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CAPITOL

Introduccio i objectius

Ob nicht Natur zuletzt sich doch ergriinde?

GOETHE

1.1 Introduccid

L’associaci6 de roques intrusives basiques amb granitoides hercinians a la Peninsula
Ibérica és un fet que s’ha anat posant en evidencia en els darrers anys al Massis Ibe-
ric, als Pirineus i la Serralada Costanera Catalana (e.g. LETERRIER, 1972; FRANCO, 1980,
1982; FRANCO i GARCIA DE FIGUEROLA, 1986; GALAN, 1981a,b; GALAN et al., 1996; ENRI-
QUE, 1983, 1985, 1988, 1990; BEA et al., 1999; CASTRO et al., 2003; VILA et al., 2005). En
el Massis Ibéric, FRaANCO (1980) i FRANCO i GARCiA DE FIGUEROLA (1986) descriuen uns
25 afloraments de roques basiques i ultrabasiques associats a granitoides tardans molt
propers a zones de metamorfisme regional de grau mitja a alt de les provincies d’Avila i
Salamanca, i suggereixen un possible vincle. Alguns autors com BEga et al. (1999) consi-
deren aquests cossos basics com a «precursors mafics», és a dir, les primeres intrusions
associades als granitoides sintectonics del I'orogen hercinia, i sovint presenten relaci-
ons d’hibridacié amb alguns d’ells (MORENO-VENTAS et al., 1995; SCARROW et al., 2009).

En el cas dels Pirineus, un dels exemples més representatius és el del Massis del
Quérigut, estudiat originalment per LETERRIER (1972). Aquest autor descriu una gran
varietat de roques basiques s.1. agrupades en dos gran grups: 1) masses de gabres, alguns
d’ells hornblendics, al si de cossos dioritics, associats a hornblendites oliviniques i altres
litologies; 2) un complex dioritic en forma de masses aillades al si de granits. Els models
petrogenétics d’estudis posteriors (e.g. ROBERTS et al., 2000) no només relacionen la
presencia de magmes basics d’origen mantéllic amb I’aportacio de calor necessaria per
Panatéxia, sin6 que, a més a més, indiquen que hi ha una complexa relaci6é d’hibridaci6
i posterior evoluci6 entre aquests magmes i els magmes anateéctics granitics.

En la Serralada Costanera Catalana es troba el Complex Mafic del Montnegre, cons-
tituit per un conjunt de petits afloraments dispersos de quarsodiorites, gabres hornblen-




1. INTRODUCCIO I OBJECTIUS

dics i hornblendites oliviniques, a més d’una zona hibrida heterogénia d’enclavaments
quarsodioritics en una matriu granodioritica o tonalitica (ENRIQUE, 1983, 1990).

Totes aquestes roques basiques, a diferéncia del que és habitual, es caracteritzen pel
seu caracter hidratat que es manifesta amb la preseéncia d’amfibol com a fase mafica
dominant. En conseqiiéncia, el seu espectre composicional varia des de les peridotites
hornbléndiques, les hornblendites i els gabres hornbléndics fins a les quarsodiorites.
Aquesta caracteristica les relaciona composicionalment amb les séries appinitiques de
I’Orogen Caledonia d’Escocia i Irlanda (P1TCHER i BERGER, 1972; MURPHY, 2013, 2019).

Aquesta tipologia particular presenta diverses qiiestions que poden ser rellevants
per esbrinar el context geodinamic de la seva formaci6, com per exemple:

1. Quines son les caracteristiques dels magmes parentals que les van originar?

2. Quin tipus de protolit mantélic va poder donar lloc a aquests magmes particu-
lars?

3. Quina relaci6 genética tenen amb els magmes granitics amb que es troben asso-
ciats i sovint hibridats?

1.2 Objectius i hipotesis

L’objectiu d’aquest treball pretén aprofundir en I'origen dels magmes basics i en la seva
posterior evolucid, emplacament i interaccions amb altres litologies presents.

En aquest context, les intrusions basiques i intermedies de Susqueda representen
el volum més important d’aquests magmes reconeguts en el conjunt del batolit de la
Serralada Costanera Catalana. A més a més, la preséncia de litologies poc comunes com
les hornblendites i les hornblendites oliviniques podrien donar claus per obtenir infor-
maci6 de les caracteristiques del mantell terrestre subjacent en els temps hercinians i
sobre els mecanismes que formaren els magmes de qué provenen —amb les conseqiients
implicacions geodinamiques—.

La diversitat litologica d’aquesta area tan restringida podria estar relacionada bé
amb processos de contaminacié d’'un magma basic amb elements corticals (e.g. les foses
anatéctiques de Riesco et al., 2004); bé per un procés de cristallitzacio fraccionada que,
a més a més, originaria les hornblendites s.1.; bé per procedir de magmes encara més
basics; o bé per una complexa interaccié de més d’un d’aquests factors (e.g. el cas del
Quérigut segons ROBERTS et al., 2000).

Finalment, ’hibridisme entre magmes de diferents composicions podria aportar in-
dicis pel que fa a la generaci6 de magmes granitics gracies a aportaci6 de calor de
magmes basics d’origen mantéllic implicades, a més a més, en el metamorfisme regi-
onal (e.g. FRANCO, 1980, i FRANCO i GARcCiA DE FIGUEROLA, 1986, en el cas del Massis
Ibéric).



CAPITOL

Antecedents

Nihil ergo magis praestandum est quam ne pecorum ritu sequamur
antecedentium gregem, pergentes non quo eundum est sed quo itur.

SENECA

2.1 Treballs previs

El coneixement de la geologia de la zona de les Guilleries comenca ben aviat gracies
al treball pioner de BAauzA (1874), qui en féu la primera ressenya basada en un esbés
inedit." Si bé BAuzA esmenta les diorites entre les roques plutoniques que es poden
trobar al territori gironi, no és fins al treball posterior realitzat per VipaL (1886) que
s’esmenta especificament la zona de Susqueda. L’autor descriu les roques ignies entre el
Pasteral i el poble de Susqueda, posant especial émfasi en ’abundancia de dics de porfir
que travessen les formacions granitiques i les roques metamorfiques, fet que queda
reflectit en la cartografia preliminar a escala 1:400.000 que acompanya la memoria.

A comencaments del s. xx la troballa d’enstatita a la poblacié de Susqueda (Figu-
ra 2.1) portaria a la petita poblacié selvatana a aparéixer en importants manuals de
mineralogia (e.g. ToMAs, 1910, 1920; CALDERON, 1910; KLOCKMANN i RAMDOHR, 1947).
FERNANDEZ NAVARRO (1905) relata aixi el descobriment d’aquesta espécie mineral en
el Boletin de la Real Sociedad Espariola de Historia Natural:

De color gris casi negro, con lustre algo resinoso y estructura lamelar entrecruzada.
Tiene los caracteres micrograficos de la especie y es muy rica en inclusiones. Segun
el Sr. Cazurro, que ha regalado el ejemplar al Museo, este mineral forma un gran
filén. Hasta ahora no habia sido citada de Espafia sino formando parte de algunas
rocas olivinicas o serpentinicas.

Posteriorment, SAN MIGUEL DE LA CAMARA (1916, 1917) estudia més detalladament
mitjangant el microscopi petrografic les roques ignies i metamorfiques que afloren al

1. Una fotografia a color d’aquest esbds apareix publicada més d’un segle després en SOLE SABAR{s (1981).




2. ANTECEDENTS

EEEN
s . 8 8 ¥ T

Figura 2.1: Exemplar d’enstatita recollit a Susqueda per Manuel Cazurro. Actualment es conserva
al Museo Nacional de Ciencias Naturales — CSIC. Fotos cortesia d’Aurelio Nieto.

llarg del 1lit del Ter entre el Pasteral i Susqueda. La importancia d’aquests estudis rau
en el fet de contenir la primera descripcié d’hornblendites en el territori catala. L’autor
descriu les hornblendites com a roques fosques, de gra gros amb grans amfibols i una
petita proporcié de plagioclasi (que identifica com a anortita) de mida de gra inferior.
Si bé la descripcié de 'hornblendita és idéntica en ambdoés treballs citats, SAN MIGUEL
DE LA CAMARA (1917) apunta una dada interessant al final d’aquesta tltima que consti-
tuiria la primera referéncia al que s’ha anomenat «diorita de Susqueda»:

Algunos bloques recogidos en los bordes del Ter son mas ricos en feldespato y pasa
asi la roca a una diorita hornbléndica, a la vez que el feldespato es mas acido, pues
en la preparacion se reconoce el labrador y oligoclasa.

El mateix SAN MIGUEL DE LA CAMARA en la seva obra Estudio de las rocas eruptivas de
Esparia publicada 'any 1936 descriu aquesta diorita com a la «mas tipica de Catalufia
que conozco», de color gris verdds obscur, gra mitja i molt amfibolica, formada per
proporcions semblants de plagioclasi andesina-labradorita bastant idiomorfa i cristalls
irregulars d’hornblenda, de vegades amb textura poiquilitica. A més, comenta sobre les
hornblendites que aquestes podrien ser en realitat gabres uralititzats (p. 84).

ASHAUER i TEICHMULLER (1935), en el seu estudi tectonic sobre les serralades catala-
nes, mencionen les diorites de Susqueda i suggereixen per primer cop un emplacament
precog respecte la massa granitica principal. La cartografia realitzada pels autors mos-
tra un cos de diorita de dimensions exagerades. Posteriorment LLoPis (1947) es basara
en aquesta cartografia per fer el seu mapa del NE de la Serralada Costanera Catalana a
escala 1:200.000.

Es a partir de mitjans del s. xx que el coneixement sobre la geologia de la regi6 fa un
gran avang amb la publicacié de la tesi doctoral de VAN DER Sijp (1951), qui realitza una
extensa cartografia de les Guilleries i el Montseny, delimitant per primer cop dos cossos

2. L’autor avisa, no obstant aixo, que la zona a I'oest de Girona ofereix poques garanties d’exactitud per
no haver estat revisada.



2.1. Treballs previs

Figura 2.2: Vista del panta de Susqueda cap a I'est des del Roquedam del Quer.

intrusius d’afinitat dioritica-gabroica en contacte amb les roques encaixants metamor-
fiques. La representaci6 cartografica que en fa 'autor déna a entendre que considera
les roques basiques estretament relacionades amb els granitoides (ESTEVE et al., 2018).

Préviament a linici de la construccié de I’embassament de Susqueda l'any 1963
(Figura 2.2), es portaren a terme una série d’estudis geologics inédits per avaluar la
idoneitat de I’emplacament i la viabilitat del projecte (REBOLLO, 1972).

SAN MIGUEL ARRIBAS i BELTRAN (1966) estudiaren la petrogenesi dels dics de porfir
entre la presa de Susqueda i el Pasteral des del punt de vista transformista.

FoNT (1983), en el seu estudi sobre les mineralitzacions del Montseny—Guilleries,
cartografia nous afloraments de diorita als vessants de la muntanya de Sant Benet i la
Roca de Cercenedes que drenen cap a la Riera d’Osor.

La tesi doctoral de DURAN (1985), posteriorment sintetitzada i publicada en DURAN
(1990), constitueix una altra de les fites en 'estudi d’aquesta area de les Guilleries,
consolidant-se com el treball de referéncia en estudis posteriors sobre I'auréola de me-
tamorfisme de contacte que afecta I’encaixant metamorfic (e.g. Riesco et al., 2004). Si
bé aquesta tesi se centra principalment en aspectes estructurals i en la caracteritzaci6
del metamorfisme regional que afecta als materials metasedimentaris, ’autora treu al-
gunes conclusions respecte ’emplacament de la «diorita de Susqueda» en relacio als
granitoides clarament post-tectonics, encara que no observa cap relacié directa amb
cap fase de deformacio (p. 224).

En una breu comunicacié, ENRIQUE (1988) posa de manifest 'existéncia d’un aflora-
ment d’hornblendites oliviniques (les cortlandtites de WiLL1AMS, 1886) associades a al-
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tres roques com hornblendites s.s., bojites i diorites, similars a les existents en el massis
del Montnegre estudiades per ENRIQUE (1983, 1985), ENRIQUE i GALAN (1989), BuTjosa
et al. (2013) i GALAN et al. (2017). Es en ENRIQUE (1990) on trobem una descripcié més
detallada d’aquestes roques, a més de les primeres analisis quimiques publicades.

La tesi de master de Riesco (2001) reprén 'estudi de 'aureola de metamorfisme
de contacte iniciat per DURAN (1985). Els resultats d’aquest treball sén presentats en
un congrés (Riesco et al., 2001a,b), posteriorment ampliats i publicats en Riesco et al.
(2004). Aquest ultim proposa un procés de mescla de magmes basics i altres més acids,
producte de ’anatexia induida, que donaria lloc a les variacions composicionals obser-
vades en les roques ignies i que, a més, justifica la manca de residus anateéctics en les
roques encaixants.

Per la banda de la petrologia ignia, el treball de final de llicenciatura de SuNE
(2004) serveix de precedent per a I’article d’ESTEVE et al. (2016), on per primer cop
s’estableixen alguns dels principals tipus petrografics en base a la seva composicié mo-
dal aixi com la seva classificaci6 en els diagrames triangulars recomanats per la IUGS
(LE MAITRE et al.,, 2002). Posteriorment, ESTEVE et al. (2018) presenten evidéncies pe-
trografiques i geologiques de camp per tal d’intentar resoldre alguns dels problemes
plantejats a partir dels estudis previs sobre 'emplacament de les roques basiques del
complex i les relacions amb les roques metamorfiques encaixants.

2.2 Cartografia

Els primers mapes geologics on apareix representada la zona de Susqueda, com s’ha
esmentat en la § 2.1, son les cartografies preliminars a escala 1:400.000 fetes per la
Comisién del Mapa Geologico de Espafia (BAuzA, 1874; VIDAL, 1886). A causa, possi-
blement, de I’escala d’aquests mapes les litologies que formen el substrat de Susqueda
queden emmascarades per ’abundancia de dics de porfirs.

El segiient en ser publicat, gairebé un segle després, és el mapa de sintesi a escala
1:200.000 de 'IGME (1970). En aquest mapa, basat en part en la cartografia de vaAN DER
Syp (1951), es representen diversos cossos de roques ignies, indicats tots ells com a gra-
nodiorita, al voltant del recentment construit embassament de Susqueda (Figura 2.3a).
La versi6 definitiva del mapa 1:200.000 de 'IGME (1984a) difereix notablement de la
sintesi anterior (Figura 2.3b).

El Mapa geolégico de Espafia a escala 1:50.000 (IGME, 1984b), pertanyent a la série
MAGNA, és el primer que representa de manera aproximada I’eixam de dics que travessa
el complex (Figura 2.3c). A més, posa de manifest la complexitat dels contactes entre
granitoides, roques basiques i 'encaixant metamorfic.

El Mapa geologic de Catalunya a escala 1:250.000 (LosANTOS et al., 1989), fruit de la
sintesi de 125 mapes, una gran part d’ells inédits, mostra dos cossos intrusius de diorita
a banda i banda de la muntanya de Sant Benet (Figura 2.3d). Aquesta part del mapa
possiblement es basa en la cartografia de FONT (1983).

El mapa publicat més recent de la zona és el full 333-1-1 del Mapa geologic de Ca-
talunya a escala 1:25.000 de CuLi et al. (2013) (Figura 2.3e). Si bé aquest mapa es basa
ampliament en la cartografia de DURAN (1985), incorpora en la representaci6 dels cos-
sos intrusius basics el model conceptual de Riesco et al. (2004), segons el qual existiria
una zonaci6 des del centre a la vora de les bojites i diorites a causa de I’assimilacié de
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Figura 2.3: Mapes geologics de la zona de
Susqueda. a) Sintesi geologica a escala
1:200.000 (IGME, 1970), b) Mapa geo-
logic a escala 1:200.000 (IGME, 1984a),
c) Mapa geolégico de Espaiia a escala
1:50.000 (IGME, 1984b), d) Mapa geo-
logic de Catalunya a escala 1:250.000
(LosaNTos et al., 1989), e) Mapa geolo-
gic de Catalunya a escala 1:25.000 (CuL{
et al.,, 2013). Tots els mapes han estat
ajustats a I’escala 1:170.000. Coordena-
des ETRS89 UTM 31T.
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magmes anatéctics procedents de la fusi6 parcial de 'encaixant metamorfic. Tanmateix,
I'aportacié més important d’aquest mapa és el reconeixement d’una zona de mescla he-
terogénia on interactuen magmes acids i basics, fet que contrasta amb el model que s’ha
mantingut fins ara pel qual les roques basiques son significativament anteriors al gruix
dels granitoides (e.g. DURAN (1985) interpreta els enclavaments de roca melanocratica
com a xenolits).



CAPITOL

Situacié i context geologic

[...] existe una comarca, no tal vez la mas laberintica, pero si de las
mas intrincadas y de las menos conocidas, enclavada en tierra cata-
lana, y cuyo nombre de LAs GUILLERiAS, por su fama, va unido si-
empre 4 la idea de un suelo selvatico y agreste, de primitivo aspecto,
engendrado sin duda tras de esfuerzos gigantescos que desgarraron
el seno de la tierra, sacudida en parto geoldgico por poderosas con-
vulsiones seculares.

J. SERRA, Las Guillerias, 1891.

3.1 Situaci6 geografica

La zona de Susqueda se situa en ’extrem septentrional de ’anomenat massis del Mont-
seny—-Guilleries, el qual, al seu torn, constitueix part més septentrional de la Serralada
Prelitoral. Aquesta serralada defineix, juntament amb la Serralada Litoral, una aline-
acié muntanyosa orientada ENE-WSW parallela a la costa mediterrania. Tradicional-
ment, des del punt de vista morfoestructural ambdés alineacions muntanyoses formen
I’anomenada Serralada Costanera Catalana (LLoP1S, 1947; SOLE SABARfs, 1958). La zona
d’estudi es troba just al limit d’aquesta amb els cingles del Collsacabra, que sén part del
Sistema Transversal (SOLE SABARIs, 1958).

L’area estudiada forma part principalment dels termes municipals de Susqueda i
Osor, a més de Sant Hilari Sacalm (aquests tres a la comarca de la Selva) i el terme de
Rupit i Pruit (Osona). L’accés més facil i directe és per la carretera GI-542 d’Angleés a
Sant Hilari Sacalm (Figura 3.1). També s’hi pot accedir de manera rapida per la carretera
que va del Pasteral (Cellera de Ter) a la presa del panta de Susqueda. Altres accessos per
pista forestal, si bé son possibles, son poc recomanables atés el mal estat generalitzat
en qué es troben aquestes.

