 4.25 0.49
Na'20 0.00 0.00 nd nd nd nd nd nd
Total 100.11 100.50 lO0.00i 100.00 100.00 100.00/ 100.00 100.00
Alm 76.56 83.46 72.96 84.37 80.57 86.08 80.24 90.10
Esp 0.56 0.98 1;53‘ | 1.58 0.78 1.82 2.09 0.52
Pir 11.79 13.02 9.71 11.35 11.51 10.52 5.26 7.84
Gro 11.08 2.54 16.00 2.70 7.14 1758 12.40 1.45
5(c) 5(p) 6(c) 6(p) 7(c) 7(p) 8(c) 8(p)
8102 37.33 37.11 37.06 36.54 37.01 36.65 37.57 37.00
A1203 20.80 20.85 20.54 20.34 20.61 20.88 20.95 20.86
Cr‘ZO3 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.00
TiO2 0.09 0.00 0.20 0.11 0.15 0.06 0.12 0.00
FeO* 32.25 37.:00 30.65 36.29 30.98. 38.29 29.85 37.84
MnO 2.05 0.95 2.62 0.93 1.64 0.58 2.74 0.93
MgO 1.71 2.39 1.33 2.44 0.73 2.51 0.70 2.40
Ca0 5.92 1.83 6.96 2.34 7.98 0.80 8.65 1.02
Na20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.07 0.00
Total 100.23 100.13 99.36 98.89 99.10 99.77 100.70 100.05
Alm 71.73 83.02 68.76 8l.41 70,11 86.26 66.38 85.30
Esp 4.62 2.16 5.95 2.11 3.76 1.32 6.18 2.11
Pir 6.78 9.56 5.31 9.76 2.97 10.08 2.78 9.64
Gro 16.87 5.26 19.98 6.73 23.16 2.31 24,65 2.93

1,2, 3 y4: Granates en agregados. 5: Recrecimiento sobre granate preal

pino. 6: Granate grafitoso. 7 y 8: Granates peciloblésticos. (c)=centro
(p)=periferia.

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas

Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)

http://estudiosgeol.revistas.csic.es



GRANATES METAMORFICOS ALPINOS EN ROCAS METAMORFICAS DEL MULHACEN

rotacién, y permite estimar la rotacién méxima si-
multanea con el crecimiento en angulos proximos a
200°. El desarrollo de la zona que rodea a los nu-
cleos es muy desigual y difiere mucho de unos cris-
tales a otros, incluso en una misma lamina delgada
(1am. 2.8).

En la formacién de micasquistos granatifcros los
porfiroblastos de granate son de menor tamafio (1-3
milimetros) y presentan una menor proporcién de
inclusiones en el nticleo y un buen desarrollo de la
zona externa (lam. 2.9). Los micasquistos con gra-
nate y turmalina contienen un tunico tipo de grana-
te. Corresponde a cristales euhédricos muy pequefios
(100-400 micras), con pocas inclusiones (cuarzo, il-
menita, grafito) que preferentemente se localizan en
la zona central. Se encuentran diseminados en la
roca o concentrados en niveles, en los que la densi-
dad de nucleacion puede superar 5.000 cristales por
cm? en lamina delgada (1am. 2.10).

Uno de los aspectos texturales mas llamativos lo
constituye el desarrollo de extraordinarios ejemplos
de texturas en atolén, especialmente en la formacién
de micasquistos granatiferos (1am. 2, 11-12). La zona
exterior del atolén estd constituida por granate eu-
hédrico y la zona interna por cuarzo y mica inco-
lora, aunque, excepcionalmente, la biotita se encuen-
tra en lugar de mica incolora. Los minerales de la
zona central suelen estar recristalizados y llega a
formarse un unico cristal por cada fase presente.
La formacién de la textura en atolén se ha produ-
cido por transformaci6n selectiva de la parte central
del granate. Este proceso puede seguirse en su tota-
lidad por la existencia de una gama transicional de
texturas entre el granate integro y el granate del
que solo resta una parte de la zona externa. La
transformacién aprovecha las fracturas, se inicia con
preferencia en la zona de contacto nicleo-zona ex-
terna y evoluciona hacia el interior del cristal. Los
perfiles de zonacidén quimica de los granates en ato-
16n descartan la idea de un crecimiento centripeto
del granate.

