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GEOLOGIA
El magmatismo (Ortoneises y volcanismo del

Ordovicico Superior) del Paleozoico de
los Catalanides.

Por M. NAVIDAD (") y A. BARNOLAS (")

RESUMEN

En el presente trabajo se caracterizan petrolG6gica y geoquimicamente las rocas metavolcanicas del Ordovicico Superior
de los Catalénides (Gavarres y Guilleries) y los ortoneises de las Guilleries. Estos Gltimos se encuentran en disposicion
estratiforme en materiales metasedimentarios cuya edad supuesta es Proterozoico Superior o Cambrico Inferior.

Las rocas metavolcédnicas estan constituidas por metarriolitas masivas y tobas dacitico-rioliticas con abundante mezcla de
material fragmentario. Corresponden a un volcanismo explosivo subaéreo y de cardcter freatomagmatico. Sus caracteres
geoquimicos lo definen como los términos acidos de una secuencia calcoalcalina de procedencia cortical emplazada post-
colisionalmente dentro de un contexto extensivo. El modelo de REE indica que se trata de fundidos poco fraccionados pro-
cedentes de la fusiéon de una corteza reciclada.

Los «Ortoneises de las Guilleries» corresponden a leuconeises biotiticos con granate. Sus caracteres geoquimicos los
caracterizan como metagranitos aluminicos de procedencia cortical. Sus espectros geoquimicos (elementos incompati-
bles y REE) presentan pautas anélogas a los de las rocas metavolcédnicas e indican que se trata de fundidos de proceden-
cia cortical de baja alcalinidad emplazados en un contexto anorogénico.

La ausencia de correlacion geoquimica y de pautas de fraccionacion entre metavolcanitas y ortoneises descarta la idea
de una fuente coman para ambos.

Palabras clave: Geoquimica, Ordovicico Superior, Wolcanismo acido, Ortoneis, Cambro-Ordovicico, Catalanides, Espafa.

ABSTRACT

This paper is aimed at characterizing petrologically and geochemically the Upper Ordovician metavolcanics and the Gui-
lleries orthogneisses of the Catalanides area. The Guilleries ortogneisses have a sheet arrangement between metasedi-
ments from Upper Proterozoic or Lower Cambrian inferred Age.

The metavolcanics consist of massive meta-rhyolites and dacites as well as rhyolitic tuffs and other pyroclastic rocks.
They represent at least one episode of explosive and phraesatomagmatic subaerian volcanism. Geochemically these volca-
nics are the evolued terms of a post-collision, extensional calc-alkaline magmatic series. REE patterns suggest that
magmas were derived through little fractionation from a recycled source.

The Guilleries orthogneisses are garnet-bearing biotitic leucogneisses. Geochemically they are similar to aluminous gra-
nites of crustal origin. Incompatible elements and REE patterns are analogous to the other metavolcanics this suggest-
ing that they also are low-alkalinity melts of crustal provenance, formed in an anorogenic regional setting.

The lack of geochemical correlation and fractionation lines between metavolcanics and ortogneisses rejects any possibi-
lity for a common source.

Key words: Geochemical analysis, Upper Ordovician, Acid volcanism, Orthogneiss, Cambro-Ordovician, Catalanides, Spain.

INTRODUCCION naica y de los Catalanides se reconocen, aunque
con un desarrollo muy desigual en los distintos
- afloramientos, rocas volcanicas y volcanoclasti-
(") Departamento de Petrologia y Geoquimica. Universi- cas (metavolcanitas), asi como rocas metasedi-
dad Complutense de Madrid. mentarias detriticas con un alto contenido en

(**) Divisién de Geologia y Geofisica. ITGE. Rios Rosas, ; o
nimero 23. 28003 Madrid. clastos de origen volcénico.

En el Ordovicico Superior de la zona axial pire-
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En el Pirineo se han descrito metavolcanitas ba-
sicas en el domo de Pierrefite (DAGALLIER, 1973;
BOIS et POUIT, 1976), acidas en los Aspres (MEN-
GEL, 1907; CAVET, 1957, LAUMONIER et GUI-
TARD, 1986) y ambos tipos en la regién de Ribes
de Freser (ROBERT et THIEBAUT, 1976; MARTI
et al., 1986).

En los Catalanides (fig. 1), la existencia de mate-
riales volcano-sedimentarios de esta edad es co-
nocida desde fecha reciente, y han sido descri-
tos y estudiados en los macizos de Gavarres y
Guilleries y en los pequeios afloramientos de
las Pedritxes y Mataré (BARNOLAS et al., 1980;
JULIVERT y MARTINEZ, 1980; DURAN et al,
1984). La existencia de materiales metasedimen-
tarios del Ordovicico Superior estd comprobada
en otros macizos paleozoicos de este segmento
hercinico: Barcelonés (ALMERA, 1898) y Montse-
ny (FAURA y SANS, 1913). Aunque la sucesién
litoestratigrafica es poco conocida en estos ma-
cizos, la presencia de materiales volcanicos pa-
rece mas reducida.

