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RESUMEN

Las pegmatitas graniticas del Cap de Creus constituyen un importante elemento de nuestro
patrimonio geoldgico, con importantes aportaciones, tanto por su gran variedad mineraldgica
como por la informacion cientifica que aporta su estudio. EI campo pegmatitico presenta
extensos afloramientos que facilitan su estudio. Este campo pegmatitico, con unos 400 cuerpos,
consta de cuatro tipos de pegmatitas, encajadas en rocas metapeliticas: microclinicas (I), de
berilo-columbita (II), de berilo-columbita-fosfatos (III) y de tipo albitico (IV).

El grado de evolucion de estas pegmatitas aumenta hacia las situadas en zonas mads internas,
siendo éstas las que contienen una mayor variedad mineral: silicatos, fosfatos, oxidos e
hidroxidos (minerales de Nb-Ta, casiterita, gahnita, nigerita, crisoberilo, corindon). Los
fosfatos presentan una gran variedad, siendo de la asociacion Ca-Fe-Mg-Mn en los tipos menos
evolucionados y de Li-Al o Li-Fe-Mn en las mas evolucionadas. Algunos fosfatos poco
comunes presentes en estas pegmatitas son la herderiderita, berlinita y staneckita.
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INTRODUCCION

En la peninsula del Cap de Creus, localizada cerca de Cadaques, en el Alt Emporda, se
encuentra un campo de pegmatitas graniticas (Fig. 1) que constituyen un importante elemento
de nuestro patrimonio geologico, con importantes aportaciones, tanto por su gran variedad
mineraldgica como por la informacion cientifica que aporta su estudio. El campo pegmatitico
esta formado por alrededor de 400 cuerpos que afloran extensamente, lo que permite la
observacion de su estructura y ha posibilitado la realizacion de muestreos detallados
confiriendo a las mismas un gran interés desde el punto de vista cientifico.

Estos afloramientos permiten importantes aportaciones en el estudio de la génesis de este tipo
de rocas asi como en estudios de la transicion entre los procesos magmaticos e hidrotermales,
que son claves para establecer el modelo de formacion de una gran variedad de yacimientos
minerales. La gran diversidad de minerales, algunos de ellos poco frecuentes, constituye otro
aspecto del gran interés patrimonial de estas pegmatitas.
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Figura 1. Localizacion y distribucion de las pegmatitas de la Peninsula del Cap de Creus.
Modificado de Carreras et al. (1975).

GEOLOGIA DEL AREA

El Cap de Creus constituye el afloramiento mas oriental de los materiales hercinicos de los
Pirineos (Fig. 1). Las series paleozoicas de esta zona constan de una secuencia metapelitica de
2000m de espesor alternando con calizas y cantidades menores de rocas volcanicas félsicas y
rocas detriticas mas gruesas. Esta secuencia se ha visto afectada por dos fases principales de
deformacion hercinica, produciendo la foliacion principal, y un episodio de deformacién dando
lugar a un plegamiento y que termind con el desarrollo de NW-SE-bandas de tendencias de
corte (Carreras ert al., 1975). Un metamorfismo regional, de baja presion y alta temperatura, se
produjo entre los dos episodios de deformacion. Este aumenta desde la zona de la clorita-
moscovita, en el sur a las zonas cordierita-andalucita, sillimanita-moscovita y sillimanita-
feldespato potésico en el norte.

Las rocas intrusivas presentes en el area del Cap de Creus consisten en granitos porfidicos pre-
hercinicos y dos tipos de rocas graniticas hercinicas formadas por unos pequefios cuerpos
sintectonicos de leucogranitos a cuarzo gabros, en el norte y las granodioritas tardias de Roses
y Rodes en el sur.
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El Campo pegmatitico del Cap de Creus estd constituido por cuerpos de pegmatitas con
dimensiones variables desde pocos m hasta varios cientos de m de longitud y principalmente
alineadas en direccion W-E y NNW-ESE (Fig. 1). En base a la clasificacion de Cerny (1991)
se han establecido cuatro tipos de pegmatitas de acuerdo con la estructura interna y criterios
mineralogicos (Corbella y Melgarejo 1990) microclinicas, o de tipo I, tipo berilo (subtipo
berilo-columbita, o tipo II; subtipo berilo-columbita-fosfato, o tipo III) y tipo Albita, o tipo IV.
Todos estos tipos estan distribuidos progresivamente de acuerdo con las zonas metamorficas,
las pegmatitas microclinicas se encuentran en la zona feldespato potacico -sillimanita, y
pegmatitas de tipo albita en la zona de cordierita-andalucita.