Los granates formados durante la fase M, son de
composicién predominantemente almandinica. En
todos los cristales analizados el contenido medio en
almandino supera el 65%, siendo el valor promedio
del 78% en los granates del zécalo y del 70% en
los de la cobertera. Contienen proporciones inter-
medias de grosularita (entre el 10% y 30%) y de
piropo (5%-20%), con valores promedio del 13%
y del 11%, respectivamente. Por el contrario, la pro-
porcién de espesartita es muy baja, siempre inferior
al 5% y, cominmente, < 3%. En la tabla 3 se pre-
senta una seleccién de analisis de microsonda de
granates pertenecientes a los tipos de rocas més ca-
racteristicos dentro de las metapelitas de la cober-
tera. Los diagramas triangulares de la figura 1 per-
miten comparar el quimismo de los granates estu-
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diados. Aunque existe un solapamiento parcial entre
los granates del zécalo y de la cobertera, se aprecia
un mayor contenido en Fe y Mn, compensado por
proporciones menores de Ca y de Mg, en los grana-
tes del z6calo. Respecto a los elementos minoritarios
debe apuntarse que los contenidos medios en TiO;
(0.08%), Cr,0; (0.03%) y Na,O (0.01%) son los
normales en este tipo de granates y de rocas.

La comparacién global del quimismo de los gra-
nates estudiados con los correspondientes a otras re-
giones de metamorfismo de grado medio y presio-
nes intermedias, indica una notable semejanza en
lineas generales, observandose, no obstante, que los
granates del grupo del Mulhacén son algo més ricos
en Ca y pobres en Mn respecto a los valores mas
habituales.

Los granates analizados muestran en todos los
casos zonacioén quimica, pero no puede disefiarse un
modelo de zonacién comin a todos ellos. Existe un
predominio de cristales con zonacién de tipo «not-
maly» a grandes rasgos (figs. 2 y 3). El contenido en
Fe incrementa desde el centro (promedio en FeO:
29.9%) hasta la periferia de los cristales (promedio:
31.5% FeO). En el mismo sentido evoluciona el Mg
(2.4% MgO frente a 3.6%). En contraposicion,
tanto el contenido en Mn como en Ca disminuyen
hacia el exterior de los cristales. De los cuatro ele-
mentos mencionados solamente el Mg y el Mn va-
rian de un modo gradual. Ambos, independiente-
mente del tipo de zonacién del cristal, siguen la
pauta antes mencionada sin apenas irregularidades.
Los perfiles son los caracteristicos en forma de curva
de Gauss para el caso del Mn, y de forma similar,
pero invertida, para el Mg.

Excepcionalmente, en las proximidades del borde
del cristal, tanto el Mn como el Mg pueden presentar
una inversién en la tendencia de zonacién, aunque
por causas diferentes, como se discute més adelante.

El comportamiento del Fe y del Ca es en muchos
casos irregular, dando lugar a perfiles oscilantes que
pueden presentar saltos bruscos entre puntos préxi-
mos del cristal. Es caracteristico que los perfiles de
estos dos elementos sean especularmente opuestos
(figs. 2 y 3).

En relacién a otros cationes cabe indicar que la
proporcién de Si y de Al permanece casi constante
a lo largo de los perfiles y que las pequeiias varia-
ciones que presentan son correlacionables con las
proporciones relativas de los componentes Fe, Mn,
Mg y Ca. El Cr y el Ti, presentes en pequefias can-
tidades, se distribuyen bastante irregularmente, aun-
que se aprecia una ligera tendencia a un cierto en-
riquecimiento relativo en la zona central de los cris-
tales.

