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1.1.- DEFINICION

Bajo la acepcién genérica de granates se resumen una

serie de minerales muy conocidos y difundidos en la Naturaleza.

Los granates son nesosilicatos cuya composién quimica
es muy variable, acepténdose como férmula quimica general (Si
O4)3 X3,
magnesio, hierro 2+ o manganeso 2+), e Y representa un catiodn

en la que X representa un catién divalente (calcio,

trivalente (aluminio, hierro 3+, cromo, titanio, vandio o circo

nio).

Dentro del sistema cubico en el que cristalizan, lo ha
cen en la forma hexaquisoctaédrita, siendo sus habitos cristali
nos mas comunes el rombododecaedro, y el trapezoedro aunque
también se presentan con formas de icositetraedro, hexaquisoc
taedro e incluso, aunque muy raramente, de cubo. No son raros
los cristales en los que se combinan estas formas entre si.
También es frecuente encontrar agregados de fragmentos poliédri
cos, masas criptocristalinés, y cantos rodados en arenas. Ver

fig. 1.



1l.- INTRODUCCION




Fig. 1- FORMAS DE CRISTALIZACION DE LOS GRANATES

Existen numerosas variedades de granates, segin sean los
cationes constituyentes X e Y anteriormente citados. Las varie

dades de granate mas frecuentes y conocidas son las siguientes:

PirOpPO e vevenosenscnscnnns Mg3 A12 (Si 04)3
Almandino ....eveeeececcnas Fe3 Al2 (Si 04)3
Espesartita .......cc00... Mn3 Al2 (si 04)3
Grosularia ....cceeeeeeenns Ca3 A12 (si 04)3
Andradita ....ccc0ceecnaann Ca3 Fe2 (Si 04)3
Uvarovita ...veeceeeeeeeans Ca3 Cr2 (Si 04)3

La composicién de los granates naturales rara vez se apro



xima a las férmulas teébricas de los granates puros, pues la sus
titucién atémica es muy amplia, denomindndose los granates natu
rales por el nombre del componente mayoritario. Asi el almandi
no, el piropo y la espesartita pueden intercambiar los cationes
Mg, Fe2+ y Mn de modo que dan lugar a mezclas isomorfas bina-

rias y ternarias con inmiscibilidad incompleta.

Sin embargo, estas mezclas en estado s6lido no son posi
bles en todas las proporciones, llegando en el caso de la grosu
laria, andradita y uvarovita a mezclarse de forma muy limitada,
dando lugar a lagunas o soluciones de continuidad en lo que po
dria considerarse series o familias isomorfas en cuyos extremos

estarian los granates puros.

La causa mineralégica de la imposibilidad de existencia
de algunas mezclas es la limitacién en la sustitucién idnica de
bido a la gran diferencia de tamafio entre algunos de los iones
(por ejemplo, ién calcio, e ién hierro (2+), o ién calcio e idén

magnesio).

Concentrando se puede afirmar la existencia de una serie
de términos intermedios entre almandino y propio,ya que el Fe2+
y el M92+ son perfectamente intercambiables entre si; del mismo
modo existen algunas composiciones intermedias entre‘almandino
y espesartita, entre grosularia y andradita, y entre espesartita
y piropo, si bien en estos casos existen numerosas lagunas por

la razén anteriormente apuntada.

Por otra parte, desde el punto de vista geoldégico tam
bién es posible justificar la no existencia de ciertas mezclas
entre algunos granates puros, ya que cada tipo de granate es ca
racteristico o va ligado a litologias concretas o ambientes geo

l6gicos distintos.



1.2.- VARIEDADES Y YACIMIENTOS

Los granates, segun la naturaleza del catién trivalente

que contengan, se suelen dividir en cuatro grupos:

Grupo l.- Catién trivalente: Al
- Piropo

Almandino

Espesartita

Grosularia

Grupo 2.- Catidén trivalente: Fe
- Andradita

-Calderita

Grupo 3.- Catién trivalente: Cr
- Uvarovita

- Hanleita

Grupo 4.- Catién trivalente: Ti, Zr o Va
- Kimzeyita

- Goldmanita
1.2.1.- Piropo

Es un granate poco frecuente en la naturaleza, UGnicamen
te mas abundante que la urarovita. Estd formado por silicato de
magnesio y aluminio, aungue también contiene hierro divalente
que sustituye parcialmente al magnesio. Presenta un color rojo

fuerte, rojo fuego o anaranjado.

El piropo es un mineral tipico de rocas igneas ultrabési
cas y en las serpentinas derivadas de aquellas; también se en

cuentra en rocas metamérficas de alto grado y ricas en magnesio.



Es, quizas, el granate més apreciado en joyeria (grana
tes de Bohemia, rubi de El Cabo, rubi de Ely) por su coloracién

y belleza.

Las localidades mas conocidas son las de Trebnitz y Meso
nitz en Bohemia (Checoslovaquia), Cowee Creek en Carolina del
Norte (USA), Kimberley (Republica Sudafricana), Ely (Gran Breta
fla), Z6blitz en Sajonia (Alemania) y Gorduno (Suiza).En Espaifa,

se ha citado en la Sierra de Segura, en la provincia de Jaén.

La rodolita constituye un término intermedio medio de la
serie piropo-almandino en el que prevalece composicionalmente

el primero.
1.2.2.- Almandino

sin duda es el granate mas conocido y abundante en la
naturaleza. Se trata de un silicato de hierro (2+) y aluminio
con variable cantidad de magnesio en sustitucién del hierro. Es

de color rojo oscuro con tonos violaceos o castafnos.

Se presenta en rocas pluténicas (granito, granodiorita,
diorita), volcéanicas (riolitas, dacitas, andesitas) y metamérfi
cas (micaesquistos, greis, anfibolitas). Asimismo, debido a
su alta resistencia quimica y mecénica, es frecuente encontrar
lo en formaciones sedimentarias originadas por alteracién y

erosién de las rocas anteriormente citadas.

Son numerosas las localidades en las que existe el alman
dino, siendo las mé&s conocidas las de Wrangell en Alaska, Roxbu
ry en Connecticut y Salida en Colorado, en USA; Jaipur, Rajas
than y Hyderabad en la India; Lindi en Tanzania; rio Mazibika
en Rhodesia; Valle de Codera, Pizzo Badile, Val Bregaglia vy

valle Passiria en Italia; Zillertal en Austria, etc.



En Espafia, el almandino es extraordinariamente abundante
mé&s por el numero de localidades en las que se encuentra que
por la concentracién o abundancia relativa del mineral en la ro
ca que lo contiene. El almandino ha sido citado en numerosas 1o
calidades de las provincias de Almeria, Asturias, Avila, Bada
joz, Barcelona, Cé&ceres, Cadiz, Castelldn, Cdrdoba, Gerona, Gra
nada, Guadalajara, Guipuzcoa, Jaén, La Coruna, Lebén, Lérida, Ma
drid, Malaga, Murcia, Orense, Palencia, Pontevedra, Salamanca,

Sevilla, Zamora y Zaragoza.

1.2.3.- Espesartita

La espesartita es un término relativamente raro entre
los granates. Est& constituida por silicato de manganeso y alu
minio, conteniendo también hierro ferroso y férrico, que susti
tuyen respectivamente, de modo parcial, al manganeso y alumi
nio. Generalmente presenta color amarillo castafio, aunque tam

bién puede ser amarillo miel y a veces rojizo.

A menudo es el granate de las pegmatitas &cidas o grani
ticas, aunque también se presenta en granitos y en rocas meta

mérficas ricas en manganeso.

Este granate abunda en Spessart en Baviera (Alemania) de
donde proviene su nombre, y es frecuente en Amelia Court-House
en Virginia (USA), Sierra de San Pedro (Méjico), Antsirabe y -
Tsilaizina (Madagascar), Isla de Elba, Pocos de Cavalos en Mi
nas Gerals (Brasil) y San Mardelo (Italia). En Espafia ha sido

citado en el Cabo de Creus (Gerona).

1.2.4.- Grosularia

Granate constituido por silicato de calcio y aluminio,



en el que frecuentemente el aluminio es sustituido por el hie
rro trivalente. Puede presentarse con colores muy variados,
siendo los mas frecuentes verde, pardo, rosado, incoloro, amari

llo blanquecino, anaranjado y rojo jacinto.

Se forma en calizas impuras que han sido afectadas por
metamorfismo regional o metamorfismo de contacto (5 Karn), en
cuyo caso se suele presentar asociada a calcita, wollastonita
e idocrasa. También aparece en otras rocas metamérficas tales

como gneis anfibélicos y serpentinas.

La grosularia es un granate bastante comidn y son numero
sas las localidades en las gque se ha encontrado: Asbestos en
Quebec (Canada); Xalostoc, Morelos y Lago Jaco (Méjico); Los
Gavilanes en California (USA); Oravica (Rumania); Jordansmiihl
en Silesia (Polé6nia)l; Tolemark (Noruega); Tirol (Austria);
Wilui en Siberia (URSS); Rezania (Hungria); etc. En Espafia se
ha encontrado en Colmenar Viejo (Madrid), Orbaiceta (Navarra),

Bayarque (Almeria), Cala (Huelva), etc.

La variedad ferrifera de 1la grosularia se conoce con
el nombre de hesonita, que a menudo se considera incluida den
ro del grupo de los hidrogranates por contener en su estructura
agua de combinacién, al haberse producido una sustitucién par
cial de los grupos estructurales (Si204)4— poOr grupos (OH)44- .
Esta variedad constituye uno de los dgranates mas apreciados
en gemologia puesto que da lugar a espléndidas coloraciones
en cristales transparentes que se prestan a ser talladas con
facilidad originando verdaderas joyas muy apreciadas. Las colo
raciones mas frecuentes varian entre el amarillo y el marrdn.
La localidad mé&s conocida es la isla de Ceilén, aunque también
se ha encontrado en otros lugares, tales como el Valle de Ala

en Piamonte y en el Valle de Bellecombe en Aosta, ambos en Ita



lia, en Maharitra (Madagascar),en Zermat en el Tirol (Austria).

En Espafia se ha citado en Fermoselle (Zamora).

Una variedad de grosularia es la cromifera (a menudo con
fundida con la uvarovita) de un bello color esmeralda que se
presenta en pequefios cristales rombododecaédricos, y que ha si

do reconocida en Oxford, Quebec (Canada).

Otra variedad de grosularia, esta vez vanadifera, de co
lor verde esmeralda, y susceptible de ser tallada como gema, ha

sido identificada en Tanzania.

Por ultimo citaremos a la grandita, un granate de com

posicidén intermedia entre la grosularia y la andradita.
1.2.5.~ Andradita

También la andradita es uno de los granates mas comunes,
presentandose generalmente cristalizado en formas dodecaédri
cos. Esté& formada por silicato de calcio e hierro trivalente,
pudiendo contener por sustitucién idénica parcial, aluminio, mag
nesio, manganeso e hierro divalente, lo que da lugar a numero
sas variedades de andradita con sus propias caracteristicas vy
peculiaridades. El color tipico de la andradita es el negro cas
tafio, si bien puede también ser amarilla, castafia o verde bri
llante.

Generalmente, la andradita se presenta en calizas crista
linas afectadas por un metamorfismo producido por soluciones fe
rruginosas, por lo que es frecuente encontrarla relacionada con

depb6sitos metalicos explotables.

Andradita de color negro castano ha sido identificada en



la isla de Elba, y también en Handerson, Carolina del Norte (U.

S.A.), Dobschau (Checoslovaquia) y Arendal (Noruega).

La variedad de color negro intenso es la melanita, carac
terizada por la presencia en su estructura de titanio, presen
tandose generalmente relacionada con fendmenos volcanicos (Vesu
bio, Elba, Somma, etc.). Otras localidades donde se encuentra
esta variedad son Arendal (Noruega), Kaisersthul (Alemania) y
Magnet en Karkansas (USA). En Espafia se ha citado en Miraflores
de la Sierra (Madrid), Huéscar (Granada), Cartagena (Murcia),
Cortegana (Huelva) y Burgillos del Cerro (Badajoz).

El demantoide es una variedad de andradita que se presen

ta con distintos tonos de color verde gque varian desde el verde
esmeralda al verde oliva. Es el granate tipico de los Urales co
nociéndosele como "granate de Bobrowka" o "esmeralda de los Ura
les". Se suele presentar incluido en rocas serpentinizadas, ge
neralmente relacionado con depésitos de asbestos. Los lugares
méds conocidos son el rio Bobrowka en los Urales (URSS), aunque
también se ha identificado en los Valles de Aosta, Ala y Malen

co en Italia.

Otra variedad de andradita es la topazolita, granate de

color amarillo dorado similar al topacio, que en forma de dimi
nutos cristales transparentes se encuentra en el Piamonte (Ita

lia).

Otras variedades raras de andradita son la alocroita(con

algo de manganeso), poliadelfita, eschorlomita (con titanio),

etc.

1.2.6.- Uvarovita

Es el mas raro de los granates, habiendo sido frecuente
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mente confundido con las variedades verdes de andradita o grosu
laria, que se le asemejan. Se trata de un granate formado por
silicato de calcio y cromo, responsable éste de la coloraciédn
verde del mineral, que varia desde un verde esmeralda hasta un
verde negruzco. Se suele presentar asociado a depésitos de cro

mita dentro de las rocas serpentinicas.

Los lugares mas conocidos donde se ha localizado este
granate son los siguientes; Bissersk en los Urales (URSS), Outo
kumpu (Finlandia), Grant County en Oregon y Yuba County en Ca
lifornia (ambos en USA), Valle de Malenco y Valle de Aosta (Ita
lia). En Espafa ha sidé identificada en Benasque (Huesca), y en

la Serrania de Ronda (Malaga).
1.2.7.- Calderita

Es una rara variedad del granate constituida por silica
to de manganeso e hierro trivalente, que puede contener peque
flas cantidades de calcio en sustitucién del manganeso.Se encuen
tra en el yacimiento de manganeso de Otjosondu, en Africa del

Sudoeste. No ha sido citada en Esparfa.
1.2.8.- Hanleita
Se trata de una rara variedad de granate formada por si
licato de magnesio y cromo, de color verde intenso. Se ha encon
trado en Hanle en Cachemira (India).

1.2.9.- Hibschita

Es otra rara variedad de granate, también conocida como

plazolita o hidrogrosularia por ser un ,granate de calcio y alu

minio en el gue algunos iones Si han sido sustituidos por H. Se

encuentra en Aussig, Bohemia (Checoslovaquia).

- 11 -



1.2.10.- Goldmanita

Es una variedad de granate recientemente identificada.
Se trata de un silicato de calcio y vanadio localizado en un ya
cimiento de uranio y vanadio en las cercanias de Alburquerque,

en Nuevo Méijico.
1.2.11.~- Kimzeyita

Se considera una variedad de granate rico en circonio,
aunque su foérmula composicional no se corresponde con la gene
ral de los granates, ya que es Ca3 Zr2 Al2 Si 012. Se presenta
en negros cristales rombododecaédricos, asociados a apatito, pe

rowsquita y monticellita en Magnet Cove en Arkansas (Usa).



1.3.-

PROPIEDADES

A continuacién se exponen las propiedades fisicas de los

distintos grupos o tipos de granates:

Almandino Piropo Grosularia Andradita Espesartita Uvarovita
Férmula qui .

- i0 ) _Fe_Al (Si0 ) _Mg_Al Si0 ) _Ca_Al (Si0 ) _Ca_F (Si0 ) _Mn_Al (Si0 ) _Ca_C
mica teérica| o104 3 %3M; 10,) Mg AL, | (8i0,),Ca AL, a3 10,2 Mn AL, 1 (510)Ca Lr,
Dens idad 4,6 3,7 3,5 3,9 4,0 3,6
Dureza 7,5 7-7,5 6,5-7,5 6,5-7 7-7,5 6,5-7,5

Rojo oscuro Rojo fuego Pardo, rosa, Verde amari Amarillo cas | Verde intenso
Color Rojo violaceo amarronado verde, incolo llento, negro, |tafio naranja par]
Rojo castafio © negro ro, rojo, blan incoloro o do & pardo
co, amarillo pardo
Indice de
. 1,78-1,83 1,70-1,76 1,73-1,75 1,88-1,90 1,79-1,81 1,86-1,87
refraccidn
Tamafio de
11,53 11,46 11,85 12,05 11,62 11,97
celda unidad
Los granates presentan brillo vitreo, céreo, resinoso o

mate.

Son transliucidos e incluso transparentes

gque alcanzan alto valor como gemas.

y no contienen impurezas ni sustituciones mineralédgicas,

a tener un alto grado de tenacidad,

Los cristales individuales,

La fractura de los granates es
desde

los tipos y grado de

coidea.

La raya es blanca o del mismo

mente mas palida.

-pureza,

No presentan exfoliacidn.

irregular,

en ejemplares

cuando estan bien formados

llegan

rompiendo con dificultad.

variando segun

astillosa o laminar a con

color del ejemplar ligera




La dureza es la expuesta en la tabla adjunta, si bien se
han llegado a medir en algunos ejemplares de almandino, valores

superiores a 8 (escala de Mohs).

Dada la gran variedad existente en la composicién quimi
ca de los granates naturales, no todos se comportan del mismo
modo ante la accién del calor. Asi, casi la totalidad de = 1los
granates son infusibles a la llama del mechero Bunsen; sin em
bargo ante el soplete si funden, ocupando valores del 3 al 6 en

la escala de Van Kobell.

Los términos ricos en hierro (almandino) son los de vélg
res més bajos, fundiendo a una temperatura aproximada de 1.2009C
originando masas globulosas magnéticas. En el extremo opuesto
se encuentran los granates ricos en cromo (uvarovita), que son

practicamente infusibles.

Permanecen inalterables frente a la accién de los &cidos
salvo las variedades titaniferas (melanita, eschorlomita). En
el caso de atacar con 4cidos un granate previamente fundido, da

lugar a una separacién de silice gelatinosa.



1.4.- PROCESOS INDUSTRIALES

Los procesos que ha de sufrir el granate natural para po
der ser presentado como un producto adecuado para su utiliza

cién industrial, son los siguientes:

- Extraccién.

- Clasificaciédn manual.
- Machaqueo.

- Molienda.

- Tamizado.

- Concentracién.