La geomorfologia dels relleus esta fortament lligada a factors litologics i estructu-
rals, com els contrasts de competéncia o les direccions dominants dels sistemes de falles,
que tenen un impacte directe en la xarxa de drenatge (e.g. CASTELLTORT et al., 2017).
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Figura 3.1: Mapa de localitzacié de la zona d’estudi. Coordenades ETRS89 UTM 31T, equidistan-
cia de 250 m.
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Els cims plans, anomenats calmes, estan condicionats per la discordanga prepaleogena
i sOn un dels elements del relleu més destacables (Figura 3.4).

La muntanya de St. Miquel de Solterra, amb 1203 m d’alcada, és el punt més elevat
de la zona, mentre que el punt més baix se situa a la llera del riu Ter i ronda els 250 m.
Els pendents sén molt pronunciats, amb desnivells que poden arribar a 20° 0 més amb
facilitat.

3.1.1 Clima i vegetaci

El clima de les Guilleries pertany al tipus submediterrani axeromeric (FoLcH 1 GUILLEN
et al., 1984) ja que les seves caracteristiques orografiques provoquen un augment de
les precipitacions estiuenques i una lleugera disminuci6 de les temperatures a causa de
Palcada, fet que el diferencia del tipus mediterrani, caracteritzat per estius calorosos
i eixuts amb poca precipitacié (XERCAVINS 1 Comas, 1987). Les temperatures mitjanes
anuals oscillen entre els 10°C i els 14 °C, mentre que les precipitacions mitjanes anu-
als oscillen entre els 850 mm-1000 mm, sent la primavera i la tardor les estacions més
plujoses (XErcavins 1 COMAs, 1987).

Tot i que 'element predominant en el paisatge de les Guilleries és el bosc mediterra-
ni, ’element centreeuropeu té una preséncia significativa en les parts més elevades del
massis. Aquesta diversitat d’ambients es veu accentuada per la complexitat orografi-
ca determinada per importants gradients altitudinals i constants canvis d’orientacions.
Malgrat les transformacions dels boscos a causa de 'abundancia d’aprofitaments sil-
vicoles, el massis esta cobert majoritariament per boscos mediterranis perennifolis,
principalment I’alzinar (Quercetum ilicis galloprovinciale, subass. pistacietosum i subass.
arbutetosum), amb sotabosc tipic de marfull (Viburnum tinus), arbo¢ (Arbutus unedo),
galzeran (Ruscus aculeatus), etc. a les parts baixes assolellades; i alzinar muntanyenc
(Quercetum mediterraneo-montanum) i rouredes de roure martinenc (Buxo-Quercenion
pubescentis), amb menys presencia d’arbustos, entre els 700m i els 1000 m (FoLcH 1
GUILLEN et al., 1984). Es en els vessants obacs del pais de 'alzinar muntanyenc i de
les rouredes on els boscos han estat sovint substituits per plantacions de castanyers
(Castanea sativa), ja des de 'época romana (FoLcH 1 GUILLEN et al., 1984; XERCAVINS I
Comas, 1987). La vegetacié humida de caracter centreeuropeu, com les avellanoses i les
vernedes, ocupa una extensié important als fondals humits del massis, caracter que el
diferencia i el fa més divers que a d’altres zones properes (XERCAVINS 1 CoMAsS, 1987).

Als nivells més alts es troba, encara que de forma molt localitzada, la fageda acido-
fila (Luzulo niveae-Fagetum), alternant en alguns llocs amb landes i pastures (FoLcH 1
GUILLEN et al., 1984; XERCAVINS 1 COMAS, 1987).

Les coniferes foranes (e.g. Pseudotsuga menziesii i diverses especies del génere Abi-
es) ocupen importants extensions, destinades a ’explotacio de la fusta i arbre de Na-
dal.

3.2 Context geologic

3.2.1 Marc regional

La zona d’estudi forma part del Batolit Costaner Catala, el qual aflora de manera discon-
tinua al llarg d’'uns 200 km i forma part de la Serralada Costanera Catalana (ENRIQUE,
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Figura 3.2: Afloraments de roques paleozoiques de la part nord-oriental de la Serralada Costanera
Catalanaisituacio de I'area d’estudi. Elaborat a partir del Mapa geologic de Catalunya a escala
1:250.000 (LosANTOS et al., 2002). Coordenades ETRS89 UTM 31T.

1990). Concretament, constitueix I’extrem nord de ’anomenada Serralada Prelitoral (Fi-
gura 3.2), més al nord de la qual els materials del basament paleozoic queden ocults per
la cobertora sedimentaria d’edat cenozoica (SOLE SABARIS, 1958; SOLE SABARTs, 1991).

La Serralada Costanera Catalana forma part de la branca nord de I’arc Iberoarmorica
(JuLtverT i DURAN, 1990a). Els diferents autors, basant-se en criteris tectonometamor-
fics, atribueixen la Serralada Costanera Catalana a diferents zones dins I’arc. D’una ban-
da, alguns autors la consideren part de la Zona d’Asturies occidental i Lle6 (JULIVERT i
DURAN, 1990a), mentre que d’altres la consideren afi a la Zona centreibérica (MARTINEZ
CATALAN et al., 2007).

En base a criteris petrologics i geoquimics ENRIQUE (1985, 1990) nota diferencies
importants entre el plutonisme predominant a la Serralada Costanera Catalana i el de
la Zona d’Asturies occidental i Lled. D’altra banda, existeixen similituds notables amb el
plutonisme calcoalcali dels Pirineus (ENRIQUE, 1985, 1996) i Sardenya (ENRIQUE, 1985;
CARMIGNANI et al., 2001).

12
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Figura 3.3: Columnes estratigrafiques sintétiques dels materials aflorants a la zona d’estudi. a)
Paleozoic basat en DURAN (1990). b) Paleogen basat en CoLomBo (1980).

3.2.2 Estratigrafia

La successié estratigrafica paleozoica de les Guilleries (Figura 3.3), considerada una de
les més completes de la Serralada Costanera Catalana, comprén des de materials d’una
suposada edat cambriana fins al Devonia, si bé la série no esta completa a causa de
Iexistencia de falles normals NE-SW (DURAN, 1985, 1990).

ATlarea estudiada només afloren els materials corresponents als nivells inferiors de
la série atribuits al cambroordovicia (pre-Caradoc) i Ordovicia Superior.

Els materials cambroordovicians formen una potent série pelitica azoica, d’una po-
téncia estimada superior als 1000 m, afectada per un metamorfisme regional que arriba
a la part alta de la facies de 'amfibolita (DURAN, 1990; SEBASTIAN et al., 1990). DURAN
(1985) considera la série correlacionable a les séries de Canavelles i Jujols dels Pirineus.

La part inferior de la série, anomenada Fm. Osor, amb una poténcia observable de
com a minim 300 m, és essencialment pelitica amb intercalacions de poca potencia de
gresos i roques calcaries més o menys pures que donen lloc a marbres i roques cal-
cosilicatades. Es caracteritza per la presencia de nivells d’amfibolites de fins a 50 m
de poténcia, massives i uniformes, els quals presenten contactes nets amb 1’encaixant.
DURAN (1990) atribueix un origen ortoderivat a aquestes roques basant-se en la pre-
séncia d’algunes caracteristiques que considera primaries (e.g. noduls millimétrics de
plagioclasi deformada) i pel fet de no trobar-les relacionades espacialment amb roques
carbonatades (i.e. marbres, cf. VAN DER S1jP, 1951). Posteriorment RECHE (1994), basant-
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se en la geoquimica, reafirma el caracter ortoderivat de les amfibolites i les considera
derivades de magmes basaltics tholeiitics associats a un context de rift continental. Se-
gons una datacio feta per Gebauer (1993) (en MARTINEZ et al., 2011) mitjancant U-Pb
en zircons, el protolit de les amfibolites té una edat de 475 Ma.

La part superior de la successio6 correspon a la Fm. Susqueda, que queda separada de
la Fm. Osor per un potent nivell de gneissos. La seua poténcia és d’uns 1000 m. També
de caracter basicament pelitic, es caracteritza per un nivell de marbres d’aproximada-
ment 20 m, a poca distancia del contacte amb els gneissos. Per sobre d’aquest nivell de
marbres la série és molt monotona i només presenta algunes intercalacions quarsitiques
que es fan més abundants cap a la part alta. La part superior no aflora degut a una falla
de direcci6 NE-SW (DURAN, 1990).

Els gneissos que separen les dues formacions de la série estratigrafica cambroordo-
viciana sén leucocratics, de gra mig a fi, tenen una potencia d’entre 100 m i 300 m, i
presenten contactes nets i concordants amb la foliaci6 dels esquistos. Per la seua uni-
formitat, la preséncia d’algunes textures relictes, preseéncia de xenolits, una zona de gra
més fi a prop del contacte, aixi com una aureola al voltant d’aquest en qué abunden
els filons pegmatoides, tant VAN DER SijP (1951) com posteriorment DURAN (1985) atri-
bueixen als gneissos un origen ortoderivat. Una dataci6 recent pel métode de I'U-Pb
en zircons permet atribuir al protolit dels gneissos una edat de 459 + 3 Ma (MARTINEZ
et al., 2011), concordant amb una datacié anterior feta per Gebauer (1993) (en RECHE
ESTRADA i MARTINEZ, 2002, p. 114).

Els materials paleozoics més moderns que afloren en I’area corresponen a la de-
nominada Fm. St. Marti Sacalm (DURAN, 1985, 1990), atribuida a I’Ordovicia Superior
(Caradoc) en base a I’associaci6 faunistica de braquiopodes que presenta (ViLLAs et al.,
1987). Aquesta formacio esta constituida per una successi6é d’aproximadament 1000 m
de potencia de pissarres i grauvaques amb intercalacions de quarsites, conglomerats
i roques volcaniques acides d’afinitat calcoalcalina (DURAN, 1985; FERRER, 1989), les
quals han estat datades en 452 + 15 Ma (MARTINEZ et al., 2011). El contacte inferior
amb la Fm. Susqueda, malgrat I'existéncia de falles que trunquen la série, es conside-
ra discordant (Cuti et al.,, 2013). La part de la successié que conté roques volcaniques
acides s’ha correlacionat amb la Fm. Cava, mentre que els conglomerats han estat cor-
relacionats amb la Fm. Rabassa dels Pirineus (JULIVERT i DURAN, 1990b). Pel que fa a
I’ambient deposicional, s’interpreta que aquests materials es dipositaren en un ambient
turbiditic (DURAN, 1990).

Sobre aquesta serie que conforma el basament paleozoic es disposa discordantment
el tram inferior d’una successié d’unitats principalment detritiques d’edat paleogena
(Figura 3.3b, Figura 3.4). La primera d’aquestes unitats és la Fm. Mediona, d’'uns 40 m
de poteéncia, atribuida al Thanetia superior i constituida predominantment per lutites
amb intercalacions detritiques gresoses i conglomeratiques, aixi com calitxes i nivells
carbonatats d’origen lacustre i palustre. Cap al sostre, la Fm. Mediona passa gradual-
ment pero rapida a les calcaries noduloses de la Fm. Orpi, d’edat ilerdiana. A sobre es
troba la Fm. Vilanova de Sau, constituida principalment per lutites i gresos associats
a nivells més o menys conglomeratics. Finalment, la Fm. Tavertet, constituida per un
potent nivell de calcaries amb abundants Nummulites, representa ["ltima de les forma-
cions presents en la zona d’estudi (FERRER, 1971; ANADON, 1978; CoLoMBO, 1980).

Els materials més recents corresponen als diposits de vessant i terrasses fluvials de
les valls del Ter i la Riera d’Osor. En general, es tracta de diposits amb abundats clastos
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Figura 3.4: Discordanca del Cenozoic a Sant Marti Sacalm vista des de Montdois. A la dreta de
la fotografia s’observa el pla d’erosié prepaleogen; a I'esquerra els estrats inferiors de la série
paleogena defineixen els cingles del Collsacabra.

de roques ignies i metamorfiques amb proporcions variables de matriu argilosa. Les
edats atribuides a aquests diposits abasten des del Plistocé superior a ’'Holocé (Cutt
et al,, 2013).

3.2.3 Tectonica

Els estudis estructurals realitzats en la zona dels voltants de Susqueda diferencien tres
fases de deformaci6 herciniana, seguint el model general aplicat al massis Ibéric, que
afecten diferentment les zones d’alt i baix grau metamorfic. Es per aixo que la seua
distribuci6 no és homogenia i no totes les fases estan representades en totes les litolo-
gies (DURAN, 1985, 1990). La tectonica neogena, en canvi, es manifesta en forma d’un
sistema de falles normals de direcci6 NW-SE (DURAN, 1985, 1990; SAULA et al., 1994).

En els materials de més alt grau metamorfic la foliacié dominant que s’observa a
nivell regional és una crenulaci6 de fase 2 ben desenvolupada, la qual se sobreimposa
a una esquistositat anterior que correspon a la fase 1. Aquesta primera fase esta poc
preservada i es manifesta en forma d’arcs poligonals en minerals com la biotita o la
sillimanita. La direccié de la foliacié regional de fase 2 és molt uniforme i presenta
maxims entre 170/30 i 155/30, depenent de la litologia. La tercera fase de deformacio,
en canvi, no s’observa en aquestes litologies (DURAN, 1985, 1990).

Per contra, les zones de baix grau presenten un clivatge penetratiu corresponent a
la primera fase de deformacio, si bé no s’observen estructures de plegament associades.
Aquest clivatge és oblic a I'estratificacié (Figura 3.5) i genera una lineacié d’interseccid
amb direccié aproximada E-W en les roques pelitiques. No s’observa en cap cas la
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Figura 3.5: Interseccié entre el clivatge de fase 1 i el bandat composicional en les grauvaques
de baix grau de la Fm. St. Marti Sacalm als voltants del Lloma. La roca esta afectada pel
metamorfisme de contacte. Llargada del llapis: 14,5 cm.

crenulacio ni cap altra estructura equivalent a la segona fase de les zones d’alt grau
metamorfic. A més, a diferéncia de les zones d’alt grau, les zones de baix grau presenten
sovint plecs i crenulacions associats a una tercera fase de deformacié (DURAN, 1985,
1990).

RecHE ESTRADA i MARTINEZ (2002), si bé no tracten directament qiiestions estruc-
turals, proposen un model evolutiu per al metamorfisme regional on la fase 1 genera
una familia de plecs asimetrics amb vergencia SE, mentre que la fase 2 genera un gran
plec recumbent, també amb vergéncia SE. Per a aquests autors la fase 3 és extensiva i
indica el collapse gravitacional de I’escorca.

L’activitat tectonica postherciniana es manifesta en forma dun sistema de falles
normals de geometria listrica, associat puntualment a vulcanisme, el qual esta relacio-
nat amb el rift europeu (DONVILLE, 1976; SAULA et al., 1994; BoLos et al., 2015). A la zona
d’estudi la més destacable d’aquest sistema, tot i que es considera secundaria (SAuLa
et al,, 1994), és la falla de Sant Joan de Fabregues. Travessa ’area d’estudi amb direcci6
NW-SE i té un salt de falla d’'uns 100 m aproximadament (SOLE SABARIs, 1991).

3.2.4 Metamorfisme

Tots els materials del basament en que s’encaixen les roques plutoniques presenten un
metamorfisme regional d’edat herciniana. Localment, en les zones perifériques 'em-
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placament de les roques plutoniques genera un metamorfisme de contacte d’extensio
variable (DURAN, 1985, 1990; RiEsco et al., 2004).

El conjunt de roques de composicié pelitica presenta una successié d’associacions
minerals que permet definir una zonacié metamorfica ben definida, indicativa de con-
dicions de metamorfisme regional de baixa pressi6 i alta temperatura. El grau de meta-
morfisme disminueix a grans trets de S a N. La zona de ’andalusita—cordierita és la que
ocupa una major extensid, seguida de la zona de la sillimanita. En I’area d’estudi les
zones de la clorita i de la biotita queden molt restringides a la franja nord que voreja els
cingles del Collsacabra. Ates que tot el basament esta afectat per una serie de fractures
que l'individualitzen en blocs amb desplacaments verticals variables, les isogrades de
les diferents zones sén rarament cartografiables (DURAN, 1985, 1990).

Les roques de més baix grau metamorfic, corresponent a la zona de la clorita, mos-
tren una reestructuracié textural molt poc important, fins al punt que freqilentment es
conserven estructures sedimentaries i fossils. A partir de la zona de la biotita, les roques
mostren un augment de la mida de gra i una reestructuracié textural més important,
fins arribar a la zona de la cordierita—feldspat potassic on les roques es poden consi-
derar gneissos pelitics. En zones molt localitzades s’observa ’aparicié de mobilitzats
anatéctics, com per exemple en alguns punts de la Riera d’Osor (VAN DER Syjp, 1951;
DURAN, 1985, 1990).

A les zones adjacents a les intrusions s’observa el desenvolupament d’una aureola
de metamorfisme de contacte posterior al metamorfisme regional (DURAN, 1985, 1990;
RiEsco et al., 2004).

DURAN (1985, 1990) diferencia dos dominis amb metamorfisme de contacte, segons
les condicions a queé arriba: el metamorfisme de contacte produit per la intrusi6 dels
granitoides i el metamorfisme de contacte produit per la intrusi6 de les roques de com-
posicio basica. Segons I’autora, el metamorfisme de contacte induit pels granitoides
arriba a produir cordierita i andalusita, mentre que el metamorfisme induit per les ro-
ques basiques genera cornianes amb granat i cordierita i correspon a condicions de
pressié i temperatura més altes. Per a aquestes ultimes, RiEsco et al. (2004) obtenen
unes condicions de 750 °C de temperatura i 3 kbar de pressié.
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Metodologia

4.1 Cartografia i mostreig

Per al treball de cartografia s’ha usat la base topografica a escala 1:10.000 de I'Institut
Cartografic i Geologic de Catalunya (ICGC). Les dades obtingudes al camp, aixi com del
mostreig realitzat en I'area d’estudi, han estat totes georeferenciades mitjancant 1'as
del GPS. El model usat, un Garmin GPSMAP 64s, permet una precisioé de fins a 3m en la
geolocalitzaci6 gracies a s combinat dels sistemes de posicionament GPS i GLONASS.
El procés de transformacio de les dades des del seu format natiu a un format compatible
amb les eines de GIS ha consistit en:

« Exportaci6 de les dades al format GPX des del programa BaseCamp v. 4.7.0, pro-
veit pel fabricant del GPS.