En los granates alpinos que poseen una clara zo-
nacién textural ésta no implica necesariamente una
correspondencia con la zonacién quimica. En muchos
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TABLA 3
Andlisis de microsonda de granates de rocas metapeliticas de la cobertera del grupo del
Mulhacén.
1(c) 1(p) 2(c) 2(p) 3(c) 3(p) 4(c) 4(p)
3102 37.16 37.94 37.67 38.20 37.96 37.94 37.52 37.71
A1203 21.15 21.37 21.23 21.29 20.98 21.15 20.72 21.26
Cr203 0.00 0.19 0.00 0.10 0.00 0.00 0.00 0.05
TiO2 0.06 0.05 0,07 0.07 0.10 0.07 0.13 0.07
FeO* 29.33 29.18 28.58 28.21 29.50 32.57 29.30 30.73
MnO 3.20 0.53 3.15 0.31 1.75 0.06 3.67 0.31
MgO 3.64 5.76 3.36 5.93 3.51 3.02 1.97 3.99
Ca0o 4.84 4,53 6.13 5.58 6.34 5.42 6.70 5.75
NaZO 0.00 0.03 0.00 0.00 0.05 0.04 0.00 0.00

Total 99.38 99.58 100.19 99.69 100.19 100.27 100.01 99.87

Alm 64.81 63.74 62.68 61.01 64.63 72.45 64.96 67.48
Esp 7.15 1.16 6.97 0.69 3.87 0.13 8.23 0.70
Pir 14.33 22,44 13.14 22.84 13.72  11.99 7.77 15.63
Gro 13.71  12.66 17.21  15.46 17.78 15.43 19.04 16.19

5(c) 5(p) 6(c) 6(p) 7(c) 7(p) 8(c) 8(p)
810, 37.75 38.05 37.80 37.82 36.97 37.20 37.33  37.41
AL0, 20.94 21.41 21.20 21.14 21,21 21.06 20.96  20.80
Cr,0, 0.07 0.05 0.05 0.00 0.05 0.00 0.05 0.00
Ti0, 0.17 0.00 0.00 0.04 0.07 0.00 0.10 0.13
FeO* 30.77 33.54 32.59 31.96 32.80 35.99 30.01 29.79
MnO 1.41 0.33  0.47 0.74 1.13 0.67 1.40 0.26
MgO0 1.08 4.59 5.89 4.61 1.46 2.62 0.74 1.01
Ca0 8.12 2.67 1.23 3.43 5.74 2.25 9.36 0.87
Na,0 0.00 0.00 0.04 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00

Total 100.31 100.64 99.27 '99.81 99.50 99.79 99.95 99.27

Alm 69.11 73.75 71.92 70.51 74.76 81.38 67.07, 66.96
Esp 3.19 0.73 1.23 1.66 2.60 1.54 3.16 0.60
Pir 4.34 17.99 23.17 18.13 5.90 10.55 2.96 4.04
Gro 23.36 7.53 3.48 9.70 16.75 6.53 26.81 28.40

1,2,3 y 4: Granates de la formacién de micasquistos feldespaticos y anfi-
bbélicos. 5 y 6: Formacidn de micasquistos granatiferos. 7 y 8: Formacidn,
de micasquistos con granate y turmalina. (c)=centro, (p)=periferia.
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casos la transicién entre los nucleos peciloblasticos
y las aureolas sin inclusiones apenas tiene repercu-
sién sobre los perfiles de zonacién quimica. En otros
(fig. 2d), existen saltos bruscos en los perfiles, par-
ticularmente en lo que se refiere al Fe y al Ca. En
estos casos. el contenido en Fe se incrementa brus-
camente, mientras que el de Ca disminuye en mag-

nitud semejante al pasar a la zona externa de los
cristales, dentro de la cual ambos elementos evolu-
cionan normalmente. En los recrecimientos de idio-
blastos prealpinos la discontinuidad quimica es ex-
traordinariamente clara, de modo que el quimismo
del granate alpino no guarda relacién alguna con
el de los nucleos prealpinos (fig. 2a).
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Fig. 2.—Perfiles de zonacién quimica, desde el

centro (c) a la periferia (p), representativos

de granates de las rocas metapeliticas del zécalo.
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Fig. 3.—Perfiles de zonacién quimica, desde el centro (c) a la periferia (p), representativos
de granates de las rocas metapeliticas de la cobertera.

