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ABSTRACT

This paper is a case study of one of the mafic-felsic associations of the Hercynian calc-alkaline Catalonian
Coastal Ranges Batholith (NE Spain). Origin, emplacement and cristallization paths of magmas are the
aim of the paper. Palamds outcrop shows a quartz-diorite included mainly as enclaves of different shapes
and compositions in a feldspar megacrystic biotite-granodiorite host. Multistage magma mingling between
two different contrasted magmas seems to be the only way to explain the special features. Relationships
between these rocks suggest that they have coexisted in a magmatic state. Two main stages have been
recognized through petrological and geochemical studies: own evolution before mixing and interaction
and emplacement of both magmas. Thermal equilibrium between them and magmatic movements allows
crystal and chemical exchanges in different ways and proportions as crystallization goes on. The effects

~ are acidification of basic magma and basification of the acid one. This process seems to affect only the
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peripheral part of both intrusions.
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Introduccién

En el batolito-tardi-herciniano de las Ca-
denas Costeras Catalanas las rocas intermedias
y méficas se hallan restringidas a cuerpos de
pequefias dimensiones emplazados a lo largo
de toda la historia intrusiva del mismo (stocks
de dioritas y gabroides, enclaves en tonalitas y
granodioritas y-diques de microdioritas y lam-
préfidos calco-alcalinos).

En este trabajo se estudia una de estas dio-
ritas, intimamente asociada a una granodiorita,
en el nordeste del batolito.

Relaciones de canﬁ;o entre granodiorita y
diorita

El afloramiento de dioritas de Sant Esteve

(1 Kmx 50 m) estd situado al norte de la playa
de 1a Fosca (Palamés) (Fig.1). Se trata de un
complejo méfico-félsico muy heterogéneo for-
mado por granodioritas biotiticas con algunos
megacristales de feldespato potdsico y por
cuerpos de cuarzodioritas. Este complejo ha
sido intruido posteriormente por un granito
con megacristales (Tabla 1, Fig.2). En el con-
junto cuarzodioritico pueden distinguirse:

a) (Niveles superiores) enclaves y fragmen-

rocas metamériicas
E} granodiorilas
leucogranitos
|:| post-herciniano

Sant Esteve
0 5 Km

Fig.1. - Mapa de sitnacién de las dioritas de
Sant Esteve (Palamds).

Fig.1.- Situation map of the Sant Esteve
diorites (Palamds).

tos (decimétricos a métricos) oscuros, de gra-
no fino a muy fino (siempre < 2 mm). El cuer-
po méfico del que proceden ha sido intensa-
mente fragmentado e inyectado por la grano-

diorita, originando varios paquetes densos de
enclaves (Enrique, 1990). Las formas son muy
variables (ovoides, elipticas o més irregulares),
as{ como el contacto con la granodiorita enca-
jante (franco, transicional, borde biotitico ftui-
dal). Varios enclaves estin pegados y se defor-
man unos contra otros. Algunos estin separa-
dos por estrechas venas y filones de
granodiorita o invadidos por ellos. A veces los
enclaves y la granodiorita tienen la misma
orientacién magmatica lo que sugiere un em-

. plazamiento sincrénico en estado magmatico.

Los enclaves contienen proporciones muy va-
riables de cristales, mucho més desarrollados
que los de lamatriz, (entre 1y 10 %) de plagio-
clasa, cuarzo y feldespato potésico, que tienen
las mismas caracterfsticas que los de la grano-
diorita. Los encontramos cerca del contacto
con ésta pudiendo estar mds o menos alinea-
dos entre los contactos o irregularmente repar-
tidos en los enclaves. Las facies hibridas estdn
muy extendidas, mostrando un intercambio
cristalino entre los enclaves y la granodiorita.
b) (Niveles inferiores) masas métricas y
més grandes, de grano medio (2 mm), mucho
més homogéneas que las del primer grupo.
Ocasionalmente, los bordes presentan frag-
mentos y enclaves. Estdn intruidas y rotas por
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Fig.2.-Clasificacién modal QAP mesonor-
mativa de las rocas de Sant Esteve. (Strec-
keisen, 1976). (Norma bi-hb; FeQ/
(FeO+Fe203) = 1; NewPet 1994, Univ.
Newfoundland). Leyenda: estrellas: intru-
sién granitica tardia; cuadrados: granodio-
ritas del complejo; circunferencias: encla-
ves de grano fino; tridngulo: masas de
grano medio; rombo: dique sin-pluténico.