En el sector septentrional de los Catalédnides {Ga-
varres y Guilleries) las rocas metavolcanicas co-
rresponden a metadacitas y metarriolitas con
abundante mezcla de material fragmentario. Es-
tratigraficamente se encuentran intercaladas en
el tramo inferior de una serie grauvaco-pelitica
{BARNOLAS et al., 1980), que ha sido datada con
restos faunisticos como Caradoc-Ashgill VILLAS
et al., 1987). Estas rocas metavolcanicas han si-
do interpretadas por DURAN et al. (1984) (Cata-
lanides), y por MARTI et al. (1986) (Pirineo orien-
tal), como representantes de un volcanismo de
tipo orogénico dentro de un contexto de intra-
placa.

CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

Los macizos de las Guilleries y Gavarres son los
mas septentrionales de los Catalanides (fig. 1).
Al norte de los mismos gl Paleozoico desapare-
ce bajo el Terciario de Fa cuenca surpirenaica,
mientras que hacia el sur aflora el plutén grani-
tico tardihercinico de los Catalanides. Se en-
cuentran separados entre si por materiales pa-
leogenos y nedgenos, y compartimentados por
fracturas de direccion NO-SE.

Y A. BARNOLAS

Macizo de las Gavarres

El macizo de las Gavarres esta situado en el ex-
tremo nord-oriental de los Catalanides (fig. 1).
Esta formado por una potente serie metasedi-
mentaria de edad paleozoica, y por materiales
graniticos que se distribuyen al sur del macizo
y en las proximidades de Montnegre (fig. 2).

En la serie paleozoica se pueden distinguir tres
grandes grupos de unidades litoestratigraficas.
El grupo inferior estd formado por materiales
no datados, probablemente del Cambrico y/u Or-
dovicico. El grupo intermedio estd formado por
materiales del Ordovicico Superior, y el grupo
superior por materiales del Silirico y Devénico
Inferior.

Los materiales de! grupo inferior han sido deno-
minados por BARNOLAS y GARCIA-SANSEGUN-
DO (in press) «Serie Heterolitica Inferior de las
Gavarres». Consisten en metapelitas y metasami-
tas, en alternancias ritmicas decimétricas a mi-
limétricas, que incluyen esporiadicamente inter-
calaciones métricas a decamétricas de cuarcitas
y marmoles. En parte son correlacionables con
fa Serie de Jujols, del Pirineo Oriental, sensu CA-
VET (1957).

Sobre la «Serie Heterolitica inferior de las Ga-
varres», y sin que exista discordancia angular
entre los mismos, se disponen los materiales
del segundo grupo considerado. Estos corres-
ponden en edad al Ordovicico Superior recono-
ciéndose cuatro unidades litoestratigraficas
{BARNOLAS y GARCIA SANSEGUNDO, in press)
{fig. 3).

Los materiales del Sildrico y Devdnico Inferior
(fig. 3) se encuentran en escamas cabalgantes
sobre la Serie Heterolitica Inferior (fig. 2).

Macizo de las Guilleries

En el macizo de las Guilleries se reconocen dos
series estratigraficas paleozoicas muy diferen-
ciadas, que se hallan separadas entre si por
una fractura de direccion N 70°, que lo divide
en dos sectores (fig. 4).

En el sector meridional aflora la serie aparente-
mente mas antigua. Aunque no existe hasta la
fecha ningtin elemento de datacién sobre la mis-
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Figura 1.—Esquema geoldgico de los Catalanides con la localizacién de los macizos hercinicos.
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Figura 2—Esquema geoldgico de las Gavarres (modificado de BARNOLAS y GARCIA SANSEGUNDO, in press, 1986). Le-

yenda: 1, Granitos tardihercinicos; 2, Serie Heterolitica inferior de las Gavarres; 3, Calizas de Bagur y Sant Julia de

Ramis; 4, Conglomerados de Sant Cebrid de Lladé y Vulcanitas dcidas de Els Metges; 5, Limolitas y calizas de Mas
Cals; 6, Lutitas de Fitor; 7, Ampelitas y calizas del Sildrico y Devénico Inferior.

ma, se le supone una edad Proterozoico Superior
o Cambrico Inferior, por comparacion con la edad
atribuida a la «Serie de Canaveilles», del Pirineo
Oriental (LAUMONIER, 1988), con la que guarda
una cierta analogia. Esta fgrmada por un po-
tente paquete de metasedim&htos («Serie de las
Guilleries»), que incluyen tres intercalaciones de
ortoneises («Ortoneises de las Guilleries»), asi
como algunos niveles de ortoanfibolitas en dis-
posicion estratiforme. Todo el conjunto tiene es-
tructura monoclinal y buzamiento regional hacia

el sur de la So, S: y S:, que son subparalelas. El
metamorfismo regional que afecta a todo este
conjunto es de baja presién, reconociéndose des-
de la isograda de la sillimanita-feldespato pota-
sico, en las zonas mas profundas, hasta la iso-
grada de la biotita en los tramos superiores (VAN
DER SIJP, 1951; BARNOLAS et al., 1983-84; DU-
RAN, 1985).

En el sector septentrional afloran materiales si-
milares a los descritos para el macizo de las
Gavarres:
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ARENISCAS DE GRANO FINO. ALGUNA INTERCALACION DE LAS GAVARRES

TRAMO SUPERIOR DE LA
SERIE HETEROLITICA INFERIOR

Figura 3.—Columna estratigrafica sintética del Ordovicico Superior de las Gavarres (modificado de BARNOLAS y GARCIA
SANSEGUNDO, in press, 1986).

— Serie heterolitica de las Gavarres.