- Tratamiento térmico.

La extraccioén depende en cada caso del tipo de roca con

tenedora del granate. Asi, en la Mina Barton de Nueva York se
presenta en una.roca ignea metamorfizada que es explotada en
bancos de unos 10 m de altura. El sistema de arranque consiste
en dejar caer una pesada bola met&lica que desprende grandes
fragmentos de roca, y que posteriormente son transportados en

camién a los molinos de trituracién.
Hay otras minas que explotan depésitos aluviales o nive
les de materiales detriticos donde la extraccidén se realiza me

diante dragalinas rastreadoras o Scrappers.

El machaqueo y molienda gque se realizan a continuacién

depende  .del tipo de producto final que se persigue, ya que
éste determina el tamano de grano a que se ha de llegar en la
trituracién. Durante esta fase cambia la forma y tamafio de las
particulas del granate, no pudiendo controlarse ni el tamafio ni

la forma durante el proceso de molienda.



Asi, en el caso de que el uso sea dgranate para telas y
papeles abrasivos deberan evitarse los finos, mientras que en
los productos para pulido son precisamente los finos que pasen

por el tamiz de 300 mallas los que interesan.

El tamizado se puede realizar al final de la molienda,

o bien interrumpir ésta para recuperar un tamafio determinado,
de modo que en el caso mas completo, con gran variedad de pro
ductos finales, el tamizado y la molienda se imbrican de forma

escalonada.

La concentracién es el siguiente paso en la obtencidn de

un producto industrial. Puede realizarse aplicando a cada frac

cién granulométrica todos o algunos de los siguientes sistemas:

Separacién por corriente de aire o agua.

Separacién por liquidos densos (ferrosilicio, ioduro

de metileno, etc.).

Separacién magnética.

Separacién magneto-gravimétrica (separador isodinami

co).

Finalmente se somete el concentrado de granate a un tra-

tamiento térmico con el fin de eliminar las impurezas que a ve

ces contiene el granate y las que ha adquirido el producto du
rante el proceso de preparacién, a la vez que se consigue homo

geneizar el color del producto final.

Para comercializar el producto se procede a un empaqueta

do segun tamano de tamiz o tamafios micrométricos.



1.5.- APLICACIONES

Para la industria es el almandino el granate de mayor im
portancia debido por una parte, a su mayor abundancia respecto
a las restantes variedades, y por otra, a sus caracteristicas
y propiedades, que le hacen apto para numerosas aplicaciones.
Sin embargo,estas caracteristicas no son constantes para todos
los yacimientos o indicios de almandino existentes en el mundo,
por lo gque su apreciacién y valor industrial varia sensiblemen

te de unos a otros.

Al ser Estados Unidos el principal productor y consumi
dor es valido y representativo su modelo de consumo, en el que
las principales utilizaciones del granate son como abrasivo en

sus diversas modalidades y para filtrado de aguas.

El granate utilizado en la fabricacién de telas y pape
les abrasivos representa cerca del 90% del total utilizado en
la industria, mientras que las telas y papeles abrasivos de gra
nate representan alrededor del 10% del total de telas y pape

les abrasivos producidos.

Estos productos se usan para la consecucién del acabado
de superficies de metales blandos (aluminio, latén, cobre,etc)
caucho endurecido, manufacturas de cuero, celuloide,pléasticos,
productos ceramicos, etc. También se utiliza, y es la utiliza
ciébn principal de las telas y papeles abrasivos en el 1lijado
de maderas duras, trabajo en el que se obtienen resultados es
pectaculares, alcanzandose rendimientos muy superiores a los

obtenidos con el papel de lija.

El chorro de arena de granate se utiliza para debastar

superficies metalicas duras, con la ventaja sobre el chorro de



arena de cuarzo de no contener silice no combinada, evitandose

el peligro de silicosis que éste puede producir; otra ventaja
es la mayor densidad del granate respecto del cuarzo, lo que
permite una mejor recuperacién y posterior utilizacién del pro

ducto.

También se utiliza como granalla en el corte y aserrado
de bloques de rocas duras o abrasivas, principalmente las uti

lizadas como rocas ornamentales (granitos, marmoles y pizarras).

A un tamafio inferior a 200 mallas, el granate se utiliza
para el pulimento de las rocas ornamentales (m&rmoles y grani

tos), superficies de vidrio y lentes Opticas.

Otra utilizacién del granate es la fabricacién de suelos
antideslizantes y muelas abrasivas mezclado con cemento o

con pastas ceréamicas.

En filtracién de aguas se utiliza el granate mezclado
con arena de silice y antracita, obteniéndose excelentes resul
tados con altos grados de purificacién de las aguas. Para este
uso no es necesario el empleo de granates de alta calidad, si

no que es suficiente con los de calidad intermedia.

Una minima cantidad de granates reunen el suficiente gra
do de pureza, color y tamafo para permitir su talla como pie
dra semipreciosa. Las diversas variedades existentes como gema

son las siguientes:

- Piropo (color rojo sangre de pichdén): Granate de Bohe
mia, rubi de El Cabo y rubi de Anyma.
- Almandino (color rojo oscuro): Carbundo.

- Rodolita (color rojo fuego).



- Grosularia (color anaranjado o amarillo).
- Espesartita (color rojo anaranjado).
- Andradita (color verde oliva o negro metéalico).

- Uvarovita (color verde esmeralda).

No existe ninguna normativa especifica sobre granates
que determine los criterios de calidad y ensayos a realizar,de
biendo pues, atenerse a las normas dgenerales sobre productos
abrasivos, gque o bien se refieren al conjunto de materiales -
susceptibles de ser utilizados como abrasivos (silex, granate,
esmeril,. corindén y carburo de silicio) o los productos acaba

dos.

La normativa recopilada sobre abrasivos ha sido la si

guiente:

- UNE 16-162-82.- Definicidén y designacién de los abrasi
vos aplicados.

- UNE 16-300-75.- Definicién, designacién, gama de medi
das, y perfiles de los productos abra
sivos aglomerados. (Equivalente a 1S0/
R 525).

- UNE 16-326-82.- Rollos en carrete abrasivo aplicado.
(Equivalente a IS0-3366-1975).

- UNE 16-327-82.- Rollos en papel y tela de abrasivos -
aplicados. (Equivalente a IS0O-3367-1975).

- UNE 16-328-82.- Rollos de tela de abrasivo aplicado.
(Equivalente a ISO -3368-1975).

~ UNE 16f329—82.— Discos abrasivos de agujero circular.
' (Equivalente a IS0-2235-1972 e 150/DIS
-3017-1979).

- UNE 16-330-81.- Hojas de abrasivo aplicado. (Equivalen
te a IS0 /DIS-2235-1979).
- UNE 16-331-82.- Dicos abrasivos. (Equivalente a IS0/
DIS-3017-1979).
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BS-871-1981.- Abrasive papers and cloths.

ANSI-B 74.2-1982.- Abrasives. Grading of abrasive mi
crogrits.

ANSI-B 74.4-1977.- Abrasives. Bulk density of Abrasive
Grains, Test for.

ANSI-B 74.5-1974.- Abrasives. Capillarity of Abrasive
Grains, Test for.

ANSI-B 17.6-1977.- Abrasives. Sampling of Abrasive -
Grains, Procedure for.

ANSI-B 74.8-1977.- Abrasives. Friability of Abrasive
Grain, Ball Mill Test.

ANSI-B 74-10-1977.- Abrasives. Abrasive Microgrits,Gra
ding of.

ANSI-B 74-18-1977.- Abrasives. Grain on Coated Abrasi
ve Products. Specification for Grading
of Certain Abrasive.

ANSI-B 74-19-1980.- Abrasives. Grains. Test for Deter

mining Magnetic Content of Abrasive.



1.6.- SUSTITUTIVOS

La principal caracteristica de un material para ser usa
do como abrasivo es su dureza. Cuando la dureza es similar en
varios abrasivos hay que considerar otras propiedades tales
como tenacidad, fragilidad, tipo de fractura, composicién qui

mica, etc.

Segun su dureza, existen numerosos materiales suscepti

bles de ser empleados como abrasivos. Segtn la escala de Mohs:

MOHS DUREZA KNOOP
10 Diamante 8,200
9,7-9,8 | Carburo de boro 2.800
9,5-9,6 | Carburo de silicio 2.500
9,0-9,4 | Oxido de alamina 1950-2200
7-9,0 Esmeril 1.800
8,5 Virutas y esquirlas de 1190-2200
hierro
7,5-8 Granate 788-1190
7-8 Lana y bolas de acero 780-1190
7-7,5 Estanrolita y andalucita 788-900
7 Silice 788
6-7 Olivino 560-820
6 Feldespato 560
5,5-6 Pémez 560

El volumen de granate empleado como recubrimiento abra
sivo ocupa un lugarintermedio entre la arena de cuarzo de bajo

costo y los abrasivos sintéticos de costo relativamente alto

(carburo de silicio y O6xido de aluminio fundido).



La supremacia sobre la arena de silice se fundamenta en
el mayor rendimiento del granate segin la relacidén producciédn/
coste, y en la mayor calidad del acabado de los productos he
chos de madera, piel, fieltro y plésticos, tratados con abrasi

vo de granate.

Por el contrario,ante los productos sintéticos los abra
sivos de granate estédn en desventaja, en primer lugar porque
al tratarse de productos naturales es muy dificil mantener una
calidad uniforme del producto comercial, mientras que con los
productos sintéticos artificiales este objetivo es facilmente
alcanzable; en segundo lugar existen algunas aplicaciones en
las que los abrasivos artificiales ofrecen un mayor rendimien
to y mejor acabado que los fabricados con granate; tal es el

caso de los devastados de superficies metdlicas.

Entre los productos naturales utilizables como abrasivo
ademés del granate se pueden destacar silice, silicatos, carbo

rundum y esmeril.

Las arenas de silice tiene una amplia utilizacidén como
abrasivo barato y de relativa dureza; se usa especialmente en
chorro de arena para el debastado de superficies metédlicas.Pre
senta el grave inconveniente de producir silicosis. Otros mine
rales siliceos tales como tripoli, diatomita y pumita, también
se usan como abrasivos. También el olivino y el feldespato
est&n reconocidos como abrasivos suaves, aungque no es ésta la

mejor ni mé&s comin utilizacién que se puede hacer de ellos.

La alamina natural mas pura se presenta en la naturale
za en forma cristalina, corindén a menudo tefiida dando lugar a

gemas de alto valor tales como el rubi o el zafiro.



Pt

También se presenta en forma impura, conocida como esme
ril, con impurezas de hierro, titanio, silice y magnesio.Segln
la escala de dureza de Mohs llega a alcanzar el grado 9,detréas
inicamente del diamante, lo que le define como un excelente -

abrasivo.

Entre los productos abrasivos artificiales pueden desta
carse, por su importancia el 6xido de aluminio fundido, diaman

te sintético, y el carburo de silicio.

La altmina fundida, como hemos visto en el apartado de
aplicaciones, se emplea para los mismos usos que el granate -
con el unico inconveniente de su mayor precio, y la gran venta
ja de su homogeneidad como producto comercial. También se uti
liza como refractarios de alto contenido en alimina, tanto en
forma de bloque como de arena, lo que permite un mayor volumen
en la produccién y resistir mejor los altibajos de la demanda

al estar diversificada la utilizacién final del producto.

Se obtiene por fusién en horno eléctrico a partir de
bauxitas impuras, obteniéndose dos calidades, la marrdén con un
94-97% de A1203 vy la blanca (Bayer), con un 99,5-99,9% de‘Alf33

El diamante artificial puede usarse como abrasivo en mu
chas de las operaciones en las que se usa el granate, particu
larmente en las de pulimento de materiales duros, tales como

lentes o6pticas, metales y materiales cerémicos.

El carburo de silicio es un material sintético compues
to de silicio y carbono. Modernamente la fuente de silice 1la
constituyen las arenas siliceas muy puras (99,52 de Sioz), Yy
la del carbono es de coke el petrdleo. La reaccidn tiene 1lugar

en un horno eléctrico a una temperatura de 2.400Q C. Las cali
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dades comerciales de carburo de silicio son tres: verde (mas

de 99,5% de SiC), semi-verde, y negro (99% de SiC).

Como abrasivo es muy utilizado en la fabricacidn de mue
las abrasivas, preparacién de debastado y corte de superficies
de marmol, ceraémicas, de aluminio, cuero, y vidrio; también se
utiliza como recubrimiento de papeles y telas abrasivas,en cho

rro de arena y en superficies antideslizantes.

El abrasivo sintético mds recientemente obtenido es el
de alumina-circén que contiene alrededor de un 25% de circdn y
el resto de alumina. El sistema de fabricacidén es similar al

de alumina fundida en horno eléctrico.



2.- METODO DE TRABAJO




Un trabajo como el que nos ocupa, que trata de inventa
riar y caracterizar los indicios existentes de granates a ni
vel nacional, debe orientarse seguin tres aspectos fundamenta
les: geoldgico (localizacidén y primera evaluacidn de reservas),
econdmico (financiacidén y mercados) y técnico (explotabilidad

del material.

Lbégicamente, las técnicas seguidas y las caracteristi
cas analizadas en cada aspecto han de ser diferentes.No obstan
te todas ellas se complementan para alcanzar un objetivo co
min: conocer la rentabilidad de la explotacién de granates en

Espaifa.

Se inicia el estudio con una minuciosa recopilacién bi
bliografica de la informacidén existente sobre indicios de gra
nates en el territorio nacional, desde los puntos de vista geo

grafico, geoldégico, técnico y econdmico.

Basandose en esta informacién se planificaron y realiza
ron una serie de itinerarios de campo al objeto de reconocer
"de visu" todos los indicios bibliograficos recopilados. Duran
te la etapa de campo se amplid la relacidén de indicios a reco

nocer gracias a las informaciones orales recogidas.

De cada indicio se reconocieron sus caracteristicas més
destacables desde los puntos de vista, anteriormente citados,

geografico, geoldgico, econdmico y técnico, que permitieran co
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nocer la existencia, amplitud de afloramiento, tipos litoldgi

cos, tipo y cantidad relativa de los granates, etc.

Simultaneamente se efectudé un desmuestre que permitiera
identificar, por una parte, el tipo de roca contenedora de los
granates, y por otra, las caracteristicas fisicas, quimicas vy
mineralégicas de los granates. En esta fase se dieron casos de
que varios de los indicios bibliograficos recopilados se ubica
ban en el mismo nivel o formacién litoldégica, lo que indujo a
unificarlos y ejecutar un solo desmuestre representativo.

Asimismo, se dio el caso de que bastantes de los indi
cios bibliograficos no eran més que verdaderas "curiosidades
mineraldgicas" sin ningtn interés desde el punto de vista de
su posible explotacién industrial, por lo que en estos casos o
no se realizé el desmuestre previsto o se hizo de un modo res
trictivo, con vistas Unicamente a su ubicacidn geoldgica o 1i

toestratigrafica.

Una vez finalizada esta etapa de reconocimiento se pro
cedié a la realizacidén de los andalisis quimicos, andlisis mine
raldégicos por difraccidén de rayos X, y estudios petrograficos
de lamina delgada, que permitieron, junto con todos los datos
ya recogidos, proceder a la seleccién de los indicios de posi

ble interés con vistas a una futura explotaciédn.

Estos indicios.seleccionados fueron de nuevo visitados,
estudidndose en ellos las posibles variaciones de los granates
a lo largo y ancho de la formacién litolégica caja, homogenei
dad de la concentracidn, explotabilidad, accesos, caracteristi

cas de la roca con vistas a su laboreo y manipulacidén, etc.
En esta fase se levantdé una cartografia geolégica defi
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niendo los niveles o tramos granatiferos y plasmando el entor
no geoldgico, y demds caracteristicas de posible interés.Simul
taneamente se realizd un desmuestre de los granates, extrayén
dolos de la roca "in situ" cuando fue posible (caso de rocas
blandas o disgregables) o bien como fragmentos de la roca gra
natifera (caso de rocas duras o compactas). En este ultimo ca
so hubo de procederse a una separacidén de los granates poste

rior a un machaqueo y molienda.

Estas muestras fueron sometidas a andlisis quimicos,ana
lisis mineraldégicos por difraccidén de rayos X y determinacio
nes de las densidades e indices de refraccién. Finalmente fue
ron enviadas a una fabrica de abrasivos donde fueron compara
das con las muestras standard utilizadas en la fabricacién de

telas y papeles abrasivos.

Con todos los datos obtenidos se procede a la elabora

cidén de este informe.



3.- COMERCIO DEL GRANATE




3.1.- PRODUCCION MUNDIAL

La produccién mundial de granate en 1981 se estimé en
37.870 Tons. La evolucién de la produccién mundial en el perio
do 1950-1981 ha sido la siguiente:

PRODUCCION

ARos 1950 1960 1969 1970 on 1072 _;; 1974 .‘l;;ﬂi I’;?ﬁ 1977 1978 1979 ' 1980 1981 1082 1983 1984
t — S
Estados Unidos - - 20,458 | 18.837 | 18.984 | 18.916 | 22.772 | 24,684 | 17,204 24,595 | 20,022 | 22,058 | 23.303 | 26.909 | 25.471 | 27,303 | 30,800 36.200
Resto del mundo - - 2.802| 2.120{ 1.795 | 4.135] 3.720} 4.650 | 5.36% a.610 | 2.457 ) 5,708 | 9.617 | 7.120 10,020 -
TOTAL 9.3%04 | 10.522 | 23.260 | 20,957 | 20,779 | 23.051 | 26.492 29.334 | 22.5A7 | 79,175 | 22,479 | 27.766 | 32.9720 | 34.029 | 35.491

Se desprende de estos datos que la produccién en 1981
ha sido cuatro veces superior a la obtenida en 1950. Los incre
mentos de produccidén mas expectaculares tuvieron lugar en las
décadas de los 60 y 70.

Hay que sefialar que la mayor parte de esta produccién
corresponde a Estados Unidos. Asi en 1970 la produccién dg USA
fue de 18.837 t , lo que representa el 89,88% del total de
la produccién mundial, mientras que en 1979, Estados Unidos
produjo 23.303 t de granate, que equivale al 70,78% del to
tal mundial. Hay que sefialar el espectacular descenso de la
produccién en 1975, que rompe la tendencia de los afos anterio

res y posteriores.