Fig.2.-QAP mesonormative modal
clasification of the Sant Esteve rocks. (
Strecleeisen , 1976). (bi-hb norm; FeO/
(FeO+Fe203) =1; NewPet 1994, Univ.

Newfoundland). Legend : stars: late granitic
intrusion; squares: granodiorites from the
complex; open circles: fine-grained
enclaves; triangle : medium-grained dioritic
masses; rliomb: dioritic syn-plutonic dyke

1 2 4

% LP418 | LP410 | LP504 | LP415) LPS503 | LP507 | LP506
cuarzo | 14.57 | 13.92 | 1559 | 21.34 | 20,63 { 13.23 | 8.97

ploglo, | 54.84 | 44.42 | 42.50 | 4341 | 43.90 | 46.05 | 49.64

feld.po | 12.96 ] 0.00 | 0.00 | 000 | 000 | 000 | 0.00

biotita | 17.19 | 34.39 | 34.31 | 34.20 { 27.57 | 25.69 | 2242

000 | 631 | 760 | 000 | 6.6 14.43 | 1825

029 | 049 | 000 | 032 | 06 0.17 | 021

000 | 0.16 | 0.00 | 049 | 0.1 0.00 | 0.00

000 | 000 | 000 | 008 | 0.09 { 043 | 052

015 | 032 | 0.00 [ 0.16 | 035 { 0.00 | 0.00

Tabla 1.- Compesiciones modales: Leyenda
como en la tabla 2.

Table 1.- Modal analyses. Legend as in table 2.

anchos filones de granodiorita. Las facies hibri-
das, de aspecto porfidico, se encuentran exclusi-
vamente en el contacto con estos filones.

¢) Un dique sin-pluténico (coetdneo con
un monzogranito) corta a los dos conjuntos
descritos y estd constituido por dioritas de gra-
no fino con morfologias globulares . Los glé-
bulos pueden tener formas lobuladas y un borde
de grano atin més fino.

Textura y mineralogia de las dioritas

Las texturas de las dioritas de Palamdés son
atfpicas en rocas pluténicas. En cambio, se pa-
recen a las de los enclaves microgranudos, es-
tudiadas por diversos autores e interpretadas
como de «quenching» (Vernon, 1983, 1984).
Cabe destacar dos partes: una mafriz de grano
fino (nunca affrica) y un conjunto de cristales
con mucho mayor desarrollo que le proporcio-
na una apariencia porfidica.

Lamatriz
Esté formada por ldaminas de biotita, plagio-
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clasa (An40%) y hornblenda subhédrica, cuarzo
(siempre anhédrico), apatito acicular y circén. No
se haobservado feldespato potésico. Las compo-
siciones se sittian en el limite entre cuarzodiorita y
tonalita, independientemente de la forma o las
dimensiones del enclave, o de su tamafio de
grano.

Se han distinguido tres tipos de texturas :

1) textura de tendencia doleritica con cuar-
zo anhédrico de tendencia poiquilitica: las ta-
bletas de plagioclasa estdn mds o menos jun-
tas, con una distribucién homogénea e isétropa.
El cuarzo es intersticial. Contiene un gran nime-
rodeinclusiones de apatito acicular.

2) textura microgranuda: matriz homogé-
nea, isétropa de grano equidimensional. El
cuarzo es anhédrico intersticial, generalmente
de tamafio mds grande que los otros elementos
de la matriz.

3) textura fluidal: en los bordes de ciertos
enclaves en una franja (2-3 cm) rica en biotita.
Las tabletas de biotita y plagioclasa y el apatito
acicular estén orientados en una misma direc-
cién y desviados alrededor de los «megacrista-
les». Existen todos los términos intermedios.
Los enclaves de grano mds fino pueden tener
todas las texturas mientras que las masas ma-
yores y el dique sin-pluténico tienen tnica-
mente textura microgranuda.