« Transformacio de les dades des del sistema de referéncia WGS84 a ETRS89 i pro-
jecci6 de les coordenades geografiques a UTM 31T amb el programa DNRGPS
v. 6.1.0.6 del Minnesota Department of Natural Resources.

« Exportaci6 de les dades transformades al format SHP d’ESRI.

Un cop transformades al format adequat, les dades han estat elaborades amb el
paquet de programari de GIS ArcGIS v. 10.2.2 d’ESRI.

S’han pres dades de més de 1000 estacions al llarg de les campanyes de cartografia
(v. Figura 6.1a al Capitol 6) i s’han pres un total 287 mostres d’'una gran varietat de
litologies del Complex (v. Figura A.1 a ’Apéndix A).

4.2 Petrografia

De les 287 mostres recollides s’han fet un total de 171 lamines primes per a I’estudi
petrografic amb el microscopi optic. A aquestes 171 lamines s’hi han afegit altres 70
lamines fetes en estudis anteriors (e.g. ENRIQUE, 1988), a més de 3 lamines antigues
de la colleccio6 de petrologia del Departament de Mineralogia, Petrologia i Geoquimica
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Aplicada de la Universitat de Barcelona. En total, el nombre de lamines estudiades és
de 244 .
En Pestudi petrografic s’ha fet servir els microscopis i instruments optics segiients:

« Per al’estudi rutinari de les lamines primes s’ha usat el fotomicroscopi Ultraphot
II POL fabricat per Carl Zeiss.

+ Per ala presa de fotomicrografies s’ha fet servir el fotomicroscopi Axiophot POL
de Carl Zeiss equipat amb una camera sCMEX de 20 MP, fabricada per Euro-
mex; juntament amb el programari ImageFocusAlpha v. 1.3.7 del mateix fabri-
cant. Aquest microscopi també ha estat utilitzat en I’estudi dels minerals opacs
amb llum reflectida.

« Per a la presa de fotografies a baix augment s’ha usat I’estereomicroscopi Lei-
ca MS5 equipat amb una camera DFC 420 del mateix fabricant. L’adquisicié de
les imatges s’ha dut a terme amb el controlador del fabricant juntament amb el
programari de processat d’imatges Image]J 1.52d.

« Per al’escaneig de les lamines primes s’ha usat un escanner de sobretaula EPSON
Perfection v100 PHOTO amb sistema d’escaneig de negatius, amb una resolucio
de 4800 ppp.

Els comptatges modals de mostres representatives s’han realitzat tant amb un comp-
tador de punts automatic Model F fabricat per James Swift com amb una platina meca-
nica manual amb rosca de pas de 0,2 mm fabricada per Carl Zeiss. Per a facilitar la tasca
del comptatge en aquest altim cas, s’ha escrit un petit programa per dur el control dels
punts i els percentatges modals. En tots els casos, el nombre de punts ha estat entre
2000 1 4000, depenent de les caracteristiques individuals de la mostra, com per exemple
la mida de gra i la fabrica.

En aquells casos en qué ha estat necessari realitzar una tinci6 per tal de detec-
tar la preséncia de feldspat potassic en la mostra s’ha usat el cobaltinitrit de sodi,
Na;Co(NO,),, seguint la metodologia de HouGHTON (1980).

En el cas d’algunes de les roques metamorfiques examinades, s’han realitzat algunes
tincions segons el métode de GREGNANIN i VITERBO (1965), basat en 1'ts del ferricianur
potassic, K3[Fe(CN)g], per tal de facilitar la identificaci6 i quantificacié de la cordierita.

Les difraccions de raigs X per a la identificacié de fases minerals s’ha realitzat als
Centres Cientifics i Tecnologics de la Universitat de Barcelona (CCiT-UB) amb el difrac-
tometre X’Pert PRO MPD alphal, amb geometria Bragg—Brentano 0/ 20, fabricat per
PANalytical. Les mostres en pols s’Than muntat en portamostres estandard de 27 mm
de diametre i 2,5 mm d’alcada (PW1811/27). Per a ’analisi s’ha usat la linia espectral
Ka del Cu, que correspon a la longitud d’ona de 1,5406 A, amb un corrent de 45kV i
40 mA i un temps de mesura de 150 s. La identificaci6 de les fases minerals a partir dels
difractogrames s’ha realitzat al Dept. de Mineralogia, Petrologia i Geologia Aplicada
amb el programari X’Pert HighScore v. 2.2.5 de PANalytical, el qual disposa de la base
de dades Powder Diffraction File 2 (PDF-2) de la International Centre for Diffraction
Data (ICDD).
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4.3 Geoquimica

4.3.1 Geoquimica de roca total

De les 287 mostres recollides en les campanyes de camp han estat seleccionades, d’entre
les més representatives, les que presentaven un menor grau de meteoritzaci6 per a la
seua analisi quimica.

El primer pas en la preparacio de les mostres ha estat eliminar les possibles patines
que pogueren recobrir-les, a més d’eliminar zones fracturades amb reompliment de
minerals secundaris. Posteriorment els blocs s’han triturat fins a la mida grava usant les
matxucadores de mandibules del Servei de Lamina Prima de la Facultat de Ciéncies de
la Terra. Per tal d’evitar contaminacions innecessaries, només s’han usat aquelles amb
mandibules de ferro. Els fragments de roca, un cop quarterejats, han estat molts al Dept.
de Mineralogia, Petrologia i Geologia Aplicada en un moli de carbur de tungste fins a
una mida <75 pm, ajustant el temps de molta segons la tenacitat i les caracteristiques de
cada mostra. Les mostres, un cop convertides en pols, s’han desat en recipients plastics
no contaminants.

Per al calcul de la loss on ignition (LOI) o pérdua al foc el primer pas ha consistit
en assecar les mostres durant 24h a una temperatura de 105 °C per tal d’eliminar la
humitat adsorbida. Posteriorment, un cop la mostra s’ha refredat fins a la temperatura
ambiental, s’ha pesat aproximadament 0,5 g en una balanca Sartorius MC1, amb preci-
si6 de 10 pg, en un gresol ceramic préviament pesat. Les mostres s’han escalfat en una
mufla model CSF 11/7 de Carbolite Furnaces a una temperatura de 950 °C durant un
minim de 8 h (cf. LECHLER i DESILETS, 1987). La mostra un cop calcinada i ja freda s’ha
tornat a pesar amb la mateixa balanca per tal de calcular la diferéncia de pes abans i
després de la calcinacio.

Les analisis d’elements majoritaris mitjancant la técnica de la fluorescéncia de raigs
X (FRX) s’han realitzat en el laboratori dels CCiT-UB. La preparacié de les mostres ha
consistit en la preparacié de perles de 30 mm de diametre a partir d’'una dilucié 1:20
en tetraborat de liti. Un cop feta la dilucid, s’ha fos la mescla a 1120°C en un forn
d’induccié per radiofreqiiéncia Perl’X de PANalytical durant 8 min, seguit d’un periode
de refredament natural de 2 min i un de refredament for¢at de 1,5 min. La intensitat de
la fluorescéncia s’ha mesurat amb espectrofotometre Axios-Max Advanced de PANaly-
tical, emprant com a font d’excitacié un anode de Rh. La quantificaci6é s’ha realitzat
mitjancant una recta de calibratge confeccionada amb mostres geologiques de referén-
cia internacional (Taula 4.1).

Les analisis quimiques d’elements traga, incloent-hi les terres rares,' s’han realitzat
als laboratoris ALS Group de Sevilla i Loughrea, Irlanda, mitjancant 1’espectrometria
de masses per plasma d’acoblament inductiu (ICP-MS) (v. Taula 4.2 per als limits de
deteccid).

Totes les analisis de dades, els calculs i la modelitzacié geoquimica, aixi com els
grafics, s’han dut a terme usant el llenguatge de programacié R (R Core TeAMm, 2020) i
el paquet GCDKit v. 5.0 de JANOUSEK et al. (2006, 2016).

1. Les terres rares inclouen els lantanids, 'escandi i I'itri (viz. La, Ce, Pr, Nd, Pm, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho Er,
Tm, Yb, Lu, Sc 1Y) (CONNELLY et al., 2005). Tanmateix, en el llenguatge geoquimic se sol usar el terme només
referit als lantanids o als lantanids juntament amb I’itri, creant certa confusié (MCLENNAN, 1999; MCLENNAN
i TAYLOR, 2012).
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Taula 4.1: Desviaci6 estandard (s) de la recta de calibratge i rang de concentracié dels patrons
de la recta (% en pes) de les analisis per FRX.

o rang de concentracio

SiO, 0,40 0,50-90,36
TiO, 0,02 0,01-2,7

Al O, 0,22 0,15-59,2
Fe,0, 0,09 0,70-25,65
MnO 0,04 0,01-1,0

MgO 0,12 0,12-43,43
CaO 0,04 0,04-15,9
Na,O 0,07 0,50-10,59
K0 0,04 0,05-12,81
P,Os 0,01 0,01-1,39

Taula 4.2: Limits de deteccid per als elements traca i terres rares analitzades amb ICP-MS (unitats
en ppm excepte que s’indique el contrari).

Li 0,2 As 0,2 Te 0,05 | Er 0,03
Be 0,05 | Se 1 Cs 0,05 | Tm 0,01
P 10 Rb 0,1 Ba 10 Yb 0,03
S(%) 001 | Sr 02 |La 05 |Lu 0,01
Sc 0,1 Y 0,1 Ce 0,01 | Hf 0,1
A\ 1 Zr 0,5 Pr 0,03 | Ta 0,05
Cr 1 Nb 0,1 Nd 0,1 W 0,1
Mn 5 Mo 0,05 Sm 0,03 | Re 0,002
Co 0,1 Ag 0,01 Eu 0,03 | Tl 0,02
Ni 0,2 Cd 0,02 Gd 0,05 | Pb 0,5
Cu 0,2 In 0,005 | Tb 0,01 | Bi 0,01
Zn 2 Sn 0,2 Dy 0,05 | Th 0,01
Ga 0,05 | Sb 0,05 Ho 0,01 | U 0,1
Ge 0,05

Pel que fa al calcul de la norma CIPW, el metode usat ha estat el de HuTcHIsON
(1974, 1975), mentre que per al calcul de la relacié FeO/Fe,0; s’ha usat el métode de
LE MAITRE (1976b), si bé préviament s’ha fet una comparativa de diversos meétodes
alternatius (e.g. MIDDLEMOST, 1989; EL-HINNAWT, 2016) que no han resultat tan satis-
factoris. Per designar els minerals normatius s’han usat les abreviatures originals de
Cross et al. (1902) en cursiva per distingir-les dels minerals reals, que usen les abrevi-
atures de WHITNEY i EvANs (2010).

El calcul de la densitat de les mostres s’ha realitzat segons la metodologia descrita
en ENRIQUE (2017). Les densitats obtingudes es troben a la Taula B.4.
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Figura 4.1: Distribuci6 de les diferents bases de dades utilitzades en el diagrama TAS de LE Bas
et al. (1986) amb la linia de divisié entre roques alcalines i subalcalines d’IRVINE i BARAGAR
(1971). Contorns al 90 % a partir del KDE (kernel density estimate) de les dades.

4.3.2 Bases de dades geoquimiques

Per a I'estudi i comparaci6 de les mostres s’han consultat un total de 2767 analisis de
basalts i gabres (45 % < SiO, < 57 %) de marges convergents de la base de dades PetDB.”
Les dades han estat filtrades per assegurar la qualitat dels resultats. S’han eliminat les
analisis amb valors de LOI superiors a I’1l % i amb sumatoris de SiO,, TiO,, Al,O,, FeO",
MnO, MgO, CaO, Na,0, K,O i P,Os superiors al 102 % i inferiors al 97 %. Posteriorment
s’han eliminat les analisis de roques alcalines, i.e. amb nefelina (ne) normativa, aixi
com les que presentaven els minerals normatius corind6 (C), metasilicat de sodi (ns),
wollastonita (wo) i perovskita (pf). Seguidament s’han eliminat les analisis amb una
relacié molar Ca/Al > 1. La base de dades filtrada consta d’un total de 1708 analisis,
que principalment es classifiquen com a basalts en el diagrama TAS (Figura 4.1).

A més a més, s’ha fet una compilacié d’analisis de roques plutoniques i volcaniques
dels Andes. La base de dades consta de 255 analisis de roques plutoniques (PITCHER
et al.,, 1985) i 502 analisis de roques volcaniques (WINTER, 2014, p. 373, fig. 3 i referénci-
es). El procés de filtrat de les dades ha estat similar a I’anteriorment descrit. Les analisis
amb ne, wo i acmita (ac) normatives han estat eliminades de la base de dades. Després
del filtrat la base de dades consta de 484 analisis de roques volcaniques i 248 analisis de
roques plutoniques.

2. Data de consulta: 1 d’abril de 2020. www.earthchem.org/petdb
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4.3.3 Geoquimica mineral

Per a les analisis quimiques puntuals dels minerals s’ha usat la microsonda electroni-
ca JEOL JXA-8230 dels CCiT-UB. El voltatge d’acceleraci6 ha estat de 20 V amb una
intensitat de 15 nA i un temps de comptatge de 10s.

El calcul de les formules estructurals dels amfibols ha seguit la classificaci6 actual
de la International Mineralogical Association (IMA) (HAWTHORNE et al., 2012; OBER-
TI et al., 2012; Locock, 2014). Atés que els resultats de la microsonda electronica no
inclouen I'H,0%, s’ha assumit un contingut de (OH, F, Cl) = 2 — 2 Ti per unitat de féormu-
la (puf) que recomana HAWTHORNE et al. (2012) en lloc de ’habitual (OH, F, Cl)=2 (i.e.
normalitzat a 22 O + 2 (OH, F, Cl), equivalent en carrega a 23 O). S’ha de tenir present
que aquesta eleccid en la normalitzaci6 produeix un valor maxim en O (HAWTHORNE
et al., 2012).

En el cas dels piroxens, la classificaci6 segueix ’esquema proposat per la Internatio-
nal Mineralogical Association (IMA, MoRIMOTO et al., 1988). Els cations s’han calculat
en base a 6 O i han estat repartits segons les posicions tetraédrica (Si, [!Al) i octaédrica
(11Al, etc.) sense distinci6 de les posicions octaédriques M1 i M2.

Les formules estructurals de les miques han estat calculades seguint la metodologia
de L1 et al. (2020). Aquest metode de calcul basat en la regressié de components prin-
cipals d’una base de dades de biotites ben caracteritzades estructuralment i quimica
permet assignar els cations en les corresponents posicions estructurals, incloent el Fe**
en coordinacié tetraedrica i octaédrica, el Fe?* en posici6 octaédrica, grups OH, vacants,
etc.

El calcul de les formules de les clorites s’ha basat en la metodologia de ZANE i WEIss
(1998), la qual és adequada per a analisis obtingudes amb la microsonda electronica.
Ates que el Fe** representa només una petita proporcio del Fe present en les clorites i
donada la impossibilitat del metode analitic per discriminar la valéncia del Fe, els autors
recomanen considerar tot el Fe com a Fe*. El calcul es basa en la normalitzacié a 28 O
i en la normalitzacid a 12 cations en la posicio octaédrica, la qual cosa permet el calcul
de les posicions vacants.

Per a la resta de minerals, el calcul de les formules s’ha realitzat amb una série
de programes i funcions escrites ad hoc en el llenguatge R, tot seguint el procediment
general descrit a PApéndix 1 de DEER et al. (2013).

La relaci6 Fe**/Fe** s’ha estimat seguint criteris estequiometrics segons la metodo-
logia de DroopP (1987), excepte en el cas dels amfibols, on s’ha normalitzat ajustant a un
nombre fix de cations seguint els esquemes recomanats per HAWTHORNE et al. (2012).

4.3.3.1 Ablacio laser

Per a lestudi dels elements traca en alguns minerals seleccionats s’ha realitat una se-
rie d’analisis en els laboratoris de geocronologia i geoquimica isotopica SGlker de la
Universitat del Pais Basc (UPV/EHU) amb un espectrometre de masses quadrupolar
amb font de plasma (Q-ICP-MS) model iCAP-Qc de Thermo. La introducci de la mos-
tra s’ha realitzat mitjancant un sistema d’ablacié laser d’excimer i 193 nm de longitud
d’ona model RESOlution SE d’Applied Spectra. El mostreig puntual consta d’un dia-
metre nominal de 50 pm emprant una fluéncia de 4 Jem™ i una freqiiéncia de 10 Hz
(Figura 4.2).
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Figura 4.2: Clots realitzats a la superficie de la mostra pel laser d’ablacié. Imatge de llum polarit-
zada reflectida.

Per a la sintonitzaci6 de 'equip s’ha usat el vidre NIST 612 i per al calibratge s’ha
emprat el material de referéncia BCR-2G del Servei Geologic dels Estats Units (USGS,
JocHUM et al., 2009). Per al control dels resultats s’ha analitzat el patr6 BVHO-2G i GSD-
1G (JocHuM et al., 2009, 2011) repetidament amb les mateixes condicions analitiques
que les mostres problema.

Les dades espectrometriques s’han tractat amb el programari Iolite en la versié 3.32
(PaTON et al.,, 2011; PAUL et al., 2012) i s’ha usat el **Mn com a estandard intern amb una
concentraci6 de 0,155 % per al BCR-2G.

4.3.4 Isotops d’Sr, SmiNd

Les analisis isotopiques per als sistemes Rb-Sr i Sm—Nd s’han realitzat en els labora-
toris de geocronologia i geoquimica isotopica SGIker de la Universitat del Pais Basc
(UPV/EHU).

La preparaci6 de les mostres ha consistit en una dissolucié en acid (HF, HNO; i
HCIO, purificats per destillacid) d’entre 0,05g—-0,2g de mostra a qué s’ha afegit un
tragador isotopic mixt **°Sm/**°Nd seguint els protocols adaptats de PIn et al. (1994) i
PIN i SANTOS ZALDUEGUI (1997).

La purificacié de I’Sr s’ha realitzat mitjancat cromatografia d’extraccié en resina Sr-
resin d’Eichrom Technologies segons els métodes adaptats de DE MUYNCK et al. (2009).
EINdi el Sm s’han separat amb les resines TRU-resin i Ln-resin d’Eichrom Technologies
seguint els protocols de PIN i SANTOS ZALDUEGUI (1997).