Estas cifras dan idea del aumento de produccién consegui
do por los restantes paises productores principalmente Austria
e India, mediante la puesta al dia de la tecnologia empleada
en los procesos industriales a que es sometido el granate antes
de su utilizacién industrial, fundamentalmente en el campo de

los abrasivos.

Al ser Estados Unidos el mayor productor y consumidor
de granates del mundo, es su industria la que determina las

variaciones del comercio de estos productos.

OFERTA
AROS '
. 1969 | 1970 | 1971 1972 | 1973 | 1974 1975 1976 | 1977 | 1978 | 1979
Produccién minas 20,458 | 18.837 | 18.984 | 18,916 | 22,772 | 24,684 | 17,204 | 24,565 | 20.022 | 22,058 | 23,303
Stocks en industrias Enero, 1] 6.000| 6.000| 6.000| 6.000} 5,000 6.000| 6.000} 6,000 | 6.000}| 6,000| 6.000
TOTAL OFERTA 26.458 | 24.837 | 24,984 | 24,916 | 28,772 | 30.684 | 23.204 | 30,565 | 26.022 | 28,058 | 29,303

Estas cifras definen claramente la situacién estaciona
ria existente en la produccién de granates, con un leve descen
so del 10% a comienzo de la década de los 70. Hay que sefalar
el andmalo afio 1975.

DISTRIBUCION DE LA OFERTA

AROS 1969 1970 1971 1972 1973 1974‘y 1975 1976 1977 1978 1979
t
Stock en Industrias Dic. 31 6.000 | 6.000| 6.000| 6.000 6.00?»7 6.000 | 6.000) 6.000| 6.000 6.000 | 6.000
Exportacion 3.000 | 3.000} 3.000| 3.000 4.0001 5.000| 3,000| 3.000 3,200 | 3.400} 3.500
Demanda industrial 17.458 | 15.837 | 15.984 | 15.916 18.772 | 19.684 | 14.20.. | 21.565 16.822 | 18.658 | 19.803

Los stocks en fabrica de alrededor de 6.000 t entran
dentro de los niveles normales de trabajo en la industria de
abrasivos. La exportacién mantiene unos niveles en cifras abso

lutas con ligera tendencia a aumentar, si bien comparando las
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cifras de exportacién con la produccién total de las minas de
Estados Unidos se observa un descenso porcentual de la exporta

cién del 14% al 9% sobre la produccién entre los afios 1970 y

1979.

MODELO DE OONSUMO

AROS | oeo | 1970 | 1071 | 1972 | 1973 | 1974 | 1975 | 1976 | 1977 [ 1978 | 1979

t

Corémica y vidrio 4.000 | 3.000| 2.000| 2.000{ 2,200 | 1.700| 600 | 1.100| 800 900 | 1.000
Aplicaciones y equipo (madg 1.700 | 2.500 | 3.900| 4.100| 4.500| 3.800 | 1.300| 3.400| 2.600 | 3.200 | 3.400
ra)

Aviacién 5.700 | 4.500 | 4.000 | 3.500 | 3.400| sS.100| 5.200| 6.800 | 4.800 | 4.700 | 4.500
Otros transportes 1.500| 1.500} 1.300| 1.200| 1,100 1.600| 1.700; 2.200| 1.600 2,000 | 2.700
Filtracién - 300 600 | 1.100| 1.700| 2.100| 2.600| 3.100| 3.500 [ 3.800| 4.200
Componentes electronicos 1.500 | 2.500 | 3.600} 3.600| 4.300{ 4,000} 2.100} 3,600} 2.400 2,800 | 2.900
Otros 3,058 1.537 584 416 1.572] 1.384 J04 0 1.365 ] 1.122] 1,258 1.103
TOTAL DEMANDA 17.458 | 15.837 | 15.984 | 15.916 | 18.772 | 10.684 | 14,204 | 21.565 | 16.822 | 18.658 | 19.803

La tendencia a un mayor consumo de granates en Estados

Unidos se presenta clara unicamente en las industrias de filtra
cién de aguas, aplicaciones y equipos, componentes electrénicos
y las de transporte, excepto las de aviacién en las que la de
manda estd estacionada o ligeramente fluctuante, mientras que

en cerdmica y vidrio el consumo de granates ha descendido verti

ginosamente.

El precio del granate en Estados Unidos ha evolucionado

seguin la tabla siguiente:
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El precio del granate en 1979 oscila desde 125 délares
U.S./t en algunas bajas calidades para chorro de arena a
1.100 délares U.S./t en los granates de alta calidad para
abrasivos (tipo Nueva York). En la tabla adjunta se exponen

los precios promedios sin distinguir los de las distintas cali
dades.

Durante el periodo 1970-79 el precio del granate de alta
calidad para abrasivo ha aumentado proporcionalmente mas qgue
el del granate de baja calidad para chorro de arena, habiendo
seguido el primero una evolucién similar a la sufrida por la
aluimina fundida o el carburo de silicio.

Si asignamos a los precios de estos cuatro materiales
en 1971 un indice de 100, en 1979 al precio del granate de alta
calidad 1le corresponde un indice de 185, al de baja calidad

para chorro de arena, 153, a la alumina fundida 182 y al carbu
ro de silicio, 198.

Ademés de Estados Unidos son productores de granates
India, Australia, Republica de Sudafrica, U.R.S.S., China vy
Sri Lanka. Segun datos de Mineral Commodity Summaries de 1982,
la distribucién de la produccién minera de granates por paises

en los anos 1980 y 1981 es la siguiente:



Produccidén minera (t)
PAISES
1980 1981

USA 26.909 27.850
India 4.100 5.000
Australia 1.000 3.000
Rep. Sudafrica 1.000 1.000
URSS 500 500
China 400 400
Sri Lanka 20 20
Otros paises 100 400
TOTAL MUNDIAL 34.029 37.870

3.2.- TENDENCIA FUTURA DEL MERCADO

Al referirnos a la demanda futura en el mercado del gra
nate, hay que volver a insistir en que Estados Unidos marca
la pauta, dada su primacia como primera potencia, a la vez pro

ductora y consumidora.

La demanda interior de granate en Estados Unidos para
el afio 2.000, segun las previsiones efectuadas, debe estar
entre 29.000 y 62.000 t aunque lo m&s probable es que sea proxi
ma a las 37.000. La tasa de crecimiento anual prevista, se cal

cula entre 1,9% y 5,5%, si bien se espera sea cercana al 3,1%.

Los valores de la proyeccién estadistica para cada utili
zacién final del producto se ha obtenido mediante el analisis
de las series histéricas, y las cifras sobre previsiones, me
diante la correlacién de indicadores tales como los indicios
GNP y FRB.



[

Toneladas
DEMANDA
Previsi =
Afo Proyeccion rev1ii::;:1ano 2000 para U.S.A

tops e
Usos 1978 | estadistica Bajo Alto Probable
Cerémica y vidrio 900 0 300 1.000 600
Aplicaciones y equipamientos (Madera) | 3.200 8.000 6.000 9.500 8.300
Aviacidn 4,700 9.600 9.000 19.000 9.600
Otros transportes 2,000 2,800 2,800 7.000 4,000
Filtracidn 3.800 15.000 7.600 15.000 10,000
Componentes electrénicos 2.800 21,000 2.800 7.800 2,800
Otros 1.258 0 500 2.700 1.300
TOTAL 18.658 - 29,000 62,000 37.000

Las previsiones para el afio 2.000 se han hecho conside
rando tanto 1las contingencias positivas como las negativas,
tales como avances tecnolégicos, nuevas aplicaciones, y compe
tencia de otros materiales sustitutivos de los granates, tanto

naturales como artificiales.

En el caso de las industrias cerémicas y de vidrio 1la
demanda de granate decrecera probablemente en el ano 2.000 pu
diendo llegar a ser nula, siendo desplazado por otros abrasivos
mé&s baratos, duros, homogéneos o© capaces de obtener mejores

resultados.

Las previsiones de demanda para los usos restantes son
de aumento paulatino que llegard a duplicar-triplicar en el
ano 2.000 la de 1978, excepto en el caso de los componentes
electrénicos y semiconductores, que se mantendrd en los mismos

niveles.



Basandose, asimismo, en las series histéricas de datos
sobre produccién se puede aventurar una produccién de granate
en Estados Unidos para el afio 2.000 de unas 36.000 t, cifra
gue coincide sensiblemente con la de la demanda interior. Sin
embargo, teniendo en cuenta las posibles exportaciones se puede
llegar a una previsién de produccién de unas 39.000 t para el
ano 2000.

Segun los calculos sobre previsiones de la demanda en
Estados Unidos la demanda acumulada hasta el afio 2000 seré& de
520.000-820.000 t. De la misma manera para el resto del mundo
se prevé, para el mismo afio, una demanda acumulada de 380.000-
600.000 t, lo que significa que la demanda total hasta final
de siglo seré& de 900.000-1.420.000 t.



4.

RECONOCIMIENTO DE INDICIOS




Se comenz6 esta fase con una recopilacién bibliogréafica
de indicios que traté de ser exhaustiva, de la que se obtuvo
una primera informacién en la que se basé la planificacién de
una serie de itinerarios que, de forma sistemAtica, permitieron

reconocer y, en su caso, desmuestrar los citados indicios.

La relacién de indicios reconocidos es la siguiente:

Prov. de Almeria
- Hoyazo de Nijar
- Sierra Alhamilla
- Bayarque
- Bacares
- Huebra
- Cortijada E1 Pilar
- Macael
~ Lubrin
- E1 Chive

Prov. de Asturias
- Boal
- Carlés
- Soto de los Infantes
- Godéan

- Porcia



Castropol

Lena

Cebreros

Arenas de San Pedro.

Burgillos del Cerro
Azuaga
Llera

Higuera de Llerena

Barcelona

Sitges
Tibidabo

CaAceres

Garrovillas

Cérdoba

Sierra Albarrana

Gerona

Palamés
Port Lligat
Cadaqués
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- Cabo Creus
- Rosas

- Palafurgell

Prov. de Granada
- Puntal de la Caldera
- Canadillas
- Loma de las Yeguas
- Cruz del Contadero
- Sur de Pinos Genil
- - Cerrillos Negros
- Pradillos Matin
- ~ Capileira
- Alegas
- Ctjo. La Campana

- Puerto de La Ragua

- Benasque

- Gistain

- Linares



- Navamorgquin

Prov. de_La_Corufa
- Punta Felgueira
- Sierra Capelada
- Cedeira
- Noya

- Ria de Muros

Prov. de Lérida

- Bossots

Prov. de Madrid

- Valdemaqueda

- Pto. de La Hiruela

- E1 Berrueco

- Montejo de la Sierra

- El1 Escorial

- Santa Maria de la Alameda

- Pico San Pedro (Colmenar Viejo)

- Alora

- Carratraca

- Yunquera

- Chapas de Marbella
- Fuengirola

- Benalmé&dena

- Portugalejo

- Marbella



Prov. de Murcia

- Mazarrédn

Prov. de Orense

- Viana del Bollo

Prov. _de_Palencia
- Vega de Riarcos
- Banios de la Peiia

Prov. de Pontevedra

- Aldeadavila de la Rivera
- Martinamor

- Béjar

- Candelario

- Villamayor

- Almenara

Prov. de_Segovia
- Ayllédn
- Riaza
- Pedraza de la Sierra

- Vegas de Matute



Prov. de Toledo

- Guadamur
- Toledo

A continuacién se describen sucintamente los indicios de
la relacién anterior en los que los granates aparezcan como
mineral principal o secundario, dejando aparte 1los que sé6lo

lo contengan como accesorio.



4.1.- ALMERIA

En esta provincia existen numerosos indicios de grana
tes, como corresponde a una regién en la que son inmensos los
afloramientos de rocas metamérficas que componen las formacio
nes de la Zona Interna de las Cordilleras Béticas, pertenecien

tes a los complejos Nevado - Fildbride y Alpujarride.

También se han localizado algunos indicios de granates
en rocas intrusivas (metabasitas) asociadas a todos los comple
jos estructurales, y en rocas volcénicas (dacitas), representan

tes del vulcanismo calcoalcalino potasico del SE espafiol.

El hecho de que muchos de estos indicios se 1localicen
en las mismas formaciones litoestratigraficas y posean, por
tanto, caracteristicas comunes, nos induce a agruparlos en su

descripcién a fin de evitar la reiteracién.

Asi, los indicios de E1 Chive (ne 1), Bayarque (nQ 2)
Macael (nQ 3) situados en las Hojas n°% 1.014 (Vera) y 1.013
(Macael) del Mapa Topografico Nacional, a escala 1:50.000 estan
localizados en los micasquistos granatiferos, a veces grafito
sos, de la Formacién Nevada (Precambrico-Pérmico) perteneciente
al Complejo Nevado-Filabride, que se presentan alternando con
cuarcitas e intercalaciones de niveles carbonatados. Los grana
tes son ricos en almandino, presenté&ndose en cristales euhedra
les rombodecaédricos de color marrén oscuro y tamafios muy varia
bles, desde milimétricos a superiores a 1 cm de diémetro, dise
minados de forma bastante regular en la formacién, alcanzando
s6lo localmente altas concentraciones (caso del indicio de E1
Chive. Ver apartado 5.- INDICIOS DE POSIBLE INTERES).
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.

Por lo general, los granates de la Formacién Nevada se
presentan fracturados, corroidos superficialmente e incluso
parcialmente alterados a clorita, biotita, moscovita y/o cuar
zo, dandose con cierta frecuencia las estructuras de tipo ato
l6n. En estos micasquistos, los granates representan uno 1lo
de los minerales constituyentes principales, junto con la estau

rolita y la distena.

Los indicios de Bayarque-Bacares (nQ 4), Macael (n2 5)

y Lubrin (n® 6) también situadas en las Hojas 1.013 (Macael)
y 1.014 (Vera) del Mapa Topografico Nacional a escala 1:50.000
coinciden en su litologia, puesto que se encuentran en los mi
casquistos cuarciticos con granates pertenecientes a la Forma
cién Las Casas de edad tridsica y perteneciente al Complejo
Nevado-Filadbride. En este caso los granates, aunque abundantes,
lo son menos que los anteriormente descritos, no habiéndose
localizado altas concentraciones, y su tamafo medio es sensible
mente menor, del orden de 2-3 mm de di&metro. La composicién
mineraldégica es similar a los anteriores, perteneciendo por
tanto al tipo almandino. Desde el punto de vista petroldgico,
en estos micasquistos los granates aparecen como mineral secun
dario, en proporciones menores de las que lo hacen otros, tales

como la biotita, albita, cloritoide, cuarzo, y otros.

El indicio de Sierra Alhamilla (n2 7) localizado en 1la

Hojé n2 1.045 (Almeria) del Mapa Topogradfico Nacional a escala
1:50.000, se encuentra situado en los niveles de micasquistos
y gneises de la Unidad de Castro del Complejo Nevado-Filébride
y edad permo-triésica, que ocupa altas cotas de la ladera Sur
de Sierra Alhamilla, de dificil acceso. Estos niveles contienen
considerables cantidades de granates ricos en almandino, de

tamafios milimétricos por término medio, aunque es posible encon
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trar algunos con diédmetro cercano a 1 cm.

El indicio de Huebra (ne 8) localizado en 1la Hoja n¢
1.045 (Almeria) del Mapa Topografico Nacional a escala 1:50.000
esta incluido en la Formacién Bafos perteneciente al Complejo
Alpujarride, con una edad paleozoica. Esta unidad se encuentra
localizada en la ladera Sur de la Sierra Alhamilla, entre Pechi

na y Nijar, de forma discontinua, en las cotas inmediatamente

‘inferiores a las ocupadas por la Unidad de Castro, que cabalga

sobre aquella. La litologia del indicio est&a definida por micas
quistos oscuros, de color marrén a negros, que contienen gran
cantidad de pequefiisimos granates de tipo almandino, que excep
cionalmente alcanzan tamafios milimétricos, vy que se presentan
bien cristalizados con formas euhedrales. Con cierta frecuencia
sus nucleos estan sustituidos por cuarzo y micas. Los de mayor

tamafio suelen estar muy fracturados.

En la Cortijada de El1 Pilar, situada en la carretera

de Uleila del Campo a Lubrin, se ubica el indicio no 9, dentro
de la superficie de la Hoja n2 1.014 (Vera) del Mapa Topografi
co Nacional a escala 1:50.000 que corresponde a granates de
tipo almandino que, con tamafio medio de 1 mm, se presentan in
cluidos en las metabasitas que atraviesan todos los complejos
tecténicos béticos. Se trata de rocas masivas de color verde
oscuro (color debido al predominio de anfiboles en su composi

cién).

El indicio del Hoyazo (n2 10) se localiza en la Hoja
n? 1.014 (Carboneras) del Mapa Topografico Nacional a escala
1:50.000 y constituye quiz& el lugar mas conocido de 1la Peninsu
la en cuanto a la existencia de granates se refiere. Situado
en las cercanias de Nijar, a unos 3 km en direccién SE, esta

formado por varios afloramientos volcanicos de naturaleza daci
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tica que engloba numerosos blastos de almandino y cordierita,
asi como frecuentes fragmentos de rocas metamérficas (cuarci
tas, gneises, micasquistos) y pluténicas (gabros, dioritas,

etc.) que, a su vez, son portadoras de granates.

Como consecuencia de la erosién de la roca volcanica,
también se encuentran gran cantidad de granates en los sedimen
tos cuaternarios que reubren una gran extensién al Sur del Hoya
zo, lugar donde fueron explotados con fines industriales en

el pasado.

Son granates de tipo almandino, bien cristalizados en
formas euhedrales de hé&bito trapezoédrico o rombododecaédrico,
color rojo vino a violeta, traslucidos en casos, y tamafios que
oscilan desde microscépicos hasta los 5 mm, aunque con cierta
frecuencia pueden encontrarse ejemplares gque alcancen los 8-

10 mm de diametro.

Se ha considerado este indicio como interesante, por
lo que se le dedica mayor atencién en el apartado 5.- INDICIOS
DE POSIBLE INTERES.



