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ABSTRACT

The Punta dels Farallons migmatitic complex (Cap de Creus, eastern-Pyrenees) consists of an association
of partially migmatized sillimanite schists, small heterogeneous bodies of granitoids and quartz-gabbros,
and a voluminous pegmatite dike swarm. The igneous rocks have been divided into two associations: (i)
a cafemic association which includes quartz-gabbros, quartz-diorites, tonalites, granodiorites and granites,
(i) a peraluminous association, anatectic in origin, comprises leucogranites and pegmatites. It is considered
that some of the migmatites were formed by in situ partial melting of the most pelitic metasediments,
while others seem to be related to the injection of granitoid veins. Local anatexis and the ascent of
intermediate-basic magmas are both considered to be involved in the development of the migmatitic

complex.
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Situacién geoldgica

La peninsula del Cap de Creus re-
presenta el afloramiento de zécalo pa-
leozoico més oriental del Pirineo, y estd
constituida por materiales prehercini-
cos y hercinicos (Fig. 1A). Los mate-
riales prehercinicos constituyen una se-
rie sedimentaria atribuida al Paleozoico
inferior, con intercalaciones de origen
igneo, deformada y metamorfizada du-
rante la orogenia hercinica (Carreras,
1975). En la zona septentrional, una al-
ternancia de metagrauvacas y metapeli-
tas muestra un metamorfismo regional
de alta temperatura y baja presién con
grado creciente de Sur a Norte. En los
dominios de metamorfismo de grado
medio-alto aparecen migmatitas, pe-
quefios cuerpos de granitoides y un ex-
tenso enjambre de diques de pegmati-
tas. Si bien las pegmatitas muestran una
clara correlacién con el metamorfismo
regional (Carreras et al., 1975), las
migmatitas solo han sido observadas en
relacién con las intrusiones pluténicas.

El 4rea migmatitica (Fig. 1B) se di-
vide en dos sectores: el complejo mig-
matitico del Cap Gros (Ramirez, 1983)
y el complejo migmatitico de Punta
dels Farallons - Cala Serena (Druguet,

1992; Carreras y Druguet, 1994a). Este
trabajo se centra en la clasificacién pe-
troldgica y geoquimica de este dltimo
formado por dos pequefios afloramien-
tos en la zona de esquistos sillimaniti-
COS.

Tipologia de migmatitas-

La asociacién de esquistos, intru-
siones de granitoides y pegmatitas en la
zona de la sillimanita, da lugar a una
mezcla heterogénea entre granitoides y
rocas metamorficas a diferentes escalas.
Desde el punto de vista geométrico y
genético cabria distinguir varios tipos
de migmatitas.

Migmatitas anatécticas: presentan
dos tipos morfoldgicos: de tipo estro-
mético y de tipo nebulitico. Las prime-
ras se hallan en los niveles més peliti-
cos, observdndose una transicién gra-
dual de S a N, desde esquistos con
venas de cuarzo (con PI * Sill asocia-
dos) hasta migmatitas con estructuras
estromdticas o bandeadas a flebiticas
(Mehnert, 1968). Los leucosomas tie-
nen textura granular y son de composi-
cién leucogranitica a trondhjemitica.
Los melanosomas estdn constituidos
principalmente por biotita, fibrolita y

porfiroblastos de cordierita. Ambas par-
tes del neosoma contienen localmente
importantes concentraciones de granate
almandino (valores del componente
Alm entre 69,4 i 71,5%). Las migmati-
tas de tipo nebulitico se obsetvan en los
niveles grauvdquicos (constituidos por
plagioclasa, biotita y cuarzo), los cua-
les pierden gradualmente la estructura
metamérfica dando lugar a tonalitas
biotiticas. ‘

Migmatitas de inyeccidn: constitu-
yen una mezcla de granitoide y metase-
dimento a escala de afloramiento y se
localizan en zonas préximas a cuerpos
de granitoides. Presentan estructuras
agmdticas, schlierens y de raft (encla-
ves metasedimentarios parcialmente
asimilados). Localmente se forma gra-
nate en el contacto metasedimento-gra-
nitoide y siempre comporta un impor-
tante empobrecimiento en biotita a su
alrededor. Se interpretan como inyec-
ciones de pequefias dimensiones de ro-
cas graniticas en rocas metamorficas de
medio-alto grado.