— Serie del Ordovicico Superior (BARNOLAS et
al., 1980, 1983-84; DURAN, 1985; VILLAS et al.,
1987).

— Sildrico y Devénico Inferior (DURAN, 1985).

CARACTERISTICAS DE LAS
ROCAS METAVOLCANICAS

Los afloramientos mds representativos se en-

cuentran en el macizo de las Gavarres, en las
proximidades de la localidad de Mas Cals y en
las cercanias de Sant Cebria de Lladé (fig. 2).
Se encuentran sobre el metaconglomerado ba-
sal del Ordovicico Superior con una potencia
aproximada de 300 m. En algunos puntos, como
en Mas Cals, este conglomerado no se observa
apoyandose las metavulcanitas sobre la Serie
Heterolitica inferior de las Gavarres. La secuen-
cia metavolcénica, donde aparece mejor desarro-
llada, estd fundamentalmente formada por una
alternancia de materiales piroclasticos (tobas y
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Figura. 4.—Esquer_na geolSgico de las Guilleries (modificado de BARNOLAS et al., 1983-84). 1, Neises de las Guilleries:
2, Serie metasedimentaria de las Guilleries; 3, Niveles de marmoles; 4, Serie superior (ankimetamérfica); 5, Granitos:
8, Paledgeno; 7, Nedgeno y Cuaternario.

cineritas) y niveles masivos subordinados situa- mismo, los niveles de naturaleza volcanoclastica

dos preferentemente en la base, parte interme- en continuidad con los de tipo piroclastico.

dia y techo de la secuencia. Son frecuentes, asi- Los tramos formados por material fragmentario
8
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(piroclastico y volcanoclastico) presentan con re-
lativa frecuencia estructuras relictas como gra-
daciones positivas, imbricaciones entre facies
con diferente tamafio de grano (tobas y cineri-
tas) y laminaciones dentro de los niveles de gra-
no mas fino. Los tramos masivos estdn forma-
dos por riolitas muy homogéneas que presentan
ocasionalmente en la base niveles de brechas con
abundantes sulfuros; son frecuentes dentro de
ellos las laminaciones de flujo formando cierto
angulo con la esquistosidad regional y las estruc-
turas de desvitrificacion. Estos niveles no pre-
sentan continuidad lateral.

Aspectos petrolégicos
Se describen a continuacién:

1. Metariolitas masivas.
2. Materiales fragmentarios.

Dentro del segundo grupo se han distinguido en
base a criterios texturales y mineralégicos los
materiales piroclasticos de los volcanoclasticos.

1. Metariolitas masivas

Son de color rosa-violdceo y presentan estructu-
ras de alteracion en forma de «anillos de Liese-
gang». Ocasionalmente se observan fenocrista-
les de cuarzo que destacan en una matriz muy
homogénea de grano muy fino.

Petrograficamente son rocas cuya matriz esta
formada exclusivamente por cuarzo bien en for-
ma de pequefios microlitos orientados o bien co-
mo un agregado criptocristalino recristalizado.
Con luz natural se observan a veces texturas re-
lictas de desvitrificacién perlitica o esferulitica
y una laminacién composicional definida por ia
mayor concentracion de agregados micaceos, cir-
conatos y opacos.

2. Materiales fragmentarios

Rocas pirocldsticas

Engloban tobas de caracter ignimbritico y cineri-
tas. Su mineralogia corresponde a la de términos
dacitico-rioliticos.

Metatobas ignimbriticas
Macroscépicamente estan formadas por una ma-

triz de color gris verdoso sobre la que destacan
pequefios cristales (0 a 2 mm.) de cuarzo y fel-
despato, fragmentos pizarrosos y estructuras de
tipo ignimbritico deformadas y orientadas para-
lelamente a la esquistosidad principal.

Petrograficamente presentan una textura porfi-
roclastica foliada. La foliacion esta definida por
un agregado cloritico moscovitico con lamelas
de biotita incipiente.

Su asociacion mineraldgica esta formada por:
Q+Pl+Ms+Cl+Bt+FK

y como accesorios: apatito, circén, ilmenita, pi-
rita y leucoxeno.

La matriz constituye la parte esencial de estas
rocas. Esta formada por un agregado micro-crip-
tocristalino cuarzo-feldespatico con abundante
moscovita: destacan en é! esferulitos de albita

policristalina.

Incluidos en la matriz aparecen fenocristales y
fragmentos: Los fenocristales son de pequefio ta-
mafo (1-1,5 mm.) y presentan los caracteres ti-
picos de cristales subvolcanicos: corrosiones, va-
cuolas y un elevado grado de fracturacién, va-
riable, de unas rocas a otras. Estan compuestos
por cuarzo, plagioclasa acida (An 5-8) maclada
polisintéticamente, anubarrada y alterada a un
agregado cloritico sericitico que encierra en oca-
siones clinozoisita y carbonatos; biotita y feldes-
pato potéasico. Este tltimo componente no siem-
pre esta presente como fenocristal, aparece pre-
ferentemente en los niveles situados en la parte
superior de la secuencia, presenta una transfor-
macién incipiente a albita en damero, siendo en
ocasiones pertitico o micropegmatitico.