4.2.- ASTURIAS

Existen en esta provincia varios indicios de granates.
En la Hoja nQ 27 (Tineo) del Mapa Topografico Nacional a escala
1:50.000 existen varios pequefios stocks de granitoides gque han
dado lugar a un metamorfismo de contacto de escasa potencia
en las rocas encajantes, si bien de alta temperatura en las
inmediaciones de los stocks. Estos granitoides se 1localizan
en Aciana-Godéan (n2 11) y Carlés (neQ 12).

Las paragénesis encontradas son propias del metamorfismo
térmico de rocas calcareas o calcosilicatadas, encontréandose
en ellas granates del tipo grosularia que carecen de interés

industrial.

Existe otro indicio de granates de tipo almandino, loca
lizado al SE de Branalibel, en el paraje denominado Casa de
Santin (n2 13), dentro de los limites de la Hoja nQ 25 (Vega

deo) del Mapa Topografico Nacional a escala 1:50.000.

El indicio se encuentra situado en la formacién denomina
da Pizarras de Luarca (Ordovicico Medio), afectada por un meta
morfismo regional de grado intermedio al gque se superpone un
metamorfismo térmico causado por el stock de El1 Pato y el plu
té6n de Boal. Son pizarras negras, masivas, ricas en pirita con

algunas intercalaciones arenosas.

Aunque se trata de un estrecho nivel de menos de 1 m
de potencia y posicién subvertical, se ha considerado de cierto
interés por la alta proporcién de granate que llega a alcanzar
(hasta el 80% del total de la roca). Se presentan los granates
en pequefios cristales de hasta 4 mm de diédmetro; los cristales

estan redondeados, y frecuentemente, fracturados. Son almandi
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nos de gran pureza, cercanos a la férmula tedrica. (Ver aparta
do 5.- INDICIOS DE POSIBLE INTERES).

Es posible la existencia de otros niveles similares a
éste dentro de 1la formacidén Pizarras de Luarca, aungque debido
a su poca entidad y las dificultades de reconocimiento en 1la

zona que se trata (zona de brafias), no han podido localizarse.

Segun reseflas bibliogr&ficas consultadas existen otros
indicios de dranates en las aureolas metamérficas de contacto

de los stocks de Porna (n? 14), Salave y Represas situados den

tro de los limites de la Hoja n2 10 (Ribadeo) del Mapa Topogréa
fico Nacional a escala 1:50.000, aunque no tienen ningin inté

res econdmico.

Del mismo modo se tienen noticias bibliograficas de indi
cios de granates en las arenas cuaternarias de Castropol, en
la misma Hoja nQ 10 (Ribadeo), si bien no ha podido confirmarse

su existencia en el reconocimiento de campo.

También se ha citado la existencia de granates en las
pizarras cloriticas de Lena, en la Hoja ne 78 (Pola de Lena)

del Mapa Topografico Nacional a escala 1:50.000.



4.3.- AVILA

Los indicios de granates existentes en esta provincia
se encuentran localizados en los materiales metamérficos de

las Sierras de Gredos y Guadarrama.

Se trata de granates microscépicos ricos en almandino
gue carecen de interés industrial. En lamina delgada se pueden
observar estructuras en atolén en la que los ntcleos de los
granates estadn transformados a biotita, moscovita, plagioclasa

y cuarzo, amoldandose a la esquistosidad de la roca.

Algunos de 1los indicios reconocidos son Cebreros (n®

15) y Arenas de San Pedro (nQ 16), en las Hojas 557 (San Martin

de Valdeiglesias) y 578 (Arenas de San Pedro) respectivamente

del Mapa Topografico Nacional a escala 1:50.000.

El indicio de Cebreros se ubica en esquistos y gneises
en los que de forma muy irregular aparecen granates de la varie
dad almandino en pequefios cristales milimétricos. Se presentan
como mineral accesorio, siendo los principales cuarzo, feldespa

to potasico, biotita y moscovita.

Al Oeste de Arenas de San Pedro, afloran unas cuarcitas
intercaladas en una formacién de micasquistos. Son las cuarci
tas las que de modo esporadico contienen algunos pequefios grana

tes.

Ninguno de los dos indicios posee interés econbémico.
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4.4 .- BADAJOZ

Son varios los indicios de granates existentes en esta
provincia, siendo, quizés, los mas importantes los relacionados
con las mineralizaciones 1ligadas a los complejos plutédnicos
de Jerez de los Caballeros y Burguillos del Cerro, en el &mbito
de la Hoja n2 853 (Burguillos del Cerro) del Mapa Topografico

Nacional a escala 1:50.000.

La intrusién pluténica de Burguillos estéd compuesta,
de una manera muy heterogénea, por diversos términos litolégicos
gue varian desde muy acidos a muy basicos (granitos, tonalitas,
dioritas y gabros), que producen mediante metamorfismo térmico
cambios sustanciales en 1las rocas carbonatadas del Céambrico

inferior.

Existen varios asomos de estas rocas de skarn en las
cercanias de Burgillos, y son numerosas las minas que han explo
tado la magnetita (Monchi, Consuelo, Aurora, Primer Imperio,

etc.) existente en la zona de contacto.

El IGME (1968) estudi6é detalladamente, desde el punto

de vista mineraldégico y metalogenético, la mina Monchi (indicio

ne 17), a cuyos trabajos nos remitimos para mayor informacién.
Hoja n2 853 (Burguillos del Cerro) del Mapa Topogréafico Nacio
nal a escala 1:50.000.

En la paragénesis a que da lugar este metamorfismo de
contacto aparece, entre otros, como mineral accesorio los grana

2+ 3+
e

tes. Estos son ricos en Ca™ , F vy Al3+, habiéndose caracteri

zado como variedad intermedia entre grosularia y andradita.

Se presentan en gruesos cristales bien cristalizados que llegan
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alcanzar tamafios de 3-4 cm embutidos en la roca de skarn de
modo que s6lo dejan ver algunas de sus caras, y asociados a

otros minerales como hedembergita, diépsido, esfena, etc.

Otros indicios se localizan en Llera (n2 18) Higuera
de Llerena (n2 19) en el &ambito de la Hoja nQ 855 (Usagre) del

Mapa Topografico Nacional a escala 1:50.000.

Los granates de estos indicios son microscédpicos y care
cen de interés industrial. Se incluyen como mineral accesorio
en los paraneises y ortoneises de un potente complejo metamérfi
co de edad precémbrica.

El indicio de Azuaga (n? 20) localizado en la Hoja n@

878 (Azuaga) del Mapa Topogréafico Nacional a escala 1:50.000.

Se trata de granates muy fracturados incluidos en 1los
gneises miloniticos con porfiroclastos de plagioclasa de hasta
2 cm de edad precéambrica. Los restantes minerales constituyen
tes son cuarzo, biotita, moscovita, y feldespato potésico. El
indicio carece de interés industrial. El1 tamarfio de los granates

oscila entre 0,5 v 2 mm de didmetro.



4.5.- BARCELONA

El primero y mas conocido de los indicios de granates
existentes en esta provincia se encuentra en las proximidades
del Tibidabo (n2 21) al Oeste de la ciudad de Barcelona, en
el ambito de la Hoja nQ 420 (Hospitalet de Llobregat) del Mapa
Topografico Nacional a escala 1:50.000.

Se trata de granates del tipo grosularia en una litolo
gia de corneanas constituidas por granates, tremolita, anorti
ta, diopsido, epidota, cuarzo y clorita. Estas corneanas junto
con esquistos albiticos calcosilicatados carentes de granates,
forman una banda que se dispone en forma transversal respecto
de la aureola metamérfica que rodea a la intrusién granodioriti

ca.

La estructura de la franja no es homogénea, disponiéndo
se de modo que en las zonas mas cercanas a la intrusién se pro
ducen estructuras bandeadas alternantes de granate-anfibol-

plagioclasa, anfibol-epidota y calcita-anfibol.

Este conjunto de corneanas y esquistos estd incluido
dentro de los materiales paleozoicos de la Sierra de Collsero

la, atribuyendosele una edad ordovicica.

El origen de estas corneanas es un nivel carbonatado
sometido a un posterior metamorfismo térmico, superpuesto al
general de tipo regional que afecta a toda la formacidn esquis

tosa.

A pesar de la resefla bibliografica sobre indicios de
granates en arenas sedimentarias en las cercanias de Sitges,

no ha sido posible comprobar su existencia.
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4.6.- CACERES

El indicio de Garrovillas (n2 22) es el unico del que

se tiene conocimiento en esta provincia. Se localiza al SO de
la poblacién de Garrovillas en el paraje denominado Valle de
la Moheda, dentro de los limites de la Hoja 649 (Garrovillas)

del Mapa Topogréafico Nacional a escala 1:50.000.

Se trata de cristales redondeados, fracturados, y a menu
do muy alterados de granate de tipo almandino de color rojo
oscuro y tamafios comprendidos entre 3 y 8 mm, gue se encuentran
empastados en un microgranito con megacristales de feldespato
que aflora a lo largo de una banda de unos 500 metros de anchu
ra con direccién N 302 O y mas de 10 km de longitud. La roca
es de color gris y se presenta masiva con la tipica disgrega
cién superficial en bolos, y muy homogénea en todo el aflora

miento.

Aungue no es mayoritario, el granate es abundante, al
menos en cuanto a su reconocimiento en campo, si bien debido
a su gran tamafio y dispersién no es facil encontrarlo en lamina

delgada.

Los productos de alteracién de estos granates son bioti

ta y clorita.
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4.7.- CORDOBA

Los indicios de granates de esta provincia se presentan
en dos tipos litolégicos: los complejos esquistosos afectados

por metamorfismo regional y las pegmatitas.

Entre los primeros se pueden citar las formaciones deno
minadas Esquistos Montesina y Esquistos y Metabasitas de Bembé
zar, ambas localizadas al Sur de Piconcillo, en la Sierra Alba
rrana. Los esquistos de ambas formaciones posen caracteristicas
texturales y mineralégicas semejantes, disminuyendo el grado
de metamorfismo hacia el techo de ambas formaciones, aunque

en la totalidad de los tramos aparecen granates.

La formacién Bembézar también consta de metabasitas y
algunos gneises anfibélicos, en los que aparece el gramate como
mineral secundario, o excepcional en el caso de las metabasi

tas.

En los tramos esquistosos aunque el granate es abundante
desde el punto de vista petrolégico, no llega a presentarse
en cantidades suficientes para considerar la formacién como
un yacimiento de posible interés industrial. El1 indicio Montesi

no-Bembézar es el n® 23 bis, y se localiza en la Hoja n2 900

(La Cardenchosa) del Mapa Topografico Nacional a escala 1:50.000.

En esta misma Hoja nQ 900, se encuentra otro indicio
en la Formacién Azuaga (n2 23), que tiene mayor desarrollo en
Usague (Badajoz). Esta formacién no presenta un metamorfismo
homogéneo sino que han podido definirse cuatro zonas metamérfi
cas: estaurolita, granate, biotita y clorita, apareciendo los
cristales de granate de tipo almandino en 1las dos primeras
con tamafnos que llegan a alcanzar los 2 mm de tamafio. No posee
interés industrial.
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Las pegmatitas cuarzo-feldespaticas de Sierra Albarrana
(indicio n2 24) constituyen, guizéds, el indicio de granates

mas conocido de la provincia de Cérdoba.

Seguin GARROTE et alt. (1980) existe una estrecha rela
cién entre la litologia de las rocas encajantes y la naturaleza
de estas pegmatitas; en el caso gue nos ocupa, las pegmatitas
cuarzo-feldespaticas estan relacionadas con formaciones de cuar
citas feldespéaticas o gneisicas: formaciones Albarrana, Cabril

y Pefla Grajara.

A escala de cada afloramiento, las pegmatitas cuarzo-

feldespaticas presentan una clara zonacién:

- Facies de borde, de grano no excesivamente grueso,

rica en turmalina, granate y moscovita.

- Facies intermedia, de grano grueso con cuarzo, feldes

patos y moscovita.

- Facies central con cristales de wvarios metros de fel

despato potasico y cuarzo.

La cantera representada en el esquema pone de manifiesto
la estructura de la pegmatita explotada para beneficio del fel
despato potésico para su uso en la fabricacién de pastas cerami

cas.

Desde nuestro punto de vista la Unica zona de la pegmati
ta de posible interés seria la mas externa o Facies de borde
constituida por feldespato, plagioclasa y cuarzo como minerales
esenciales y micas y granates como secundarios. El granate tie

ne una composicién intermedia entre almandino y espesartita,
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encontrandose repartido de una manera muy aleatoria, pues pasa
de ser el mafico dominante de unas zonas a estar préacticamente
ausente en otras. Como puntos interesantes, aungue no poseen
interés industrial, si no es como subproducto en 1la explotacién
de otro mineral, podemos citar Hornachuelos (n2 26) y E1 Cabril
(ne 25) en las Hojas nos 921 (Navas de 1la Concepcién) y 900
(La Cardenchosa), respectivamente, del Mapa Topografico Nacio
nal a escala 1:50.000.

] 20 40 m,

Facies de borde con gronate

. 7 .
Facies intermedia cuarzo—feldespatica

PEGMATITAS

Facies feldespatica de grano muy grueso

Gneises

Fig.-2 Esquema de zonacidn en pegmatita de la cantera Cerro de la Sal {segun A.Garrote)



4.8.- GERONA

Las pegmatitas de Port Lligat (nQ 27), Cabo de Creus

(n2 28), Rosas (nQ 29) y Punta dels Farallons (ne 30), constitu

yen verdaderos filones-capa concordantes con la formacién meta
mérfica de litologia esquistosa y edad ordovicica en 1la que
estan incluidas. Los tres primeros indicios estan localizados
en la Hoja n2 259 (Rosas) y el cuarto en la n@ 221 (Port Bou)

del Mapa Topografico Nacional a escala 1:50.000.

Los minerales constituyentes principales de estas pegma
titas son cuarzo y feldespato, y como minerales accesorios,
contienen turmalina negra y granates. Estos ultimos se encuen

tran muy irregularmente repartidos espacialmente.

Son granates de naturaleza almando-espesartitica, que
se presentan en cristales opacos de color rojo oscuro y tamafios
muy heterométricos entre 1 mm y 2-3 cm. En general, se presen
tan muy fracturados, y no se han localizado concentraciones
suficientemente altas para considerarlas con posible interés

econdémico.

Las pegmatitas situadas al Norte de Cadaqués, en la Pun
ta dels Farallons, han sido explotadas por la industria cerami

ca para su utilizacién en el vitrificado de lozas y porcelanas.

Existen otros indicios sin interés en los filones de

cuarzo existentes en las cercanias de Palafurgell (n2 31), en

el ambito de la Hoja nQ 335 (Palaurgell) del Mapa Topografico

Nacional a escala 1:50.000.

Hay otro indicio de granates en las inmediaciones del

Faro de Palamés (nQ 32) dentro de los limites de la Hoja n@
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334 (Gerona) del Mapa Topografico Nacional a escala 1:50.000.
Se trata de diques apliticos en los que aparecen como acceso
rios granates y hematites. Los granates son de color rojo y
tamafio de varios milimetros; se disponen en pequefas bandas

centimétricas.



4.9.- GRANADA

Existen innumerables indicios de granates en esta provin
cia, concentrandose la inmensa mayoria en los materiales del
Complejo Nevado Filabride que forman la Sierra Nevada, siendo
las unidades 1litolégicas que componen los Mantos del Mulhacén
y del Veleta las que contienen en mayor O menor proporcién los

granates de esta regiédn.

Asi en la Hoja nQ 1.027 (Glejar-Sierra) del Mapa Topogra
fico Nacional a escala 1:50.000 se localizan indicios de grana
tes en el Puntal de la Caldera (nQ 33), Canadillas (n@ 34),‘
Loma de Las Yeguas (n2 35), Cruz del Contadero (n2 36) y al

Sur de Puros Genil (nQ 37).

También hay indicios en la Hoja 1.042 (Lanjarén) del Ma
pa Topografico Nacional 1:50.000 en las cercanias de Cerrillos
Negros (n@ 38), Pradillos Martin (nQ 39), Capileira (nQ 40),

Alegas {(n@ 41), Cortijo La Campana al Sur de Lanjarén (nQ 42),

etc.

En la Hoja 1.028 (Aldeire) se han localizado indicios
de granates a todo lo largo de la carretera que une La Calaho

rra con el Puerto de la Ragua (nQ 43).

El indicio n2 33 del Puntal de la Caldera se localiza

en una litologia de marmoles cipolinicos con anfiboles y grana
tes, que en forma de lentejones discontinuos de potencia maxi
ma de 50 metros que alternan con micasquistos que también con
tienen granates. La edad de la formacién es triasica, y se con
sidera el techo de la Unidad de la Caldera dentro del Manto
del Mulhacén. Los granates son relativamente abundantes. Su

composicién es almandino con algo de grosularia, con numerosas
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inclusiones y sustituciones. El1 tamafio medio es de alrededor

de 1 cm, aunque llegan a alcanzar los 2 cm de diametro.

Los indicios de Cafadillas (n2 34), Loma de Las Yeguas

(ne 35) y Cruz del Contadero (n?Q 36) se situan en una formacién

de micasquistos del tramo basal de la Unidad de las Sabinas,
dentro del Manto del Mulhacén, en la que se intercalan niveles
de gneises. El granate es el tercer componente en orden de abun
dancia, tras el cuarzo y la mica. Se presenta en cristales mili
métricos de composicién almandino, con frecuentes sustitucio
nes, sobretodo de cuarzo, con el que frecuentemente forma es

tructuras en atolén.

El indicio situado al Sur de Pinos Genil (n2 37) al Oes

te del Cerro Pueblo, se localiza en la parte superior de la
formacién de micasquistos que constituyen la base de la Unidad
del Manto de los Glajares (Complejo Alpujarride). Son micasquis
tos muy oscuros ricos en grafito de aspecto masivo afectados
por un metamorfismo de grado medio que contienen aislados grana

tes ricos en almandino de tamafio milimétrico.

En el paraje denominado Cerrillos Negros se localiza

el indicio nQ 38. Se trata de un micasquisto grafitoso feldespa
tico con anfibol y granate, y cloritoides en la base. Constitu
ye la formacién intermedia de la Unidad de la Caldera del Manto
del Mulhacén.

Los granates son muy variables en tamafio, oscilando des
de 1 mm hasta 2 cm de didmetro con formas euhedrales. Frecuente
mente fracturados. Presentan una composicién rica en almandino.

