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RESUMEN 

El batolito de Andorra-Mont Lluís es un tipico representante de 
10s granitos de emplazamiento epizonal de 10s Pirineos. En su parte 
sur-occidental est6 constituido principalmente por granodioritas 
biotíticas, granodioritas biotítico-hornbltndicas y granitos biotíti- 
cos. Desde un punto de vista geoquimico puede considerarse como 
una asociaci6n plut6nica alumino-cafemica, ligeramente ferrica y 
calcoalcalina con una ligera tendencia subalcalina. 
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ABSTRACT 

The Andorra-Mont Lluís batholith is a typical epizonal intrusive 
pluton from the Pyrenees. Biotite granodiorite, hornblende-biotite 
granodiorite and biotite granite are the most widespread types in 
the south-western part of the batholith. From a geochemical point 
of view, this plutonic association display alumino-cafemic, slightly 
ferriferous, calc-alkaline characteristics, showing a slightly subal- 
kaline trend. 
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El batolito de Andorra-Mont Lluís, con una exten- 
sión de unos 500 km2, es una de las mayores intrusio- 
nes graniticas hercinianas de 10s Pirineos. 

Por su nivel y modo de emplazamiento constituye 
uno de 10s ejemplos más caracteristicos de "granitoi- 
des en macizos superiores" definidos por Autran et al., 
(1970). 

Según estos autores y Autran (1980a y 1980b), se 
trata de una intrusión de tipo estratiforme con una base 
bastante plana, situada sobre 10s esquistos del Paleo- 
zoico inferior y aproximadamente paralela a la super- 
ficie superior de 10s ortogneises infrayacentes (visi- 
bles en 10s afloramientos orientales), y un techo irre- 
gular situado en el interior de 10s materiales del Paleo- 
zoico superior. 

El presente trabajo se centra sobre un área de unos 
90 km2 de extensión situada en el extremo sur-occi- 
dental del batolito entre Martinet, Arsbguel y la fron- 
tera andorrana. En esta zona, 10s granitoides intruyen 
discordantemente en una serie paleozoica cuyos mate- 
riales, de edad comprendida entre el Cambro-ordoví- 
cico y el Carbonifero inferior, fueron previamente 
plegados, cabalgados y afectados por un metamorfis- 
mo regional de bajo grado durante las principales 
fases de deformación hercinianas (Hartevelt, 1970; 
Casas et al., 1989). 

Con posterioridad a la intrusión, el desarrollo de 
fallas NW-SE, de cabalgamientos alpinos y de una 
actividad neotectónica asociada a la fosa de la Cerdan- 
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Figura 1.- Mapa geol6gico del sector SW del batolito de Andorra-Mont Lluis. 1) ritmitas pre-Caradoc y materiales silicico-clhsticos del Ordovícico 
Superior; 2) carbonatos dev6nicos y pizarras negras silúricas; 3) aureola de metarnorfismo, de contacto; 4) granodioritas biotíticas y biotítico- 
hombl6ndicas; 5) granitos biotiticos; 6) facies ricas en enclaves microgranudos; 7) cabalgamiento; a) leucogranito; L) rocas filonianas bisicas; q) fil6n 
de cuarzo. B= Banys de Sant Vicen~. 

Figure 1.- Geological map of the southwestem part of the Andorra-Mont Lluís batholite. 1) pre-Caradocian rhythmites and Upper-Ordovicim 
siliciclastics; 2) silurian black-shales and Devonian limestones; contact metamorphism aureole; 4) biotite granodiorite and biotite-horblende granodiorite; 
5) biotite bearing monzogranite; 6) granite rich in fine-grained enclaves; 7) thrust; a) leucogranite; L) dyke of diorite; q) quartz vein. B= Banys de Sant 
Vicen~. 

ya, han modificado apreciablemente la morfologia de 
esta parte del batolito, ~ondicionando en gran parte la 
distribución actual de 10s afloramientos graniticos. 