ESTRUCTURA Y MINERALOGIA
Las pegmatitas del Cap de Creus presentan una estructura caracterizada por una zonacidén

concéntrica que crece en complejidad desde las pegmatitas de tipo I hasta las de tipo IV (Fig.
2).
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Figura 2. Estructura interna de los diferentes tipos de pegmatitas presentes en el Cap de Creus

(modificado de Alfonso y Melgarejo, 2000).
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Las pegmatitas de tipo I, o microclinicas, son muy ricas en microclina, presentan una zonacion
concéntrica, desde afuera hacia el interior se distingue una zona de borde con cristales de
tamafio de orden centimétrico, una zona de pared o aplitica, primera zona intermedia y segunda
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zona intermedia. Estas zonas presentan una mineralogia similar pero se diferencian en el
tamafio de los cristales que va desde pocos milimetros en la zona aplitica hasta de mas de un m
en la segunda zona intermedia. El conjunto aparece cortado por algunas vetas de cuarzo o de
turmalina. Los minerales mayoritarios son cuarzo, microclina y Albita; como minerales
accesorios aparecen sillimanita, biotita, cordierita, turmalina, granate, moscovita y escasos
cristales de rutilo rico en Nb y columbita-tantalita (Fig. 3). Los fendmenos de turmalinizacion
son muy abundantes en el contacto del encajante con estas pegmatitas.

Tipo de pegmatita
MINERAL (o grupo) I 11 111 v
Cuarzo XXXXX |3 | eosx XXX
Microclina XXX XXXX X%
Ortosa XXX XX XXX
Albita XXX XXX .0, 4| I .59, %,
Biotita KX X
MOSC()Vit'El XX XX XXX XXX
Grupo de AlL,SiO; XX XX X X
Granates % XX :
Turmalina XX XX X
Berilo % XX b 44
Fenaquita, euclasa X
Fosfatos de Ca-Fe-Mn XX XX XX
Fosfatos metasomaticos X XX XX
Fosfatos de Be X %
Fosfatos de Li-Fe-Mn X XX
Fosfatos de Li-Al X XXX
Apatito X XX XX XX
Rutilo % X X
Circon X XX XX XX
Crisoberilo X X
Gahnita X XX XX
Nigerita X
Grupode la columbita X XX XX XXX
Fergusonita X X
Grupo del pirocloro X
Uraninita X X
Casiterita X XX
Grafito X

Figura 3. Principales minerales presentes en las pegmatitas del Cap de Creus. xxxxx, muy
abundante; xxxx, abundante; xxx, moderadamente abundante; xx, poco abundante y x, escaso.

Las pegmatitas de tipo II consisten en alrededor de 100 cuerpos de decenas de m de largo y
varios m de ancho. Estas consisten principalmente en las mismas zonas descritas en las
pegmatitas de tipo I pero ademdas en la parte central aparece un nucleo de cuarzo. Los
minerales mayoritarios también son el cuarzo, microclina y albita; como accesorios se
encuentran moscovita, granate, turmalina, berilo (parcialmente sustituidos por una asociaciéon
de crisoberilo, fenaquita y euclasa), andalucita gahnita y sillimanita), y, en menor cantidad,
rutilo rico en Nb, columbita y uraninita.

Los fosfatos estdn formados por una asociacion primaria de minerales ricos en Ca-Mg-Mn-Fe
se forman en las zonas intermedias y en el nucleo de cuarzo. Esta asociaciéon mineral se
compone de sarcopsido, graftonita, wyllieita y magniotriplita. En la una etapa tardia se produce
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una albitization en sustitucion del feldespato potasico y el desarrollo de vetas Albita, en estas
vetas los minerales de columbita-tantalita son especialmente abundantes. En esta etapa se
forman los fosfatos hurlbutita y hidroxilo-herderita y apatito por la desestabilizacion de los
silicatos de Be y del crisoberilo. Todos estos fosfatos son posteriormente substituidos por
fosfatos metasomaticos alcalinos y supergénicos (Corbella y Melgarejo, 1990). También en
este caso la turmalizacion del encajante es abundante.

Las pegmatitas de tipo III constan de unos de 70 cuerpos encajados en esquistos de la zona de
la cordierita-andalucita. Presentan un modelo de zonacion similar a las anteriores. Una
diferencia importante en cuanto a su mineralogia con respecto a los otros dos tipos es que
muchas de las pegmatitas de este tipo son pobres en Al, lo que queda reflejado en la
mineralogia con la escasez del granate y la turmalina (Fig. 3). Las zonas intermedias consisten
principalmente en cuarzo, albita y feldespato potdsico; moscovita, berilo, minerales de Nb-Ta y
fosfatos primarios de Li (montebrasita y trifilita) o fosfatos de Al-Ca-Mn-Fe (wyllieita,
graftonita, sarcopsido) son muy comunes (Fig. 4). El nucleo de cuarzo esta bien desarrollado, y
los fendmenos de reemplazamiento estan abundantemente distribuidos. Dos tipos de vetas
cortan las unidades anteriores: vetas albiticas y vetas de cuarzo-moscovita. Alrededor de las
vetas de albita se forman unas unidades de reemplazo o albitizacion, constituidas por albita
sacaroide, muy rica en columbita-tantalita, tapiolita, fergusonita y casiterita.