4.3.4.1 Espectrometria de masses

La mostra d’estronci s’ha dissolt en 2mL d’HNO; al 3 % i diluit fins a una concentra-
ci6 final d’Sr de 200ng/g. Les fraccions individuals de Sm i Nd s’han dissolt en 2mL
d’HNO; al 3 % i diluit fins a una concentraci6 final de 200 ng/g de Nd i 200 ng/g de Sm.
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Les mostres s’han introduit com a aerosols humits en un espectrometre Thermo
Neptune MC-ICP-MS mitjangant un micronebulitzador PFA d’ESI amb aspiracié nomi-
nal de 100 mL/min i una camera d’expansi6 dual ciclonica Scott de doble pas.

Per al’Sriel Nd, les mesures espectrométriques s’han realitzat en tres blocs de 25 ci-
cles de mesura amb un temps d’integraci6 de 8 s per cicle. Per al Sm, s’ha realitzat en un
unic bloc de 40 cicles amb un temps d’integracio de 4 s. Les linies de base electroniques
dels amplificadors s’han extret al comencament de cada cicle. Per al Sr, el fracciona-
ment de masses instrumental i la interferéncia del Kr s’han corregit segons el protocol
de BALCAEN et al. (2005). Per al Nd, el fraccionament i la contribuci6 del tragador iso-
topic s’han corregit mitjancant algorismes especifics. Per al Sm, el fraccionament s’ha
corregit segons HOFMANN (1971).

Els materials de referéncia per verificar la fiabilitat i la reproductibilitat del metode
han estat el NBS987 per al Sr i el JNdi-1 per al Sm i Nd, intercalats entre les mostres a
analitzar. L’error en el calcul per dilucié isotopica de la relacié **’Sm/***Nd és normal-
ment inferior al 0,2 %.
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CAPITOL

Nomenclatura

We can classify rocks, for petrological purposes, exactly, definitely,
and strictly only by creating arbitrary divisions, cutting them up
by sharp planes and putting them into man-devised pigeon-holes
[...]. Such a classification is a pis-aller, a makeshift, a classification
of convenience; it may or may not correspond to the evolution of
igneous rocks as it really is. That is for the future to determine.

H.S. WASHINGTON

5.1 Introduccié

L’evolucié de la nomenclatura d’una disciplina cientifica reflecteix I'evolucié del co-
neixement de la disciplina en qiiesti6. A mesura que els nous avancos tecnologics i
cientifics permeten nivells de detall cada cop superiors es fa necessari expressar, de la
manera més precisa possible, els nous matisos i conceptes.

La geologia en general, i la petrologia en particular, conté una notable quantitat de
terminologia amb gran carrega i recorregut historic (e.g. YOUNG, 2003; LE MAITRE et al.,
2002).

L’objectiu d’aquest capitol és fer un breu repas historic de 'evolucié i adopcié dels
termes gabre i diorita per entendre les dificultats que plantegen. Finalment, en un breu
assaig, s’exposen els criteris adoptats en aquesta tesi.

5.1.1 Historia

El terme gabbro —derivat de 'adjectiu llati glaber, glabre— era usat originalment pels
toscans per referir-se a les roques de color entre el verd i el negre de duresa similar al
marbre usades en la construccié (TarGiont TozzeTTi, 1751) (Figura 5.1), i.e. les roques
serpentinitzades de I’associacio ofiolitica dels Apenins (BARTOLOTTI et al., 2001). Va ser
voN BucH (1810) qui en restringi el significat al seu us modern, diferenciant gabres de
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340 M A R M I

che Gabbro, il quale abhia acquiftars durezza mag-
gore dell’ ordinaria, e molto accofto 2 quella del
Diafpro. 11 Gabb:o & unafpecie diPictra, della qua-
le fola in Tofcana fono compofti molti gran Monti s
ella & notillima con quefto nome, anzi da lei han-
no prefo il nom= melti Czttelli, ma non ho per an-
co faputo come «ila fia chiamata dagli Scrictori di
Lirologia; e neppure lo feppe il Cefalpine, poiché
cosi la circofcrifle *: Lapidem nigrum quod multum
Amianti compleéitur : di efla verrd in acconcio di-
fcorrere in altro luego. Quefta Nefritica di Pifa &

Figura 5.1: Fragment de la pagina 340 de TArRGIONI TozzeTTl (1751, vol. 1) on apareix per primer
cop la paraula gabbro en referéncia a les serpentinites.

serpentinites.* Posteriorment ZIRKEL (1866) i RosENBUSCH (1877) van adoptar aquest
significat en la seva classificaci6 qualitativa i van definir el gabre com a la roca formada
essencialment per plagioclasi i clinopiroxe, amb I'observaci6 que la plagioclasi sol ser
de la série labradorita—anortita:

Der Plagioklas der Gabbros ist wohl ausnahmslos ein recht basischer aus der Labra-
dorit- oder Anortitreihe und zwar scheint es, als ob besonders die olivinfithrenden
Gesteine dieser familie gern einen Anorthit enthalten.”

Uns paragrafs més avall va afegir, a més a més, que en casos rars la plagioclasi pot
pertanyer a membres més acids de la serie.

D’altra banda, el terme diorita —del grec Stoptlw, distingir— va ser usat originalment
per Haiiy (v. D’AUBUISSON DE VOISINS, 1819; HAUY, 1822a) per descriure la roca formada
per feldspat i amfibol (el Griinstein de Werner). Val a dir, pero, que en ’eépoca de Hatiy
no s’havien definit encara les diferents espécies del grup (v. HAUY, 1822b) i, per tant,
el significat de la paraula «feldspat» era molt proper al sentit original que li va donar
TiLas (1740).

Malgrat el fet que per aquella época les idees sobre I'isomorfisme dels feldspats ori-
ginalment proposades per HUNT (1854, 1855) ja havien estat extensament investigades
per TscHERMAK (1865), la definici6 original de Haily (i.e. amb I’émfasi en el component
mafic com a element discriminador de la classificacid) es va mantenir en la classificacié
de Z1RrKEL (1866) i posteriorment la de RosENBUscH (1877). En aquesta dltima, 'autor
comentava que la plagioclasi de les diorites és «quimicament de tipus molt diferent en
roques diferents» (p. 255).

En una edici6 posterior, RosENBUSCH (1887) va modificar la seva classificacié quali-
tativa i va distingir diorites i gabres no només pel mineral mafic dominant sin6é també
pel caracter acid o basic de la plagioclasi, de manera que va crear la divisié entre els
dos grups en el limit An,, que s’ha mantingut fins ara (p. 132):

1. La mateixa roca, formada per feldspat i clinopiroxe era anomenada euphotide per HAUY (1822a).
2. «La plagioclasi dels gabres és, sense excepcid, bastant basica, membre de la série de la labradorita o
I'anortita, i, de fet, sembla que ales roques amb olivina d’aquesta familia els agrada particularment ’anortita.»
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Die Gabbrogesteine sind hypidiomorph-kérnige Tiefengesteine, an deren Zusam-
mensetzung sich im unverdnderten Zustande vorwiegend basische Kalk-Natron-
feldspathe aus der Labradorit-, Bytownit- oder Anorthitreihe, Diallag oder ihm sehr
nahe stehende monokline Pyroxene [...].*

Malgrat que la separaci6 entre gabre i diorita havia quedat explicitament establerta
en el limit andesina-labradorita, Rosenbusch reconeixia que algunes roques dioritiques
poden presentar plagioclasis més basiques que I’andesina, i va ampliar el comentari
original de la 1a edicié6 (p. 100):

Der Kalknatronfeldspath dieser Gesteine entspricht tiberaus verschiedenen Misc-
hungsverhéltnissen von Albit und Anorthit. Man kennt durch die Analyse den Oli-
goklas, Andesin, Labradorit und Anorthit, doch sind Gesteine mit basischen Plagi-
oklasen verhaltnisméssig selten; es herrschen augenscheinlich der Oligoklas und
der Andesin.*®

El terme Horblende-Gabbro va ser usat originalment per STRENG i KLoos (1877) en
el seu estudi de les roques cristallines de Minnesota. Els autors definiren una nova tipo-
logia per referir-se al gabre del Complex de Duluth, que en els estudis previs apareixia
simplement com a gabre o «hiperstenita»:

Basische Gesteine, welche neben Hornblende viel selbstdndig auftretenden Dia-
llag, sowie reichliche Mengen von Magnet- und Titaneisen enthalten. Sie sind als
Hornblende-Gabbro bezeichnet.®

La roca tipus, situada al riu St. Louis a prop de Duluth, consistia predominantment
en plagioclasi (labradorita), poca ortosa, una mica d’hornblenda, diallaga, magnetita i
ilmenita, aixi com apatita i una molt petita quantitat de calcopirita i epidota, aquesta
ultima ocasionalment associada al quars.

Es important notar, no obstant aixo, que els autors no pretenien crear nous tipus de
roca, pero que s’hi van veure obligats donada la «condicié canviant de la petrografia»
arran de la generalitzaci6é del microscopi petrografic i que, si bé els noms nous estan
d’acord amb la nomenclatura antiga, aquests «expressen allo que distingeix el nou tipus
d’aquell que ja era conegut» (p. 31).

Posteriorment RosENBUsCH (1887) va incorporar el gabre hornbléndic com a vari-
etat del gabre en qué es produeix una substitucié del clinopiroxé per hornblenda, i va
fer notar que aquesta varietat és la «menys distingible de la diorita normal».

En el seu estudi de les formacions de grafit de Passau, Baviera, WEINSCHENK (1898)
va definir un nou tipus de roca formada per plagioclasi basica i hornblenda marré pri-
maria, a més de piroxens i biotita en quantitats accessories, que va anomenar bojit,”

3. «Les roques gabroiques son roques plutoniques granulars hipidiomorfes la composici6 de les quals és,
en el seu estat sense alterar, predominantment un feldspat calcic basic de la série labradorita, bytownita o
anortita; diallaga o piroxé monoclinic [...]».

4. «Elfeldspat calcosodic d’aquestes roques correspon a una mescla en proporcions molt diferents d’albita
i anortita. Oligoclasi, andesina, labradorita i anortita son conegudes per les seves analisis, tanmateix roques
amb plagioclasis basiques son relativament rares; 'oligoclasi i 'andesina soén clarament dominants».

5. En Pedici6 de 1907 afegeix, a més a més, la «labradorita acida» (p. 263).

6. «Roques basiques les quals, a banda d’hornblenda, contenen molta diallaga independentment aixi com
abundants quantitats de ferro magnétic i titani. Es coneixen amb el nom de gabres hornbléndics.»

7. En referéncia a la tribu celta dels bois (llati: pl. boii, s. boius).

29



5. NOMENCLATURA

ja que la considerava diferent de les diorites i els gabres hornbléndics de Rosenbusch
per la seva particular composicié quimica, la qual «no mostra cap rastre de potassi».
Posteriorment, Troger (1934) (en ELLis 1948, p. 465; i LE MAITRE et al. 2002, p. 64) va
demostrar que la plagioclasi de la roca tipus de WEINSCHENK era en realitat andesina.®
Tanmateix, I'is del terme bojita en el seu sentit original sembla justificat, ja que com
diu BowEN (1928) respecte de la plagioclasi en la seva defensa de la classificacié mi-
neralogica qualitativa: «the nature of the plagioclase is an indication of the stage of
development from an original magma, the use of that character is amply justified from
the genetic point of view», i més endavant sobre els minerals mafics: «the nature of
the colored constituent, whether olivine, pyroxene, hornblende or mica [...] is again
dependent upon the stage of development from an original magma, this feature of the
classification is desirable».

5.1.2 Classificacié moderna

Les classificacions modernes de les roques ignies, a diferéncia de les classificacions del
S. XIX i inicis del s. xx, sén principalment quantitatives i es basen en les proporcions
relatives dels diferents minerals formadors de roques.

La classificacié més usada avui en dia és la recomanada per la IUGS (LE MAITRE
et al., 2002), originalment proposada per STRECKEISEN (1976). Aquesta classificacio es
basa en I'is de diagrames triangulars —inspirats en els de Johannsen— l’area dels quals
es divideix en diferents camps separats per linies que representen proporcions relatives
entre minerals. D’aquests diagrames, el més comunament usat és el QAP per als gra-
nitoides. En el cas dels gabroides, les diferents tipologies queden subdividides en una
série de diagrames triangulars auxiliars segons les abundancies relatives d’ortopiroxe,
clinopiroxé, olivina i hornblenda; ja que en el diagrama principal totes aquestes queden
representades en el mateix camp.

Tot i que la classificacié de LE MAITRE et al. (2002) és una adaptaci6 de la de STRECK-
EISEN (1976) i que ambdues mantenen el limit entre diorites i gabres en Ans,, la versio
original aconsellava considerar altres criteris: «[t]here are [...] cases in which the natu-
re of the mafic minerals and the paragenetic relationships carry more weight than the
composition of plagioclase».

El terme gabbrodiorite, originalment usat per als gabres en qué I’amfibol era produc-
te de la uralititzaci6é d’un piroxeé primari, és usat actualment per a referir-se a les roques
«mineralogicament en el limit entre el gabre i la diorita», és a dir, amb una plagioclasi
An;, (LE MAITRE et al., 2002).

Segons els principis en qué es basa la classificacié de LE MAITRE et al. (2002, p. 3),
«la classificacié de les roques ignies s’ha de basar en el contingut mineral o moda»
i «les roques s’han d’anomenar d’acord amb allo que sén i no allo que podrien haver
sigut». A més, segons els criteris usats en I’aplicacié de lanomenclatura, «!’addici6é d’un
[adjectiu] qualificador a un nom de base no ha d’entrar en conflicte amb la definici6 del
nom de base». En conseqiiéncia, d’acord amb aquests principis s’infereix que el terme
«hornblende gabbro» definit com a la roca formada per plagioclasi i hornblenda amb
un contingut de piroxeé inferior al 5% (p. 24) és, si més no, inacceptable; de la mateixa

8. Aquesta afirmacid és, si més no, sorprenent, ja que les caracteristiques optiques de I’angle 2V i extincio
que descriu Weinschenk corresponen a una plagioclasi Ane,, aproximadament.
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manera que seria inacceptable classificar una roca formada per plagioclasi i ortopiroxe,
amb clinopiroxe accessori, com a «gabre» en lloc de «norita».

Alguns manuals importants de petrologia previs a la classificacié de la IUGS descri-
uen la bojita com a la roca d’aspecte gabroic que consisteix essencialment en hornblen-
da i plagioclasi, generalment de composicié labradoritica; i la diferencien clarament
del gabre, on el mineral mafic essencial és el clinopiroxe (HATcH et al., 1972; HUGHEs,
1982).

5.1.3 Classificacions quimiques

Si bé la quimica de la roca va tenir una gran importancia en un primer estadi del desen-
volupament de la petrologia rapidament va caure en 1'oblit en favor dels sistemes mi-
neralogics abans descrits. Va ser a finals del s. x1x i durant els primers anys del s. xx
que la quimica va reprendre la forca com a element de classificacié de les roques, amb
laparicié d’una munié de nous sistemes (per a una introduccié més detallada v. SAN
MIGUEL DE LA CAMARA, 1942; YOUNG, 2003).

El diagrama TAS va ser originalment usat per TILLEY (1950) i per MACDONALD i
KAaTsuRrA (1964) per diferenciar séries alcalines i tholeiitiques de Hawaii. La simplicitat
del diagrama i la gran acollida que va tindre des de la proposta d’IRVINE i BARAGAR
(1971) 1 la subseqiient subdivisié de Cox et al. (1979) va propiciar que la IUGS en subdi-
vidira ’area en base a I’estudi estadistic d’una gran base de dades d’analisis quimiques i
I’adoptara per a la classificacio de les roques volcaniques (LE Bas et al., 1986; LE MAITRE
et al., 2002). El diagrama TAS de Cox et al. (1979) va ser adaptat per a les roques pluto-
niques per WiLsoN (1989). En aquesta versio, les diorites i els gabres queden separats
pel contingut en SiO,, encara que el nom plutonic corresponent a ’andesita basaltica
(i.e. entre el 52 % i el 55 % de SiO,) no esta definit. Aixi doncs, pel que fa a la SiO, els
gabres® queden dins el rang 41 %-52 %, mentre que les diorites queden compreses en el
rang 55 %—63 %.

El diagrama Q’(F’)-ANOR de STRECKEISEN i LE MAITRE (1979) pretén simular la
classificacié modal dels diagrames QAPF usant la mineralogia normativa'® en un intent
de resoldre el problema de la classificacié modal en les roques volcaniques. El parametre
ANOR representa la proporcié relativa 100-An/(An+Or). En aquest diagrama els gabres
i les diorites queden separats pel valor ANOR =80 quan Q’=F'=0.

Per la part de I’escola francesa, el diagrama R;R, de DE 1A ROCHE et al. (1980) és,
potser, el més notable dels intents de crear una classificacié basada en la quimica de
roca total. El diagrama es basa en I's de dos parametres que inclouen tots els elements
majoritaris en forma de millications. Aquests parametres es projecten sobre una graella
dissenyada a partir de consideracions que tenen en compte les variacions tant quimi-
ques (e.g. grau de saturacio en SiO, de la roca) com mineralogiques (e.g. disminucio del
contingut en An de la plagioclasi; successi6é de piroxens, amfibols i biotita; increment
en la proporci6 de feldspat alcali respecte de la plagioclasi) que tenen lloc durant la di-
ferenciaci6 dels magmes, a més de mantenir una nomenclatura consistent amb la de les
bases de dades geoquimiques del moment. En el diagrama R;R, els gabroides (incloent

9. Tant els alcalins com els subalcalins. Si considerem només els gabres subalcalins el rang esdevé 44 %—
52 %.
10. Els autors recomanen la norma molecular de Barth-Niggli.
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gabres, gabres olivinics 1 norites) queden separats de les diorites pel camp de les ga-
brodiorites, ’equivalent plutonic de les andesites basaltiques. La posicié del camp dels
gabroides a sobre les diorites en el diagrama respon a un major valor del parametre R,
és a dir, a un major contingut en Ca, Mg i Al.