Las caracteristicas petrológicas de este sector del 
plutón son notablemente homogéneas, no apreciándo- 
se contactos intrusivos entre las distintas facies reco- 
nocidas. Existe un predomini0 casi absolut0 de las 

granodioritas biotiticas aunque localmente afloran 
granodioritas biotitico-hornbléndicas, granitos bioti- 
ticos o incluso pequeñas extensiones de leucogranitos 
apliticos de repartición irregular (Fig. 1). Asimismo, 
cabe destacar la existencia de pequeños afloramientos 
de cuarzodioritas, de aspecto similar a algunos encla- 
ves microgranudos, en las que aparece clino y ortopi- 
roxeno acompañado a la hornblenda y a la biotita. 

La distribución de 10s diferentes tipos graniticos no 
parece estar condicionada por su posición respecto a 
las rocas metamórficas encajantes. Las facies horn- 



bléndicas, por ejemplo, aparecen con mayor frecuen- sugiere un empobrecimiento local en agua en dichos 
cia en la apófisis mis  externa del macizo, pero su casos. 
existencia parece deberse principalmente a la interac- 
ción entre el magma granodioritico y acumulaciones El metamorfismo de contacto inducido por el gra- 

importantes de enclaves microgranudos de composi- nitoide da origen a un moteado de cordierita en las 

ción más básica, ya que, en otras zonas próximas al cornubianitas derivadas de pizarras o filitas, o bien de 

contacto, pero pobres en enclaves microgranudos, di- andalucita quiastolitic?en las pizarras negras del Silú- 

chas facies son prácticamente inexistentes. En cam- rico. S610 localmente, en el contacto mismo con el 

bio, se aprecia un ligero incremento en biotita hacia granito se ha observado la formación de sillimanita. 

10s sectores periféricos del plutón, tal como se refleja En 10s materiales carbonáticos del Devónico se for- 

en la cartografia de Autran (1980b). man calcosilicatos por reacción entre 10s carbonatos, 
y las impurezas silicatadas de éstos, siendo la idocrasa 

Las granodioritas biotiticas están constituidas prin- el principal mineral neoformado. Localmente se forman 
cipalmente por plagioclasa, cuarzo, feldespato potási- skarns de mineralogia compleja. (Soler Y Ayora 1989a; 
co y biotita. La plagioclasa, (en cristales hipidiomor- Soler Y Ayora, 1989b). 
fos, generalmente zonados y maclados segdn la ley de En el interior de las rocas plutónicas se han recono- la albita) se presenta ocasionalmente incluida en cris- cido dos tipos de enclaves, cornubianiticos y micro- tales alotriomorfos de cuarzo o de feldespato potásico granudos. Los enclaves cornubianiticos son escasos y pertitico (ortosa o microlina). La microclina puede generalmente se sitúan hacia la periferia del granitoi- presentarse localmente en forma de megacristales dando de. Normamente contienen andalucita y/o sillimanita. a la roca un aspecto porfidico. El mineral máfico más 
abundante es la biotita, tanto en cristales idiomorfos o Los enclaves microgranudos tienen una distribu- 
alotriomorfos, mientras que destacan como accesorios ción irregular, siendo generalmente escasos, aunque 
la allanita, el circón, el apatito y la ilmenita (localmen- en el sector de Els Banys de Sant Vicenq. forman una 
te puede haber también pequeñas cantidades de clino- 
piroxeno y.más raramente, ortopiroxeno). 

Las granodioritas biotitico-hornbléndicas se dis- 
tinguen Únicamente de las granodioritas biotiticas por 
la presencia de cristales idiomorfos o hipidiomorfos 
de hornblenda la cua1 puede llegar a ser tan abundante - 
como la biotita. Los granitos, en cambio, se diferen- R 2  

/ 
cian por su mayor contenido en feldespato potásico, 
asi como por una ligera disminución en el de biotita. 
Las cuarzodioritas se caracterizan por su textura equi- 
granular de grano fino (aprox. 1 mm) y su color 
oscuro, aflorando en pequeños "stocks" decamétricos. 2000 -. 