Entre los fragmentos son frecuentes los tipos
con textura pizarrosa formados por sericita y
opacos, posibles representantes de cenizas; es-
tructuras de tipo fluidal miméticas con la folia-
cion formadas por sericita y carbonatos posibles
pseudomorfos de antiguos «shards» vitreos y
clastos ocasionales de pizarra y cuarcita.

Entre los accesorios hay que destacar la fre-
cuente presencia de apatito, bien como fenocris-
tal corroido o bien con un habito tabular inclui-
do en los fenocristales de cuarzo y plagioclasa;
son frecuentes, asimismo, los cristales de ilme-
nita ameboide.
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Metacineritas

Corresponden a niveles de grano muy fino con
marcada pizarrosidad. Su color varia desde ni-
veles oscuros biotitico a otros mds claros cuar-
zofeldespéticos que incluyen frecuentemente por-
firoclastos en proporciéon muy restringida. Son
frecuentes en estos niveles las laminaciones de
espesor milimétrico que muestran variaciones
composicionales (laminas formadas por micas
esencialmente) y las imbricaciones con mayor
tamanio de grano.

Los niveles claros estan compuestos por un agre-
gado criptocristalino de cuarzo o cuarzo-sericiti-
co, formado posiblemente a partir de la recris-
talizacion de un vidrio anterior. Engloba agre-
gados filiticos formados por mica blanca y car-
bonatos.

Los niveles més oscuros estan compuestos esen-
cialmente por moscovita y biotita, esta titima
define la esquistosidad visible. Son niveles de
potencia muy reducida (3-10 cm.) intercalados
entre los tobaceos o en transito lateral con ellos.

Rocas volcanoclasticas

Bajo esta denominacion se engloban materiales
fragmentarios de procedencia imprecisa (CAS &
WRIGHT, 1987), con estructura generalmente to-
béacea, definida por el predominio de fragmentos
liticos y de cuarzo. Macroscépicamente son de
color ocre y en su matriz predominan abundan-
tes clastos (0-2 mm.) de cuarzo y plagioclasa.
Sus caracteres estructurales son analogos a los
gue presentan los tipos piroclasticos, por lo que
su diferenciacién en el campo es problematica.

Petrograficamente son, al igual que aquéllos, de
textura porfiroclastica, diferenciandose por el
predominio de fragmentos de cuarzo anguloso en
una proporcién elevada frente a la matriz.

La matriz esta formada por un agregado micro-
cristalino de cuarzo y mica blanca en la que se
observan con frecuencia laminaciones, mostrando
una S microplegada mimética con la esquisto-
sidad principal.

Incluyen porfiroclastos y fragmentos de otras ro-
cas. Entre los primeros hay que destacar los
cuarzos angulosos y policristalinos y, en pro-
porcion menor, los cuarzos corroidos y las pla-
gioclasas. Entre los fragmentos destacan: agre-

10

gados poliminerales de cristalizacion subvolcéani-
ca formados por cuarzo, turmalina, apatito y cir-
con, sélo presentes en este tipo de facies; agre-
gados micaceos con marcada pizarrosidad y es-
ferulitos de albita policristalina. Estos ultimos
pueden interpretarse como restos de cenizas y
lapillis, lo cual indicaria la fuerte influencia vol-
canica que este tipo de facies presenta.

Son frecuentes también en estos materiales los
contenidos elevados de sulfuros y 6xidos que se
concentran sobre los fragmentos, llegando in-
cluso a soldarlos; lo cual es caracteristico en fa-
cies de cristalizacion subvolcanica con alto con-
tenido en volatiles.

De los datos anteriormente sefalados se puede
deducir que estos materiales «volcanoclasticos»
podrian interpretarse como facies de caracter
freatomagmatico originadas por un mecanismo
de extrusion altamente favorecido por un ele-
vado contenido en volatiles.

CARACTERISTICAS DE LOS ORTONEISES

Los afloramientos de ortoneises son escasos en
el sector septentrional de los Catalédnides, loca-
lizandose exclusivamente en el macizo de las
Guilleries.

Forman cuerpos de pequefa extensién de leuco-
neises biotiticos que se disponen como sills den-
‘tro de una serie metasedimentaria formada, fun-
damentalmente, por esquistos, niveles de mar-
moles, rocas de silicatos calcicos y anfibolitas
(«Serie de las Guilleries»).

Macroscopicamente son de aspecto leucocratico
homogéneos y con una fuerte estructuracion mar-
cada por la biotita; en zonas de fuerte deforma-
cién presentan una estructura milonitica.

Petrograficamente son de textura granoblastica o
milonitica cuando se encuentran deformados.

Su asociacién mineral esta formada por:
Q+Pl+FK+Bt+Gr

Los minerales accesorios apenas estan presen-
tes, y cuando aparecen son ilmenitas y ocasio-
nalmente monazita. Entre los minerales secun-
darios son frecuentes la clorita y sagenita a par-
tir de la biotita, y moscovita histerégena.
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La plagioclasa es de composicion 4acida, y el
feldespato potasico constituye un agregado gra-
noblastico junto al resto de los componentes. Los
granates son idioblasticos, no presentan inclu-

siones, no se encuentran zonados y su compo-
sicién es esencialmente almandino (cuadro 1).
Corresponden a granates tipicamente magma-
ticos.