5.1.4 Nomenclatura de cumulats

El bandat igni és una caracteristica gairebé ubiqua en les intrusions gabroiques arreu
del mén (NASLUND i McCBIRNEY, 1996; NAMUR et al., 2015) i ha estat objecte d’estudis
detallats per les seues implicacions en la diferenciacié magmatica, e.g. en el cas de la
intrusié d’Skaergaard, a Groenlandia (WAGER i BROWN, 1968; MCBIRNEY, 1996). Es jus-
tament a proposit de 'estudi d’aquesta intrusié que WAGER et al. (1960) desenvoluparen
la terminologia dels cumulats per descriure les textures de les roques ignies bandades,
que consideraven formades per la precipitaci6 i 'acumulaci6 de cristalls a la base de la
cambra magmatica (WAGER i BROWN, 1968). La principal caracteristica d’aquest sistema
de nomenclatura és la distincio entre els cristalls que s’acumulen (anomenats cumulus)
ielliquid intersticial (anomenat intercumulus). Les proporcions relatives entre aquestes
dues fases, juntament amb els processos de cristallitzacié que involucren la fase inter-
cumulus, formen la base de la nomenclatura dels cumulats (McBIRNEY i HUNTER, 1995;
HUNTER, 1996). Tot i 'aparent simplicitat del sistema i els bons resultats obtinguts en
la seua aplicacid, les dificultats en la interpretacié basada en criteris texturals i la for-
ta carrega genetica implicita en la nomenclatura generaren una controveérsia malgrat
I'intent d’alguns autors d’eliminar els aspectes genetics de la classificacio, redefinint-la
el més descriptivament possible (IRVINE, 1982; HUNTER, 1987, 1996; McBIRNEY i HUN-
TER, 1995; GRANT i CHALOKWU, 1998; MORSE, 1998; MCBIRNEY, 1998, i referéncies).

5.2 La classificacié emprada en aquesta tesi

Tal i com es desprén de les seccions precedents, la classificacié de les roques ignies
presenta tot un seguit de problemes de dificil resoluci6é en gran mesura intrinsecs a
la natura transicional de les roques. En el cas de les roques de composicio basica, a la
dificultat que planteja I'isomorfisme de la plagioclasi s’afegeix, a més a més, la gran
variabilitat quimica d’alguns minerals mafics, sent I’amfibol el que presenta una major
complexitat en aquest aspecte. Tant és aixi que alguns autors reconeixen que la com-
posici6 de determinats amfibols correspon en gran mesura a la composicié quimica de
certs tipus de magmes (e.g. MARTIN, 2007).

Ateés que, amb els sistemes de classificaci6 actuals, la mineralogia i la quimica sem-
blen dos aspectes irreconciliables, el petroleg té 'obligacié d’escollir un sistema de clas-
sificacié que s’adeqiie al cas tractat i aplicar-lo de manera coherent, permetent alhora
una certa flexibilitat. A més, és convenient justificar I’eleccié d’un o altre criteri en la
classificaci6 per tal d’evitar errors d’interpretacié.

Els minerals que composen les roques son 'expressi6 de la resposta a les condicions
de la seua génesi i, per tant, una classificacié mineralogica és essencialment una classi-
ficacié genética (BoweN, 1928). Tenint en compte que la petrologia no només s’ocupa
de la classificaci6 de les roques, sin6 també del seu origen i formacié —és a dir, la seua
petrogénesi—, una classificaci6 basada en la mineralogia és superior a una classificaci6
purament quimica.
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5.2.1 Gabroides amb amfibol

D’acord amb el que s’ha exposat en els apartats precedents, la classificacié de L Ma1-
TRE et al. (2002) actualment en Gs no és consistent a ’hora de definir la familia de roques
gabroiques, en especial aquelles amb amfibol.

Seguint les linies argumentals exposades per diversos autors (e.g. JOHANNSEN, 1937;
HarcH et al., 1972; HUGHES, 1982) 1'ts del terme hornblende gabbro per referir-se a una
roca d’afinitat gabroica amb amfibol pot portar a confusié. Segons la nomenclatura ac-
tualment recomanada, un gabre hornbléndic tant pot interpretar-se com un gabre amb
una certa quantitat d’hornblenda, i.e. clinopiroxe i plagioclasi dominants amb horn-
blenda subordinada, com una roca formada per plagioclasi i hornblenda dominant, amb
clinopiroxé subordinat o absent, i que entra en contradicci6é amb la definici6 de gabre.

Es per aixd que en aquesta tesi s’adopta el substantiu bojita'* amb la definicié se-
gient, basada en l'original de WEINSCHENK (1898):

bojita subst. f-Roca plutonica d’afinitat gabroica composta per plagioclasi calcica i am-
fibol com a minerals pirogenétics essencials. L’amfibol, vist al microscopi petro-
grafic, és tipicament una hornblenda marr6 o marré verdosa.

Aquesta definici6 posa la bojita al mateix nivell que la resta de roques de la familia
dels gabroides on els minerals mafics dominants sén el clinopiroxe en el cas del gabre,
Portopiroxe en el cas de la norita i 'olivina en el cas de la troctolita.

Per a una discussié ampliada sobre la problematica en la classificacié de les roques
gabroiques aixi com una proposta de classificacié consulteu I’Apéndix C.

5.2.2 Consideracions quimiques

La composicié quimica d’una roca és una caracteristica intrinseca que depeén de les
proporcions entre els diferents minerals que la composen, aixi com de la composicié
quimica de cadascun d’aquests.

La Taula 5.1 llista diverses composicions mitjanes publicades en diferents époques
on és facilment apreciable que la principal diferéncia entre diorites i gabres s’expressa
quimicament per la diferéncia en el valor de la SiO,. Es, per tant, el principal component
quimic discriminador a considerar.

Tenint en compte que el contingut en An de la plagioclasi disminueix a mesura
que el magma es diferencia, sembla logic i adequat considerar aquest parametre en
la classificacio. Tanmateix, la determinacio de la composicié mitjana d’una plagioclasi
presenta dificultats i incerteses, tant si es fa per mitjans optics com per mitja d’analisis
quimiques puntuals.

Per tal d’avaluar com influeix el limit de la plagioclasi Ans, com a element discri-
minador entre gabroides i diorites ens podem servir d’'un exemple tedric. Si suposem
una roca formada per plagioclasi Ans, i hornblenda, per exemple la composicié mitja-
na per a les bojites (Taula 5.2), el valor de la SiO, en la roca variara aproximadament

11. La paraula alemanya bojit havia estat traduida com a «boita» en FoLcH 1 GUILLEM (1986). Si tenim en
compte l'etimologia i la forma original de WEINSCHENK (1898) la grafia correcta és bojita, ja que deriva de
la paraula llatina boii (en singular boius), pronunciada /'boj.ji:/ (compareu el catala boi/ bois amb el castella
boyo/ boyos, I'italia boio/ boi o el francés boien/ boiens).
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Taula 5.1: Composicions mitjanes de gabres i diorites segons diversos autors i composicié de la
plagioclasi normativa corresponent. 1) LE MAITRE (1976a), 2) NockoLDs (1954), 3) DALY (1933).

1 2

gabre diorita  gabre  diorita  gabre  diorita
SiO, 50,14 57,48 48,36 51,86 48,24 56,77
TiO, 1,12 0,95 1,32 1,50 0,97 0,84
Al,O, 15,48 16,67 16,84 16,40 17,88 16,67
Fe,O, 3,01 2,50 2,55 2,73 3,16 3,16
FeO 7,62 4,92 7,92 6,97 5,95 4,40
MnO 0,12 0,12 0,18 0,18 0,13 0,13
MgO 7,59 3,71 8,06 6,12 7,51 4,17
CaO 9,58 6,58 11,07 8,40 10,99 6,74
Na,O 2,39 3,54 2,26 3,36 2,55 3,39
K,O 0,93 1,76 0,56 1,33 0,89 2,12
H,O* 0,75 1,15 0,64 0,80 - —
H,O 0,11 0,21 — — — —
H,0 — - — — 1,45 1,36
P,0, 0,24 0,29 0,24 0,35 0,28 0,25
CO, 0,33 0,10 — - - —
Total 99,15 99,98 100,00 100,00 100,00 100,00
Plagioclasi
normativa (% An) 58,72 44,89 64,10 47,51 61,67 45,56

Taula 5.2: Composici6 dels minerals i equivalent en plagioclasi normativa usats en els calculs
de la Figura 5.2: Plagioclasi Ans, calculada a partir de la composicié dels membres extrems,
plagioclasi mitjana de les bojites i hornblenda mitjana de les bojites.

Si0, TiO, ALO; FeO MnO MgO CaO Na, O K,O Pl
Ans, 55,97 0,00 28,05 0,00 0,00 0,00 10,08 5,91 0,00 Ans,
Pl mitjana 50,39 0,01 31,84 0,11 0,01 0,02 13,99 3,60 0,06 Ang
Hbl mitjana 49,82 0,55 5,75 13,32 0,00 14,29 11,36 0,57 0,21 An,,

entre 54 % i 52 % per a index de color (M’) entre 25 i 65,'* la qual cosa situa la roca en el
rang de SiO, corresponent a les roques intermédies (i.e. seria una diorita) (Figura 5.2a).
Aixi doncs per sobre del limit Ans, la roca cauria dins el rang de les roques basiques
(i.e. SiO; < 52 %), sent considerada un gabroide. Aquest efecte, Obviament, depen de la
composicié concreta de cada mineral.

Un altre aspecte a tenir en consideracié és el calcul de la mineralogia normativa i
com els diferents minerals presents hi influeixen. En 'exemple anterior I’hornblenda,
en virtut de la seua composicié complexa, contribuiria en funcié de la moda I'equi-
valent a una plagioclasi An;, al total del comput de la norma. Per al cas en que les

12. Aquests valors corresponen als extrems per a les varietats normals de diorites i gabres segons LE MAI-

TRE et al. (2002).
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Figura 5.2: Variaci6 del percentatge de SiO; i el contingut en An de la plagioclasi normativa en
funcié de la moda (en pes) de plagioclasi, hornblenda i quars. Les linies grises que radien
des del vertex Hb indiquen proporcions constants entre quars i plagioclasi, equivalents a les
divisions tonalita-quarsodiorita del diagrama QAP. a) Plagioclasi Anso, hornblenda i quars. b)
Plagioclasi Angs, hornblenda i quars. Per ala composicié dels minerals usats vegeu la Taula 5.2.
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proporcions en pes entre plagioclasi i hornblenda sén iguals, la plagioclasi normativa
seria aproximadament Ans, (Figura 5.2a). Aquest efecte és degut a la preséncia d’Al i
Ca en ’hornblenda, els quals influeixen en la formacié dels feldspats normatius. Altres
minerals, com els piroxens, no tenen tanta influéncia sobre els feldspats normatius, ja
que la quantitat d’alimina que contenen sol ser inferior al 4 % (DEER et al., 2013).

En el nostre cas, els amfibols analitzats que tenen un contingut d’Al,0; > 3 % (§ 8.4)
contribuirien amb una plagioclasi que oscilla entre Ans; i Ang, amb una composicié
mitjana d’An;,. Per als amfibols amb Al,O; < 3 %, en canvi, els continguts en An sén
més variables,” i poden arribar a valors de fins a Ans,.

Si comparem aquests resultats amb els valors de referencia de la Taula 5.1, sembla
raonable acceptar el limit Ans, en termes normatius a nivell de roca total per diferenciar
entre els gabroides i les diorites, a falta d’informacié concreta sobre la quimica mineral.
Cal, pero, tenir en compte les possibles distorsions degudes a la variacié composicional
dels minerals (en especial els mafics) i als continguts modals excepcionals d’algunes de
les varietats de roques (e.g. leucocratiques i melanocratiques, cumulats, etc.).

La composicié mitjana de les plagioclasis de les bojites del Complex de Susqueda
presenta valors molt semblants de SiO, i An als de ’hornblenda mitjana (Taula 5.2).
Aquesta similitud fa que, a efectes practics, tant el percentatge de SiO, com la plagioclasi
normativa de la roca siguen independents de les proporcions modals de plagioclasi i
hornblenda, de manera que les diferéncies en SiO, venen només determinades per la
quantitat de quars de la roca (Figura 5.2b). A partir d’'un 5 % de quars la roca passaria a
ser una roca intermedia, independentment de la proporcié de plagioclasi i hornblenda.

5.2.3 Cumulats

Les roques que formen el Complex de Susqueda, tal i com es veura més endavant (Capi-
tol 7), no mostren cap tipus de bandat generalitzat ni cap caracteristica propia dels cu-
mulats, amb només dues excepcions. La primera d’elles son les facies bandades d’alguns
gabres de gra fi-mig (§ 7.2.2.1.1), les caracteristiques de les quals suggereixen més aviat
que el bandat té un origen per flux i no per acumulacié. L’altra excepci6 son els gabres
porfirics poiquilitics (§7.2.2.5), els quals es podrien classificar com a cumulats en el
sentit d’IRVINE (1982): una roca ignia caracteritzada per una carcassa (framework) de
minerals en contacte, formats i concentrats predominantment per cristallitzacié frac-
cionada. Tanmateix, la introduccié d’un sistema de nomenclatura que presenta pocs
avantatges per descriure una litologia minoritaria constitueix un fet del tot injustificat.

Aixi doncs, en aquesta tesi no s’ha adoptat la terminologia classica dels cumulats,
i la paraula acumular, aixi com els seus derivats (e.g. acumulacit), només designa una
concentracid de cristalls, independentment de la textura i del procés que ’ha formada.

13. Aix0 és degut al fet que en la norma CIPW primer es calculen les molécules or i ab, i I'Al,O; restant
s’usa per calcular I’an. Ates que el contingut en Al,O; és insuficient, I'excés de CaO s’assigna al di.
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CAPITOL

Cartografia

Jede wirkliche Geschichte ist
eine Unendliche Geschichte.

M. ENDE

6.1 Introduccié

La cartografia de materials plutonics presenta una problematica particular que la distin-
geix de la cartografia d’altres materials geologics (e.g. ENRIQUE, 1985; COBBING, 2000).
D’una banda, el caracter intrusiu dels materials plutonics fa que, en la major part dels
casos, els contactes entre les diferents unitats considerades i ’encaixant no obeisquen a
criteris estructurals. D’altra, la diversitat composicional o textural i estructura interna
dels cossos intrusius afegeix un grau més de complexitat a la cartografia.

A tot aix0 s’afegeixen, a més a més, les dificultats derivades de les condicions cli-
matiques particulars de I’area d’interes, sent les arees humides i vegetades les més di-
ficultoses (COBBING, 2000). L’area de Susqueda es caracteritza per una notable densitat
arboria, en part dedicada a la silvicultura (Figura 2.2), i per una meteoritzaci6 intensa
generalitzada (BENI et al., 2015a,b) on el gruix de roca meteoritzada pot arribar als 20 m
0 30 m (REBOLLO, 1972).

Per tal de contrarestar la manca de bons afloraments i maximitzar la informacio
obtinguda, s’ha procedit a la descripcié del major nombre d’afloraments possible. En
total s’ha obtingut informacié de més d’'un miler d’afloraments en una extensa area
(Figura 6.1) al llarg d’'una seixantena de dies de camp.

Parallelament a la descripcié dels afloraments s’ha anat fent un estudi petrografic
i geoquimic d’algunes de les mostres recollides, els quals han revelat una gran varietat
textural i composicional (Capitols 7 i 10). Aquesta diversitat ha determinat en gran
mesura I’eleccié dels criteris per a la representacio de la cartografia.
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Figura 6.1: Estacions d’observacié georeferenciades amb GPS (a) i recorreguts realitzats en la
zona d’estudi (b) des del 16 de mar¢ de 2016. Coordenades ETRS89 UTM 31T.

6.2 Analisi de la cartografia preexistent

La majoria de les cartografies existents, tant publicades per organismes oficials com les
que formen part de tesis doctorals, estan fetes a escales superiors a 1:50.000, i només
el Mapa geologic de Catalunya de Cutt et al. (2013) esta a escala 1:25.000, com s’ha
introduit en I'apartat dels antecedents cartografics de la zona d’estudi (§ 2.2). L’escala
de treball és possiblement un dels principals factors que han limitat el coneixement
d’aquesta area, tenint en compte la gran diversitat litologica i la complexitat de les
relacions entre les diferents litologies.

A la seua tesi doctoral, vAN DER S1jP (1951) esmenta la preséncia de roques d’afinitat
gabroica amb continguts variables de quars i plagioclasi (de composici6 variable des
d’andesina a bytownita) a ’est i al sud de la poblaci6 de Susqueda. El tractament conjunt
d’aquestes litologies, que inclouen gabres, quarsogabres, tonalites i diorites, s’explicita
en la seua representacio cartografica al mapa adjunt, on les roques gabroiques es re-
presenten formant part integral dels granitoides posttectonics (ESTEVE et al., 2018). La
majoria de mapes posteriors es basaran en les descripcions de VAN DER S1jp (1951), amb
algunes modificacions menors.

La sintesi a escala 1:200.000 de 'IGME (1970) (Figura 2.3a) també esmenta les ro-
ques d’afinitat gabroica en conjunt, pero la representacio cartografica no les distingeix
de les granodiorites.

La memoria que acompanya al mapa definitiu 1: 200.000 de 'IGME (1984a) esmenta
que hi ha gabres associats a diorites a Susqueda, pero la representaci6 cartografica, que
difereix notablement dels treballs previs, només representa una unitat de «diorites i
quarsodiorites» en aquesta zona (Figura 2.3b). La unitat propiament gabroica només es
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representa a la zona d’'Hortsavinya, al Montnegre, ja que es basa en ENRIQUE (1981).

El Mapa geolégico de Espafia a escala 1:50.000 (IGME, 1984b, Figura 2.3c) de la serie
MAGNA, si bé anomena la unitat com a «diorita», pren la descripcié petrografica de
VAN DER SIJP (1951), i és notable perque és el primer mapa que posa de manifest la
complexitat dels contactes de les roques plutoniques amb I’encaixant i la densitat de
dics que emmascara les litologies del Complex. A més, fa referencia a una «foliacié
intensa» que afecta a algunes de les roques d’aquesta unitat, en concordanca amb les
descripcions de DURAN (1985).

El Mapa geologic de Catalunya a escala 1:250.000 realitzat pel Servei Geologic de
Catalunya (LosaNTos et al., 1989, Figura 2.3d), que per a aquesta zona possiblement es
basa en la cartografia de FONT (1983), representa dos cossos de «diorites quarsiferes,
diorites i roques basiques» als vessants de la muntanya de Sant Benet, en contacte tant
amb granodiorites com amb granits. Aquest mapa no disposa de cap memoria adjunta
amb descripcions detallades de les unitats.