Rocas pluténicas

En este conjunto se agrupan los
cuerpos mas masivos, a veces heterogé-
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Fig. 1.- Situacién geoldgica de la zona. A. Mapa litolégico del Cap de Creus y su situacién en la Peninsula Ibérica. 1a: metasedimentos de bajo
grado, 1b: metasedimentos de grado medio-alto, 2: serie detritico-carbonatada, 3: gneis del Port de la Selva, 4: granodioritas de Rodes y Roses.
B. Localizacién de los complejos migmatiticos en el litoral norte del Cap de Creus.

Fig. 1.- Geological setting of the area. A. Cap de Creus lithological map and its location in the Iberian Peninsula. la: low grade metasediments, 1b:
medium-high grade metasediments, 2: terrigenous-carbonatic series, 3: Port de la Selva gneisses, 4: Rodes and Roses granodiorites. B. Location of
the migmatitic complexes in the northern coast of the Cap de Creus peninsula.

neos, de rocas igneas. La nomenclatura
utilizada se ha basado en la medida de
lo posible en la clasificacién propuesta
por la I.U.G.S. (Le Maftre,1989), Fig.
2. No obstante, para algunos tipos par-
ticulares se ha recurrido a nomenclatu-
ras mds especificas obtenidas a partir de
su composicién quimica.

Cuarzo gabros hornbléndicos

Los cuarzo gabros hornbléndicos
(o Bojitas segtn la clasificacién de
Hughes (1982) y Le Maitre (1989)) son
las rocas mds bdésicas del complejo, de
las cuales se distinguen dos grupos. El
primero aflora como enclaves
englobados en los granitoides o bien
como un dique discontinuo que se
prolonga hacia el este del complejo
migmatitico. El segundo grupo (cuarzo
gabros con un menor contenido en Mg)
aflora en forma de pequeflos cuerpos
intrusivos, mostrando contactos difusos
e irregulares con otras rocas pluténicas,
generalmente cuarzo dioritas. En con-
junto son rocas oscuras, homogéneas y
de grano medio a fino. Su mineralogia
esencial consta de plagioclasa célcica
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Fig. 2.- Representacién de las composiciones
modales de algunos granitoides del complejo
migmatitico en los diagramas QAP y %
cuarzo-AP (Le Maitre,1989).

Fig. 2.- Modal compositions diagram of some
granitoids of the migmatitic complex in QAP y
% quartz-AP diagrams (Le Maitre,1989).

(39% modal, de composicién bytownita
en el primer grupo y labradorita en el
segundo), anfibol (23%, magnesio-
hornblenda a hornblenda actinolitica,
seglin la clasificacién de Leake (1978)),
biotita (18% modal, con relaciones FM
entre 39 y 41) y cuarzo (18%). Como
accesorios se encuentran esfena,
apatito, circén y minerales opacos.

Cuarzo dioritas, tonalitas, grano-
dioritas y granitos

Las diferentes intrusiones muestran
una secuencia de emplazamiento desde
las mds bdsicas a las mds dcidas. Son
muy frecuentes xenolitos de las rocas
encajantes y enclaves microgranulares.