En la misma formacién litolégica y estructural se ubica
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el indicio de Pradillos Martin (nQ 39).

El indicio de Capileira (n2 40) estd situado en micas
quistos grafitosos de la Unidad de Las Yeguas, perteneciente
al Manto del Veleta. Se trata de una potente formacion peliti
ca, de caracteristicas muy homogéneas y amplia representacién

espacial que ocupa gran parte de Sierra Nevada.

Los granates son abundantes a nivel regional, aunque
gparecen como mineral accesorio junto con la albita. Se presenta
en pequefios cristales milimétricos mas o menos redondeados.
Su composicién es fundamentalmente almandinica, aunque nunca
pura, con diferentes proporciones de grosularia, piropo y espe

sartita.

Otro indicio en la misma formacidén de micasquistos grafi
tosos de la Unidad de las Yeguas es el localizado en Alegas
(n2 41). Las caracteristicas de 1los granates son las mismas

yva descritas en el indicio anterior.

Al Sur de Lanjarén se ubica el indicio del Cortijo La

Campana (nQ 42), localizado en una formacién de micasquistos
y cuarcitas gque constituyen el tramo inferior de la Unidad de

la Campana de edad paleozoica baja.
Tanto en los micasquistos como en las cuarcitas aparecen
granates de tamafios submilimétricos en cantidad apreciable sélo

superada por el cuarzo, micas y estaurolita.

El indicio Puerto de la Ragua (n2 43), se extiende a

lo largo de la carretera que une La Calahorra con Laroles. Se
trata de una potente formacién de micasquistos finos (mas de

5.000 metros), de la Unidad de las Yeguas, del Manto del Veleta
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con caracteristicas muy mondétonas. Los granates son abundantes
a nivel regional con tamafios milimétricos y composicidén esen

cialmente almandinica.



4.10.~- GUADALAJARA

El indicio de Bustares (nQ 44) se localiza en la Hoja
n? 460 (Hiendelaencina) del Mapa Topogra&fico Nacional a escala
1:50.000, al Norte de la poblacién de Bustares, en las cerca

nias de la carretera local que conduce a Condemios de Arriba.

Se trata de unos niveles pizarrosos negros de poca poten
cia (inferior a 20 metros) intercalados en un gran paquete de
cuarcitas y conglomerados. Los dgranates son microscépicos apare
ciendo como mineral accesorio en la roca, junto al cuarzo, pla
gioclasa, micas, apatito y 6xidos de hierro. La edad de la for

macioén es ordovicico inferior.

Otro indicio es el de Congostrina (nQ 45) se trata de

pequefios granates milimétricos que en escasa cantidad contienen
los gneises situados al Oeste de la poblacidén. Los granates
se presentan frecuentemente alterados. Este indicio carece de
interés. También se han observado granates en los filones pegma
titicos que cortan estos gneises al Norte y Oeste de Congostri

na.
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4.11.- HUELVA

El indicio de Minas de Cala (n2 46) se localiza al Sur
de la poblacién del mismo nombre, dentro de los limites de 1la
Hoja ne 918 (Santa Olalla de Cala) del Mapa Topografico Nacio
nal a escala 1:50.000..

La formacién que contiene los granates pertenece al Ccam
brico inferior, con una varieda litologia original de areniscas
grauwacas, pizarras, calizas y dolomias, posteriormente afecta
da por un fuerte metamorfismo térmico producido por una intru
sién de naturaleza granitica, que ha dado lugar a un skarn de
contacto cuya paragénesis es diépsido, hedembergita, actinoli
ta, hornblenda, andradita, grosularia, epidota, escapolita vy
menas metdlicas, fundamentalmente magnetita, calcopirita, piri

ta y oligisto.

Los granates se reparten de forma muy desigual por el
drea metamorfizada. Se presentan en cristales euhedrales con
tamafos muy variables entre varios milimetros y 2-3 cm. El tama
fio medio mé&s frecuente es 5-10 mm. Los cristales son opacos
de color pardo rojizo. La composicién gquimica oscila entre la
andradita y la grosularia, apareciendo diversas proporciones

intermedias.
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4.12.- HUESCA

El indicio de Panticosa (nQ 48) estd& ubicado en la Hoja
n2 145 (Sallent). Se trata de un conjunto muy heterogéneo de
materiales afectados por un metamorfismo térmico que produjo
la intrusién del batolito de Panticosa. Los términos litolégi
cos que contienen los granates son los marmoles, en los que
la andradita se encuentra asociada a epidota, wollastonita,
didépsido y otros minerales tipicos de skarn. La composicién

de estos granates los definen como andraditas.

También hay andraditas en las cercanias de Gistain (n@
49) en el valle del rio Cinqueta en la Hoja ne 179 (Bielsa)
del Mapa Topogr&fico Nacional a escala 1:50.000. Los materiales
son analogos a los del indicio de Panticecsa, es decir, marmoles

y calizas devénicos afectados por un metamorfismo de contacto.

Otro indicio es el de Benasque (n? 50) sito en la Hoja
n? 180 (Benasque) del Mapa Topogréafico Nacional a escala 1:50.000.
Aunque la 1litologia aqui también es la tipica de skarn entre
calizas, dolomias y una intrusién granodioritica, los granates

de este indicio son uvarovitas.
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4.14.- LA CORUNA

El indicio de Punta Felgueira (nQ 53) se localiza en

el éambito de la Hoja n2 1 (Carino) del Mapa Topografico Nacio
nal a escala 1:50.000, en una cantera abandonada entre el pue

blo de Vilar y la Punta Felgueira.

Se trata de una banda de anfibolitas granatiferas de
caracteristicas especiales; posiblemente se trata de granulitas
afectadas por un proceso de transformacién anfibolitica comple
to.

Los granates se presentan muy fracturados y corroidos,
mostrando una aureola sericitica y micas pleocroicas, incluidos
en la roca cuyos minerales dominantes son hornblenda vy plagio
clasa. Petrograficamente se trata de una ecoglita retrometamér

fizada con distena.

El indicio carece de interés en cuanto a la posible ex

plotacién econdémica de los granates.

Otro indicio se localiza en las proximidades de Carpela
da (n2 54), en la Sierra de Capelada dentro de la misma Hoja

n?2 1 (Carino) del indicio anterior.

El granate aparece como mineral constituyente principal
junto con anfibol, plagioclasa, cuarzo y epidota que conforman
la roca metabésica. Petrogréaficamente se trata de una granulita

piroxénica con granate y anfibol.
Aunque la proporcién de los minerales constituyentes
es variable a lo largo y ancho de la formacién, el granate pue

de localmente alcanzar proporciones cercanas al 80% del total
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de la roca. Se presenta el granate en tonos rosados tamarfios
submilimétricos, con formas redondeadas y fracturado; aunque
bastante puro a menudo contiene inclusiones de cuarzo, rutilo,
piroxeno y anfibol. A veces denota los efectos de una altera
cién hidrotermal o retrometramérfica en forma de epidotizaciédn

del propio granate.

También en la Hoja topogréafica 1:50.000 ne 1 (Carifo)
se localiza el indicio de Esteiro (nQ 55) entre los nucleos
de Plantio y Veiga. Se trata de paraneis con granate en el que
alternan bandas claras y oscuras. Los granates pueden llegar
a alcanzar tamafios centimétricos; son de color rosado con 1los
bordes redondeados y frecuentemente alterados. Se ha observado
epidotizacién en la periferia de algunos cristales. Los numera
les constituyentes de la roca, ademas del granate, son el fel
despato potésico y la plagioclasa. Petrograficamente es un

gneis con granate, epidota y biotita.

El indicio de Arinteiro (nQ 56) localiza en la Hoja n@
95 (El1 Pino) del Mapa Topografico Nacional a escala 1:50.000.
Se presenta en varios afloramientos separados entre si de anfi
bolitas granatiferas englobadas en una formacién de pirigarni
tas. Ambas rocas presentan el mismo aspecto macroscoépico, dife
renci&ndose utnicamente por la presencia en éstas de un piroxeno
monoclinico (serie diépsido-hedembergita). Debido a ésto 1la
definicién de los limites entre ambas rocas es bastante dificil

e imprecisa.

Las anfibolitas, de color gris verdoso, se presentan
en estructura bandeada en la que son reconocibles gran cantidad
de granates de composicién almandino de diversos tamafios, for
mas redondeadas y color rosado. Frecuentemente no se distinguen

como cristales individuales, sino gque se presentan en formas
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arrinonadas de tamafios centimétricos a decimétricos.

Las inclusiones contenidas por el granate son, por orden
de abundancia decreciente cuarzo, rutilo, ilmenita, pirita,
calcopirita, pirrotina y magnetita, llegando a alcanzar el cuar
zo el 50% del total.

En las 2zonas de Arinteiro, Bama, Fornas y Gemma se pre
sentan, asociadas a las anfibolitas mineralizaciones de sulfu
ros que han sido prospectadas y beneficiadas por las compafias

explotadoras.

Aunque la presencia de sulfuros metédlicos obliga a consi
derarlos granates como de interés secundario, la posibilidad
de aprovechamiento integral de estos yacimientos con el granate
como subproducto indujo a la compafiia explotadora a realizar
un estudio y ensayo para determinar las posibilidades de recupe
racién del granate de calidad comercial para, en su caso, esta
blecer un plan de ensayos de concentracién. Los resultados de
estos trabajos fueron negativos, por lo que a pesa de su relati
va abundancia no se ha considerado este indicio como de posible

interés.



4.15.- LERIDA

El indicio de Bossost (n2 47) se encuentra localizado
en la Hoja nQ 148 (Bossost) del Mapa Topografico Nacional a
escala 1:50.000. Se trata de un granito leucocréatico con mosco
vita y granate cruzado por numerosos y pequefios diques de pegma
tita. Desde el punto de vista de este estudio carece de interés

al no existir concentraciones de granate.
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4.16.- MADRID

Los indicios de Santa Maria de la Alameda (n? 57), El

Escorial (n? 58) y Valdemaqueda (n2 59), localizados en las

Hojas nQ 532 (Las Navas del Marqués) y 533 (San Lorenzo de El
Escorial) son de andloga naturaleza, razén por la que se trata

rdn en conjunto.

Se encuentran los granates en los materiales del conjun
to metamérfico, es decir, tanto en los gneises como en los mar
moles que aparecen intercalados en aquellos.

Se trata de gneis glandulares y migmatiticos que frecuen
temente ofrecen un aspecto acebrado de bandas félsicas y mafi
cas, segun el predominio de especies minerales, cuarzo y feldes

pato en las primeras y micas en las segundas.

Los minerales esenciales son los citados, aunque local
mente se localizan variedades granatiferas, en las que los cris
tales redondeados con tonos pardo-rojizos se concentran llegan
do a ser el cuarto constituyente. Otros minerales que aparecen

son sillimanita, cordierita y biotita.

Estos gneises contienen tramos o retazos de marmoles
(Calizas cristalinas de S. Carandell) que a su vez contienen
granates.

En la Hoja n? 484 (Buitrago de Lozoya) del Mapa Topogra
fico Nacional a escala 1:50.000 se localiza al Sur de El1 Berrue
co (n2 60) en la carretera que conduce a Torrelaguna un nivel
de micasquistos con estaurolita y granate en contacto con es
quistos y debajo de 1las cuarcitas armoricanas, perteneciendo

al Ordovicico inferior.
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El indicio de Montejo de la Sierra (nQ 61) se localiza

en la Hoja nQ 458 (Pr&dena) del Mapa Topografico Nacional a
escala 1:50.000. En las inmediacionmes del pueblo se observan
una formacién de micasquistos con abundantes granates parcial
mente alterados a numerales mic&ceos. Los cristales redondeados
de granate forman pequefias glandulas centimétricas a las que
se amoldan las laminas orientadas de micas, moscovita fundamen

talmente.

Siguiendo por la carretera de Montejo hacia La Hiruela,
antes de coronar el puerto de montana de La Hiruela, se locali
za el indicio Pto. Hiruela (n?e 62), ya en la Hoja nQ 459 (Tama

jén) del Mapa Topografico Nacional a escala 1:50.000. Se ubica
el indicio en unos esquistos granatiferos con cloritoide, cuar

zo, estaurolita y moscovita.

Otro indicio de nulo interés econdmico es el existente

en el Pico de San Pedro (nQ 63) en colmenar Viejo, dentro de

los limites de la Hoja n2 509 (Torrelaguna) del Mapa Topografi
co Nacional a escala 1:50.000. Se trata de filones masivos de
pegmatitas en gneises, formadas por cuarzo, feldespato potési
co, biotita, moscovita, clorita, berilo, apatito, granate, cir

cén y pirita.

Resumiendo, de un modo general se puede afirmar que los
granates se presentan en todos los materiales metamérficos de
la Sierra de Guadarrama, si bien son importantes en las rocas

de la zona de la estaurolita.

Es primordial la composicién quimica de la roca caja
y su influencia en la composicién final del granate, si bien
es cierto que este papel se hace menos preponderante seqgan

aumenta el grado de metamorfismo a que es sometida. Asi, en
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el caso de los granates de la Sierra de Guadarrama la composi
cién quimica es almandinica (mads del 70%) correspondiendo el

resto a una mezcla de espesartita, piropo y grosularia.

Hay que seflalar que considerando el Sistema Central como
una sola unidad (al margen de la divisién por provincias segui
da en este trabajo), la frecuencia de granates en las rocas
metamérficas es superior en el Sector Oriental respecto del

Central y Occidental.
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4.17.- MALAGA

Son numerosos los indicios de granates existentes en
esta provincia, apareciendo siempre en materiales pertenecien
tes al Complejo Alpujarride afectados por un metamorfismo de
grado medio o alto: esquistos, gneises bandeados y gneises de

granate.

Los esquistos constituyen la formacién techo del manto
Alpujarride. Se pueden distinguir varias unidades litoldégicas
con metamorfismo descendente segun se asciende en la columna
litoestratigrafica, hasta llegar a los tramos inferiores del

Complejo Mal&quide.

En este conjunto de micasquistos, cuarzoesquistos, ¥y
cuarcitas se pueden observar los granates a simple vista, alcan
zando en cuanto a cantidad porporciones inferiores al 1% del
volumen total en pequefios cristales milimétricos de tipo alman
dino, de formas subeuhedrales. La roca tiene colores muy OScCU
ros, de gris a negro. Estos indicios se localizan al SE de Alo
ra (ne 64) en la Hoja n2 1.052 (Alora), Maro (ne@ 67) al NO de

Fuengirola (n2 65), al Sur de Benalmadena (n® 66) y rio Alami

nos (n2 67) en la Hoja ne 1.066 (Coin) del Mapa Topogréafico

Nacional a escala 1:50.000.

Los gneises se pueden considerar una unica unidad 1litold
gica aunque en los bordes de la formacién aparecen una facies
de contacto con 1las rocas intrusivas ultrabésicas en la que
el tamano de los granates aumenta considerablemente, llegando
hasta 1 cm de diametro. La cantidad relativa también aumenta
aunque no puede considerarse que tengan posible interés indus
trial. Los granates son ricos en almandino y aparecen, general

mente, muy fracturados. Localidades en las que aparezca este
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tipo de indicio son el Arroyo de las Cafias al 0SO de Alora (n®
68) en la Hoja 1.052 (Alora), rio Ojen a su paso por Las Chapas
de Marbella (n2 69) y Fuengirola (n2 70) en la Hoja n2 1.066

(Coin) y Yunquera (n? 71) Hoja n2Q 1.051 (Ronda), Sierra de Car
tama, etc. en la Hoja nQ 1.052 (Alora) del Mapa Topografico
Nacional a escala 1:50.000.
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4.18 .- MURCIA

Dos son los indicios de granates reconocidos en esta
provincia. Uno, el n2 72, se sitta al Oeste del pueblo de Maza

rrén en el paraje denominado Minas de Las Pedreras. El segundo

se localiza al Este de la carretera Mazarrén-La Pinilla, inme

diatamente al Norte del Alto de las Hermanitas (nQ 73), ambos

en la Hoja n2 976 (Mazarrdn) del Mapa Topografico Nacional a
escala 1:50.000.

En ambos casos son las rocas del vulcanismo calcoalcali
no potésico y shoshonitico las portadoras de los granates. Se

trata de dacitas yriodacitas en facies tobaceas y brechoides.

Los granates se presentan con caras facetadas en crista
les de 2-3 mm de diametro y color rojo algo traslacidos. Su
composicién es almandinica. Algunos cristales presentan, al

microscopio, una corona de reaccién de Plagioclasa.

En el reconocimiento de campo, se ha observado que el
granate en dacita aparece en las mismas zonas en donde se loca
lizan los xenolitos o enclaves de rocas metamérficas, arrastra
das por la ascensién de los materiaies volcénicos y que, a su

vez, contienen granates en su composicién mineralégica.

Existe otra caracteristica relacién espacial, y es la
cercania de estas zonas granatiferas con las antiguas minas

metalicas existentes en la zona.
La escasa cantidad de granates existentes no permite

considerar interesante estos indicios con vistas a su explota

cién industrial.
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Petrograficamente se trata de dacitas potésicas brechoi
des con textura porfidica y matriz microcristalina. Tanto los
fenocristales como la matriz esté&n constituidos por plagiocla
sa, biotita, cuarzo y feldespato pot&sico; como minerales acce
sorios se presentan granates, opacos, min. arcillosos, esfena,

carbonatos, apatito, min. de hierro y circén.
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4.19.- ORENSE

El indicio de Viana del Bollo (n2? 74) estd situado inme

diatamente al Este de la Mina Penouta, en el paraje de Las Tapa
das, dentro del &ambito de la Hoja nQ 228 (Viana del Bollo) del
Mapa Topogrédfico Nacional a escala 1:50.000.