Discusién y conclusiones

Los agregados de granates formados durante la
primera fase de metamorfismo alpino estan relacio-
nados espacialmente y genéticamente con porfiro-
blastos prealpinos inestabilizados en las nuevas con-
diciones de alta presién y temperatura moderada-
mente baja existentes durante la fase M,.

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
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Los agregados de tipo (a) proceden de antiguas
biotitas prealpinas y atin conservan la forma del cris-
tal original. Los granates forman frecuentemente
texturas coroniticas originadas por reaccién de bio-
tita con la matriz, dando lugar a granate almandi-
nico y a una nueva generacién de biotita con una
relacion Mg/Fe superior a la de la biotita inicial.
En los agregados de tipo (b) la naturaleza del porfi-
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roblasto original no es tan evidente como en el tipo
anterior, pero su composicion mineral —bastante
heterogénea —, la composicién quimica de los gra-
nates, asi como la existencia de una serie de casos
intermedios entre los tipos (a) y (b) sugiere que tam-
bién se trata de biotita. A veces, los agregados se
encuentran incluidos en grandes porfiroblastos de
antiguas andalucitas o en contacto con ellos, en cuyo
caso cabe considerar la posibilidad de una reaccién
del tipo andalucita + biotita + cuarzo = granate +
moscovita como responsable de la formacién de los
agregados de tipo (b). Cuando la andalucita no ha
sido implicada en la reaccién, podria haber tenido
lugar una reaccién como la indicada para los agre-
gados {a), pero con formacién de moscovita y de
una pequefia cantidad de biotita mas granate como
productos de reaccién. Cuando existiese disponible
una mayor proporciéon de alimina en el lado de
los reactivos pudo tener lugar la formacién adicio-
nal de cloritoide. La composicién quimica de los
granates de los agregados (a) y (b) es muy semejante
y evidencia que su cristalizacién ha tenido lugar en
un microsistema fuertemente condicionado por la
composicién de la biotita original. Esto se traduce
en: 1) una elevada relacién Mg/Fe (0.13-0.14); 2)
bajo contenido en Mn (< 0.4% MnO) y 3) relati-
vamente alto contenido en Ti (0.15% TiO.).

Los agregados de tipo (c) se han originado a par-
tir de porfiroblastos de estaurolita prealpina. La com-
posicién de los granates es parecida a la de los otros
tipos de agregados, pero tienen un mayor contenido
en Fe y menor contenido en Mg y Ti en correspon-
dencia al quimismo de la estaurolita original. Las
reacciones que dan lugar a la inestabilizacién de es-
taurolita en ambientes de presiones altas son com-
plejas, y el area en que se produce la textura de
reemplazamiento debe de considerarse abierta y so-
metida a un importante intercambio de elementos
con el exterior (Kwak, 1974). En este contexto, la
formacién de los agregados compuestos por mosco-
vita, cloritoide y una pequefia cantidad de granate
han podido formarse por reaccién de estaurolita con
cuarzo con aporte exterior de K y, probablemente,
de Ca.

La proporcién de Ca, relativamente importante en
el micleo de muchos de los granates agregados, in-
dica una répida consuncién por el granate del poco
Ca existente en los porfiroblastos originales y una
difusién limitada de este elemento desde el exterior
en relacién con la velocidad de crecimiento del gra-
nate. Esto se traduce en una fuerte disminucién del
contenido en Ca hacia la periferia de los cristales

que es contrarrestada por una mayor incorporacién
de Fe.

Granates de la fase alpina

A partir del estudio comparativo de un elevado
nimero de laminas delgadas (més de 500) se deduce
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que la diversidad de disposiciones texturales obser-
vadas en los nucleos sintecténicos de granates de la
fase M, resulta de una serie de factores tales como:
1) la naturaleza (relacién cuarzo/filosilicatos) del en-
torno en que se forma el granate; 2) el tipo de de-
formacién de la matriz; 3) el momento de nuclea-
cién y el proceso de nucleacién; 4) la velocidad de
crecimiento del granate (Velilla, 1983). La zona ex-
terna que rodea muchos de los nicleos sintecténicos
corresponde a un cambio en las condiciones de cre-
cimiento hacia un régimen estatico y de tempera-
tura mas elevada que la existente durante la forma-
cién del nicleo.