, ESTADIO ESTADIO ALTERACION
MINERAL FORMULA MAGMATICO HIDROTERMAL SUPERGENICA

Montebrasita |  LiA(PO,)(OH.F) - =
Lazulita (Mg.Fe)AL(PO,),(OH), —_—
Scorzalita (Fe.Mg)AL(PO,),(OH), N_—
Vivianita Fe' (PO,),-8H,0 —
Rockbridgeita (Fe"' Mn™)Fe" (PO,),(OH). -
Cacoxenita (Fe,Al).(PO.),.0,(OH),, 75H.O =
Wryllicita (Na,Ca,Mn")(Mn" Fe"')(Fe" ,Fe" ,Mg)AI(PO,), —_— —
Rosemaryita (Na,Ca,Mn")(Mn" Fe*')(Fe" ,Fe" Mg)AI(PO,), e
Sarcopsido (Fe” ,Mn" ,Mg),(PO,). —
Graftonita (Fe’' Mn™ ,Ca),(PO,), —
Magniotriplita | (Mg,Fe*,Mn"),PO,F —
Wolfeita (Fe" ,Mn"),(PO,)(OH) —
Fillowita Na,Ca(Mn,Fe™).(PO,), =
Arrojadita KNa,CaMn" Fe”' ,Al(PO,),,(OH,F), —
Alluaudita NaCaFe2+(Mn2+,Fe2+,Fe3+ Mg)2(PO4)3 o
Stanekita Fe"'(Mn,Fe” ,Mg)PO,0 -
Fluorapatito Ca,(PO,),F — —
Herderita CaBePOF —
Lazulita (Mg.Fe)AlL(PO,).,(OH), R—
Scorzalita (Fe, Mg)AL(PO4),(OH), —
Souzalita {,Vlg.Ft::').[A].Fc:']_.(POJ)J(OHL,QH,U f—
Lipscombita (Fe’" Mn™)Fe' ,(PO,),(OH), —_—
Rockbridgeita |  (Fe" Mn™)Fe” (PO,),(OH), —
Jahnsita CaMn’Fe  .Fe" (PO,),(OH),-8H.,0 i
Cyrilovita NaFe' (PO,).(OH),2H,0 —
Mitridatita Fe' (PO,).-8H,0 -
Vivianita Fe' (PO,),-8H,0 -
Dufrenita Ca,.Fe,(PO,)(OH),-2H.0 -
Autunita Ca(UO,)(PO,).-10H,0 -

Figura 4. Fosfatos presentes en las pegmatitas de tipos IlII, o pegmatitas de berilo-columbita-
fosfatos, donde se aprecia su secuencia de cristalizacion.
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La albitizacion de los primeros feldespatos potasicos formados también es comun, y la
hurlbutita e hidroxilo-herderita sustituyen parcialmente al Berilo. Los fosfatos metasomaticos
alcalinos y 60xidos ricos en tantalo también estan relacionados con los procesos de substitucion
(Alfonso et al., 1995). El circon es un mineral accesorio comin en todas las zonas. La
turmalinizacion estd muy extendida en el contacto con el encajante. En este contacto también
aparecen fenomenos de grafitizacion, moscovitizacion y apatitizacion.

Las pegmatitas de tipo IV, o albiticas, estan formadas por unos diez cuerpos que presentan una
disposicion zonal como el grupo anterior de pegmatitas. Consisten principalmente en albita,
cuarzo y menores cantidades de moscovita; el feldespato potasico esta ausente. Los minerales
accesorios son montebrasita, scorzalita, graftonita, sarcopsido, gahnita, berilo y crisoberilo,
columbita-tantalita, aeschynita y rutilo rico en Ta. La turmalina solo se encuentra en la zona de
borde. En el ntcleo de cuarzo, aparecen nodulos de scorzalita. Las vetas de cuarzo-moscovita
estan fuertemente mineralizadas en casiterita, gahnita (localmente desestabilizada a nigerita),
miembros de la serie columbita-tantalita ricos en Ta, microlita y otros minerales con Tierras
Raras pesadas. Estas pegmatitas se hallan atravesadas por vetas de fosfatos, que contienen
berlinita, trolleita, scorzalita, wyllieita y montebrasita. Ademas otras vetas muy tardias, con
una mineralizacion en Tierras Raras ligeras con clorita y Albita, también puede aparecer en
algunas pegmatitas. El circén rico en Hf es comun en todas estas unidades. Al igual que en las
pegmatitas de tipo III, en encajante aparecen fendmenos metasomaticos como la grafitizacion,
apatitizacion, mocovitizacion y turmalinizacion.