Están constituidas por cristales idiomórficos de pla- 
gioclasa que a menudo se hallan englobadas en granos 
de cuarzo y feldespato potásico. El mineral máfico 
principal es la biotita, si bien localmente pueden 
contener clino y ortopiroxeno parcialmente reempla- 

1000 -- 
zados por hornblenda. En 10s contactos intrusivos de 
10s granitoides se observa la penetración del material 
igneo por las superficies de discontinuidad (planos de 
estratificación y diaclasas) indicando un emplaza- 
miento en dominio frágil y llegando a incluir bloques 
de la roca encajante en el interior del granito (magma- 
t ic stoping). En situaciones geométricas favorables, O 1 0 0 0  2000  
en 10s que el contacto intrusivo corta a las superficies 

R 1  

de estratificación de 10s materiales devónicos, se 
produce la intrusión de láminas graniticas paralela- 
mente a 10s estratos calcáreos. Estas láminas pueden 
tener un metro, desarrollándose skarns en algunas de 
ellas, tanto en el carbonato encajante como en la Figura 2.- Diagrama RlR2. Rocas plutónicas (círculos), filonianas 

bfisicas (trifingulos) y enclaves microgranudos (c~rcunsferencias). 
propia roca'ignea, pudiendo llegar a transformarse 
toda ella en un endoskarn. (Soler y Ayora, 1989). Figure 2.- R1R2 plot. Pluton~c rocks (solid cercle), Dykes (trian- 
Otras láminas no llegan a producir skarns 10 que gle) and fine grained enclaves (empty cercle). 
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Figura 3.- Diagrama AFM. Rocas plutdnicas (circules), filonianas 
bisicas (triingulos) y enclaves microgranudos (circunsferencias). 

Figure 3.- AFM plot. Symbols as figure 2. 

gran acumulación en la que la granodiorita biotitico- 
harnbléndica ocupa una posición intersticial. La 
composición de 10s enclaves microgranudos varia 
generalmente entre tonalitica y monzodiorítica, con- 
teniendo abundante biotita y a veces hornblenda. Su 
tamaño de grano varia entre fino y medio (1-3 mm). 

Tanto el batolito granític0 como su encajante están 
atravesados por un conjunt0 de diques principalmente 
básicos (de dirección preferente NW-SE) que llegan a 
alcanzar longitudes kilométricas, aunque también 
existen algunos diques de menor extensión constitui- 
dos por aplitas y pórfidos graniticos. La orientación 
preferente de 10s diques básicos coinciden en gran 
parte con la dirección principal de las fallas dominan- 
tes observadas en el área y algunos se hallan claramen- 
te afectados por ellas. También cabe destacar la coin- 
cidencia de orientación de estas fracturas con las de 
algunas manifestaciones volcánicas emplazadas en 
10s materiales del Pérmico Superior, próximas al área 
estudiada (Gisbert, 1981). Dado que la edad de 10s 
diques básicos es menor que la de las rocas plutónicas 
del batolito (Pérmico inferior, Vitrac y Allbgre, 1975), 
su emplazamiento podria haber sido contemporáneo 
con el de las rocas volcanicas mencionadas. Los di- 
ques básicos (lamprófidos de Hartevelt, 1970) con una 
composición química comprendida entre dioritica y 

gabrodioritica (fig. 2), son generalmente porfidicos. 
La matriz está constituida por pequeños cristales idio- 
morfos de plagioclasa y anfibol. Esta matriz envuelve 
fluidalmente fenocristales de plagioclasa, agregados 
de clorita y epidota procedentes de la desestabiliza- 
ción de minerales ferromagnésicos, y xenocristales de 
cuarzo procedente aparentemente de la asimilación de 
10s granitoides encajantes. Los granos de cuarzo pre- 
sentan coronas de reacción con formación de piroxe- 
no. Ocasionalmente contienen enclaves de dioritas de 
grano grueso. 

Todos estos diques básicos suelen presentar una al- 
teración importante que se manifiesta por la aparición 
de fases secundarias hidratadas, hallándose las plagio- 
clasas generalmente reemplazadas por sericita, epido- 
ta y calcita, y 10s anfiboles por cloritas. 

El modo de yacimiento en forma de diques, su 
interval0 composicional intermedio-básico, el tip0 de 
minerales máficos primarios presentes (indicativos de 
una cristalización en condiciones hidratadas) y la 
frecuente aparición de minerales secundarios, aproxi- 
man a estas rocas a 10s lamprófidos de tip0 espesarti- 
tico (Rock, 1984). Sin embargo, la presencia constan- 
te de fenocristales de plagioclasa las haria más seme- 
jantes a microdioritas o microgabros. 