Entre los factores que determinan mas directa-
mente las diferencias de composiciéon de los grana-
tes estudiados, asi como su evolucién quimica (zo-
nacién), indudablemente el mas importante es la
composicién de la roca huésped. Este hecho se ha
puesto de manifiesto particularmente bien en rela-
cién con el contenido en Ca. En primer lugar, se
ha encontrado una buena correlacién positiva entre
el contenido en Ca en la roca y en el granate (coe-
ficiente de correlacion r = 0.80 y nivel de confianza
> 99%). Ademas, se ha observado que en las rocas
con contenidos en Ca mas bajos (< 1% CaO) el gra-
nate es la unica fase con Ca existente. A este res-
pecto, cabe sefialar que el caracter de presiones mo-
deradamente altas de la fase M, favorece y adelanta
la formacién del granate en relacién a otros mine-
rales con Ca (Turner, 1981; Laird, 1982). En las
rocas antes mencionadas, al comienzo de la crista-
lizacién del granate, existe una mayor disponibilidad
de Cay la parte central de los cristales es rica en este
elemento; pero a medida que el proceso continta, y
como consecuencia del fuerte fraccionamiento de Ca
entre el granate y la roca, la proporcién de Ca en
el granate disminuye progresivamente hasta llegar en
la periferia de los cristales a valores inferiores al
1% CaO. En rocas con contenido en CaO més ele-
vado —pertenecientes exclusivamente a la serie de
la cobertera— se han formado junto al granate
otros minerales con Ca, tales como anfiboles, epi-
dota o plagioclasa. El granate de este tipo de rocas
contiene una elevada proporcion de CaO (6%-10%)
y muestra una débil zonacién normal del Ca. La
morfologia de los perfiles de zonacién de este ele-
mento obedecen, en este caso, a una alta disponi-
bilidad de Ca, al incremento modal de granate y al
incremento progresivo de la temperatura que faci-
lita la entrada de iones més pequefios. Aparte de los
perfiles de Ca mencionados, es un hecho comin la
existencia de fuertes irregularidades y fluctuaciones
en la distribucién del Ca en los granates, habiéndose
observado este hecho por numerosos autores (Lint-
hout y Westra, 1968; Crawford, 1974; Olimpio y Arn-
derson, 1978). Generalmente se ha atribuido a la
existencia de reacciones continuas y discontinuas que
implican al granate y a otras fases célcicas (Craw-
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ford, 1966; McAteer, 1976). En las rocas estudiadas
los perfiles irregulares se han observado en grana-
tes de rocas con contenidos medios o bajos en CaO,
en las que otros minerales con Ca estan ausentes o
en muy escasa proporcién. Su origen probablemente
sea debido a la existencia de fuertes gradientes qui-
micos, con oscilaciones en el aporte de Ca, especial-
mente si los cristales de granate se encontraban
apartados de las proximidades de la reaccién impli-
cada en el suministro de Ca (Crawford, 1977).

En relacién con el Mn cabe aplicar también va-
rios de los razonamientos expuestos anteriormente.
El granate es el mineral petrogenético que tiene
mayor factor de fraccionamiento respecto al Mn,
por lo que este elemento estd siempre fuertemente
concentrado en el granate en comparacién con cual-
quier otro ferromagnesiano coexistente (Thompson,
1976). De aqui que sea 16gico esperar que exista una
buena correlacién entre los contenidos en MnO en
el granate y en la roca. Sin embargo, en las mues-
tras estudiadas no ocurre asi y, ademas, los granates
son pobres en Mn en comparacién con los de rocas
metapeliticas de otras regiones, aunque éstas tengan
contenidos en MnO y grado metamérfico analogos.