El Mapa geologic de Catalunya de CuLi et al. (2013) a escala 1: 25.000 (Figura 2.3e) es
basa en la cartografia de la tesi doctoral de DURAN (1985) i hi introdueix un seguit de no-
vetats. D’una banda, es distingeix una unitat de «gabres hornbléndics i tonalites» i una
de «quarsodiorites i diorites». Segons la llegenda que acompanya el mapa, la unitat de
«gabres hornbléndics i tonalites» esta formada per roques constituides essencialment
per plagioclasi calcica (labradorita), biotita i hornblenda, amb quantitats subordinades
d’olivina i piroxens. El quars no s’esmenta com a mineral essencial, pero més avall es
diu que es presenta com a cristalls idiomorfs i en proporcions inferiors a les plagiocla-
sis. En aquesta unitat s’inclouen «stocks [...] de roques ultramafiques». D’altra banda,
la unitat de «quarsodiorites i diorites» es descriu com a constituida per roques forma-
des per quars, plagioclasi (labradorita), biotita i hornblenda. Segons la cartografia, la
primera d’aquestes unitats forma les parts centrals del Complex, mentre que la segona
forma les parts més distals del Complex. Aquesta disposicié espacial entre les unitats
sembla reflectir el model conceptual proposat per Riesco et al. (2004), segons el qual la
intrusié dels magmes basics induiria ’anatéxia de ’encaixant metamorfic i generaria
aixi magmes rics en silice que posteriorment serien assimilats pel magma basic, donant
lloc a una zonacié magmatica aparent des de les vores del Complex cap al centre.

Una altra de les novetats d’aquest mapa és el reconeixement d’una zona de «mes-
cla de roques ignies plutoniques» entre el conjunt de les dues unitats anteriors i les
granodiorites, que suggereixen una relativa contemporaneitat en 'emplacament de les
intrusions basiques i acides.

6.3 Definici6 de les unitats cartografiques

La cartografia realitzada en aquesta tesi (Mapa a escala 1 : 25 000 adjunt; Figura 6.3, ma-
pa simplificat) ha estat especificament adregada a la delimitacié del Complex intrusiu i
a la descripci6 detallada de les litologies que el formen.

Els contactes entre les diferents litologies, incloent els contactes amb l’encaixant
metamorfic, son rarament observables ateses les males condicions dels afloraments, ja
siga per la reduida extensié d’aquests, la seua meteoritzacio o la situaci6 particular de
I’aflorament. En aquest aspecte, la zona inundable del panta és I'inica que ofereix una
certa extensio durant el periode en qué el nivell de ’aigua es manté baix (Figura 6.2).
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Figura 6.2: Aflorament de bojita meteoritzada (de colors ataronjats) a la vora inundable del pan-
ta durant el periode de sequera, a prop del torrent de la Font del Borni. S’observen també
afloraments de porfir, més prominents i de colors blanquinosos.

La representacio cartografica de les unitats, per tant, indica I'extensié maxima d’a-
questes i no exclou la presencia de fragments o masses d’altres litologies a mode de
xenolits, septes, etc. A més, s’ha optat per no incloure els porfirs en la representacio, ja
que la densitat de 'eixam dificulta la interpretaci6 de la resta d’unitats.

Aixo és especialment aplicable a les roques basiques, ja que els canvis litologics
sovint tenen lloc en I'espai de pocs metres. La representacié indica només la litologia
que es considera representativa o predominant en una determinada area, sense excloure
la preséncia d’altres tipus litologics de manera puntual.

S’han distingit cinc unitats de roques plutoniques que comprenen les hornblendites,
les bojites, les zones hibrides heterogénies, les granodiorites i els monzogranits, a més
de dues unitats de roques metamorfiques que comprenen metapelites i gneissos; aixi
com una unitat de roques postpaleozoiques. A continuacié es descriuen les diferents
unitats representades en la cartografia i les litologies que s’hi inclouen.

6.3.1 Hornblendites

La unitat cartografica d’hornblendites inclou fins a cinc varietats d’hornblendites des-
crites a la petrografia (Taula 6.1).

Aquesta unitat es troba sempre associada a la unitat de les bojites i excepcionalment
associada a la zona hibrida heterogénia per la seua natura transicional amb la unitat
de les bojites. Les hornblendites s’inclouen en forma de blocs métrics a decamétrics,
que en alguns casos, si es confirmara la continuitat dels afloraments, podrien arribar
a fer fins a 200 m. Els contactes son bastant escassos i sovint es troben intensament
meteoritzats.
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Els majors afloraments es troben a la Serra dels Tanys i a la Carena de Puig-Vell, a
les immediacions de la Casa Nova de Colobrans. Masses de menor extensio es troben
repartides per tot el Complex. S’estima que l’area total on afloren les hornblendites
ronda els 0,06 km?.

6.3.2 Bojites

La gran diversitat litologica i textural (Capitol 7) i la dispersi6é geoquimica (Capitol 10)
exclouen la possibilitat d’una Gnica intrusio de roques basiques i suggereixen, més aviat,
una amalgama de petites intrusions de magmes basics lleugerament diferents entre ells.

La unitat cartografica de les bojites inclou, per tant, un ventall ampli de litologies
estretament relacionades (Taula 6.1). Les litologies predominants al Complex sén les bo-
jites de gra mitja (§ 7.2.2.2). Les meladiorites descrites a la § 7.3 son roques relativament
minoritaries associades a algunes varietats melanocratiques, possiblement relacionades
també amb les hornblendites, i s’inclouen en aquesta unitat per conveniéncia.

Les masses principals cartografiades se situen al tur6 de la Creu de Portell i a la
Carena de Puig-Vell, és a dir, en les proximitats de la presa de Susqueda, i també a la
Serra dels Tanys i al Bosca, és a dir a ambdos vessants de la muntanya de Sant Benet.
Cada una de les dues masses principals té una area estimada de 2,3 km?.

Existeixen, pero, altres masses de menors dimensions a la vall de la Riera d’Osor,
especialment abundants al SE del veinat del Coll, entre el Sot del Bosca i el Sot del
Senglar.

L’area total on afloren les bojites s’estima al voltant dels 5,8 km?, segons la carto-
grafia realitzada.

6.3.3 Zones hibrides heterogénies

La unitat cartografica de les zones hibrides heterogénies inclou tot un espectre conti-
nu de litologies principalment tonalitiques associades als contactes entre la unitat de
bojites i la unitat de granodiorites (Taula 6.1).

El limit entre les granodiorites i les roques del complex hibrid heterogeni és un
transit gradual, de manera que el limit representat en la cartografia esta interpretat
en base a la interpolacié de punts. No es descarta la preséncia d’eixams i alineacions
d’enclavaments com s’ha observat en altres zones de la Serralada Costanera Catalana
de caracteristiques similars (e.g. PEREZ et al., 1996).

Les zones amb major extensio se situen a ’extrem nord de la Serra dels Tanysia la
Serra dels Morers, al sud de la Muntada. Existeixen altres zones de menor extensio al
SE del Tur6 del Llamp, a prop de la Raconada dels de Rupit, i també a les immediacions
del Torrent de la Font Fresca i el Torrent del Bonegre.

L’area total on aflora aquesta unitat s’estima al voltant dels 0,8 km?, segons la car-
tografia realitzada, encara que ateses les caracteristiques transicionals de la unitat la
xifra es considera molt aproximada.

6.3.4 Granodiorites

La unitat cartografica de les granodiorites inclou una unica litologia (Taula 6.1).

41



(47

Taula 6.1: Taula d’equivaléncia entre les diferents unitats cartografiques definides i les litologies del Complex de Susqueda que comprenen.

Unitat cartografica  Color Litologia Observacions Petrografia
Hornblendites s.s. 7.1.2.1
Hornblendites amb plagioclasi 7.1.2.2
Hornblendites Hornblendites oliviniques 7.1.2.3
Hornblendites oliviniques amb espinella 7.1.24
Hornblendites oliviniques amb plagioclasi i piroxens 7.1.2.5
Bojita de gra fi 7.2.2.1
Bojita de gra mitja 7.2.2.2
Bojita de gra gros 7.2.23
Bojites Quarsobojita 7.2.2.4
Bojita porfirica poiquilitica Trama al Mapa 1:25000 adjunt 7.2.2.5
Bojita cummingtonitica Trama al Mapa 1:25000 adjunt 7.2.2.6
Pegmatoide dioriticobojitic 7.2.2.7
Meladiorita Trama al Mapa 1:25000 adjunt 7.3
Zones hibrides Tonal%ta b%otit?ca de gra gros 7.4.2.1
heterogénies Tonal¥ta b¥ot%t%ca de gra fi . 7.4.2.2
Tonalita biotiticohornbléndica 7.4.2.3
Granodiorites Granodiorita biotitica 7.5
Monzogranits Monzogranit biotitic 7.6

VIAVIOOLIV) 9
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Els contactes amb I'encaixant metamorfic sén nets, mentre que els contactes amb
les bojites semblen ser transicionals, amb I’aparici6 de les zones hibrides heterogénies
abans esmentades.

Les intrusions principals es troben a la riba esquerra del panta de Susqueda, al sud
del Turé del Llamp, la Serra dels Morers i el vessant est de Montdois. També aflora a
Pextrem nord del panta, a la Riera de Rupit. Hi ha petites masses repartides per tota la
zona, com per exemple al Torrent del Bonegre i al Bosc de Cercenedes.

L’area total on aflora la unitat de granodiorites s’estima al voltant dels 3,9 km?, se-
gons la cartografia realitzada. Més al nord, fora de I’area cartografiada, existeix una
altra intrusi6 de granodiorita a prop del Castell de Fornils.

6.3.5 Monzogranits

La unitat cartografica dels monzogranits inclou una unica litologia (Taula 6.1). Aquesta
unitat ocupa una extensa area al SW de la zona i s’estén per una amplia zona de les
Guilleries. Tot i la poca variacié mineralogica i textural observada a la zona d’estudi,
algunes relacions intrusives fan pensar en la possible existéncia de més d’una intru-
si6 amb caracteristiques similars. Una observaci6 important d’alguns contactes posa
en evidéncia un procés intrusiu de mescla magmatica amb roques basiques a la Serra
dels Tanys. La resta de contactes, en canvi, indiquen una clara posterioritat del seu
emplacament amb la injecci6 de foses residuals pegmatitics.

6.3.6 Roques metamorfiques

Les roques metamorfiques intruides per les roques del Complex de Susqueda han estat
descrites per altres autors (§ 3.2.2) i que només ressenyem breument a continuacio.

6.3.6.1 Metapelites

En general, aquesta unitat la formen roques metapelitiques amb continguts variables
de quars, afectades pel metamorfisme regional hercinia en graus variables. A més del
metamorfisme regional, s’hi sobreimposa un metamorfisme de contacte induit per les
diverses unitats ignies que intrueixen la série. La formacié de porfiroblastos de cordieri-
ta, andalusita o fins i tot sillimanita en aquestes roques de contacte és bastant habitual.

La foliaci6 regional presenta una certa dispersié en I'orientaci6 i cabussament. A
la part nord del panta la foliacié regional té orientacions E-W a NW-SE amb cabus-
saments moderats. A la part est del panta, la foliacié regional s’orienta principalment
NW-SE amb cabussaments moderats cap al SW. A la part central de la zona, just al sud
del panta, les foliacions tenen cabussaments moderats en direcci6 NNE-SSE, encara
que la proximitat al contacte en dificulta el reconeixement. En els dominis de més alt
grau metamorfic, situats a la part sud a prop del contacte amb els gneissos, la foliacié
presenta una dispersio considerable, amb direccions predominantment NW-SE.

La gran variabilitat de la direccié i el cabussament de la foliaci6 esta relacionada
amb almenys dues fases tardanes de deformaci6. La primera que s’ha reconegut genera
plecs d’ordre centimetric a métric d’orientaci6 ENE-WSW en la meitat nord de la zona.
Les altres fases deformatives es caracteritzen tant per la preséncia de plecs menors de
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tipus angulds (kink o chevron) de direcci6 NE-SW, com per crenulacions de direcci6
NW-SE.

6.3.6.2 Gneissos

Els gneissos que afloren a l'area d’estudi sén de gra fi i molt leucocratics. Presenten
una foliaci6 gnéissica marcada que coincideix amb la foliaci6 regional observada en les
metapelites. Cal destacar que els gneissos situats a la part sud de la zona, estenent-se
des de la Roca de Cercenedes cap al Sot del Bosca, presenten signes de fusié parcial
com petits leucosomes aplitics i pegmatitics.

6.3.7 Roques postpaleozoiques

A la part NW de la zona d’estudi, les roques paleozoiques presenten una superficie
de discordanca sobre la qual es troben una série de materials sedimentaris paleocens i
eocens descrits per altres autors (§ 3.2.2) i només seran breument ressenyades.

La part inferior és predominantment detritica i esta constituida per lutites i gresos
amb intercalacions carbonatades lacustres i palustres. La part superior esta constituida
per calcaries amb abundants fossils de Nummulitesi destaca en el paisatge perqué forma
els cingles del Collsacabra (Figura 3.4).

6.4 Relacions intrusives

Si bé no ha estat possible observar i cartografiar tots els contactes i les relacions intru-
sives entre les unitats, les relacions puntualment observades son suficients per inferir
una cronologia relativa, sobretot pel que fa a les relacions entre les roques basiques en
conjunt i ’encaixant, aixi com dels processos de metamorfisme que han afectat a aquest
ultim. Aquestes relacions intrusives sén l'objecte d’una publicacid prévia (ESTEVE et al.,
2018).

D’una banda, la preséncia de xenolits de gneis en el si de les roques basiques (Figu-
ra 6.4) indica que aquestes van intruir posteriorment al metamorfisme regional que va
formar el gneis. D’altra banda, la intrusié de les roques basiques del complex genera
una auréola de metamorfisme de contacte molt ben desenvolupada (e.g. Riesco et al.,
2004) que en les proximitats de les roques basiques oblitera les foliacions tectoniques
quasi per complet.

La temporalitat de les roques basiques respecte de les altres litologies ignies es de-
dueix d’un seguit d’observacions. D’una banda, la zona hibrida de mescla heterogéenia
(Figura 7.20) indica la coexisténcia de magmes acids—intermedis amb magmes basics
parcialment cristallitzats, fet que suggereix una sincronicitat o, si més no, un temps
relativament curt entre la intrusié dels magmes basics i els acids—intermedis.

Les roques mafiques i intermédies de vegades estan tallades per petites intrusions
de monzogranit. El pas del Complex mafic a les intrusions de monzogranit és molt
brusc i talla qualsevol litologia, inclis hornblendites. Llevat d’escassos porfirs, no hi ha
indicis de roca basica intruint el monzogranit.

Les hornblendites apareixen disperses per tot el Complex, sempre associades a les
roques mafiques. S’han trobat des d’inclusions centimetriques a blocs decametrics, al-
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Figura 6.3: Mapa simplificat de les unitats de roques ignies cartografiades (v. Taula 6.1).
L’encaixant metamorfic i la cobertora paledgena es mostra en color gris. Coordenades ETRS89
UTM 31T.
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Figura 6.4: Xenolits de gneis inclosos en bojita. a) Vista general de I'aflorament. b) Detall del
xenolit de la part central on s’aprecia clarament la foliacié del gneis. c) Xenolit de gneis par-
cialment digerit. Llargada del llapis: 14,5 cm. Fotos a) i b) Cortesia de Pere Enrique.

gun dels quals supera els 120 m. Els contactes amb la roca circumdant semblen ser nets,
malgrat I'estat d’alteracié meteorica generalitzada en qué se sol trobar aquesta litologia.

Atesa la natura composta del Complex, la morfologia general de la unitat de bojites
és complexa i els seus contactes a escala cartografica poden tenir variacions notables
en la direcci6. Tanmateix, les traces perpendiculars a les corbes de nivell tant en la zona
de Colobrans com en el vessant de la muntanya de St. Benet, on assoleixen desnivells
de fins a 600 m, suggereixen més aviat una disposicié vertical de les intrusions. Només
localment, com en les proximitats de la presa, la disposicié dels contactes suggereix una
morfologia més o menys tabular.

6.5 Sistemes de falles principals

Malgrat I’escassetat de bons afloraments, és possible reconéixer al menys dos sistemes
de falles que afecten aquesta zona: un sistema de falles d’orientaci6 ENE-WSW i un
altre posterior d’orientaci6 NW-SE.

Les falles d’orientaci6 ENE-WSW s6n clarament posteriors a tota 'activitat mag-
matica, ja que afecten els porfirs i posen en contacte zones amb un intens metamor-
fisme térmic amb zones no pertorbades per les intrusions. El limit temporal superior
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d’aquestes falles és incert, ja que només afecten al basament paleozoic. DURAN (1985,
1990) les considera d’edat probablement tardiherciniana.

El sistema de falles NW-SE afecta no només als materials paleozoics de la zona sin
que afecta també a la cobertora paleogena.

Ambdos sistemes de falles tenen un gran control en la morfologia dels relleus cir-
cumdants. L’orientacié dels torrents a la zona de la Serra dels Morers, per exemple,
esta clarament influenciada pel sistema de falles ENE-WSW, mentre que la disposicié
dels colls i les valls principals, per exemple el torrent i el Coll de Nafré, esta clarament
condicionada pel sistema de falles NW-SE.

Totes les litologies estan afectades per un intens diaclasat. CAPELLA et al. (1997)
identifiquen sis families de diaclasis, dues de les quals tenen un major desenvolupa-
ment i les consideren tardihercinianes, mentre que la resta sén menys importants i les
consideren posteriors, possiblement deslligades del cicle hercinia.

6.6 Conclusions

La cartografia realitzada en aquesta tesi ha estat especificament adrecada a delimitar el
Complex de Susqueda. S’han definit cinc unitats de roques plutoniques que inclouen
totes les varietats descrites en el Capitol 7, entre les quals es defineix per primer cop una
unitat d’hornblendites. Les unitats definides sén: la unitat d’hornblendites, que inclou
cinc varietats diferents; la unitat de bojites, que inclou set varietats de bojita i una de
diorita; la unitat de les zones hibrides heterogénies, que inclou tres litologies de caracter
tonalitic; la unitat de granodiorites, que esta formada per les granodiorites biotitiques;
i finalment la unitat dels monzogranits, que esta formada pels monzogranits biotitics.

A més, es descriuen les relacions intrusives d’aquestes litologies plutoniques amb
Pencaixant metamorfic, aixi com la morfologia del Complex.
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CAPITOL

Petrografia

Petrography is the art of rock description.

C.J. HUGHES

7.1 Roques ultramafiques

7.1.1 Condicions d’aflorament i caracteristiques macroscopiques

Les hornblendites son les iniques roques ultramafiques que afloren al Complex de Sus-
queda. Presenten un aspecte massiu, amb superficies rugoses. Son molt denses, tenaces
i produeixen un so metallic caracteristic en ser colpejades amb el martell. Generalment
presenten un color verdds encara que, segons la mineralogia especifica de cada varie-
tat i el seu grau d’alteracio, poden ser negres, blaves o gris cendra; i generalment de
tonalitats marronoses les superficies més meteoritzades (Figura 7.1a i Figura 7.2). Estan
sempre associades a les bojites en totes les seues varietats, tant a les zones on aquestes
dominen com en algun cas a les zones on hi ha mescla de magmes. Els afloraments
més grans i caracteristics es troben a prop de la presa, als voltants de la Casa Nova de
Colobrans i a la Serra dels Tanys.