Xenocristales y fenocristales:

Los cristales «porfidicos» son una parte
importante de los enclaves de grano fino. Se
trata de plagioclasa, cuarzo, homblenda y oca-
sionalmente ortosa. En el interior de las masas
de grano mas grueso predominan tinicamente
los de hornblenda.

plagioclasa: se pueden distinguir dos
tipos.

tipo 1: Miden unos 0,5 cm, individuales o
formados por cinco o seis individuos. Son eu-
hédricos, el contacto con los otros constituyen-
tes es franco. La extincién es irregularmente
zonada.

1) el nticleo estd generalmente muy altera-
do con «un patchy zoning» como los de la gra-
nodiorita encajante. Contiene inclusiones de
cuarzo anhédrico. Su composicion oscila entre
An 48 y An52).

2) lacorteza estd zonada pero es mucho més
limpia. Contiene generalmente una o dos franjas
(0,1 mm) coninclusiones de granos muy peque-
fios de hornblenda. Los andlisis dan una compo-
sicién oscilante més sédica (An 38-40 %) que el
niicleo, eigual alas plagioclasas de 1a matriz.

Estos cristales pueden ser muy abundantes,
su reparticién y textura sugieren que han sido
generadosen un magma 4cido y trasladados (xe-
nocristales) para acabar su cristalizacién en el
magmadioritico.

tipo Z: son cristales aisiados, euhédricos,
rechonchos, de uno a dos milfmetros. Pueden
también encontrarse juntos con bordes anhédri-
cos. Son bastante limpidos. También estdn zona-

dos. El centro presenta un zoning en manchas
separado de la corteza poruna franja de sericita.
Contienen inclusiones de granulos de biotita
(hornblendas y apatito). Los andlisis con micro-
sonda danAn 36-42 %, composicién parecidaa
las plagioclasas dela matrizy alazonacortical de
los xenocristales.

Estan interpretados como verdaderos fe-
nocristales.

cuarzo: forma grandes placas ovoides an-
hédricas (un centimetro y mds). Se distinguen
dos zonas:

1) un ndcleo esférico mono o policristali-
no de contorno sinuoso que contiene frecuen-
temente cavidades rellenas de la matriz de los
enclaves. No tiene inclusiones.

2) un borde (< 1mm) de cuarzo policrista-
tino (anhédrico) y de plagioclasa (con inclu-
siones de hornblenda en pequefios granulados
y de biotitas en tabletas muy alargadas). El
cuarzo contiene también muchos apatitos aci-
culares atravesando los contactos entre mine-
rales.

Tales caracterfsticas los definen como xe-
nocristales procedentes del magma granodio-
ritico.

ortosa: la encontramos solo ocasional-
mente aislada en los enclaves o atravesando el
contacto con la granodiorita. Tiene el mismo
aspecto que los megacristales de ortosa de la
granodiorita (bordes a veces redondeados) y la
tinica forma de explicar tal presencia es que
provenga de la granodiorita.

anfibol: constituye agregados de 1-2 mm
formados por un conjunto de pequefios anfi-
boles anhédricos de textura granular. Son de
composicién actinolita-hornblenda (Leake,
1978.) La biotita siempre forma parte del con-
junto en contacto franco con el anfibol. Los
anfiboles estdn ligeramente zonados con pleo-
crofsmo mds marrén en el nicleo. Incluye al-
gunos apatitos. El agregado puede tener una
extincién comiin y exfoliaciones continuas su-
geriendo que era un antiguo fenocristal recris-
talizado. No hay indicios de su procedencia a
partir de piroxeno.

Etapas de cristalizacion:

(i) una primera fase que darfa origen a una
paragénesis de minerales méficos hidroxilados
(no hay indicios de minerales anhidros).