Estas aparentes anomalias pueden explicarse prin-
cipalmente en términos de la cantidad de granate
existente en cada roca y del proceso de nucleacién
y crecimiento de los granates. Las condiciones me-
tamorficas de la fase M,, junto al quimismo de las
rocas estudiadas, han favorecido la formacién de
notables cantidades de granate en detrimento de
otros minerales ferromagnesianos, tales como bio-
tita, estaurolita o cloritoide. Estas circunstancias de-
terminan que el contenido medio en Mn en cada
cristal sea bajo, habiéndose encontrado una corre-
lacién inversa entre el porcentaje modal de granate
y su contenido en Mn (r = 0.70; nivel de significa-
cién > 95%). Ademas, se ha observado que los va-
lores més altos de Mn en la zona central de los
cristales corresponden a rocas con una densidad de
nucleacién de granate baja y, en consecuencia, con
una mayor disponibilidad de Mn por parte de cada
uno de los nicleos estables de granate existentes.

Los perfiles de zonacién del Mn responden a un
progresivo agotamiento de Mn en el medio de cris-
talizacién del granate a medida que éste crece, ha-
biéndose propuesto varios modelos acerca de este
proceso por parte de diferentes autores (Hollister,
1966; Atherton, 1968; Miyashiro y Shido, 1973;
Kretz, 1973; Trzcienski, 1977). La inversién en la
tendencia de zonacién del Mn observada en la zona
mas externa de algunos cristales obedece, en unos
casos, a un efecto retrogresivo (De Bethume et al.,
1975), pero, en otros en que no existen evidencias
aparentes de retrogresién, cabe pensar, de acuerdo
con Edmund y Atherton (1971), en una disminucién
de la velocidad de crecimiento en la fase final de la
cristalizacién, de modo que para un aporte muy pe-
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quefio pero casi constante de Mn se produce un
incremento en el coeficiente de distribucion efectivo.
Otros autores (Kretz, 1973; Banno y Chii, 1978) han
atribuido este tipo de enriquecimientos marginales
a gradientes composicionales (zonacién) en los filo-
silicatos a partir de los que se incorpora el Mn al
granate.

Las concentraciones medias de Fe y de Mg en los
granates analizados estan dentro de los valores ha-
bitualmente encontrados en granates formados en
condiciones de metamorfismo barrowiano y a tem-
peraturas propias del grado medio (zona de la estau-
rolita). Sin embargo, dentro de las series estudiadas,
existe una gama de contenidos en Fe y Mg bastante
amplia, con valores extremos del 1% y 5% para el
MgO y del 29% al 35% para el Fe. Si se examinan
estas diferencias en funcién de una serie de factorzs
considerados individualmente, se perfilan algunas
tendencias generales, pero con bastantes excepcio-
nes, como consecuencia de la intervencién de otros
factores. De modo que puede considerarse que los
contenidos en Fe y Mg son el resultado de la inte-
raccion compleja de una serie de factores, procesos
o hechos tales como: 1) proporcién de Ca y Mn in-
corporada por el granate; 2) relacion Mg/Fe* y es-
tado de oxidacién de la roca; 3) minerales ferromag-
nesianos coexistentes; 4) grado metamoérfico: tem-
peratura en relacién con el inicio y cese del creci-
miento.