En incidir-hi la llum destaquen els plans d’exfoliacié de grans cristalls d’amfibol
d’entre 1 cm a 2 cm amb una marcada textura poiquilitica, caracteritzada per abundants
inclusions de cristalls negres d’olivina d’1 mm-2 mm sense lluissor (Figura 7.1b). Algu-
nes varietats no presenten aquesta textura poiquilitica o la presenten poc desenvolupa-
da.

Les diferents varietats d’hornblendites s’han definit petrograficament en base a la
preséncia o absencia de determinats minerals que acompanyen I’amfibol, ja que ma-
croscopicament sén molt semblants. Els amfibols de les varietats d’hornblendita s.s.
(§7.1.2.1) de colors verdosos solen estan macroscopicament zonats. Mentre que els nu-
clis dels amfibols solen ser negres, les vores tendeixen a tenir una coloracié verdosa, a
més de tenir un aspecte afelpat a la vora.
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Figura 7.1: a) Aflorament d’hornblendites oliviniques. Llargada del matxet: 50 cm. b) Textura
poiquilitica de les hornblendites oliviniques. Es distingeixen clarament les olivines quan llueix
el pla d’exfoliacié de ’'amfibol. Fotografia d’estereomicroscopi.

Figura 7.2: Detall de 'aflorament d’hornblendites de la Figura 7.1a. S’aprecia I’alteracié caracte-
ristica d’aquestes litologies i una zona poc alterada de colors verdosos. Llargada del matxet:
50 cm.
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Algunes varietats presenten cristalls millimeétrics blancs (més o menys engroguits
depenent del grau de meteoritzaci6) de plagioclasi intersticial.

En fractura fresca de vegades es poden distingir grans cristalls poiquilitics de flogo-
pita, de color bronze caracteristic.

La meteoritzacié d’aquestes litologies produeix un saul6 caracteristic, de color mar-
ré i facilment disgregable, el qual conserva la lluissor dels plans d’exfoliaci6 dels amfi-
bols primaris. A més, és caracteristica I’alteraci6 irregular de la roca, la qual confereix
a l’aflorament un aspecte nodulés (Figura 7.2).

7.1.2 Petrografia

Les hornblendites han estat dividides segons la preséncia o absencia de determinats mi-
nerals en el grups segiients: hornblendites s.s., hornblendites amb plagioclasi, hornblen-
dites oliviniques, hornblendites oliviniques amb espinella, hornblendites oliviniques
amb plagioclasi i piroxens. Les divisions entre els grups son arbitraries, ja que sembla
que el pas entre un tipus i l’altre és continu. Tanmateix, cal fer notar que entre determi-
nats minerals sembla haver-hi una relacié d’incompatibilitat, com entre 'espinella i la
plagioclasi o entre la plagioclasi i 'olivina. Aquest fet es veu recolzat per la presencia
de textures de reaccié que impliquen alguns d’aquests minerals (v. § 7.1.2.5.1).

7.1.2.1 Hornblendites s.s.

Les hornblendites s.s. presenten una textura inequigranular de gra gros. Els minerals
predominants son els amfibols, dels quals hi ha tres tipologies: un amfibol marré clar, un
amfibol verd clar i un amfibol incolor (Figura 7.3). Tots aquests tipus creixen de manera
seqilencial en el mateix cristall. Les caracteristiques optiques dels dos primers tipus
corresponen a ’hornblenda s.1., mentre que el segon tipus correspon a la tremolita. En
quantitats accessories s’hi poden trobar la flogopita i ’apatita, mentre que els minerals
secundaris més comuns sén la clorita i la serpentina.

L’hornblenda marré forma cristalls allotriomorfs o hipidiomorfs de mides compre-
ses entre els 5mm i els 10 mm. Presenten una zonacié des del nucli marré cap ales vores
marré més clar, fins que el color passa a verd clar, generalment de manera abrupta (Fi-
gura 7.3a,b). El gruix de la vora verda és variable, pero no sol sobrepassar els 0,4 mm.
Més cap a la vora la intensitat del verd disminueix i I’amfibol passa a ser incolor, amb
gruixos maxims d’entre 0,1 mm i 0,3 mm. La majoria dels cristalls d’aquest tipus presen-
ten una quantitat significativa d’inclusions de contorns més o menys arrodonits d’un
amfibol incolor, més birefringent. La mida de les inclusions oscilla entre els 0,15 mm
iels 1,01 mm de diametre. Aquest amfibol és clarament pseudomorf d’un mineral an-
terior i creix en continuitat optica amb 'hoste, si bé destaca pel color i la seua major
birefringéncia (Figura 7.3c,d).

A més dels amfibols abans descrits hi ha un segon tipus d’amfibol de color verd
pallid i incolor, allotriomorf o hipidiomorf de mides entre els 0,3mm i els 1,4 mm de
llarg. Les caracteristiques optiques d’aquest sén analogues a les de les vores verdes i
incolores que sobrecreixen I’hornblenda marro.

L’apatita forma cristalls hipidiomorfs de 0,3 mm de diametre. Generalment es troba
en posicio intersticial entre els amfibols.
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Figura 7.3: Amfibols en hornblendita s.s. a) Zonacié composicional, des del nucli marré passa
a una primera vora verda, la qual al seu torn passa a una vora incolora més externa. Llum
polaritzada plana (LPP). b) Llum polaritzada creuada (LPC) c) Inclusions pseudomorfes en
continuitat optica amb "hornblenda marré. LPP. d) LPC.

El zirc6 s’ha trobat en una tUnica mostra. El cristall és hipidiomorf de 0,3 mm de
diametre.

7.1.2.2 Hornblendites amb plagioclasi

Les hornblendites amb plagioclasi presenten una textura inequigranular de gra gros. El
mineral dominant és ’amfibol i la plagioclasi és subordinada. En quantitats accessories
s’hi troba la flogopita i ’apatita, i com a minerals secundaris la clorita i la serpentina.

Els amfibols d’aquesta tipologia, tant els cristalls grans amb nuclis marrons com els
meés petits verdosos o incolors, son analegs als descrits en la § 7.1.2.1.

La plagioclasi forma cristalls hipidiomorfs, rarament idiomorfs, de 0,5 mm a 1,4 mm
de llargada. Majoritariament apareix de manera intersticial entre amfibols, pero també
s’ha trobat parcialment inclosa en aquests. Els cristalls presenten un nucli i una vora
marcades. Els nuclis semblen estar menys zonats que les vores, les quals presenten una
zonacié normal bastant continua. La macla més habitual és polisintética segons la llei
de l’albita, de vegades combinada amb la macla segons la llei de Carlsbad, mentre que la
macla segons la llei de la periclina s’observa més rarament, habitualment en combinaci6
amb alguna de les anteriors.
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Taula 7.1: Analisis modals d’hornblendites oliviniques (%). Abreviatures dels amfibols: m: marro,
v: verdos, f: fibros incolor. Resta d’abreviatures: WHITNEY i EVANS (2010), v. Metodologia § 4.3.1.

Amp ol Srp Phl Chl Opq Ap

m \% f

SQ-33E 251 155 29,1 93 02 33 16,7 06 02
S16-1 215 125 194 184 136 6,6 59 2,1 —
S16-48A 24,8 176 232 170 24 26 100 21 03
S16-48B 24,2 182 240 157 1,5 32 121 1,0 0,1

7.1.2.3 Hornblendites oliviniques

Les hornblendites oliviniques presenten una textura inequigranular de gra gros. L’am-
fibol és el mineral dominant i presenta una gran quantitat d’inclusions d’olivina. En
quantitats accessories s’hi troba la flogopita, minerals opacs i ’apatita, i com a minerals
secundaris s’hi troba la clorita i la serpentina (Taula 7.1). Algunes mostres tenen, a més
a més, poc ortopiroxe i espinella verda.

L’amfibol forma grans cristalls allotriomorfs d’entre 1,5cm i 2 cm, caracteritzats
per una textura poiquilitica amb abundant olivina (e.g. Figura 7.1b). La zonaci6 dels
amfibols és analoga a la descrita ala §7.1.2.1.

A més dels amfibols en forma de grans cristalls, també s’hi troba un segon tipus
de cristalls d’amfibols incolors intersticials, allotriomorfs, d’habit més o menys fibros
d’aproximadament 0,5 mm de llarg.

L’olivina es troba majoritariament com a inclusié en ’amfibol, encara que es troba
també com a inclusio en la flogopita (Figura 7.4). Forma cristalls allotriomorfs de vores
arrodonides, de vegades hipidiomorfs i molt rarament idiomorfs. La mida dels cristalls
varia entre 0,31 mm i 4,40 mm, amb una mitjana de 0,92 mm aproximadament. Presen-
ten sempre un patré de fractures amb un reemplagament parcial per serpentina i clorita
(mesh structure) (Figura 7.4). Entre ’amfibol marr6 i l'olivina sovint es troba una fina
vora d’amfibol incolor d’habit fibrés, les caracteristiques del qual corresponen a la cum-
mingtonita. En els pocs casos en que s’han trobat diversos cristalls d’olivina adjacents
s’ha pogut observar que el contacte entre els cristalls no correspon a cap cara cristal-
lina, siné que forma un limit lleugerament corbat. En una mostra s’ha pogut observar
un gran cristall d’olivina amb morfologia lobulada de 3,30 mm, inclos en hornblenda
marrd, amb clars signes de corrosié magmatica.

La flogopita forma cristalls hipidiomorfs o allotriomorfs de fins a 2 cm de llarg. Pre-
senta pleocroisme de groc ataronjat pallid a incolor, a més d’una disminuci6 en la inten-
sitat del color i la birefringéncia cap a les vores. Aquesta disminuci6 de la birefringéncia
suggereix un reemplacament incipient per clorita. Els cristalls més grans presenten una
textura poiquilitica amb inclusions d’olivina (Figura 7.4). A més, és freqiient trobar in-
clusions d’0xids de ferro en els plans d’exfoliaci6 (Figura 7.4a).

La clorita es troba generalment com a agregats criptocristallins de color verd intens,
associats a altres minerals com la flogopita i l’olivina. Rares vegades es troba en forma
de cristalls individuals. Aquests solen ser hipidiomorfs, d’aproximadament 1 mm de
llarg, incolors o amb un tint verdds i amb molt baixa birefringéncia. Alguns agregats
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L’olivina, molt fractu-

una hornblendita olivinica.

a parcialment reemplagada per serpentina i clorita. a) LPP. b) LPC.
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Taula 7.2: Analisis modals d’hornblendites oliviniques amb espinella (%).

Amp

Ol Opx Srp Phl Chl Opq Spl
m v f

SQ-32A 10,9 232 132 11,9 141 48 75 104 13 27

SQ-32B 21,7 124 88 23,7 131 19 91 6,4 1,6 1,3

semblen reemplagar I’amfibol.

La serpentina apareix associada sobretot a l'olivina, en les fractures d’aquesta o
reemplacant-la completament. Forma agregats fibrosos de color verd molt pallid o in-
colors que creixen perpendicularment a les vores de la fractura.

L’apatita forma cristalls allotriomorfs o hipidiomorfs de 0,15mm a 0,75 mm. Els
cristalls de menor mida s’han observat associats a zones amb minerals secundaris com
la clorita, mentre que els més grans s’han observat com a inclusi6é en amfibol marro.

L’ortopiroxé i 'espinella verda s’han trobat en una tGnica mostra d’aquesta tipolo-
gia. El primer en forma de cristall hipidiomorf d’1,05mm quasi completament reem-
placat per un agregat d’amfibols incolors d’habit fibrés (possiblement cummingtonita),
serpentina i clorita. L’espinella, en canvi, s’ha trobat com a inclusié hipidiomorfa de
0,19 mm en la vora incolora d’un amfibol.

Els minerals opacs son sobretot magnetita i pirrotina. La magnetita forma petits
cristalls equidimensionals d’entre 0,04 mm i 0,16 mm que formen agregats i reomplen
fractures en I'olivina. També es troba formant lamines entre I'exfoliacié de la flogopita
(Figura 7.4). La pirrotina forma cristalls allotriomorfs d’entre 0,03 mm i 0,1 mm.

7.1.2.4 Hornblendites oliviniques amb espinella

Les hornblendites oliviniques amb espinella es caracteritzen per una textura equigra-
nular de gra gros (Figura 7.5). L’amfibol és el mineral dominant, seguit per l'olivina,
Portopiroxe, la flogopita i ’espinella, a més de minerals opacs (Taula 7.2). També hi ha
minerals secundaris com la clorita i les serpentines.

L’amfibol forma grans cristalls allotriomorfs de fins a 3 cm. La zonaci6é que presen-
ten és semblant a la descrita en la § 7.1.2.1, amb la diferéncia que la zona verd clara sol
estar poc o gens desenvolupada. Els nuclis sén d’'un marré més intens que en els ca-
sos precedents. Presenta una textura poiquilitica amb gran abundancia d’olivina i, més
rarament, ortopiroxe.

L’olivina forma cristalls allotriomorfs de contorns més o menys arrodonits, més ra-
rament hipidiomorfs o idiomorfs amb les arestes arrodonides; i es troba sempre inclosa
en 'amfibol, 'ortopiroxé o la flogopita (Figura 7.5). La mida dels cristalls varia entre
0,21 mm i 1,76 mm, amb una mida mitjana de 0,65 mm. Presenten una fracturacié analo-
ga a la descrita en la § 7.1.2.3, pero el grau de serpentinitzacio és gairebé nul. En canvi,
alguns cristalls han estat completament reemplacats per un agregat criptocristalli verd
o ataronjat (bowlingita). A prop de les zones alterades a clorita, I’olivina sovint es tro-
ba reemplacada, totalment o parcial, per amfibol incolor cummingtonitic (cf. § 7.1.2.1,
Figura 7.3c,d). Com a inclusions s’hi troben petits cristalls d’espinella marré (v. més
avall). Alguns cristalls d’olivina mostren signes de corrosié magmatica.
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Figura 7.5: Hornblendita olivinica amb espinella. Els amfibols de fins a 3 cm apareixen majori-
tariament en posicié d’extincid, I'ortopiroxe presenta colors d’interferéncia grisos de primer
ordre, mentre que la flogopita presenta colors d’interferéncia fins a la part alta del segon or-
dre. Noteu la quantitat d’inclusions d’olivina (colors d’interferéncia fins a la part baixa del
segon ordre).
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Figura 7.6: Hornblendita olivinica amb espinella. a) Agregat d’espinella verda de 0,75 mm rode-
jat per un agregat de clorita (incolor, relleu baix) en amfibol incolor (relleu moderat). LPP.
b) Agregat d’espinella verda amb nucli marré (amb major reflectivitat). Imatge d’electrons
retrodispersats.

L’ortopiroxé forma cristalls hipidiomorfs de mides compreses entre els 5mm i els
10 mm. Presenten inclusions d’olivina i d’espinella marré o marré verdosa en alguns
casos. A més, hi ha algunes inclusions d’amfibol incolor allotriomorf de morfologies
arrodonides, possiblement pseudomorfes d’olivina o un altre mineral. Alguns cristalls
mostren corrosié magmatica en forma de vores sinuoses i ben definides en contacte
amb hornblenda marré. A les vores i al llarg de fractures, els cristalls solen estar parci-
alment reemplagats per un amfibol fibrés incolor, que per les caracteristiques optiques
s’identifica com a cummingtonita. A més, alguns cristalls estan parcialment reempla-
cats per bowlingita.

La flogopita forma cristalls allotriomorfs o rarament hipidiomorfs de mides entre
1mm i 8mm de llargada, i de 3mm de gruix maxim. Mostra un pleocroisme en tons
marrons groguencs pallids a groc molt pallid, gairebé incolor. Alguns nuclis de cristalls
grans poden ser més marcadament marrons. Freqlientment hi ha una zonacié cap a la
vora en qué el color es fa més pallid i pren una tonalitat verdosa acompanyat d’una
disminuci6 de la birefringéncia, la qual cosa suggereix una clorititzaci6 incipient. Es
freqiient trobar inclusions d’oxids de ferro entre els plans d’exfoliacio.

La clorita es troba bé en forma d’agregats criptocristallins juntament amb altres
minerals com la serpentina, bé en forma de cristalls hipidiomorfs o allotriomorfs que
arriben a fer 1,77 mm de llarg. Aquests ultims sén incolors o lleugerament verdosos i
de vegades contenen alguna inclusié d’espinella verda. Es possible que aquesta tltima
tipologia de clorita provinga del reemplacament total de la flogopita.

L’espinella és de dos tipus diferents. El primer tipus és una espinella marrd que
apareix invariablement en forma de petits cristalls hipidiomorfs o idiomorfs de 15 pm
a 30 pm de diametre com a inclusio6 en olivina o ortopiroxe. Aquest tipus correspon a la
picotita o la cromespinella-Al El segon tipus, molt més abundant, és una espinella verda
que forma cristalls hipidiomorfs, rarament idiomorfs, d’entre 0,02 mm i 0,11 mm, amb
una mitjana de 0,05 mm. Sovint es troba formant agregats que excepcionalment poden
arribar als 0,75 mm (Figura 7.6a). Aquest tipus correspon al pleonast. Alguns cristalls
presenten una marcada zonacié amb el nucli marré i la vora verda (Figura 7.6b).

Els minerals opacs sén principalment la magnetita i la pirrotina, amb quantitats
molt subordinades de pirita. La magnetita forma agregats de petits cristalls d’entre 5 um
i 15 um associats a olivines alterades, concentrant-se en les fractures o en les vores dels
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Taula 7.3: Analisis modals d’hornblendites oliviniques amb plagioclasi i piroxens (%).

Amp Ol Opx Cpx Phl Pl Chl Srp Opq Spl Altres

m v f

S17-47A 16,3 48,6 52 10,0 86 33 08 37 11 05 1,5 04 -
S17-47E 21,3 410 3,8 96 83 49 14 46 33 02 1,2 03 <0,1

cristalls. Sovint estan zonades i presenten un nucli de picotita amb menor reflectivitat.
La pirrotina forma cristalls equidimensionals d’entre 0,1 mm i 0,5 mm, sovint arrodonits,
i sol estar associada a petits cristalls de pirita o calcopirita.