CUADRO 1
Composicion de granates

MUESTRA NF-63. ITGE

1 2 3 4 5 6
Si0y ... ..o oo i i . ... 3552 36.05 35.78 36.27 35.90 36.05
TiOy oo s v oo et e . 004 0 0.02 0.07 0.01 0.06
ALO; .. o o i ... 2139 21.22 21.41 21.19 21.00 21.64
CrOs oo v e e e e . D 0.01 0.08 0 0.04 0
FEO .. oo o oo e e e .. 3449 34.98 34.40 35.04 34.59 35.01
MnO ... ... e i e .. 593 6.34 6.32 6.43 6.43 582
MgO ... ... e e .. 082 0.68 0.65 0.62 0.60 0.62
Cal ..o oo ot e e e e 081 0.46 0.46 0.41 0.42 0.55
TOTAL ... .o oo oo oo ... 9840 99.74 99.12  100.03 98.99 99.75
PESi IV ... ... ... ... ... .. 585 5.90 5.86 5.92 5.92 5.85
PtAl IV - ... ... ... ... ... 015 0.10 0.14 0.08 0.08 0.15
TSiHe ... oo o e e e . B.0D 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00
PtAIVE ... .. oo i oo . 400 4.00 3.99 3.99 3.99 3.99
PETi VI oo v e o 0 0 0 0.01 0 0.01
PtCr ... o voi veo v e i O 0 0.01 0 0.01 0
PtFe™ . . oo voivii i e D 0 0 0 0 0
O site ... .o o oo e e . 400 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
PtFe2 ... ... ... ... ... .. .. AT5 4.79 4.7 4.78 4.77 475
PEMN® ... ... ... .. ... ... 083 0.88 0.88 0.89 0.90 0.80
PEMG ... oo oo oo e e e 015 0.17 0.16 0.15 0.5 0.15
PtCa ... ... ... VR 0.07 0.08 0.08 0.07 0.07 0.10
Asite .. ... ......... ... 580 5.92 5.82 5.89 5.89 5.80
PtO o oo e e e e 2372 23.87 23.75 23.85 23.84 23.73

Lab. Microsonda. Paris Il (Camebax y Sx 50). .

Los tipos miloniticos se caracterizan por la pre-
sencia de lentes de cuarzo, marcando la folia-
cién y porfidoblastos de microclina, frecuente-
mente policristalinos.

CARACTERES GEOQUIMICOS

La interpretacién geoquimica de las rocas me-
tavolcanicas y de los ortoneises se ha realizado
a partir del estudio de sus elementos mayores,
trazas y tierras raras, si bien en estas ultimas
s6lo se ha dispuesto de dos espectros obtenidos
a partir de una metavolcanita y de un ortoneis.

11

Los andlisis quimicos figuran en los cuadros I,
I, y corresponden a rocas metavolcanicas (cua-
dro I, nims. 1 al 7), rocas volcanoclasticas (cua-
dro ll, nims. 8, 9, 10) y ortoneises (cuadro I,
nims. 1, 2); también se han utilizado para este
estudio andlisis tomados de la bibliografia de
rocas procedentes del area estudiada (DURAN
et al., 1984).

Desde el punto de vista geoquimico, la finalidad
del presente trabajo se dirige a establecer el qui-
mismo original del volcanismo Ordovicico y su
ambito de generacién dentro del contexto geodi-
namico.
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CUADRO |
Rocas metavolcéanicas

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Si0, ... ... ... ... ... 73,06 69,12 75.23 68,50 67,76 7143 63,18 72,58 76,84 68,58
TiO, ... ... ... ... .. 1,78 0,64 0,17 0,59 1,65 0,68 0,76 0,54 0,48 0,85
Al,O; ... ... ... ... ... 14,16 14,40 13,58 14,74 16,53 14,63 15,08 14,86 13,34 13,58
Fe,0; ... ... ... ... ... 0861 2,09 1,43 2,61 1,47 1,13 3,68 2,49 1,09 1,72
FeO ... ... ... ... ... 021 217 0,23 1,89 1,50 2,22 497 0,81 0,39 6,59
MPRO ... ... ... ... ... 0,01 0,06 0,02 0,06 0,04 0,06 0,07 0,02 0,02 0,07
Mgl ... ... ... ... ... 0,01 0,70 0,24 0,62 1,25 0,49 2,42 0,59 0,27 1,81
CaO0 ... ... ... .. .. 2,78 0,83 0,23 1,71 0,27 0,14 0,75 0,10 0,09 0,26
Na,O ... ... ... ... ... 0,38 2,88 4,72 2,72 4,00 219 2,81 0,59 1,97 1,43
KO ... ... ... ... ... 0868 3,78 1,36 3,97 2,23 2,86 2,21 3,16 2,57 1,98
HO* ... ... ... ... .. 6,07 2,70 2,59 2,15 2,89 3,76 3.41 4,42 2,51 3,00
H,O ... ... ... ... .. nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
P,Os ... ... ... .. .. 0,01 0,13 0,03 0,14 0,19 0,13 0,11 0,01 0,04 0,13
TOTAL ... ... ... ... 9976 99,50 99,83 99,70 99,78 99,72 99,45 100,17 89,61 100,00
Ba ... ... ... ... ... ... 239 1.460 513 1.175 1.316 810 434 481 714 508
Ce ... ... ... ... ... 64 113 29 64 76 56 82 45 45 50
Ga ... ... ... ..ol 17 25 21 22 30 24 38 20 18 11
La ... ... ... .. 51 119 21 58 48 65 40 61 21 36
Nb ... ... ... ... ... 41 20 10 30 47 18 16 21 19 12
Rb ... ... ... ... ... .. 40 140 76 135 92 126 96 140 132 84
Sro.. oo 27 140 265 175 314 122 88 45 74 44
Th ... .. L 21 17 9 15 10 14 11 18 14 11
Y oo 49 47 47 45 48 45 47 45 43 47
Zr o 580 261 109 270 436 348 313 168 215 259
Nd ... ... ... ... ... ... 40,45
Sm ... ... ... 9,71
Eu ... ... ... ... ... 1,36
Gd ... ... ...... ... .. 8,40
Dy ... ... ... .. 8,26
Er ... ... 4,67
Yb ... ... 4,30
Lu ... ... o 0,81