La singular disposicion de los cationes X en la
estructura del granate, con coordinacién 8, favorece
que cationes del tamafio del Ca (1.04 A) y del Mn
(0.91 A) sean acomodados con preferencia a otros
més pequefios como Fe?* (0.80 A) y, especialmente,
Mg (0.74 A) (Zemann, 1962). Por tanto, la cantidad
de Mg y de Fe en el granate estd determinada, en
primer lugar, por la cantidad de Ca + Mn y por
los factores que afectan a la misma. Existe en las
rocas estudiadas una relacién directa entre la razén
Mg/Fe?+ del granate y los valores de Mg/Fe** y de
la relacién de oxidacién (Fe?** / Fe?* + Fe®) de la
roca. Esta puede ser la causa fundamental de que
los granates de la cobertera del grupo del Mulhacén
posean, en general, mayores proporciones Mg/Fe?*
que los del z6calo, donde la presencia de gran can-
tidad de grafito mantiene estados de oxidacién més
bajos. La coexistencia de otros minerales ferromag-
nesianos con el granate tiende a disminuir la rela-
cién Mg/Fe en este mineral. La relacion disminuye
en el siguiente orden: clorita > biotita > cloritoide
> estaurolita > granate (véase Thompson, 1976).
La relacién Mg/Fe en el granate también es fun-
ciébn de la temperatura (Schmid, 1966; Crawford,
1977). A medida que la temperatura aumenta, el
contenido en Mg y la relacién Mg/Fe incrementan.
La evolucién de la relacion Mg/Fe durante el cre-
cimiento de los granates estudiados evidencia que
éste ha tenido lugar en condiciones crecientes de
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temperatura, ya que el incremento de esta relacién
es continuo desde el centro a la periferia de los cris-
tales. En la zona méas externa de algunos granates
se ha observado una inversiébn en la zonacién del
Mg y una disminuci6én hacia el borde de la relacién
Mg/Fe. En ausencia de evidencias texturales de al-
teracién retrdgrada, puede interpretarse este hecho
como una continuacioén del crecimiento durante un
determinado tiempo en condiciones decrecientes de
temperatura, una vez superado el maximo térmico.
Esto concuerda con el gran desarrollo de la zona
externa de crecimiento estatico que presentan gene-
ralmente estos granates.

Las posibles reacciones que han dado lugar a la
formaci6n del granate no son faciles de establecer vy,
en muchos casos, son especulativas, tal como han
puesto de manifiesto numerosos autores. A la vista
de la composicién de la mayor parte de las rocas
estudiadas parece razonable recurrir a la clorita
como principal fuente de los elementos que dan lu-
gar al granate, y a minerales ricos en Ca —tal como
la epidota— como fuente de este elemento. Reac-
ciones tales como:

clorita + cuarzo =granate + H,O

cloritoide + clorita + cuarzo = granate + H,O
clorita + epidota + cuarzo = granate + O, +H,O
epidota =granate + H,O + O,

han podido ser operativas en los diferentes tipos de
rocas. En rocas aluminicas la naturaleza y la dispo-
sicién de las inclusiones en el granate sugieren una
progresiva inestabilizacién del cloritoide en condi-
ciones progradas y su participacién en la formacién
del granate de acuerdo con reacciones del tipo:

cloritoide + cuarzo = granate + estaurolita + H.,O
cloritoide + cuarzo = granate + distena + H,O
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LAMINA 1

Fig. 1.—Porfiroblastos de biotita prealpina parcialmente transformados en agregados de gra-

nates (negro) (X 38).

2.—Agregados nodulares de granates formados a partir de biotita prealpina (X 12).

3.—Parte de un porfiroblasto de estaurolita prealpina transformado parcialmente en
granate, moscovita y cloritoide (X 30).

4.—Nidcleo idioblastico de granate prealpino con notable recrecimiento de granate alpino
con abundante grafito incluido (X 30).

5.—Granate pecilobldstico alpino con zonacién textural, perteneciente a las rocas del z4-

calo (X 30).

6.—Porfiroblasto esquelético de granate desarrollado en lechos muy ricos en cuarzo

(cobertera) (X 20).
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LAMINA 2

Fig. 7.—QGranate sintecténico con desarrollo de textura en espirales dobles y concéntricas.

Los granos de cuarzo recristalizados en las sombras de presién son incorporados
al granate a medida que éste crece y gira (X 12).

8.—Nicleo de granate sintecténico con notable desarrollo de una zona externa de cre-
cimiento estitico (X 12).

9.—Aspcto tipico de los granates de la formacién de micaesquistos granatiferos, con dos
zonas texturales muy bien definidas (X 38).

10.—Concentracién de pequefios granates en rocas de la formacién de micaesquistos de
grano fino con granate y turmalina (X 12).

11y 12.—Dos aspectos del desarrollo de granates con texturas en atolén correspondientes a la
formacién de micaesquisos granatiferos (11: X 30; 12: X 65).
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