INTERES CIENTIFICO DE ESTAS PEGMATITAS

Las pegmatitas del Cap de Creus aparecen formando afloramientos de grandes dimensiones en
el que se pueden observar todas las diferentes unidades internas de que consta su estructura.
Esta caracteristica ha favorecido la realizacién de muestreos sistematicos que han permitido
involucrarlas en la realizacion de exhaustivos estudios mineralogicos, petrologicos y
estructurales.

Algunos de estos estudios son importantes ya que contribuir al conocimiento de aspectos
relacionados con las condiciones de formacion de las pegmatitas (Bons et al., 2004). Otros
trabajos ademdas representan contribuciones al conocimiento en campos de gran interés en la
actualidad. Uno de estos aspectos es el estudio de los procesos que se producen en la transicion
magmatico-hidrotermal, los cuales favorecen la formacion de gran numero de yacimientos
minerales.

En este sentido tiene gran importancia el estudio de los minerales de Nb-Ta en las pegmatitas
del Cap de Creus. El Téntalo es un elemento llamado “del futuro” debido a que cada dia se le
encuentran mas aplicaciones en las modernas tecnologias. La gran mayoria de este metal se
explota en las pegmatitas. Sin embargo, existe una gran controversia a la hora de establecer los
mecanismos de transporte del tantalo en los fluidos que conducen a la formacién de estos
yacimientos. Para entender los mecanismos de transporte y acumulacion de 6xidos de Nb-Ta
es necesario un fuerte conocimiento de los procesos que generan las rocas fuente de estos
elementos raros.

Actualmente los modelos experimentales previstos para el transporte de Nb y Ta establecen
que ambos elementos se forman exclusivamente por precipitacion en los estadios magmaticos
(Linnen y Keppler, 1997). No obstante, las evidencias texturales, observadas en algunos
lugares como por ejemplo el Cap de Creus (Alfonso et al., 1995), sugieren que el mecanismo
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puede ser mas complejo y que los fluidos hidrotermales pueden ser clave en los procesos de
cristalizacion o de redistribucion de ambos elementos. Estas pegmatitas son muy ricas en
oxidos de Nb-Ta en todas las unidades, siendo las unidades tardias especialmente ricas en ellos
y ademas, en los miembros ricos en Ta. Esto permite obtener informacién acerca del transporte
del Ta en los diferentes fluidos formadores de las pegmatitas.

Los procesos de formacion de estas pegmatitas asi como las caracteristicas fisico-quimicas de
los fluidos formadores de las mismas se pueden conocer a través del estudio de las inclusiones
fluidas. Estas inclusiones estdin ampliamente representadas en las pegmatitas de tipos Il a IV
(Alfonso y Melgarejo, 2008). A partir de este estudio se encuentra que estas pegmatitas se
formaron a partir de un magma del que se ha exsuelto un fluido acuoso hipersalino y rico en
CO,.

En los estadios finales de la cristalizacion pegmatitica el fluido acuoso se desmezcld en (1) un
fluido acuoso- carbonico de baja salinidad, relacionado con la formacion del nucleo de cuarzo
presente en la parte central de las pegmatitas y (2) un fluido muy salino y pobre en CO, que
circuld a través de una red de fracturas y formo las vetas de albita y causo6 la albitizacion de las
unidades previamente formadas. En el caso de las pegmatitas de tipo III estos procesos
tuvieron lugar en 415-450 © C y 2.2-2.7 kbar Esta interaccion, o metasomatismo, provoco que
el fluido residual se enriqueciese en potasio y a diese lugar a la formacion de vetas de cuarzo-
moscovita. Finalmente, en algunos cuerpos pegmatiticos se formaron vetas de fosfatos y de
albita con clorita.

CONCLUSIONES

Las pegmatitas del Cap de Creus constituyen un valioso elemento de nuestro Patrimonio
Geologico: desde el punto de vista mineraldgico. Presentan gran variedad de minerales,
algunos de ellos muy poco comunes.

Desde el punto de vista cientifico. Sus extensos afloramientos permiten un estudio detallado
que contribuye al conocimiento de este tipo de materiales asi como al conocimiento de los
procesos que tienen lugar durante la transicion magmatico-hidrotermal, de gran importancia en
la formacion de los yacimientos minerales.
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