En cuanto a los cuerpos de ortoneises que apa-
recen incluidos en la serie mds antigua (Protero-
zoico Superior o Cambrico Inferior) plantean una
problematica basada en la existencia de una
fuente comin para ambos tipos de manifestacio-
nes magmaticas, asi como su contemporaneidad,
hipétesis que han sido anteriormente apuntadas
en DURAN et al. (1984). La falta de dataciones
geocronoldgicas impiden llegar a conclusiones
detinitivas; sin embargo, los datos geoquimicos
obtenidos no parecen avalar estas hipétesis.

Rocas metavolcéanicas

Considerando la naturaleza de los materiales es-
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tudiados, con predominio de rocas piroclasticas,
los mecanismos hidrotermales que acompaiian a
este tipo de emisiones (caracter hidromagmati-
co) y las alteraciones secundarias (diagenéticas
y metamorficas), el estudio geoquimico se ha ba-
sado principalmente en los elementos traza y
REE por ser los que menos se han movilizado
y los mejor controlados {(WINCHESTER & FLOYD,
1977; HENDERSON, 1984]}.

El caracter geoquimico del volcanismo Ordovici-
co se puede deducir a partir de las relaciones
Zr/TiO: — Nb/Y (WINCHESTER & FLOYD, 1977);
las proyecciones de las rocas estudiadas en los
diagramas de la figura 5 indican que se trata de
una serie de tipo calcoalcalino, de caracter aci-
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CUADRO 1l
Ortoneises
1 2
Si0, ... ... ... . TATT 75,23
TiOy ... ... ... ... 0,14 0,17
AlbO; ... ... ... ... 12,46 13,58
Fe,O3 ... ... ... ... 1,92 1,43
FeO ... ... ... ... 030 0,23
MnO ... ... ... .. 0,02 0,02
MgO ... ... ... .. 0,14 0,24
CaO ... ... ... ... 0,56 0,23
Na,O ... ... ... ... 2,87 4,72
KO ... ..o 5,23 1,36
HO' ... ... ... .. 0,57 2,59
H,O™ ... ... ... ... nd nd
P,Os ... ... ... ... 013 0,03
TOTAL ... ... ... ... 99,11 99,83
Ba ... ... ... ... ... 638 910
Ce ... ... ... ... ... 95 76
Ga ... ... ... ... ... 28 24
ta ... ... ... ... .. 46 nd
Nb ... ... ... ... ... 12 42
BRb ... ... ... ... ... 232 157
Sro..o 50 57
Th ... ... ... ... .. 20 22
Y o 59 nd
A 169 252
Nd ... ... ... ... ... 4340 —
Sm ... ... ... ...... 10,71 —
Eu ... ... ... ... ... 076 —
Gd ... ... ... ... .. 9,41 —
Dy ... ... - oo ... 10,00 —
Er ... ... ... ... ... 596 —
Yb ... .o 6,00 —
Lu ... ... .. 1,09 —
Ap ... ... ... . ... 028 0,06
... 0,26 0,31
Mt .. . 0,62 0,30
Oor ... ... ... ... ... 3050 7,73
Ab ... ... ... ... ... 2397 38,42
An ... L 1,90 0,91
Hy o oo e ... 023 0,38
C ... ... ... o 2,71 7,70
Q ... ... ... ..... 3659 40,26
Hm ... ... ... ... ... 1,47 1,17
TOTAL ... ... ... ... 9854 97,24

do, formada esencialmente por términos daciti-
cos y rioliticos que presentan una ligera desvia-
cion hacia el campo alcalino.

En relacién con el ambito geodindmico de gene-
racion del volcanismo Ordovicico, los contenidos
en elementos trazas y los espectros normaliza-
dos obtenidos a partir de estos y de las tierras
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Figura 5.—Diagrama Zr/TiO,-Nb/Y (WINCHESTER & FLOYD,
1977).

raras indican su procedencia cortical y su em-
plazamiento en un contexto extensivo.

Estas conclusiones se deducen al comparar ro-
cas de composicién granitica procedentes de di-
ferentes ambitos geodindmicos (PEARCE et al.,
1984}, con los términos acidos de esta secuencia
volcanica. Como puede observarse {fig. 7}, las
relaciones que presentan Y, Nb y Rb en las ro-
cas estudiadas coincide con el campo definido
para los granitos procedentes de ambitos de intra-
placa. Por otra parte, respecto a la relacion SiO:-
Nb (fig. 6) (PEARCE & GALE, 1977) se proyectan

I Alto Rb

100 4 NO ORQGENICAS

INTRAPLACA

Alto Rb

| FuNDIDOS & |
| CORTICALES

OROGEN!CAS A

5 0 Arce Volcdnico

Z i R .