Se trata de pequefios granates de dimensiones milimétri
cas {(de 1 a 4 mm) y naturaleza almandinica, que forman parte
constituyente de unos gneises cuyos minerales principales son,
ademas del granate, biotita, moscovita, cuarzo, plagioclasa
y andalucita y como accesorios, circén, apatito, turmalina y
opacos. Se ha observado que estos gneises estadn afectados por
un fuerte retrometamorfismo, presentandose en forma bandeada

en contacto con el Ollo de Sapo.
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4.20.- PALENCIA

El indicio nQ 75 se localiza en el area de Vega de Riar
cos-Bafios de la Pefia dentro de los limites de la Hoja n@ 132
(Guardo) del Mapa Topografico Nacional a escala 1:200.000. Se
trata de cristales y fragmentos de granates cristalizados de
buen tamafio, a veces de varios centimetros de di&metro, que
se encuentran englobados en los sedimentos arenosos modernos
del Valle de Valdavia.
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4.21.- PONTEVEDRA

En las proximidades de Poyo se localizan unos esquistos
y pegmatitas gque contienen granates: Indicio n2 76, situado
en la Hoja n2 185 (Pontevedra) del Mapa Topogrdfico Nacional
a escala 1:50.000.

Los esquistos esta&n formados por una pasta micacea que
engloba cristales y fragmentos de andalucita, estaurolita, dis
tena y granate rosados tipo almandino de dimensiones milimétri

cas. No tiene interés econdémico con vistas a explotacién del

— granate.

Las pegmatitas contienen cristales mayores de granates,
llegando a alcanzar dimensiones superiores a un centimetro,
si bien frecuentemente se encuentra fragmentados y fracturados
con algunas caras o facetas cristalinas. Aunque frecuentes los
granates de estas rocas no son muy abundantes, por lo que no

presentan interés como mineral de explotacién principal.

Otro indicio es el del rio Carballo (n2 77). Se trata
de un gran tramo de esquistos que se extiende desde Bayona has
ta Goyan, junto al rio Mifio, atravesando de N a S 1las Hojas
n°% 261 (Tuy) y 299 (Tourifio) del Mapa Topografico Nacional
a escala 1:50.000. Son granates rosados ricos en almandino,
Transparentes y brillantes de dimensiones milimétricas. Los
de mayor tamafio observados alcanzan los 5 mm de didmetro. Sin

interés como yacimiento'explotable.

- 112 -



LEYENDA

te

75. Indicio de granate

v/l Granitos con pegmatitas

DIBUSADO
_Soontt | MINISTERIO DE INDUSTRIA Y ENERGIA m
MAYO, 1985 -
COMPROADO INSTITOTO GEOLOGICO Y MINERO DE ESPANA
AUTOR PROYECTO: CLAVE
INVESTIGACION DE GRANATES PARA USOS
ESCALA INDUSTRIALES EN ESPANA
1/ 200.000
CONSULTOR PLANO N°
MAPA DE SITUACION DE INDICIOS
PONTEVEDRA 1




Z

.

ATLANTICO

L4

OCEANO

Gondomar

‘\

\
PRI

A
Yo ’
INQYT
V7~

7~
<A
Lo
z

~

-ab oy
i
e

P
-

7
Y
[T
RSN

Punta de Santa Teclo

LEYENDA

Esquistos. PRECAMBRICO-PALEOZOICO

76 ’ Indicio de granate

ODIBUIADO

o_conzatez MINISTERIO DE INDUSTRIA Y ENERGIA

FECHA
MAYO, 1985

CoMPROBAD0 INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERD DE ESPANA
Fe 8 |
AUTOR PROYECTO: . CLAVE
INVESTIGACION DE GRANATES PARA USOS
ESCALA INDUSTRIALES EN ESPARA
1/ 200.000
CONSULTOR PLANO N°

MAPA DE SITUACION DE INDICIOS
PONTEVEDRA II




4,22.- SALAMANCA

El indicio n2 78 se 1localiza al Norte de Aldeadavila
de la Ribera, junto al rio Duero y frontera con Portugal, den
tro de los limites de la Hoja nQ 422 (Aldeadavila de la Rivera)
del Mapa Topografico Nacional a escala 1:50.000.

Se trata de unos diques pegmatiticos que atraviesan una
formacién de micasquistos y que, a su vez es atravesado por

infinidad de filones y pequefios diques centimétricos de cuarzo.

La composicién numeralégica corresponde a la de una peg
matita granitica, siendo los componentes mayoritarios, cuarzo,
feldespato potéasico, plagioclasa y moscovita y los accesorios

turmalina, opacos y granates.

Los granates son muy escasos y dispersos en la roca;
se presentan en pequefios cristales de hasta 3 mm de diametro,
con las caras factada y color rojo oscuro; frecuentemente muy
fracturados, y alterados. El indicio carece de interés en cuan

to al granate.

El Indicio de Martinamor (n2@ 79) se localiza en las pro
ximidades del pueblo del mismo nombre en el &4rea de las hoy
paradas minas de estafio de Buenavista y Virgen del Socorro, den
tro de los limites de la Hoja nQe 503 (Las Veguillas) del Mapa
Topogra&fico Nacional a escala 1:50.000.

Los granates se encuentran en esquistos y gneises minera
lizados, habiéndose obtenido unas muestras del concentrado de
mina pocos dias antes del cierre de ésta.

Los granates son de pequefio tamafio, submilimétricos,
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de color rojo y composicién almandinica y se encuentran en el
concentrado en una proporcién del 30-40% junto a minerales ta
les como illmenita, tantalita, wolframita, etc., de los que

es dificilmente separable.

Por las posibilidades de beneficio de estos granates,
aunque sea como subproducto de la explotacién de los metdlicos
acompafiantes, este indicio ha sido considerado en el apartado
5.- INDICIOS DE POSIBLE INTERES.

Otros indicios son los de Villamayor (n? 80) en arenis

cas, Almenara (n2 8l1) en arenas, Béjar (n?e 82) en granito y

Candelario (nQ 83) en granito no presentan el menor interés

econdémico.
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4.23.- SEGOVIA

El indicio n? 84 se localiza en el Arroyo del Zancado,
al Sur de Vegas de Matute en el ambito de la Hoja n2 507 (El
Espinar) del Mapa Topogré&fico Nacional a escala 1:50.000.

El entorno geoldgico estd definido por una intrusién
de rocas dioriticas emplazadas en esquistos con granates. La
composicién de éstos es almandinica. El tamafio de los cristales

es de varios milimetros, de colores marrén rojizos.

En la Sierra de Ayllén (nQ 85) y Riaza (nQ 86) los indi

cios son de granates almandinicos, y se encuentran en las Hojas
n°% 404 (Ayllén) y nQ 432 (Riaza) del Mapa Topografico Nacional
a escala 1:50.000. En ambos casos la litologia es la misma,
se trata de esquistos y micasquistos metamérficos cuyas linea
ciones se amoldan a los granates formando pequernias glé&ndulas
con ellos como nucleo. Suelen tener frecuentes inclusiones vy
es también frecuente que se presenten parcialmente alterados
a minerales micaceos. Los tamafos predominantes son los de 2-

5 mm.

También en Pedraza de la Sierra (n2 87) se han localizg

do en gneises, con granates almandinicos de andlogas caracteris

ticas a los descritos.

En todos 1los casos estos indicios no constituyen posi

bles yacimientos de interés econdémico.
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4.24.- TOLEDO

Los indicios n°° 88 y 89 estan localizados al SE de Tole
do en el ambito de la Hoja n2 657 (Sonseca) del Mapa Topografi
co Nacional a escala 1:25.000, entre esta poblacién y las inme

diaciones de Guadamur.

Se trata de granates de tipo almandino contenidos en
una roca granitico-sienitica de la unidad migmatitica de Tole
do. E1 tamafo del cuarzo y el feldespato es milimétrico en la
muestra de mano, de modo que resaltan los cristales de granate

'por su mayor tamafio (3-8 mm) y su oscuro color, pardo rojizo,

producto de la alteracidén del almandino.

Aunque son frecuentes 1los granates no parece existir

ninguna posibilidad de su aprovechamiento industrial.
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5.- INDICIOS DE POSIBLE INTERES




5.1.- EL HOYAZO DE NIJAR

El célebre yacimiento de El1 Hoyazo se encuentra situado
al SE de la poblacién de Nijar en la provincia de Almeria entre
las coordenadas 362 56' y 362 58' de latitud Norte, y 12 30!
30" y 12 32' de longitud Este respecto del meridiano de Madrid,
dentro de los limites de la Hoja n2 758 (Carboneras) del Mapa

Topografico Nacional a escala 1:50.000. Ver Mapa n@ 1.

Como yacimiento de granates consta de dos partes diferen
tes. La primera es el afloramiento de roca volcanica contenedo
ra de los granates y la segunda, el abanico aluvial que bordea

la Rambla de las Granatillas.

El yacimiento primario estd4 formado por un afloramiento
volcéanico de naturaleza calcoalcalina potésica cuyas relaciones
con las calizas y calcarenitas nebgenas que se le superponen
y recubren parcialmente, no estan perfectamente claras ya que
si por una parte los buzamientos que éstas presentan inducen
a pensar que han sufrido un empuje vertical durante el ascenso
de la roca volcénica, por otra parte, la ausencia de indicios
O sefiales de haberse producido un metamorfismo térmico en las
calizas, conducen a afirmar que la deposicién de las rocas car

bonatadas fue posterior al fendmeno volcénico.

En este segundo caso, para explicar la fuerte inclina

cién de las capas carbonatadas habria que pensar en movimientos
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verticales posteriores.

El afloramiento volcénico es aproximadamente circular
con un diédmetro de unos 750 metros, mientras que el yacimiento
secundario aluvial presenta planta elipsoidal con eje mayor

de I.000 metros y menor de 600 metros de dimensiones medias.

La roca volcanica contenedora de 1los granates es una
dacita biotitica representante del vulcanismo calcoalcalino
potésico, el ultimo acaecido en el Sureste espafiol. Se presenta
en forma masiva, unicamente interrumpida por algunos asomos
brechoides, aébiigé mantos piroclasticos con marcadas estructu
ras planares o algin dique ma&s compacto y basico que se muestra

como competente frente a la gran masa dacitica.

La dacita presenta tonos claros con colores grises y
violaceos, siendo disgregable con relativa facilidad gracias
a su textura granuda, dejando libres los cristales de granate
que, por su mayor dureza y densidad, se acumulan en las zonas

bajas de las laderas.

Petrograficamente, las dacitas presentan textura porfidi
ca seriada con matriz vitrea o hipocristalina. Los minerales
fundamentales son plagioclasa calcica, biotita, cordierita,
cuarzo, granate y sillimanita; en menor proporcién también con
tiene piroxeno, anfibol, apatito, circén y opacos.

La plagioclasa es el mineral mas abundante, apareciendo
como fenocristales y también como microlitos constituyentes

de la matriz, generalmente zonados.

La biotita es muy pleocroica, presentandose en laminas

orientadas segun 1las superficies de flujo. La cordierita se
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presenta en cristales idiomorfos y en granulos redondeados y
corroidos. También con muestras de corrosién se reconocen algu

nos fenocristales de cuarzo.

Los granates son de un color rosado en lamina delgada
e isétropos. En muestra de mano presentan un color rojo oscuro,
en casos ligeramente violé&aceo, y, en general, traslacidos con
tamafios que oscilan entre menores de 1 mm y 10 mm de diametro,
si bien el tamafio mas abundante es el conprendido entre 1 y
5 mm. Suelen presentarse bien cristalizados con las caras polig
dricas perfectamente definidas; el habito cristalino mas comun
es el trapezoedro aunque también es frecuente el rombo-dodecae
droA si bien con caras poco desarrolladas, formando parte de
ejemplares en los que predominan las formas trapezoédricas.
Frecuentemente se encuentran fracturados, dando lugar a aristas

fuertes y angulosas.

La sillimanita se presenta en forma prismatica o forman
do agregados monominerales. El piroxéno (probablemente augita)
no aparece de forma constante como fenocristales, aunque si lo
hace en aureolas de reaccién o en enclaves. También el anfibol

se presenta en enclaves con color verde palido.

Es frecuente encontrar englobados en las dacitas fragmen
tos de diversas rocas no volcéanicas, tales como gabros, diori
tas, gneises, micaesquistos y cuarcitas, la mayor parte de
ellas portadoras, a su vez, de granates de tipo almandino, de
anadlogas caracteristicas a los ya descritos. Estas rocas no
volcanicas muestran claros indicios de haber sido afectadas
por un metamorfismo térmico producido durante el ascenso de

las dacitas.
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Por ultimo citaremos la formacién sedimentaria también
portadora de granates. Se trata de un abanico aluvial constitui
do por una mezcla muy heterogénea de materiales detriticos poco
transportados, con tamafios que oscilan entre los bloques y can
tos hasta 1las arenas finas y limos, que se disponen en lechos
groseramente definidos a partir de la salida de la rambla de
Las Granatillas y prolonga&ndose hasta mas al Sur de la carrete

ra Almeria-Carboneras.

Esta formacién engloba en su masa diversidad de fragmen
tos tantos liticos como cristalinos. Entre los primeros hay
trozos de todas las rocas anteriormente citadas ademé&s de 1los
de las rocas carbonatadas terciarias gque recubren parcialmente
a las dacitas. Entre los fragmentos cristalinos, encontramos

cuarzo, cordierita y granates entre otrs.

Los granates son los mismos que contienen las dacitas,
gabros y micasquistos, si bien aqui muestran las ligeras sefa
les superficiales producidas por el transporte. En casos, se
presentan corroidos en superficie dando la impresidén de opaci

dad, y mostrando tonalidades mas oscuras.

Aunque no se puede hablar de estratificacién propiamente
dicha, si se ha observado una mayor concentracién de granates
a partir de los 50 cm de profundidad hasta los 2 metros aproxi
madamente. Esto ha sido posible comprobarlo gracias a la exis
tencia de numerosos pozos y labores mineras poco profundas ya
abandonadas existentes en la zona. Aunque en menor cantidad
también hay seflales de pretéritas labores mineras en el aflora

miento dacitico.

Ademas del afloramiento volcé&nico del Hoyazo existen

otros dos asomos daciticos de caracteristicas litoldgicas analo
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gas al ya descrito hacia el Este (ver Mapa n2 1l). Asimismo exis
ten numerosos datos de sondeos para agua en el cercano Campo
de Nijar (inmediatamente al Sur de la zona considerada) que
confirman la existencia de materiales daciticos bajo la coberte

ra sedimentaria terciaria a unos 150 metros de profundidad.

Los andlisis quimicos realizados a los granates de esta

zona han dado los resultados en % siguientes:

SiO2 cheeeeetaaeen 36,16 y 36,93
A1203 e 22,53 y 19,32
Fe203 ............ 0,10 v 6,27
FEO tivieeeennanas 33,05 y 30,44
Cal .vvrvinennnnns 1,26 y 2,92
Mgl ..viveeneanans 2,81 y 1,94
MNnO .....ccveeee... 1,68 y 1,35

Estos resultados definen a estos granates como una mez
cla de almandino + piropo + espesartita + (grosularia o andradi
ta) en la que predomina el almandino en proporciones de alrede
dor del 70%.

La identificacién mediante difraccién de rayos X, cuya
grafica se adjunta en hoja aparte, se realizo sobre un montaje,
de polvo desorientado empleando un difractémetro Philips modelo
PW-1.130, wusando radiacién de CuKa . E1 sector explorado fue
de 492 a 652 a una velocidad del goniémetro de 49/min. Yy una
velocidad del papel registrador de 1.200 mm/hora, utilizando

una escala de 2 x 103. Las restantes condiciones de trabajo

fueron las siguientes: constante de tiempo, 1; Atenuacidn 22;
Ventana, 1,28 (W = 0 - 100%); Nivel, 2,34; Contador, proporcio

nal y H.T. del contador 1.650 V.
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Como se puede ver en el difractograma en tipo de granate
es el almandino, resultado que concuerda con el indicado por

el analisis quimico.
Otras caracteristicas de estos granates son:

Densidad: d = 4,137 gr/cm3

Indice de refraccién: n = 1,80

Las pruebas semiindustriales comparativas de durezas
del grano tomando como coeficiente unidad el granate Espafiol
de Debray, con lo que el granate Americano N.Y. alcanza un coe
ficiente de 3,48, el granate del Hoyaio de Nijar obtiene un
coeficiente a 25 vueltas de 1,37, lo que la califica como per
fectamente utilizable en la fabricacién de abrasivos, especial

mente en la confeccién de telas y papeles abrasivos.
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5.2.~- EL CHIVE

Este indicio de posible interés se localiza en los alre
dedores de El1 Chive localidad situada al Sur de Lubrin en la
provincia de Almeria. La formacién contenedora de los granates
esa limitada por las coordenadas 379 09' y 372 12' de latitud
N, y 12 34' y 129 37' de longitud E respecto del meridiano de
°% 1.014 (vera) y 1.031 (Sor
bas) del Mapa Topografico Nacional a escala 1:50.000.

Madrid, a caballo entre las Hojas n

El posible yacimiento de granates se presenta en 1los
tramos superiores de la Formacién Nevada (Precé&mbrico-Pérmico),
en las cotas mas altas de la ladera Sur del puerto de montaifa
de La Atalaya siguiendo la carretera que une Lubrin con El Chi

ve. Ver Mapa n@ 2.

De la Formacién Nevada no se conoce su tramo basal. E1
resto estd constituido por una alternancia de micasquistos vy
cuarcitas. Los micasquistos a veces son ricos en grafito 1lo
que origina cambios sensibles en su coloracién que segun los
casos es gris clara ligeramente plateada a marrén oscuro cuando
contienen grafito. Son facilmente alterables dando productos

arcillosos de color marrén rojizo.

Estos micasquistos esta&n formados por cuarzo, moscovita
Yy paragonita, granate, estaurolita y distena como minerales
principales, cloritoide, biotita, grafito, epidota y carbonatos
como secundarios y apatito, turmalina, circén y opacos como

accesorios.
Intercalada en los tramos mas altos de la formacién de

micasquistos, se encuentra una banda de metagranitos y gneises

con turmalina prismatica, de tonalidades muy claras.
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Las cotas topograficas mas altas de la regién estan ocu

padas por los paquetes carbonatados de la formacién Las Casas.

Los granates contenidos en los micasquistos de la forma
cién Nevada se presentan individualizados, adapténdose a ellos
las superficies de flujo definidos por los minerales orientados
laminares, confiriendo a la roca un aspecto noduloso. Se presen
tan los gfanates en cristales euhedrales de tamafios comprendi
dos entre 3 y 20 mm de diadmetro, aunque los mas abundantes tie

nen dimensiones préximas a los 10 mm de diametro.