Figura 4.- Diagrama Mg / (Mg+Fe) frente al parimetro B (Debon 
y Le Fort, 1988). M: asociaciones magnesicas, F: asociaciones 
ferricas. 

Figure 4.- Mg / (Mg+Fe) versus B parameter diagram (Debon y Le 
Fort, 1988). M: magnseian associations, F: fernic association. 



TABLA 1.- Composiciones químicas de referencia y parámetros caracteristicos de las muestras correspondientes a la terminaci6n SW del batolito de 
Andoqa-Mont Lluís. Rocas plut6nicas: Leucogranito: 1. Granitos biotiticos: 2-3. Granodioritas biotiticas y biotítico-hornbléndicas: 4-30. Enclaves 
microgranudos: 31-39. Rocas filonianas bisicas: 40-47. Diques aplíticos: 48-50. 

TABLE 1.- Representative chemical compositions of the igneous rocks from the southwestern part of the Andorra-Mont Lluís batholith. Plutonic rocks: 
leucogranite: 1. Biotite -bearing granite: 2-3. Biotite-bearing granodiorite: 4-29. Biotite-hornblende bearing granodiorite: 30. Fine-Grained enclaves: 3 1- 
39. Dykes of basic composition: 40-47. Dykes of aplite: 48-50. 
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Si se representan conjuntamente todas las rocas es- 
tudiada~ en el diagrama AFM (fig. 3) puede observar- 
se que se definen claramente dos tendencias, una, 
determinada por las rocas plutónicas y 10s enclaves 
microgranudos, rica en hierro y con una relación Fel 
Mg casi constante, y otra constituida por las rocas fi- 
lonianas básicas mucho más magnésicas y con una 
relación Fe/Mg variable. Una distribución semejante 
puede observarse en el diagrama Mg/(Mg + Fe) frente 
al parámetro B (Debon y Le Fort, 1983; Debon y Le 
Fort, 1988) en el que tanto las rocas plutónicas como 
10s enclaves microgranudos constituyen una asocia- 
ción ligeramente férrica (fig. 4) que se distingue no 
s610 de las rocas filonianas básicas sino también de la 
mayor parte de 10s granitoides pirenaicos situados más 
al W del Brea estudiada, de tipologia preferentemente 
más magnésica (Enrique, 1989; Debon, 1988), si bien 
presenta ciertas similitudes con algunos plutones más 

.Las rocas plutónicas de este sector del batolito pre- 
sentan una variación composicional limitada, si bien 
se incrementa sensiblemente al considerar 10s encla- 
ves microgranudos y las rocas filonianas asociados a 
ellas (Tabla- 1). 



TABLA 11.- ~ o m ~ o s i c i o n e s  químicas medias y parimetros carac- 
teristicos de las principales facies plutónicas cartogrifiadas; n= 
número de muestras analizadas. Anilisis quimicos: P. Enrique 
(Dep. Geoquímica, P. i P.G.); Servei d'Espectroscbpia; Servei 
d'Anhlisis Químiques Fac. Geologia. Universitat de Barcelona. 
Fe203t= hierro total; P.F.= perdida por calcinación a 1000°C; A= 
A l  -(K+Na+2Ca), B= Fe+Mg+Ti, Q= Si/3-(K+Na+2Ca/3), P= K- 
(Na+Ca), F= 555 -(Q+B). Porcentajes mineralógicos calculados a 
partir de la composición química (De la Roche, 1964). La nomen- 
clatura se refiere a las clasificaciones de De la Roche et al., 1980 
(R1R2) y Debon y Le Fort, 1988 (QP-AB): GD granodiorita, GR 
granito, AD adamellita. 