‘ Bap Rb

S, —

Figura 6 —Diagrama SiO;-Nb (PEARCE & GALE, 1977). Pun-
tos: Dacitas; Circulos: Riolitas; Triangulos: Ortoneises.
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500~

100

T
-+ Nb

I |- L 1 1 1
5 [1¢] 5C 100 500 10 50 KO 500

Y ppm Y +Nb ppm

Figura 7.—Diagramas Y-Nb; Y+Nb-Rb (PEARCE et al.,

1974). Puntos: Dacitas; Circulos: Riolitas; Triangulos: Orto-

neises. COLG: Granitos colisionales; WPG: Granitos de in-
traplaca; ORG: Granitos de Ridge oceénico.

en el limite entre los campos orogénico y an-
orogénico, pudiendo interpretarse, como vere-
mos mas adelante (espectros REE) como térmi-
nos con bajos contenidos en rubidio mas afines
a los tipos anorogénicos originados a partir de
fundidos corticales. Esta misma conclusién se
confirma sobre el diagrama de THIEBLEMONT &
CABANIS (1990) (fig. 8).

A partir de los contenidos de los elementos in-
compatibles y REE normalizados a la composi-
cién tedrica de un granito de fondo oceénico
(PEARCE et al., 1984), se han obtenido espectros
(fig. 9) caracterizados por una marcada anoma-
lia negativa de Nb y algo menor de Ba en rela-
cion al Rb y Th, lo cual es caracteristico en mag-
mas félsicos de origen cortical (THOMPSON et
al., 1982); lo mismo sucede respecto a los ele-
mentos de baja incompatibilidad, en los que tam-
bién se observa una anomalia positiva del Sm
respecto al Zr, Y, Yb. Comparando sus conteni-
dos y sus pautas de comportamiento con las de
otros espectros graniticos se observa una gran
analogia con los modelos obtenidos a partir de
granitos procedentes de 4mbitos orogénicos (Chi-
le-lV) y granitos de tipo tardicolisional intruidos
en cuencas de tipo back-card (Oman Ill). Se pue-
de pensar, por tanto, que este volcanismo que
se emplaza dentro de un contexto ya extensivo
(Ordovicico Superior) representa magmas post-
colisionales procedentes de una fusién cortical.

Respecto al significado petrogenético de estos
magmas, los espectros obtenidos a partir de la
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normalizacion de los elementos incompatibles y
REE al modelo condritico de THOMPSON et al.,
1982, y WAKITA et al., 1971 (fig. 10), caracteri-
zan a estas metavolcanitas como tipos con con-
tenido moderno en elementos incompatibles

LZ=SIN colL

Rb/100 50 Nb/16

Figura 8.—Diagrama de THIEBLEMONT & CABANIS (1990).
Puntos: Metavolcanitas ordovicicas; Circulos: Ortoneises.

Ba/La=10.8, y LREE (Lan=117) y ligeramente
enriquecidos en HREE. Sus espectros corres-
ponden a modelos poco fraccionados Ba/lLa=
=10.82 (La/Lu)n=4.91, caracterizados por una
pequefia anomalia en Eu (Eu/Eu*)n=-0.45 respec-
to a las REE y por una marcada anomalia del Sr
respecto al Rb y Ba en relacion con los incompa-
tibles. Ambas anomalias se explican, por una
fraccionacion de la plagioclasa y del apatito,"con
escasa participacién de la biotita. Es también
llamativo el elevado contenido de circonio encon-
trado en estas rocas, probablemente originado
por la presencia en la fuente de una importante
cantidad de circon heredado.

Rocas arcaicas con espectros similares a los ob-
tenidos, caracterizados por LREE=100-200, varia-
ble anomalia negativa de Eu y ligero enriqueci-
miento de las HREE, han sido interpretados por
CONDIE, 1981, en granitos sudafricanos, y JOL-
LY, 1987, en riolitas Huronianas, como repre-
sentantes de fundidos, originados a partir de una
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K0 Rb Ba Th Nb Ce Zr Sm Y Yb

Figura 9.—Espectros de elementos incompatibles norma-

lizados a un granito de Ridge ocednico (ORG) (PEARCE

et al., 1984). |. Metavolcanitas ordovicicas: 1. Ortoneises

félsicos (Guilleries); IIl. Granitos intrusivos en corteza

continental adelgazada (Oman); IV. Granitos de margen
activo (Chile). '
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Figura 10.—Espectro de tierras raras (WAKITA et al., 1971).
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fuente ya empobrecida en elementos incompa-
tibles bajo condiciones deficitarias en agua.
HANSON (1978) seiiala el aumento en HREE como
caracteristico de modelos poco fraccionados ori-
ginados por fusion de corteza sin la participa-
cion de granate como fase residual.

Es importante considerar, sin embargo, el efecto
que producen las alteraciones hidrotermales tar-
dimagmaticas en este tipo de anomalias. Pro-
cesos de albitizacion y cloritizacion hidrotermal
secundarios (HUMPRIS, 1984) originan también
la precipitacién de LREE con el subsecuente en-
riquecimiento de HREE; asimismo se produce
un descenso del contenido en Eu y aumento de
Lu con respecto al Yb, lo que también se obser-
va en estos espectros.