E1 hé&bito cristalino ma&s generalizado es el de rombo
-~dodecaedro con caras bien formadas y cristales casi siempre
completos. Se ha observado que con frecuencia los granates es
tan alterados y fracturados mostrando huellas de corrosién y
sustitucidén parcial por materiales micaceos y cuarzo, sobre

todo en los nucleos ﬂgranates atolén).

No se han encontrado granates traslucidos, sino uUnicamen
te opacos de color marrén oscuro, color gue también muestran
en su interior al romperlos. La raya y polvo presenta un color
amarillento que recuerda vivamente el de los ocres de hidroxi

dos de hierro.

La composicién quimica en % de estos granates es la si

guiente:
SlO2 ........................... 41,34
A1203 .......................... 20,39
Fezo3 .......................... <0,10
FEO 1ttt enenoacsceeneancanasaennss 26,87
MNnO ...iiietiiineeeenescaacanscannns 0,28
Cal tiieiiieeseeenancenescnnssssa 6,15



Estas cifras definen una composicién predominante de
almandino (m&s del 60%) con algo de grosularia y piropo. El
exceso de cuarzo refleja la existencia ya descrita de inclusio

nes y sustituciones de los granates atolén.

El andlisis por difraccién de rayos X, cuya grafica se
adjunta, se realiz6é sobre un montaje de polvo desorientado,
empleando un difractémetro Philips modelo PW-1.130 y usando
radiacién de CuKa. El sector explorado fue de 42 a 659 con una
velocidad del gonidmetro de 42%min. y de papel registrador de
1.200 mm/hora. Los picos del difractograma definen estos grana
tes como almandino que coinciden con los resultados alcanzados

mediante andlisis quimico.

Los ensayos semiindustriales compaiativos de dureza de
grano, utilizando como médulo o coeficiente unidad el del Grana
te Espafiol de Debray, con lo que el Granate Americano N.Y. al
canza 3,48, el granate de El1 Chive obtiene el valor de 0,5}
muy por debajo de los actualmente utilizados en la fabricacién
de telas y papeles abrasivos, pudiendo utilizarse uUnicamente
en chorro de arena de granate para debastar superficies metali

cas.
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5.3.- CASA DE SANTIN

El indicio en cuestién estd localizado en la Hoja n@
25 (Vegadeo) del Mapa Topogré&fico Nacional a escala 1:50.000,
al suroeste de la localidad de Rozadas, cerca del paraje denomi
nado Casa de Santin, en la pista que conduce a Brafialibel. Las
coordenadas del indicio son 432 25' 10" de latitud Norte y 3¢9

11' 4" de longitud Oeste respecto del meridiano de Madrid.

La seleccién de este indicio como de posible interés,
no se debe a la amplitud del nivel granatifero, sino a la gran
concentracién de granates en ese nivel (superior al 90%), vy
a la posibilidad de existencia en la misma zona y formacién

geoldégica de niveles similares.

La formacidén geoldgica que contiene el nivel granatifero
es la denominada Pizarras de Luarca, constituida por pizarras
negras lustrosas, masivas con intercalaciones arenosas y cuarci

ticas, sobre todo cerca de su base. (Ver Mapa nQ 3).

Los tramos superiores son eminentemente pizarrosos, ha
biéndose diferenciado tres paquetes en la cartografia geolégi
ca, basandose fundamentalmente en los componentes mineralégi

COs.

Cerca del techo del paquete inferior de estos tres cita
dos es donde se ha localizado el nivel granatifero. Se trata
de un estrecho nivel formado por granates empastados en unas

pizarras lustrosas de color gris oscuro.
Los granates son de naturaleza almandinica segun se des

prende de los andlisis quimico y mineralégico por difraccién

de rayos X, que se adjuntan a continuacién. Los tamafios de
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los cristales son de dimensiones entre 3 y 5 mm de diémetro,
con hé&bito de cristalizacién mé&s frecuente rombododecaédrico.
Frecuentemente se presentan fracturados mostrando brillo amba

rino y color marrdédn-rojizo.

El andlisis quimico realizado a estos granates ha dado

los resultados siguientes, expresados en %:

SiO2 ..... e eteeetaeaean ceeee.. 33,16
A1203 e et Ceee et .. 19,24
Fe203 ..... e et cee 0,36
FEO ti it eeesoeoaccccacsoccnnees 36,50
MNO t.iiiiiiieiieeeneannnnnonsan 0,38
Cal .ottt irrenenesennsannnns 0,42
MgO ittt ittt nnncannnas 1,49

Estos porcentajes muestran la gran pureza de estos grana
tes dentro del tipo almandino. Unicamente es digna de mencién
la cantidad de MgO que contiene, que permite clasificar estos

granates como almandinicos con algo de piropo (cercano al 5%).

El ensayo mineralégico por difraccién de rayos X fue
realizado sobre un montaje de polvo desorientado, mediante el
empleo de un difractémetro Philips modelo PW-1.130, usando ra
diacién CuK g, y explorando el sector comprendido entre 42 y

62 con una velocidad de gonidémetro de 42/min.

El difractograma ha corroborado los resultados del an&li
sis quimico, dando para estos granates los picos representati

vos de la composicién almandino.

En los ensayos semiindustriales comparativos de dureza

de grano, tomando como coeficiente unidad el del Granate Espa
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fiol de Debray, respecto al cual el granate Americano N.Y. alcan
za un coeficiente de 3,48, el granate del indicio de Casa de
Santin obtiene un coeficiente a 25 vueltas de 0,63, lo que le
sittia por debajo de los actualmente utilizados en la fabrica

cién de telas y papeles abrasivos.
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5.4.- MARTINAMOR

El indicio de Martinamor esté& localizado a unos 20 km
al Sur de la ciudad de Salamanca dentro del &mbito de la Hoja
n2 503 (Las Veguillas) del Mapa Topogr&afico Nacional a escala
1:50.000, entre las coordenadas 402 45' a 402 50' de latitud
Norte y 12 49' y 22 03' de longitud Oeste respecto del meridia

no de Madrid.

Se accede a 1la zona siguiendo la carretera nacional N-
630 que une la capital de provincia con Béjar y continta hasta
Céceres. Topograficamente es una zona suavemente ondulada corta

da uGnicamente por algunos pequefios valles fluviales.

Desde el punto de vista geolégico se trata de una zona
granitica compleja situada entre la falla del Tormes y la fosa
de Ciudad Rodrigo, que ha sido ampliamente estudiada por Schmidt
-Thome (1945), Mingarro, E. (1960), Mingarro, F. y Lépez de
Azcona (1970), Ordofiez, S. y Mingarro, F. (1972), Martinez y
Nicolau (1973), Pellitero et alt. (1975, 1980, 1981) vy Saave
dra, J. (1984).

La variedad de granitoides existentes en la regién con
fiere a ésta interés desde el punto de vista geolédédgico, méaxime
teniendo en cuenta la abundancia de mineralizaciones metalicas
(Wolframio, Scheelita, etc.) existentes en ella. Ver Mapa n@
4.

La facies mas extendida entre los materiales graniticos
es la moscovitica, con ausencia de biotita o en pequefiisimas
cantidades. El tamafio de grano es de fino a medio, siendo clara
la tonalidad general de la roca. Contiene granates y turmalina

en cantidades variables. En menor cantidad contiene berilo.
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Los granates son del tipo almandino, idiomorfos, de tonalidades

rojo anaranjado vivo, muy puros y cristalinos.

La facies biotitica es similar a la anterior a la que
se agrega biotita. También contiene turmalina, granates, circén
y rutilo. E1l tamafio es fino a medio , presentéandose los crista

les orientados.

La facies pegmatitica se encuentra muy extendida atrave
sando las facies anteriores, fundamentalmente la moscovitica.
Consta de grandes cristales de cuarzo, feldespatos, micas, tur
malina y granates. El tamafio del grano es muy heterogéneo aun

cuando dominan lo0os gruesos a muy gruesos.

La facies aplitica es leucocrata de grano fino. No con
tiene biotita y si tiene granates y turmalina en cristales pris
maticos de pequefio tamanio, generalmente orientados, asi como
la moscovita. El tamafio de los granates es muy pequefio y simila
res en las restantes caracteristicas a los de la facies general

(la moscovitica).

La muestra analizada corresponde a un concentrado de
la mina de estafio Virgen del Socorro inmediatamente al SE de
Martinamor obtenido mediante molienda, cribado, separacién elec
tromagnética y posterior refino en mesa Wilfley. Se compone
este concentrado de un 40-50% de fragmentos de almandino de
dimensiones milimétricas y menores, y el resto estda formado
por fragmentos metalicos, fundamentalmente wolframita. tantali

ta e ilmenita.

El anédlisis quimico de estos granates dié el resultado

en % siguiente:
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A12(233 ......................... 27,47
Fe203 ......................... 3,94
FEO teieeeroreeenaannnnonnasnns 26,09
CA0 vevveeeseonansnnnnsonsannsns 0,28
3 [ [ T 0,75
MRNO toieeneesoenennnococaaannss 10,70

Estas cifras definen a estos granates como mezcla de
almandino y espesartita en las que el primero se encuentra en

una proporcién superior al 70%.

En hoja aparte se expone el diagrama de difraccién de
rayos X obtenido mediante el empleo de un difractémetro Philips
modelo PW-1.130' usando radiacién de CuKa sobre un montaje de
polvo desordenado; el sector explorado fue de 42 a 652 con una
velocidad de goniometro de 42/min. y de papel registrador de
1.200 mm/hora, utilizando una escala de 2 x 103. Constante de
tiempo 1, atenuacién 22, ventana 1.28 (W = 0-100%), nivel 2,34,
contador proporcional y H.T. del contador 1.650 V. Los picos
del diagrama indican una composicién de almandino para estos
granates segun se puede comprobar en la grafica del difractogra

ma.

Las pruebas semiindustriales comparativas sobre dureza
de grano, utilizando como coeficiente 1 el del Granate Esparfiol
de Debray, respecto del cual el Granate Americano N.Y. alcanza
un valor de 3,48, el granate de Martinamor obtiene un valor
de 2,72, de lo que se deduce que es especialmente apto para
su utilizacién como abrasivo en la fabricacién‘de telas y pape
les abrasivos. Este valor de 2,72 es el mayor de los obtenidos
en los granates ensayados, lo que le situa en primer lugar en

cuanto a su posible utilizacién como abrasivo.
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Dado que 1las muestras tomadas sobre un concentrado de
mina contienen un alto porcentaje de menas met&licas, seria
aconsejable estudiar las posibilidades de separacién del grana
te y los metalicos, con lo que se podria llegar al doble benefi

cio de estas sustancias.
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5.5.- SIERRA CAPELADA

El indicio que nos ocupa est& localizado en la Sierra
Capelada en una formacién de gneises, eclogitas, anfibolitas
y granulitas pertenecientes al Complejo de Cabo Ortegal. Se
sitia a caballo entre las Hojas nos 2 (Carino) y 7 (Cedeira)
del Mapa Topografico Nacional a escala 1:50.000, entre las coor
denadas 432 34' y 432 50' de latitud Norte, y 49 9' y 49 25°
de longitud Oeste respecto del meridiano de Madrid. Ver Mapa

ne 5.

El Complejo de Cabo Ortegal estd constituido por rocas
de muy variada naturaleza, desde las de tipo &cido fundamental
mente gneises y a las basicas como eclogitas, metabasicas vy

ultrabasicas serpentinizadas.

En la Sierra Capelada es donde existen los afloramientos
mas extensos de rocas metabdsicas de facies granulitica. E1
mayor de ellos se extiende desde Cerdido con direccién N-S has
ta el mar, alcanzando una longitud de 12 km, con una anchura

de unos 4 km.

La roca es granuda y compacta ofreciendo un aspecto ca
racteristico gracias a un bandeado alternante claro-oscuro defi
nido por la abundancia relativa de minerales félsicos (plagio
clasas) y maficos (piroxenos y anfiboles). Los granates se con
centran en las bandas claras confiriéndoles una tonalidad rosé
cea, llegando en ocasiones a representar el 80% de la roca.
Estas granulitas estadn limitadas a muro por eclogitas y a techo
por rocas ultrabdsicas. La escuela holandesa denomina esta for

macién como Granulitas de Vacariza.
Existen otras formaciones de granulitas (G. de Candela
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ria) anadlogas a la descrita aungque con menor proporcién de dgra
nate. Petrograficamente las Granulitas de Vacariza se pueden
definir como granulitas piroxénicas con granate y anfibol. Como
ya se ha dicho el granate es el mas abundante de los minerales
constituyentes que son, ademas de é1l, plagioclasa, clinopiroxe
no y anfibol. Con cierta frecuencia, como resultado de la ac
cién del retrometamorfismo, el clinopiroxeno se ha transformado
en hornblenda, y el granate llega a su sustituido por el anfi
bol.

Los granates son una mezcla de almandino, piropo, glosu
laria y andradita, en la que predomina el componente de natura
leza almandinica en una proporcién de un 45%. E1l resultado en

3 del analisis quimico es el siguiente:

SJ.O2 ........................ 37,65
A1203 ....................... 23,78
Fe203 ....................... 2,55
MNnO ...ceeieceeecancocnccocses Trazas
FEO vttt iieseeanacennancnnns 20,05
Ca0 viiveeeeneanansnssesaansose 7,32
i e 8,78

Otras caracteristicas de estos granates son:

Densidad: 4 = 3,988 gr/cm3

Indige de refraccién n = 1,78

Estos valores de d y n llevados a la grafica de Winchell
y Winchell definen a estos granates como mezclas en las que
predominan las composiciones de almandino y piropo, coincidien

do con los resultados obtenidos con el analisis quimico.
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Al microscopio, en lamina delgada, los granates se pre
sentan en cristales o granos redondeados, o idiomorfos con ca
ras de rombododecaedro, siempre traslucidos con tonalidades
rosadas, y algunas fracturas. Aunque en general es bastante
puro, el granate puede contener inclusiones de cuarzo, rutilo,

piroxeno o anfibol.
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6.- CONCLUSIONES
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De los datos obtenidos en los reconocimientos de campo,
andlisis de laboratorio y pruebas semiindustriales en féabrica
se deduce que de los indicios estudiados, los que ofrecen mejo
res posibilidades para su posible explotacién y uso como abrasi
vo son los de Martinamor en Salamanca y El Hoyazo de Nijar en
Almeria, cuyas caracteristicas se han estudiado en el apartado
5.- INDICIOS DE POSIBLE INTERES.

El granate de Martinamor es una mezcla de almandino vy
espesartita en la que predomina el primer componente. La mues
tra analizada se obtuvo a partir de un concentrado de mina que
contenia 40-50% de granate y el resto de menas metélicas. Los
resultados obtenidos califican a este granate como el de mejor
rendimiento entre los estudiados. En caso de posible explota
cién habria que abordar el problema de la separacién del grana
te y las menas met4licas, con lo que se obtendrian dos produc

tos utilizables.

El granate del Hoyazo de Nijar también ofrece un rendi
miento suficiente para las actuales exigencias industriales.
Las posibilidades de explotacién abarcan tanto al yacimiento
primario (dacitas) como al secundario (abanico aluvial), si
bien en éste es mas sencilla la explotacién al tratarse de mate
riales no consolidados. En tiempos pasados ya fue explotado
este yacimiento para la obtencién de granate abrasivo, descono

ciéndose las causas de su actual inactividad.
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De los restantes indicios existen algunos, tales como
los de Macael, que ofrecen algunas posibilidades en cuanto a
calidad (coeficiente 0,87 en las pruebas semiindustriales de
andlisis comparativos de dureza de grano), aunque no es posible
definirse en cuanto a determinacién de un determinado yacimien
to, ya que la formacién contenedora de los granates ocupa una
gran extensién superficial y fue imposible reconocerla exhausti
vamente en este estudio, por lo que no se han podido localizar

las posibles concentraciones de granate.
Entre los demas indicios podrian utilizarse como subpro

ductos los de las Minas de Cala (Huelva) y Sierra Albarrana
(Cobrdoba).
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7.- ANALISIS DE LABORATORIO




7.1.- ESTUDIOS PETROGRAFICOS DE LAMINA DELGADA

Muestra nQ 1

Clasificacidén: Micasquisto feldespatico con granate
Textura: Granolepidoblastica foliada
Minerales principales: Mica blanca, cuarzo, distena Yy granate

Minerales accesorios: Biotita, rutilo, apatito, epidota vy opa

cos
Observaciones: Granate con estructura en atolén, euhedral vy
pequefios tamafios, sin llegar a constituir porfi

doblastos.

Muestra n@ 6

Clasificacién: Micasquisto granatifero con rutilo

Textura: Porfidogranolepidoblastica

Minerales principales: Cuarzo, mica blanca, granate, min. de

hierro

Minerales accesorios: Rutilo, turmalina
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Observaciones: Se observa un bandeado irregular formado por

léaminas de mica fuertemente plegadas.

Muestra nQ 7

Clasificacidén: Micasquisto granatifero
Textura: Esquistosa poigquilobléastica
Minerales principales: Mica blanca, granate, cuarzo, clorita

Minerales secundarios

y accesorios: Biotita, estaurolita, grafito, turmalina
Observaciones: Micasquisto muy rico en dgrantes, generalmente
en atolén, con el nGcleo idiomérfico con minera

les micaceos, albita o cuarzo.

Muestra ne 8

Clasificaci6én: Micasquisto grafitoso con granate
Textura: Esquistosa porfidoblastica
Minerales principales: Mica blanca, cuarzo

Minerales secundarios
y accesorios: granate, albita, biotita, grafito, apati

to, turmalina.

Observaciones: Los blastos mayores son de cuarzo y dgranate.
Estos ultimos frecuentemente en atolén. Inclusio
nes de cuarzo y metalicos en los blastos de albi

ta.
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Muestra nQ 22

Clasificacién: Microgranito con megacristales feldespéticos

Textura: Holocristalina, heterogranular, de grano fino

Minerales principales: Cuarzo, plagioclasa, feldespato potasi

co, biotita y cordierita

Minerales secundarios: Clorita, pinnita

Minerales accesorios: Moscovita, circédn, opacos

Observaciones: Las plagioclasas presentan siempre la macla de

Carsbald y maclas polisintéticas.