TABLE 11.- Mean chemical composition of the most representative 
facies of the mapped plutonic rocks; n= number of analyses. 
Fe203= total iron; P.F.= Ignition loss at 1000°C; A= Al- 
.(K+Na+2Ca), B= F(:+Mg+Ti, Q= Si/3-(K+Na+2Ca/3), P= K- 
(Na+Ca), F= 555-(Q+B). Mineralogical percentage calculated from 
the chemical composition (De la Roche, 1964). Rock types accor- 
ding to De la Roche et al., 1980 (RlR2) and Debon & Le Fort, 1988 
(QP-AB): GD Granocliorite, GR granite. AD adamellite. Chemical 
analyses: P. Enrique (Dep. Geoquímica, P. i P.G.); Servei d'espec- 
troscapia of Univ. Barcelona; Servei d'analisi Quimica of Fac 
Geologia (Univ. Barcelona). 
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Figura 5.- Diagrama AB. Rocas plutónicas (circules), filonianas 
bisicas (triángulos) y enclaves microgranudos (circunsferencias). 

Figure 5.- AB plot. Symbols as figure 2. 
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orientales, en particular con el batolito de Saint Lau- 
rent-La Jonquera (Autran et al., 1970; Cocherie, 1985; 
Liesa, 1988). Si se consideran las rocas plutónicas y 
10s enclaves microgranudos independientemente de 
las rocas filonianas básicas, puede observarse que 
constituyen una asociación de tip0 aluminico-cafémi- 
co tal como pone en evidencia su representación en el 
diagrama A-B de Debon y Le Fort (1983), donde se 
destaca una preponderancia de términos ligeramente 
paraluminicos junto a una escasa proporción de térmi- 

nos ricos en minerales máficos (fig. 5). Al igual que el 
resto de 10s granitos pirenaicos "en macizos superio- 
res" la asociación plutónica correspondiente al sector 
SW del batolito de Andorra-Mont Lluís muestra unas 
caracteristicas generales de tip0 calcoalcalino (figs. 2 
y 3) si bien presenta una cierta tendencia hacia tipos 
subalcalinos tal como queda reflejado en la pendiente 
pronunciada de las muestras en el triangulo QBF 
(Debon y Le Fort, 1983). 

La presentación de las muestas en el diagrama RiRz 
nos indica la existencia de un predomini0 de términos 
granodioriticos típicamente calcoalcalinos (Bowden 
et al., 1984; Batchelor y Bowden, 1985), si bien 10s 
enclaves muestran un claro desplazamiento hacia ti- 
pos monzoniticos que causa una importante disminu- 
ción en la pendiente de la nube de puntos del diagrama. 
Sin embargo, la ausencia de stocks de rocas plutbnicas 
básicas reconocidas en este sector limita considera- 
blemente la caracterización de la serie ya que 10s 
enclaves, debido a su pequeño tamaño, pueden hallar- 
se químicamente modificados por el granitoide enca- 
jante, particularmente en 10 que respecta a 10s álcalis 
(Leterrier y Debon, 1978; Enrique, 1985). Las mismas 
razones impiden la determinación precisa del índice 
de Peacock debido a la modificación de las relaciones 
álcalis-calcio, si se incluyen 10s enclaves en el cálcu- 
10, o a la excesiva extrapolación si se prescinde de 
ellos. 



CONCLUSIONES 

Las rocas plutónicas de la parte sur-occidental del 
batolito de Andorra-Mont Lluís están constituidas 
principalmente por granodioritas biotiticas, granodio- 
ritas biotitico-hornbléndicas y granitos biotiticos, sin 
contactos intrusivos evidentes entre ellas. 

Los enclaves microgranudos tienen una amplia dis- 
tribución en la mayor parte de las facies estudiadas si 
bien su abundancia puede variar notablemente de un 
afloramiento a otro. 

El batolito se halla atravesado por un conjunt0 de 
diques básicos cuyas composiciones difieren signifi- 
cativamente de las rocas plutónicas encajantes. 

Tomando en consideración las rocas plutónicas, ya 
sea independientemente o conjuntamente con sus 
enclaves microgranudos, constituyen una típica aso- 
ciación alumino-cafémica con la mayor parte de sus 
tCminos algo paraluminicos. Asimismo, a pesar del 
rango composicional limitado, muestran unas carac- 
teristicas calcoalcalinas con una ligera tendencia sub- 
alcalina y una baja relación Mg/(Mg + Fe). 
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