Entre las cuarzo dioritas y tonalitas
existen distintos tipos: con biotita y an-
fibol, con biotita y con biotita y granate
almandino. Las plagioclasas estdn ge-
neralmente zonadas con un nucleo mds
célcico (An,, ). La composicién del
anfibol varfa entre magnesio-hornblen-
da y ferro-tschermakita. Las biotitas
presentan relaciones FM con valores
entre 52 y 60. Cabe destacar la presen-
cia relativamente abundante de clino-



Muestra N2 Si0p TiOp AbO3 FexOg
Esquistos D1-8 6826 0,76 13,53 6,54
encajantes CCR-15 69,06 0,73 13,46 5,69

Di-1 69,21 062 13,22 §,22

Melanosoma D1-14 46,14 1,13 22,73 11,81
Esq. migmat. CCR-9 67,71 0,78 14,03 ,11
Cuarzo-ga- Do-27 53,07 0,70 15552 10,47
bros Hb (1) E1-32 54,79 0,79 17,13 8,63

Cuarzoga- D16 52,06 2,21 18,20 10,78
bros Hb (2) D1-26 54,52 1,18 17,87 9,20
Enclaves D025 49,61 2,15 18,91 11,86

cuarzo-diorit. D1-10 59,51 0,85 18,79 6,75
Cuarzo- D1-20 53,35 1,68 18,49 9,60
dioritas D1-16 53,50 0,81 20,37 10,94

D1-33 53,67 1,83 18,88 9,08

Di-18 56,01 1,60 18,26 7,90

Tonalitas D113 57,48 0,89 18,55 9,87
CCR-14 59,94 1,05 18,73 6,39

Di-4 61,16 081 17,58 6,70

Grano- CCR-12 6587 0,61 17,20 3,77
dioritas D1-17 66,40 0,38 1570 575
CCR8 66,79 0,75 1575 4,97

Trondhje- D17 71,50 024 1585 2,33
mitas CCR7 71,52 038 1521 250
CCR-13 74,01 0,13 14,03 0,41

Leuco- Di-5 74,11 0,09 14,33 0,08

granitos CCR-10 7445 0,15 13,67 1,21
CCR-11 75,05 0,14 13,75 1,06

Pegmatitas CCR-16 73,10 0,10 14,19 0,21
altas en K CCR-2 74,24 0,08 14,13 0,67
CCR-1 76,37 0,08 13,20 0,26

Pegmatitas CCR4 73,46 0,08 1478 0,70
mediasenK  CCR3 74,45 0,08 1462 0,40
CCR-5 74,83 0,08 1368 0,32

Pegmatitas CCR-18 73,12 0,10 16,30 0,15
bajasenK CCR-17 73,18 0,10 1562 0,23

MnO MgO Ca0 NagO KoO P05 P.F. Total
0,08 245 231 267 268 0,18 0,56 100,02
nd. 2,62 2,08 280 261 060 0,68 100,33
0,07 245 2,04 322 333 0,18 0,55 100,10
0,18 585 2,56 3,66 4,37 0,08 1,33 9935
nd. 3,09 1,40 273 3,19 nd. 0,88 99,92
022 7,19 867 081 1565 0,09 080 99,10
021 6,17 859 059 193 0,13 0,87 99,82
0,17 3,28 7,23 274 167 038 0,42 99,13
015 3,91 638 1,41 304 032 079 98,79
0,15 3,20 7,59 360 229 046 0,36 100,18
0,08 203 427 278 247 0,33 0,65 9852
0,16 2,68 6,56 3,82 2,29 0,33 0,57 99,54
025 1,39 463 4,70 233 039 042 099,13
0,15 2,88 5,62 277 280 072 0,86 99,26
0,12 2,55 539 3,28 237 063 0,82 098,92
0,12 1,51 4,62 3,40 2,26 040 0,66 99,76
nd. 204 474 3342 250 nd. 0,66 9938
0,11 2,38 439 292 249 020 0,76 99,61
nd. 1,50 3,54 444 170 nd. 074 9937
0,06 054 247 339 4,03 0,12 0,51 99,34
nd. 1,66 306 3,12 2,81 nd. 060 99,53
0,04 060 2,88 446 1,07 0,04 063 99,65
nd. 086 1,67 549 136 nd. 047 99,47
nd. 035 0,65 3,68 5,25 nd. 0,44 98,95
0,00 0,19 0,40 2,86 6,27 0,13 0,61 99,07
nd. 0,38 1,22 3,401 439 nd. 054 9940
nd. 0,18 0,88 3,273 5,09 nd. 0,34 99,76
nd. 0,18 046 438 508 nd 055 9827
0,02 0,09 0,19 3,29 5,50 nd. 0,60 98,81
0,05 040 025 4,056 4,19 nd. 058 9943
0,14 0,05 0,13 4,82 3,72 nd. 046 9834
0,06 0,04 023 4,73 3,73 nd. 036 9870
0,06 0,05 053 5,00 3,15 nd. 041 9821
nd. 0,17 0,34 6,45 1,46 nd. 0,87 98,96
nd. 0,17 0,46 6,94 1,42 nd. 0,84 098,96