(ii) una segunda fase con desarrollo rdpido
de gran ntimero de cristales (muchos conte-
niendo agua). La textura de grano fino y el apa-
tito acicular sugieren una fuerte nucleacién y
un crecimiento lento (sobreenfriamiento).
Cristalizan apatito, hornblenda, biotita, la pla-
gioclasa de lamatriz y la plagioclasa delzipo 2.

(i) una tercera fase en la que el cuarzo
poiquilitico, intersticial y anhédrico aparece.
Esunaetapa de poca nucleacidr, el cuarzo crista-
lizaen el espacio dejado por los otros minerales.
Esto implica que en la etapa (i) nose llegaala



cristalizacién total (se queda en el sélidus o por
encima de él), el liquido intersticial restante per-
mitela gran ductilidad observada enlosenclaves.

(iv) unaincorporacién de cristales de la gra-
nodiorita en el magma méfico. Este empla-
zamiento puede ser relativamente tardfo (etapa
(iii)) indicado por el desvio de la matriz alrede-
dor de éstos.

Datos geoquimicos

Elementos mayores: Los enclaves y las
otras masas relativamente méficas de San Es-
teve son rocas intermedias (SiO2: 55-60%)
(Tabla2). Las dioritas del dique sin-pluténico
representan los términos mds bdsicos. El gru-
po de enclaves de grano fino con sus numero-
sos xenocristales muestra una importante di-
versidad composicional mientras que la com-
posicién de las masas y enclaves de grano més
grueso es bastante homogénea. Los elementos
alcalinos muestran una escasa correlacién con
la silice.

Elementos trazas:En comparacién con otras
cuarzo-dioritas del batolito, los enclaves tienen
un contenido mayor en Rb y Zr y menor en Sr.
Las TTRR sonmenos abundantes y algo menos
fraccionadas en las dioritas que en la granodiorita.
Ademds, el espectro es relativamente diferente.
Entre las dioritas, se observa cierta dispersién
aunque la forma de los espectros es similar. La
granodiorita estd enriquecida en LREE (en
comparacién con las dioritas) y empobrecida en
HREE, y sin ninguna anomalfa del europio. Por
el contrario, las dioritas tienen una moderada
anomalfa negativa en Eu. Los espectros de las
dioritas del dique sin-pluténico y las de los
enclaves y masas de grano relativamente grueso
se superponen (Fig.3).

Conclusiones del estudio geoquimico: (i)

existe una cierta homogeneidad composicional.

entre Jas dioritas y las granodioritas para ciertos
elementos muy moéviles (K, Na,) y un
enriquecimiento en Rb, Zr en las dioritas. Ello
sugiere un intercambio quimico limitado entre
ambosmagmas. .

(i) Los espectros de tierras raras sugieren
que las diversas dioritas de la zona provienen
del mismo tipo de magma. Las dioritas del di-
que sin-plutdnico y las de las masas de grano
grueso parecen representar los magmas origi-
nales. Las diferencias entre las dioritas de gra-
no fino se deben al contenido en xenocristales
de estos. El espectro relativamente distinto de
la granodiorita sugiere que el magma 4cidoy
méfico han tenido unaevolucién independien-
te antes de entrar en contacto.

Reconstruccién petrogenética
Cabe distinguir varias etapas:

Caracteristicas de los magmas
iniciales:El dique sin-pluténico podrfa ser
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Fig.3.- Diagramas de Ianténidos de diversas facies del complejo estudiado, obtenidos por
: ICP-AES (Ginebra).

Fi'g.3.-Rare earth spectrum of different rocks types of the studied complex. Data from Geneva
ICP-AES.

representativo del magma dioritico original que
seemplazd en las rocas metamérficas (contactos
preservados conlas corneanas). Si consideramos
su abundancia en biotita y anfibol dicho magma
debfa ser bastante rico en agua. Una temperatira
elevada de los magmas dioriticos durante su
emplazamiento podifa explicar la escasez de
xenolitos encontrados (a causa de una
asimilacién de las rocas peliticas: tendencia
peraluminica de lasrocas y restos de enclaves de
cuarzo envueltos en anfibol).