Los feldespatos potasicos es frecuente que presenten
crecimientos mirmequiticos, asimismo suelen tener, al igual
que los cuarzo inclusiones grafitosas. En las microfracturas
suelen contener sericita, lo cual puede representar un estado

inicial de alteracién.

Las moscovitas son escasas y presentan caracteres porqui
lobléasticos, conteniendo cuarzo, y presentan golfos de corro

sién.
Hay una fuerte alteracién de las cordieritas, gue se
encuentran totalmente pinnitizadas. Asimismo algunos feldespa

tos esté&n ligeramente seritizados.

Muestra n2 33

Clasificacién: Anfibolita epidética con granate

- 151 -



Textura: Esquistosa metaloblastica

Minerales principales: Anfibol, epidota, plagioclasas, granate,

rutilo, mena metalica opaca

Minerales accesorios: biotita

Observaciones: Restos de granate de una paragénesis eoalpina
en transformacién muy avanzada a anfibol verde
azul, epidota y biotita. Superficies de esquisto
sidad més aparentes marcadas por disposicién
subparalela de prismas de anfibol- verde azul,
epidota de 1la serie pistacita—clinozoesita/ruti

lo y plagiocasa peciloblastica.

Muestra nQ 33 bis

Clasificacién: Micasquisto granatifero-epidético con carbonato
Textura: Esquistosa bandeada

Minerales principales: Mica blanca, granate, cuarzo, mena metali

ca, carbonato, zoisita, rutilo
Minerales accesorios: Tumalina, titanita, plagioclasa.

Observaciones: Peciloblasto de granate ipidiomorfos con escasas
inclusiones de cuarzo, epidota, titanita y ruti
lo, rodeados por las superficies de esquistosi
dad més aparente marcadas por alternancia de
lechos de mica blanca con mena metdlica y zoisi

ta y lentejones de cuarzo y carbonatos.
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Muestra n& 35

Clasificacién: Micasquisto granatifero con cloritoide
Textura: Esquistosa blastomilonitica

Minerales principales: Mica blanca, granate, cuarzo, cloritoide

y clorita

Minerales secundarios

y accesorios: Opacos, turmalina, rutilo

Observaciones: Granates redondeados con .nﬁcleos pelilobléasti
cos, algunos con inclusiones de cuarzo en forma
de S y =zona de recrecimiento sin inclusiones
rodeados por bandas de mica blanca, con mena
metalica, afectadas por pliegues similares vy

bandas de cuarzo intensamente milonitizado.

Muestra nQ 35 bis

Clasificacién: Epidotita granatifera
Textura: Esquistosa Nematoblastica

Minerales principales: Zoisita, granate, anfibol, cuarzo, tita

nita

Minerales accesorios: Mena metalica opaca, rutilo, turmalina,

circén, mica blanca

Observaciones: Cristales prismaticos y romboidales de epidota,

que seflalan la esquistosidad de la roca con la
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disposicién subparalela de sus ejes de alarga
miento. En sus intersticios se encuentra anfibol
con inclusiones metélicas. Granate disperso vy

concentrado en bandas.

Muestra nQ 37

Clasificacién: Micaesquisto granatifero
Textura: Esquistosa microplegada
Minerales principales: Cuarzo, plagioclasa, moscovita, biotita

Minerales accesorios: Grafito, granate, clorita, turmalina,

epidota, andalucita
Grado alteracidén: Apreciable

Observaciones: Existen cristales de biotita desorientados gque

indican su formacién en medio estatico.

Muestra n2 37 bis

Clasificacién: Micasquisto granatifero

Textura: Esquistosa

Minerales principales: Cuarzo, plagioclasa, moscovita, biotita

Minerales accesorios: Grafito, granate, clorita, mena metali

ca, turmalina, epidota
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Observaciones: La muestra es eminentemente cuarcitica por 1lo
que el quimismo no ha permitido la formacién

de estaurolita ni silicatos de aluminio.

Muestra n2 38

Descripcién macroscépica: Micasquisto grafitoso con granates

gruesos
Clasificacio6n: Micasquisto cuarzoso con cloritoide y grafito
Textura: Esquistosa microplegada blastomilonitica

Minerales principales: Cuarzo, mica blanca, cloritoide, clori

ta, mena metdlica, grafito, granate
Minerales accesorios: Turmalina, apatito, circén

Observaciones: La esquistosidad ma&s aparente S. es de plano

2
axial de pliegues similares con charnelas muy
agudas especialmente en los lechos de mica blan
ca con mena metédlica y cloritoide, que alternan
con otros de cuarzo. 2 S3 conjugadas disconti
nuas segun las cuales se agrietan algunos crista

les de mica blanca y cuarzo.

Muestra n2 39

Descripcién macroscédpica: Micasquisto verdoso

Clasificacién: Micasquisto con metalicos, granate y albita

Textura: Esquistosa microplegada
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Minerales principales: Mica blanca, cuarzo, mena meté&lica, gra

nate, albita, clorita y turmalina

Minerales accesorios: Apatito, circén, caolinita

Observaciones: 82 mas aparente de plano axial de pliegues simi

lares muy apretados. S3 discontinua. Peciloblas

tos albita post-S Parcialmente caolinizados

5°
con cloritas en zonas de sombra. Peciloblastos
granate con inclusiones de cuarzo, epidota, mena
metdlica y cloritoide, parcialmente transformada

en clorita y mica blanca.

Muestra n@ 40

Descripcidén macroscédpica: Micasquistos gris oscuro con superfi

cies esquistosidad onduladas
Clasificacién: Micasquisto grafitoso con granate
Textura: Esquistosa microplegada

Minerales principales: Mica blanca, grafito, cuarzo, mena meta

lica, clorita, biotita, granate
Minerales accesorios: Albita

Observaciones: Sl’ mas o menos coincide con SO’ definida por
lechos de mica blanca con grafito abundante y
lentejones de cuarzo subparalelos. 52 de plano
axial de pliegues similares gque afectan a la
Sl' Peciloblastos de granate post—Sz, Y paquetes

de clorita-biotita postcinematicos.
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Muestra ne 41

Descripcibén macroscépica: Micasquistos color gris oscuro con

planos de esquistosidad ondulados
Clasificacién: Micasquisto cuarzoso con grafito y granate
Textura: Esquistosa microplegada
Minerales principales: Cuarzo, mica blanca, clorita, metalicos

Minerales secundarios
y accesorios: granate, grafito, Dbiotita, turmalina,

epidota y circén

Observacién: Sl marcada por alternancia de lodos cuarzosos vy
micéceos. 32, mas aparente. De plano axial de plie
gues similares apretados pequenios granates hipidio
morfos sin inclusiones que parecen sintecténicos
con la S.. Clorita post-S

1 parcialmente Dbiotitiza
da.

2

Muestra nQ 42

Descripcién macroscépica: Micasquisto granatifero
Clasificacién: Micasquisto granatifero

Textpra: Esquistosa bandeada

Minerales principales: Cuarzo, moscovita, biotita, estaurolita

Yy granate
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Minerales secundarios
y accesorios: Grafito, plagioclasas, turmalina vy oxi

dos metalicos

Observaciones: Algunos granates est&n algo aplastados segun SZ;
son algo biaxicos y con extincién recta. Hay
estaurolita, biotita y moscovita posteriores

a la esquistosidad principal.

Muestra nQ 53

Descripcién macroscépica: Banda de anfibolita con granate en

los gneises de bandeado de Carifio.
Clasificacién: Eclogita con distena, metamorfizada
Textura: Granoblastica bandeada

Minerales principales: Cuarzo, plagioclasa, anfibol, epidota,

biotita, clorita

Minerales secundarios

y accesorios: Distena, granate, rutilo

Observaciones: Una mesostasis constituida por un entrecrecimien
to grosero de anfibol y plagioclasa. Incluye
granate xenoblastico fracturados, con bordes
queliaiticos de epidota, plagioclasa, clorita
y sericita, distena =xenoblastica con margenes
de sericita, agrupadas lenticulares moscoviticas
con margen de epidota y nuUcleos ocupados por

prismas también de epidota. La biotita orientada
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con el bandeado de la roca cloritizado. El1 cuar
zo forma hiladas de cristales elongados con ex

tincién ondulante.

Muestra nQ 54

Clasificacioén: Granulita piroxénica con granate y anfibol

Descripcién macroscépica: Granulita, algo bandeada, con unos -
bordes de anfibol y otras bandas méas

finas de plagioclasas con granate

Minerales principales: Anfibol, granate, plagioclasa (oligocla

sa), cuarzo, epidota
Minerales accesorios: Piroxeno, rutilo (esfena), apatito

Observaciones: Un agregado fundamentalmente de anfibol con pleo
croismo verde claro-marrén o verde oscuro y gra
nate rosado, algunos dgranates incluyen ntGcleos
ipidiomorfos de anfibol, otros mas desarrollados
incluyen cuarzo, irregularmente distribuido.
Este agregado se dispone en bandas alternantes
incluyendo un cuarzo de bordes ligeramente iden
tados. Prismas de epidota alargados, en la misma
direccidén. Escasos priSmas de piroxenos ligera
mente verdosos igualmente orientados en contacto
discreto con granate y anfibol. Plagioclasas

en pequefos agregados, con ligera zonacién.

Muestra nQ 54 bis

Clasificacién: Gneis oftalmitico con granate y epidota y bioti
ta
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Descripcién macroscépica: Paraneis con granates muy desarrolla
dos. Se les aprecian bandeados leuco

y melanocréticos grano fino

Textura: Gneisica, porfidobléastica

Minerales principales: Feldespato potasico, plagioclasa, grana
te

Minerales accesorios: Circdén, opacos, moscovita

Observaciones: Fenocristales de microclina pertinica muy desa
rrollados, granate y epidota en una mesostasis
de grano fino que esboza un bandeado composicio
nal caracterizado por la acumulacién de cuarzo
en hileras de grano mas grueso. El granate muy
rosado presenta los bordes retromérficos. Se
observa epidotizacién de la allanita a partir
de la periferia. Frecuentes circones bien desa

rrollados.

Muestra n2 56

Clasificacién: Anfibolitas granatiferas

Textura: Granular megacristalina casi pegmatoide

Minerales principales: Granate, cuarzo, mena metalica (pirroti

na, calcopirita, pirita)

Minerales secundarios: Sericita, biotita, plagioclasas

Observaciones: Carente de esquistosidad es una roca caracteriza

- 160 -



da por el gran tamafio de sus componentes crista
lilnos. Los granates son esferoidales a idiomor

fos, frecuentemente arracimados.

Muestra nQ 64

Clasificacién: Granulita con sillimanita. (Gneis de granate)
Textura: Porfidobléastica gneisica

Minerales principales: Cuarzo, ortosa, granate, sillimanita,

biotita y plagioclasa
Minerales accesorios: Espinela, rutilo, apatito y opacos

Observaciones: Algunos blastos de granate, aunque la mayor par
te de los cristales de este mineral son peque
nos y deformados, con golfos de corrosidén de

cuarzo, biotita y otros.

El cuarzo se presenta en blastos alargados. La ortosa,
orientada y frecuentemente pertitica. Las plagioclasas se en
cuentran en los golfos de corosién del granate, muy puras, y
con el feldespato en texturas antipertiticas. La sillimanita

aparece en agregados radiales, asociada a la biotita.

Muestra nQ 67

Clasificacién: Granulita cordieritica

Textura: Granoblastica bandeada
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Minerales principales: Cuarzo, cordierita, granate, ortosa,

plagioclasa y biotita
Minerales accesorios: Sillimanita, apatito, circén Yy opacos.

Observaciones: Bandeado determinado por la presencia de lechos
ricos en granate o en ortosa. Ambos minerales
son de tamafio mayor que los demas componentes.
Cordierita ligeramente alterada y rara vez macla
da. La sillimanita no es fibrolita sino que em
pieza a formar prismas como los que se encuen
tran en las granulitas.

Muestra nQ 69

Clasificacién: Gneis granatifero (Gneis de granate)
Textura: Porfidoblastica

Minerales principales: Granate, cuarzo, feldespato K y sillima

nita

Minerales secundarios
Yy accesorios: Plagioclasa, distena, biotita, espinela

fibrolita, rutilo, circén, opacos

Observaciones: Granate en porfiroblastos con inclusiones no
ordenadas de feldespato potasico, cuarzo, diste
na, fibrolita, grafito, biotita y rutilo. Matriz
orientada de cuarzo, feldespatos estirados, si
llimanita tabular, plagioclasas, escasa biotita

y distena con granate.
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Muestra ne 70

Clasificacién: Gneis granatifero con silliminita, distena v

espinela
Textura: Porfidobléastica

Minerales principales: Cuarzo, granate, sillimanita, biotita

y feldespato potasico

Minerales accesorios: Plagioclasas, distena, grafito, opacos,

rutilo y circén

Observaciones: Blastos no muy grandes de granate poiquilitico
con las inclusiones no orientadas. Matriz orien
tada de los demas minerales. Cuarzo tabular,

plagioclasas antipertiticas. Distena muy escasa.

Muestra nQ 74

Clasificacién: Gneis con granate y andalucita

Textura: Gueisica

Minerales principales: Granate, moscovita, biotita, cuarzo,

plagioclasa y andalucita

Minerales accesorios: Circén, apatito, turmalina Yy opacos

Observaciones: Claros indicios de retromorfismo.

Muestra nQ 74 bis

Clasificacién: Esquisto con estaurolita y sillimanita
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Textura: Esquistosa plegada

Minerales principales: Moscovita, cuarzo, andalucita, granate,

estaurolita y sillimanita
Minerales accesorios: Biotita y clorita

Observaciones: Crenulaciones que deforman la foliacién princi

pal.
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7.2.-

ANALISIS QUIMICOS

Ne ] 4 2 % % 2 ]
MUESTRA | SiO Ale3 Fezo3 FeO Ca0 MnO Mgo
1 41,34 120,39 | 0,10]26,87 | 6,15 0,28 ] 2,43
3 42,73 (27,62 | 0,1027,75} 5,55 0,24} 2,08
5 36,16 | 22,05 | 0,43 (25,67 5,18 | 0,49 | 4,97
6 36,22 20,49 | 0,10 (30,66 | 8,20 0,81 | 3,79
9 38,04 | 23,17 | 0,10 28,19} 6,23 0,54 | 3,63
10 36,16 | 22,53 | 0,10 33,05 | 1,26 | 1,68 | 2,81
10 bis | 36,93 19,32 | 6,27 | 30,44 | 2,92 1,35 1,94
13 33,16 | 19,24 | 0,36 | 36,50 | 0,42 | 0,38 | 1,49
15 36,59 | 19,57 | 0,25 34,86 | 5,78 | 1,42 | 1,36
17 36,02 | 10,83 [ 15,30 | 3,28 | 31,96 | 0,77 | 0,10
20 37,05 { 20,02 | 0,41 32,72 7,42} 0,29 | 1,73
21 37,54 121,67 | 2,24 | 3,56 129,37 | 1,35 | 3,26
22 39,34 (18,10 | 5,89 125,24 | 1,12} 0,90 | 4,31
24 38,92 | 23,24 | 17,28 2,95 | 0,58 113,54 | 1,68
27 37,75 | 21,68} 0,43}22,78 | 1,61 (10,88 3,83
30 37,66 (22,84 | 0,32 124,05 | 1,11 10,54 | 2,75
33 37,27 | 19,98 | 0,10 (28,58 110,66 | 1,68 | 1,72
34 36,97 | 21,61 | 0,10 32,66 5,94 | 0,73 ] 1,29
35 37,82 121,25 0,10 30,84 | 3,48 1,42 | 4,48
36 37,53 121,37 | 0,10 }130,63| 6,34} 0,35 | 3,69
38 37,12 120,44} 0,10 (36,42 | 2,08 | 1,13 | 2,24
39 36,18 | 21,29 | 0,10 | 34,77 | 3,86 | 0,72 2,08
40 37,44 1 20,44 | 0,10 } 32,26 | 4,74 | 2,02 1,75
41 36,22 121,94 | 0,10 35,18 2,26 | 1,08 | 2,42
43 37,73 19,68 | 0,10 29,99 | 8,82 | 2,04 | 0,88
46 36,98 | 7,26 { 18,52 | 3,99 129,72 | 1,49 | 0,77
47 38,63 11,05 {18,10 (16,38 | 0,94 | 0,72 5,33
48 38,25 | 3,42 | 17,72 | 3,58 |21,32 13,93 | 1,57
50 38,82 | 2,41 | 6,10 2,83 28,48 | 0,41 1,71
51 37,72 122,08 | 5,28 | 26,441 1,41 0,87 | 5,22
52 36,93 | 22,17 | 0,10 33,72} 3,26 | 1,12} 1,84
54 37,45 25,78 | 2,65 (19,84 | 7,42 | 0,10} 8,88
54 bis | 37,65 |23,78 | 2,55 20,05} 7,32 0,10 | 8,78
57 36,32 (21,13 1,23 128,54 | 8,25} 0,69 1,67
60 38,73 | 20,41 1,64 | 31,15 2,43 0,72 ] 2,13
61 38,12 119,47 1,36 30,75 | 3,91} 0,59 | 1,24
62 38,65 120,92 1,11 (31,07 3,53| 0,85 | 2,24
63 37,42 125,24 | 0,15 33,76 | 0,58 | 0,54 | 2,86
64 37,57 119,93 | 1,42 34,52 | 6,15 0,42 | 0,83
69 36,60 | 19,87 | 1,37 32,75} 5,56 | 0,82 | 1,57
70 37,02 {20,65) 0,92 32,35 6,00} 0,26 | 1,23
72 37,25 122,02 0,10 (33,67} 1,34} 1,55| 2,70
73 36,48 | 21,67 | 0,10 { 34,35 | 0,79 | 1,48 | 2,98
74 36,76 119,95 1,25 32,12 | 6,63 | 0,82 2,11
79 31,06 127,47 | 3,94 26,09 0,28 |10,70 | 0,75
84 35,76 | 22,57 | 0,86 32,72 3,36 | 0,73 | 3,15
88 37,45 | 21,78 | 3,32 130,64 | 1,821 2,25 | 0,75
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ANALISIS MINERALOGICOS POR DIFRACCION DE RAYOS-X
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