Tabla 1.- Composicién en éxidos de elementos mayores de las rocas analizadas. n.d. = no
determinado.

Table 1.- Major element oxide compositions of the analysed rocks. n.d. = non determined.

zoisita. Como accesorios se encuentran
ilmenita y esfena.

Hacia los términos granodioriticos y
graniticos se observa un empobrecimien-
to progresivo en minerales méficos si
bien el granate almandino es“localmente
abundante en forma de pequefias masas o
como schlierens. Las facies granatiferas
aparecen siempre en las zonas mds cerca-
nas a los contactos con las rocas encajan-
tes. El granate forma cristales subhedra-
les de 2 a 6 mm de didmetro, con una dé-
bil zonacién definida por el componente
Sps (3,5 y 8,9%) y numerosas inclusio-
nes de biotita y plagioclasa.

Rocas leucocrdticas de grano medio

Forman una transicién gradual con
las rocas del grupo anterior pero pre-
sentan més a menudo geometria de di-
ques o filones. Los principales repre-
sentantes son los leucogranitos biotiti-
co-moscoviticos de grano medio.
Pueden incluir cantidades variables de
granate almandino dando lugar a leuco-
granitos granatiferos. Su mineralogfa
esencial consta de cuarzo, plagioclasa
(oligoclasa-albita), feldespato potdsico,

biotita (con relaciones FM entre 61 y
65), moscovita y granate (valores del
componente Alm entre 75,71 79,7%) en
las facies granatiferas. Los minerales
accesorios presentes son sillimanita,
circén, turmalina y minerales opacos.
Un tipo minoritario lo constituyen pe-
quefios filones de rocas leucotonaliticas
biotiticas, cuyos andlisis geoquimicos
indican cardcter trondhjemfitico.

Pegmatitas

Forman un conjunto de diques que defi-
nen el drea pegmatitica del litoral Norte. Por
su estrecha relacién con el metamorfismo
han sido consideradas como pegmatitas pe-
rianatécticas (Carreras et al., 1975). Poste-
riormente Corbella (1990) ha puesto de ma-
nifiesto la presencia de una zonacién del
campo pegmatitico en cuatro tipos minera-
16gicos distribuidos paralelamente a las iso-
gradas. Se disponen cortando a las migma-
titas y a los granitoides descritos y, aunque
son posteriores, el lapso de tiempo com-
prendido entre las distintas intrusiones no
puede ser muy amplio puesto que todos los
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grupos intruyeron durante el mismo episo-
dio deformativo (Carreras y Druguet,
1994b). Las pegmatitas de la zona de ma-
yor grado metamérfico son de composicién
leucogranitica, situdndose proximas a la
composicién del minimo ternario Q-Ab-Or,
mientras que las situadas en zonas de me-
nor grado se alejan considerablemente de
esta composicién, probablemente debido a
una mayor participacién hidrotermal. Pre-
sentan ademds moscovita y biotita. De for-
ma esporddica se encuentran granate, cor-
dierita y aluminosilicatos (andalucita y/o
sillimanita). La turmalina es abundante en
la periferia de los diques formando bordes
de turmalinizacidn.