Latextura particular dela matriz delas diori-

tas (grano fino, apatito acicular, cuarzo poiquilft-

c0), sugiere unacristalizacidn rdpida antes deuna
faselenta de cristalizacién. La fluidalidad de ésta
en ciertos enclaves y en sus bordes, con desvio
alrededor de algunos xenocristales, sugiere que
gran parte de los cristales de la matriz ya existian
antes de lallegada del magma acido.

Porloque respecta al magma granodioritico
solo podemos deducir que contenfa fenocristales
de cuarzo, plagioclasa y feldespato potasicoen
suspensién cuando entré en contacto con el mag-
ma dioritico, lo cual indicarfa una situacién de
cierta subsaturacién en agua, para permitirla cris-
talizaciénde Qy FK como fenocristales a tempe-
raturas apreciablemente porencima del s6lidus.
(Robertson y Wyllie, 1971)

La mezcla:Durante la intrusién félsica, el
magma dioritico y el granodioritico coexisten
en un estado magmadtico y se enfifan conjunta-
mente. Un equilibrio témico entre los dos mag-
mas y movimientos magméticos son necesarios
paracrear un proceso eficaz de hibridismo.

Esta similitud de temperaturas indica que el
magma diorftico estamds cristalizado que Ia gra-
nediorita, La diorita a lo largo del proceso
tiene un comportamiento més viscoso que la
granodiorita, que puede asf intruirla mediante
filones y venas estrechas rectilineas que se defor-
man progresivamente (Fig.4).

Productos de la interaccion:El hidridismo
producido es de dos tipos: por intercambio de
cristales y por transferencia quimica. En los en-

1 2 3
muestra | LP4I8 | LP410 | LP504 | LP415 | LPS07 | LPS06

{5102%) | 6663 | 5466 | 5713 | 6039 [ 5771 | 5508
Ti02 | 051 | 097 | 09 89 | 086 | 105
AZO3 | 1661 | 178 | 1785 | 1731 | 1720 | 1695
Fe203% | 446 | 7. 1 76 [ 39 96
MO 06 11 12|00 1

[ M0 211481 421 |4l 414
Ca0 05 1576 |548 |44 .

Na20 77 | 287 285 | 224 03
K20 75 | 278 274 | 3.06 72| 3.

[ P205 08 1027 023 1022 [020 [0
] 065__[092__[ 000 | 120 [090 |043
sum 9948 | 9878 | 988 | 9954 | 9737 | 9720
¥ (ppm)_| 19 21 28 22 16 21
Zr T3 [155  [157__[ 152|152 ) 145
Nb 8 7 - 7 - -

RB 163 120 752 155 | 121} 107
Sr 228 (313 {123 | 285 | 358 | 339

Tabla 2.- Anélisis quimicos de distintas
facies del complejo mafico-félsico de Pala-
moés. 1: granodiorita asociada; 2: enclaves
de grano fino; 3: masas de grano medio; 4:°

dioritas del dique sin-pluténico.

Table 2.- Chemical analyses of the Palamds
mafic-felsic complex . 1: associated
granodiorite; 2: fine-grained enclaves; 3
medium-grained dioritic masses; 4: dioritic
syn-plutonic dyke .
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Fig.4.- Deformacion plistica e hibridismo de la cuarzodiorita y la granodiorita.

Fig.-4.- Plastic deformation and hybridism in quartz-diorite and granodiorite.

claves altamentes porfidicos de grano més fino
(niveles superiores), el intercambio mecénico de
cristales en el sentido roca félsica-roca méfica es
importante. La presencia de ocelos de cuarzo y
plagioclasas complejamente zonadas, de aspecto
similar alos dela granodiorita y con bordes inclu-
yendo minerales méficos lo demuestra. El inter-
cambioen el sentido méfico-félsico es mds dificil
de determinar, aunque los schlieren de biotita en
la granodiorita alrededor del cuerpo méfico con-
firmen un enriquecimientode la granodiorita en
ferro-magnésicos. Quimicamente, esto corres-
ponde para los enclaves a una disminucién de
Ca,Fey Mgy aunenriquecimientoen Si,Aly Na
(plagioclasay cuarzo) (Cocirta et al., 1988). Para
los enclaves de grano mds grueso (niveles infe-
riores) el intercambio mecdnico y quimico pa-
rece estar limitado a los bordes de los filones
intrusivos granodioriticos.