Ortoneises

Los analisis quimicos de los ortoneises figuran
en el cuadro |l, y corresponden a cuerpos situa-
dos en diferentes niveles estratigraficos de la
serie metasedimentaria (ndms. 1, 2).

Se caracterizan por valores de SiO:=75 por 100
y alcalis=8 por 100, con una relacion K:0/Na:0 >
> 1. Esta relacién se invierte en los cuerpos més
deformados situados hacia el techo de la serie
que han sido afectados por procesos de albitiza-
cion y pérdida de éalcalis. Contienen corindén nor-
mativo, por lo que pueden considerarse como
tipos aluminicos.

Al comparar el quimismo de estas rocas con los
términos mas &acidos de las metavolcanitas or-
dovicicas no se observan diferencias importan-
tes entre ambos; sin embargo, difieren en sus
contenidos de trazas y REE. Por otra parte, al
proyectar los elementos traza de ambas series
en los diagramas binarios K:0-Rb, Zr-Nb, Zr-Ti:O
(fig. 11 a, ¢), no se observan pautas de correla-
cién linear clara entre ambas, por lo que es di-
ficil pensar en un proceso de fraccionacién Unico
para la génesis de ambos tipos de rocas. Sin
embargo, la proyeccion de los ortoneises en los
diagramas de PEARCE et al., 1984 (figs. 7, 11b) y
THIEBLEMONT & CABANIS (1990) (fig. 8), sitGan
a estos metagranitos en el campo definido para
tipos de baja alcalinidad emplazados en dominios
N0 orogénicos.
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Los espectros deducidos para los ortoneises a
partir de su normalizacién al modelo ORG (PEAR-
CE et al., 1984) (fig. 9) se ajustan a los modelos
obtenidos para granitos intrusivos en ambitos
postcolisionales, encontrandose respecto a las ro-
cas metavolcanicas enriquecidos en los ele-
mentos incompatibles y presentando marcadas
anomalias negativas en Nb y Zr.

La normalizacién de sus REE y elementos traza
al modelo condritico de THOMPSON et al. (1982)
y WAKITA et al. (1971) (fig. 10) define a los
ortoneises como tipos ligeramente enriquecidos
en elementos incompatibles (Ba/La=13.7) en
LREE [{(La)n=137] y HREE [(Eu)n=29.8] con res-
pecto a las metavolcanitas acidas. Su espectro
de REE corresponde también a un modelo poco
fraccionado (La/Lu)n=4.41, con anomalia nega-
tiva de Eu (Eu/Eu*)n=0.23.

El caracter aluminico de estos ortoneises y las
fuertes anomalias negativas de sus espectros
relativas al Nb y Sr indican que se trata de fun-
didos corticales. Por otra parte, la escasa frac-
cionacion de su espectro de REE y sus altos con-
tenidos en HREE se explican probablemente con-
sideréndolos como fundidos primarios en los que
se han fraccionado las fases accesorias (mona-
cita, circon, xenotina).

CONCLUSIONES

Las rocas volcanicas del Ordovicico Superior de
los Catalanides constituyen una secuencia en la
que alternan coladas masivas dacitico-rioliticas,
rocas piroclasticas formadas por tobas y cenizas
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con caracteres ignimbriticos y rocas volcanoclas-
ticas de origen hidromagmatico.

Corresponden a un volcanismo explosivo, funda-
mentalmente subaéreo, y de caracter hidromag-
mético, probablemente depositado en cuencas
intracontinentales de tipo back-card.

Geoquimicamente corresponde a una secuencia
calcoalcalina formada por términos 4cidos daci-
tas y riolitas. Los tipos daciticos se caracterizan
por contenidos moderados de los elementos in-
compatibles y de las LREE y altos en HREE; sus
espectros aparecen poco fraccionados y presen-
tan ligera anomalia negativa de Eu.

Los ortoneises de edad imprecisa son intrusivos
en diferentes niveles de una serie metasedimen-
taria pre-ordovicica. Corresponden a leuconeises
biotiticos que presentan granate esporadico y en
los que los minerales accesorios son muy esca-
sos. Geoguimicamente corresponden a metagra-
nitos aluminicos y sus espectros normalizados
son analogos a los de las metavolcanitas, aun-
que enriquecidos respecto a ellas. Se caracte-
rizan también por contenidos moderados de los
elementos incompatibles y elevados en LREE y
HREE. Sus espectros son también poco fraccio-
nados y con una ligera anomalia negativa en Eu.

Metavolcanitas y ortoneises presentan camposi-
ciones anélogas, y ambos tipos de manifestacio-
nes magmaticas proceden de fundidos corticales
de caracter postcolisional que se han emplazado
en un contexto extensivo.

En principio lo mas. razonable seria interpretar
ambos tipos de manifestaciones como comagma-
ticas; sin embargo, la ausencia de pautas de co-
rrelacion entre sus elementos y de fraccionacion
entre los respectivos espectros descarta la hi-
pétesis de una fuente comin para ambos tipos
de magmas.

La ausencia de datos geocronoldégicos impide
establecer por el momento una relaciéon tem-
poral entre ambos tipos de manifestaciones mag-
maticas. No obstante, tanto su atribucion al mis-
mo ambito de generacién como sus analogias
geoquimicas sugieren un parentesco magmaético.
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