Quimismo

Se han realizado andlisis geoquimicos
de elementos mayoritarios sobre un total de
35 muestras del complejo migmatitico y de
su entorno. Los métodos analiticos utiliza-
dos han sido: Fluorescencia de rayos X(Si,
Ti, Al, Fe, Mn, Mg, Ca, K, P), espectrofo-
tometria de llama (Na) y pérdida por calci-
nacién a 1100°C, realizados en el Servicio
de Espectroscopia de la Universidad de Bar-
celona. Los resultados se exponen en la Ta-
bla 1.

En el diagrama de pardmetros multica-
tiénicos A-B (Debon y Le Fort, 1983) de la
Fig. 3 se definen dos asociaciones:

Asociacion 1: Asociacién cafémica que
ocupa los campos II, IIT y parte del I'V, cons-
tituida por los cuarzo gabros hornbléndicos,
cuarzo dioritas, tonalitas y granodioritas.

Asociacion 2: Asociacién aluminica
que ocupa el campo I, definida por leuco-
granitos y pegmatitas.

Los filones de composicién trondhje-
mitica son también peraluminicos y ocupan
una posicién intermedia entre ambas aso-
ciaciones, siendo por el momento dificil de
establecer una relacién genética.

Discusién

El metamorfismo progradante en este
sector podria evolucionar hacia la fusién
parcial de los metasedimentos generando
las migmatitas estromaticas. Localmente,
los esquistos mds ricos en biotita y sillima-
nita fundirfan para dejar un residuo muy
rico en granate, dandose una reaccién del
tipo:

Bt+Sil+Q+H,0 — (Cd)+(Gt) +L

Las condiciones fisicas de inicio de
esta reaccién serfan de una temperatura
alrededor de los 670°C y de una presién
minima de 3.3 Kbar o de 2.5 Kbar para
equilibrios metaestables, segiin Grant
(1985).

La anatexia en niveles inferiores, no
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Fig. 3.- Diagrama AB de las rocas del complejo migmatitico (a partir de Debon & Le Fort (1983)). I: rocas peraluminicas con ms>bt (en volu-
men). II: rocas peraluminicas con bt>ms. III: rocas peraluminicas con bt sola. IV: rocas metaluminicas con bt + anf + px.

Fig. 3.- AB plot of the migmatitic complex rocks (from Debon & Le Fort (1983)). I: peraluminous rocks with ms>bt (in volume). II: peraluminous
rocks with bt>ms. III: peraluminous rocks with bt only. IV: metaluminous rocks with bt+ amph + px.

observables actualmente, podria ser la
causa de la formacién de las rocas de la
asociacién 2 (leucogranitos y pegmati-
tas), las cuales representarfan magmas
derivados de la fusién de rocas peliticas
peraluminicas de la misma serie metase-
dimentaria, coherente con los datos de
is6topos estables obtenidos en las pegma-
titas por Damm et al. (1992).

Algunos granitoides de la asociacién
1 podrian representar el producto de la
movilizacién de los metasedimentos mas
grauvéquicos, dada su correspondencia
composicional (granodioritas y tonalitas
biotfticas, Fig. 3). Algunos enclaves cuar-
zo-diorfticos biotiticos o biotitico-grana-
tfferos podrfan representar composicio-
nes ricas en minerales restiticos resultan-
tes de la extraccién de un liquido
granitico. Sin embargo, la génesis de la
mayoria de los granitoides presentes en
forma de pequefios cuerpos podria estar
relacionada con las aportaciones de mag-
mas intermedios a basicos contaminados
en diferente grado por material cortical.
De este modo, los cuarzo gabros horn-
bléndicos menos diferenciados represen-
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tarfan el extremo de menor contamina-
cién. Por otra parte, la presencia de es-
tos gabroides y dioritoides sugiere la
posibilidad de que éstos provocaran una
anatexia inducida en los metasedimen-
tos encajantes, la cual seria responsable
de la formacién del complejo migmati-
tico.
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