Proceso de fragmentacidn: Las primeras in-
vasiones dcidas ocurren cuando la granodiorita
es liquida con algunos fenocristales y ladiorita se
hallaya parcialmente cristalizada. Los movimien-
tos magmaéticos permiten el aislamiento de tales
venas en masas. Al exprimir dichas venas, se
expulsael Hquido granitico en varias vénulas zig-
zagueantes (que pueden mezclarse con los liqui-
dosresiduales de la diorita), los fenocristales se
quedan pues aparentemente aislados de forma
aleatoria a través los cuerpos dioriticos. La matriz
se desvia a su alrededor mientras que la Gltima
etapa de crecimiento de los cristales incorpora
esta matriz periférica.
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Esta inyeccién de filones acelera el proceso
de disgregacién y rotura de las masas en frag-
mentos mas pequefios ya que representan zonas
menos cristalizadas en la diorita y por tanto mds
débiles. Cuando la cristalizacién de ladiorita se
halla muy avanzada, resulta mds diffcil la expul-
sion del liquido restante del magma granodiorfti-
co. Filones completamente cristalizados quedan
aislados en las masas dioriticas.

Las masas rotas, dan fragmentos que a su
vez se fragmentan, etc. Este proceso empieza
por la periferia de las masas y afecta a cuerpos
diferentemente contaminados y cristalizados.
Segtin sea su estado el resultado es variable en
cada etapa, dando origen a los diferentes cuer-
pos observados en el afloramiento. Si un frag-
mento es muy rico en liquido intersticial, ge-
nerard contactos transicionales (hibridos) con
la granodiorita y podrd hasta disgregarse com-
pletamente en multitudes de pequefios enclaves
compuestos por solo algunos cristales dando Iu-
garazonas hibridas. En el caso de que solo quede
un poco de liquido, se deformard y podid perder
elementos de la periferia por corrosion (schlieren
debiotitaen la granodiorita) originando una for-
maredondeada. Podréd también enriquecerse s6lo
en la periferia con cristales de la granodiorita
(contactos transicionales). En otros casos, la cris-
talizacion es tan avanzada que impide cualquier
nuevo intercambio, el fragmento quedarigidoo
puede atin deformarse, el contacto es franco con
la granodiorita. Segiin el tamafio y el grado de
cristalizacién, cada masa origina diversos frag-
mentos con evolucién propia que originard en-

claves de tipos diferentes.

Finalmente, antes de la cristalizacién definiti-
vase emplaza en la asociacién el dique mdfico
sin-pluténico.

Conclusiones generales

1)Laasociacién méafica-félsica de Sant Este-
ve (Palamds) es el producto de una mezcla in-
completa entre dos magmas de composicién
diferente. De una parte, un magma dioritico
viscoso a causa de un importante grado de cris-
talizacién (con restos de liquido residual) y, de
otra, un magma granodioritico con fenocrista-
les de cuarzo, plagioclasa y feldespato potasi-
coen suspensién. La temperatura en equilibrio
entre ambos y los movimientos magméticos
son la causa de tal hibridacién.

2) El proceso ha perdurado hasta la crista-
lizacién final de las rocas. La mezcla es mds
importante junto al contacto entre los dos mag-
mas. Las relaciones entre los magmas han va-
riado en funcién del tiempo, generado una
gran variedad de facies diferentes.

3) Los magmas mds bdsicos han sido aci-
dificados y los magmas 4cidos basificados si
bien se desconoce exactamente en qué propor-
ciones.

4)Los fendmenos de magma mingling han
influido en las composiciones finales de los
magmas, pero parecen haber afectado casi
exclusivamente ala proximidad de sus contactos.

5) Los enclaves microgranudos de las gra-
nodioritas de la zona parecen claramente liga-
dos a este proceso habiendo sido dispersados
durante el emplazamiento por la fluidalidad
magmdtica.
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