7.1.2.5 Hornblendites oliviniques amb plagioclasi i piroxens

Les hornblendites oliviniques amb plagioclasi i piroxens son la tipologia d’hornblendita
més escassa. Es caracteritzen per una textura inequigranular dominada per grans amfi-
bols poiquilitics en una matriu de gra més fi formada principalment per altres amfibols
i, en algunes zones, per grans cristalls intersticials de plagioclasi poiquilitica, amb inclu-
sions de clinopiroxe i poca olivina (Figura 7.7). L’espinella es troba en petites quantitats
(Taula 7.3).

Els amfibols presents en aquesta tipologia sén semblants als descrits en les sec-
cions precedents (e.g. §7.1.2.1). Un primer tipus es troba en forma de grans cristalls
allotriomorfs d’entre 0,5 cm i 2 cm, amb nuclis marrons i vores verdoses a incolores. La
principal diferéncia amb les tipologies anteriorment descrites és el tipus d’inclusions
que presenten. A més d’incloure una gran quantitat de cristalls d’olivina, inclouen cris-
talls d’ortopiroxé i clinopiroxé. Aquest ultim mineral es troba sempre amb morfologies
vermiculars indicatives d’'una corrosié magmatica.

La segona tipologia d’amfibols és de mida inferior, entre els 0,4 mm i els 2 mm, mar-
cadament més verds que les vores dels cristalls zonats.

L’olivina es troba com a inclusi6é en I'amfibol, 'ortopiroxé i més rarament en la
plagioclasi, amb la qual mostra tot un seguit de corones de reacci6 (v. més avall). Els
cristalls son allotriomorfs arrodonits o hipidiomorfs amb les arestes arrodonides, de mi-
des compreses entre els 0,15 mm i els 2,08 mm, i amb una mida mitjana de 0,61 mm. Si
bé solen estar profusament fracturats el grau de serpentinitzaci6 és gairebé nul. Presen-
ten inclusions hipidiomorfes i idiomorfes d’espinella marré (picotita). S"han observat
alguns cristalls amb golfs de corrosié que queden inclosos de manera compartida en
ortopiroxe i hornblenda.

L’ortopiroxé es presenta en forma de cristalls hipidiomorfs d’entre 0,7 mm i 2,5 mm.
Contenen inclusions d’olivina, espinella marré i de vegades clinopiroxé. Alguns cris-
talls inclosos en hornblenda marré-verdosa estan parcialment transformats a cum-
mingtonita.

La plagioclasi forma cristalls allotriomorfs de fins a 5mm amb un marcat caracter
poiquilitic. No s’aprecia cap zonaci6. Les macles més habituals son les polisintétiques se-
gons la llei de I’albita, de vegades combinada amb la macla segons la llei de Carlsbad. Les
inclusions que presenten sén principalment de clinopiroxe, més rarament d’ortopiroxe
i olivina. En aquest dltim cas, I’olivina mai esta en contacte directe amb la plagioclasi
ja que existeix una corona de reaccié (v. més avall §7.1.2.5.1). En general, la plagio-
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Figura 7.7: Hornblendita olivinica amb plagioclasi i piroxens. A esquerra, un gran cristall de
plagioclasi calcica amb inclusions de clinopiroxe i olivina amb corones de reaccid. Els cristalls
d’olivina parcialment inclosa en amfibol (a la dreta de la imatge, colors d’interferéncia grocs
de primer ordre) mostren la corona només en el contacte amb la plagioclasi. a) LPP. b) LPC.
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clasi presenta un grau de sericititzacié important que oblitera bona part de les seues
caracteristiques.

El clinopiroxé es troba quasi invariablement com a inclusid, principalment en la
plagioclasi. Forma cristalls hipidiomorfs o idiomorfs de 0,15 mm a 0,35 mm. De vegades
s’observa un reemplacament parcial per amfibol tremolitic en forma irregular tant per
dintre com per fora dels cristalls. El clinopiroxe inclos en I’hornblenda marré o verdosa
sempre presenta morfologies vermiculars.

La flogopita es troba en forma de cristalls hipidiomorfs de mides molt variables
entre 0,70 mm i 1,45 cm. El pleocroisme varia de groc clar a incolor. Igual que en els
casos anteriorment descrits, presenta una zonacio cap a les vores en qué el color es fa
progressivament més pallid i hi ha una disminucié de la birefringencia. Aixo suggereix
una clorititzaci6 incipient. En general es troba de manera intersticial entre els cristalls
d’amfibol i molt rarament com a petites inclusions de 0,2 mm a prop de les vores, mai
en els nuclis marrons. L’olivina és I'nica inclusi6 que presenta, exceptuant les lamines
d’oxids de ferro que es troben de vegades en els plans d’exfoliacio.

La magnetita i la pirrotina son els minerals opacs més abundants. La magnetita for-
ma petits cristalls d’entre 5 pum i 65 pm associats sobretot a I’olivina en diferents graus
d’alteracio, on sol trobar-se en les fractures o en les vores dels cristalls. Es molt freqiient
la presencia de cristalls zonats, on el nucli té les mateixes caracteristiques optiques que
la picotita. La pirrotina forma cristalls equidimensionals, allotriomorfs i sovint arrodo-
nits o de morfologia irregular, d’entre 0,06 mm i 0,65 mm. Sol estar associada a petits
cristalls de pirita o, més rarament, calcopirita. També s’hi han trobat inclosos alguns
cristalls d’espinella—magnetita. Els cristalls més petits i arrodonits sovint estan com a
inclusi6 en olivines o piroxens.

7.1.2.5.1 Corones de reaccié olivina—plagioclasi La caracteristica més destacable
d’aquesta litologia és la preséncia d’una corona de reacci6 que envolta ’olivina inclosa
dins la plagioclasi. Aquesta corona només apareix en contacte entre la plagioclasi i
Polivina, fet que queda evidenciat en els casos on un cristall d’olivina queda parcialment
inclos en amfibol i en plagioclasi (Figura 7.7).

Els cristalls d’olivina presenten morfologies irregulars, amb vores més o menys lo-
bullades o crenades les quals sén opaques a causa de petites patines d’oxids de ferro
(Figura 7.8). Les imatges del microscopi electronic de rastreig mostren una lleugera
zonacid cap a les vores.

En contacte amb la vora de l'olivina es troba sempre un agregat de tremolita incolo-
ra. Els cristalls que formen I'agregat tenen formes allargades, amb mides al voltant dels
60 pm. En general, el limit exterior d’aquests agregats sembla correspondre al limit del
cristall original d’olivina.

La seglient zona de la corona no esta sempre present i correspon a un agregat de
clorita, potser mesclada amb alguns cristalls aciculars de tremolita o un altre amfibol. La
clorita forma cristalls fibroradiats (o agregats amb la mateixa orientaci6 optica) d’entre
50 pm i 70 pm de llarg.

Seguidament s’hi troba una corona d’hornblenda marré. Els cristalls que formen
la corona solen ser de mides al voltant dels 10 pm o 20 pm de llarg, cosa que dificul-
ta la determinaci6 de les propietats optiques com la birefringéncia, que a més queda
emmascarada per la coloracié del mineral.
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Figura 7.8: Corona de reacci6 entre I'olivina i la plagioclasi d’'una hornblendita olivinica amb
plagioclasi i piroxens. A dalt de la imatge, el cristall d’olivina presenta una vora irregular
opaca a causa dels oxids de ferro. En contacte amb aquesta hi ha una zona de tremolita
(colors d’interferéncia fins al segon ordre), seguida per una zona amb clorita fibroradiada i
finalment una corona d’hornblenda marré. a) LPP. b) LPC.
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Figura 7.9: Hornblendita olivinica amb plagioclasi i piroxens. Imatge d’electrons retrodispersats
d’una corona de reaccié. A baix a I'esquerra, cristall d’olivina amb lamines d’oxids de ferro a la
vora. La zona adjacent a 'olivina correspon a la tremolita, seguida per ’hornblenda. Aquesta
ultima zona presenta cristalls esquelétics d’espinella.

Juntament amb I’hornblenda d’aquesta zona es troba de vegades una espinella ver-
da en forma de cristalls esquelétics de pocs micrometres (Figura 7.9). També es pot
trobar en altres posicions més allunyades de la corona en forma de petits cristalls més
o menys equidimensionals de 50 um. Aquests tltims semblen aprofitar inclusions de
picotita preexistent per nuclear.

En alguns casos s’observa una tltima corona de clorita de les mateixes caracteristi-
ques que 'anteriorment descrita.

7.2 Bojites

7.2.1 Condicions d’aflorament i caracteristiques macroscopiques

Les bojites constitueixen el gruix del Complex mafic i afloren principalment a les im-
mediacions de la presa de Susqueda i a ambdds vessants de la muntanya de Sant Benet,
i es calcula que aproximadament ocupen una area d’uns 5,8 km? (§ 6.3.2). El seu aspec-
te macroscopic és molt caracteristic. Presenten un aspecte massiu i compacte, sovint
de colors grisos o negres segons la mida de gra i el grau d’alteracié dels minerals. Les
varietats de gra mitja o gros solen presentar colors grisos, resultat del negre verdos de
I’amfibol i el blanc de la plagioclasi. En fractura fresca, la plagioclasi és més grisa, amb
una certa tonalitat blavosa. En les varietats de gra fi el color de ’amfibol domina sobre
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Taula 7.4: Analisis modals de bojites (%). Les diferents mostres S17-25 corresponen a les tres
parts indicades en la Figura 7.11.

Plagioclasi Amfibol Opacs Biotita Altres

S16-24 44,6 51,7 3,5 — —

SU-1 40,6 55,7 3,4 — —

SQ-31 45,7 48,4 3,7 1,1 0,8¢

$17-25(a) 413 54,1 3,5 1,0 <0,1

S17-25(B) 51,4 42,3 4,6 1,3 0,2

S17-25(c) 69,8 14,7 3,8 11,7 —
a. Apatita.

el color clar de la plagioclasi (e.g. Figura 7.10, Figura 7.11, Figura 7.12). Les varietats
porfiriques leucocratiques (e.g. Figura 7.15) solen ser molt blanques, amb grans taques
d’amfibol allotriomorf.

En alguns afloraments dominen les facies de gra fi amb un bandat mineralogic i
textural evident (Figura 7.10 i Figura 7.11). Algunes de les caracteristiques macrosco-
piques com la simetria que mostren moltes de les bandes, 'atasconament d’aquestes
(Figura 7.11) i les inflexions que s’observen en alguns casos (Figura 7.10b) suggereixen
que aquest bandat és degut a la intrusi6 successiva de magmes de composici6 lleugera-
ment diferent.

A més, algunes facies presenten una marcada fabrica planar definida per 'orientacié
de cristalls de plagioclasi en les varietats fines i de vegades amfibols en les de gra mig
(Figura 7.11). Aquesta textura, anomenada «traquitoide» (MACKENZIE et al., 1984), re-
corda a la textura traquitica de les roques volcaniques.

El grau d’alteraci6 varia molt d’aflorament en aflorament, inclds en afloraments
separats pocs metres de distancia. L’alteraci6 de les roques bojitiques és bastant ca-
racteristica i facilment reconeixible al camp. La plagioclasi és el primer mineral en
meteoritzar-se, mentre que 'amfibol resisteix millor la meteoritzacié. El producte de la
meteoritzaci6 total de les bojites és una regolita marré clar rica en argila i que gene-
ralment inclou poca fracci6 de mida sorra (principalment quars). Es habitual trobar-hi
blocs arrodonits de roca sense alterar.

Les varietats de gra gros (Figura 7.2.2.3) i els pegmatoides dioriticobojitics (Figu-
ra 7.2.2.7) se troben principalment en forma d’enclavaments en el si de les altres varie-
tats.

7.2.2 Petrografia
7.2.2.1 Bojites de gra fi

Aquesta tipologia de bojites presenta una textura inequigranular o, més rarament, equi-
granular de gra fi. Els minerals presents son, en ordre decreixent d’abundancia, I’horn-
blenda, la plagioclasi i els minerals opacs (Taula 7.4). A més a més, en algunes mostres hi
és present la clorita, probablement pseudomorfa de biotita, i petites quantitats d’apatita.
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Figura 7.10: Afloraments de bojites bandades. a) Aspecte general del bandat. El bandat es deu a
diferéncies en la mida i la moda dels minerals. b) Detall d’'una de les bandes. La inflexié de
la banda suggereix que es tracta d’una estructura formada per intrusié d’un magma, no per
acumulacié de cristalls.
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La plagioclasi constitueix I'inic mineral félsic d’aquestes roques. Es troba tant en la
matriu de gra fi com en forma de fenocristalls que confereixen a la roca el seu habitual
aspecte puntejat (Figura 7.11). La plagioclasi es presenta en la matriu de gra fi com a cris-
talls tabulars idiomorfs o hipidiomorfs de mides compreses entre els 0,3 mm i 0,5 mm
de llargada. Hi ha un clar predomini de cristalls maclats segons la llei de Carlsbad so-
bre altres lleis de macla. La macla polisintética segons la llei de ’albita és poc freqiient,
mentre que la macla segons la llei de la periclina és rara. La zonacié que presenten és
bastant feble. En general els cristalls estan poc o gens alterats.

La plagioclasi que forma els fenocristalls presenta unes caracteristiques ben dife-
rents de anterior. Si bé també tendeix a I'idiomorfisme, presenta un habit més equi-
dimensional, no tan marcadament tabular, sobretot evident en els nuclis dels cristalls.
La mida dels cristalls oscilla entre 1 mm i 3 mm. La zonaci6 és continua amb un canvi
acusat entre la vora i el nucli; rarament és oscillatoria. Els cristalls de majors mides so-
vint presenten una textura en colador (sieve texture). La macla segons la llei de Carlsbad
apareix amb la mateixa freqiiencia que la polisintética segons la llei de I’albita, mentre
que la de la periclina és rara. A més de per cristalls individuals, la textura inequigranu-
lar ve determinada per plagioclasi de 0,5 mm amb textura glomeroporfirica, en que els
glomeéruls arriben a fer fins a 2,5 mm.

L’hornblenda constitueix el mineral més abundant d’aquesta litologia, a més de ser
molt sovint 'dnic mineral mafic present. Forma cristalls allotriomorfs o hipidiomorfs
intersticials de color marr6, de vegades amb les vores verdes, o bé totalment verd clar en
algunes zones. Mentre que els cristalls de tonalitats marrons sén fortament pleocroics,
els de color verd presenten un pleocroisme feble. En algunes facies on I’hornblenda
és més prismatica o columnar hipidiomorfa les seccions basals presenten una macla
simple segons {100}. La mida de ’hornblenda és més variable segons la mostra que la
de la plagioclasi (v. Figura 7.12). En les facies de gra fi la mida mitjana dels cristalls és
de 0,3 mm, mentre que a les facies de gra mitja-fi les seccions longitudinals fan entre
0,7mm i 1,7 mm, amb una longitud maxima de 4 mm aproximadament.

Els minerals opacs es presenten en forma de cristalls allotriomorfs de mides varia-
des, compreses entre els 0,1 mm i 0,3 mm de diametre. Amb llum reflectida s’ha pogut

Figura 7.11: Bojita de gra fi bandat S17-25. S’hi distingeixen tres parts disposades de manera
simétrica: una part externa de gra fi melanocratica (A), una part intermédia de gra fi mesocra-
tica (B) i una part central de gra gros (c), també mesocratica. Vegeu també les analisis modals
de la Taula 7.4.
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Figura 7.12: Bojites amb fabrica planar. a) Bojita de gra mitja—fi SU-1. b) Bojita de gra fi, lleuge-
rament porfirica, S16-24. Vegeu també les analisis modals de la Taula 7.4.

determinar que el mineral opac més abundant és la ilmenita. Altres minerals com la
pirita, la magnetita o la pirrotina sén comparativament més escassos.

Com a minerals accessoris s’hi poden trobar en algunes mostres cristalls prismatics
idiomorfs d’apatita, que en alguns casos excepcionals arriben a fer 0,3 mm de llarg.

La biotita, quan hi és present, es troba en forma de petits cristalls allotriomorfs
dispersos en la matriu de gra fi, associada a ’hornblenda. Sén de color marré ataronjat
intens, amb un marcat pleocroisme.

Els cristalls de zirc6 sén molt escassos i gairebé sempre tenen morfologies arrodo-
nides o irregulars. Les mides estan compreses entre 70 um i 150 pm.

7.2.2.1.1 Facies bandades Tal i com es pot inferir de les analisis modals de la Tau-
la 7.4, corresponents a la mostra de la Figura 7.11, el bandat que s’observa en algunes
roques d’aquesta tipologia respon, principalment, a diferéncies en les proporcions mo-
dals dels diferents minerals que les constitueixen. A més de les diferéncies en la moda,
el tipus d’amfibol de les bandes melanocratiques i mesocratiques és diferent. Mentre
que en les bandes melanocratiques (a), que soén les dominants, I’amfibol és una horn-
blenda marré (v. supra), en les bandes mesocratiques (B), més infreqiients, I’amfibol
és una cummingtonita de colors marrons clars, amb una mida i un habit analeg al de
I’hornblenda amb I’habitual maclat polisintétic segons {100}. D’altra banda, a més de la
disposicio simétrica que solen presentar aquestes bandes, és caracteristica la presencia
d’una part central, en general estreta, de mida de gra mitjana o inclds grossa en qué
hi ha una major abundancia de biotita i plagioclasi, i ’amfibol forma prismes d’habit
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Figura 7.13: Bojita de gra mitja S16-32.

Taula 7.5: Analisis modals de bojites de gra mitja (%).

Plagioclasi Hornblenda Biotita Quars Opacs Altres

S15-1 40,0 39,1 11,9 8,0 1,0 —
S15-2 49,9 38,0 6,8 5,0 0,2 0,1
$16-32 46,5 47,2 0,8 1,2 42 0,1
S16-109 49,1 39,2 5,3 7,0 0,1 <0,1

columnar. Val a dir, a més, que mentre I’amfibol en aquestes bandes apareix fresc, la
biotita presenta un avancat estat de clorititzacié. Aquestes bandes centrals de gra gros
actuen de pla de debilitat, per la qual cosa és freqiient trobar exposades superficies amb
grans cristalls d’amfibol.

7.2.2.2 Bojites de gra mitja

Les bojites de gra mitja presenten una textura equigranular on els minerals dominants
son la plagioclasi i 'hornblenda en proporcions semblants, amb quantitats accessories
de quars, biotita i minerals opacs (Figura 7.13, Taula 7.5).

La plagioclasi forma cristalls tabulars hipidiomorfs de mides compreses entre els
0,5mm i els 3 mm. Majoritariament presenta una zonaci6 normal, algunes vegades amb
canvis abruptes entre el nucli i la vora, mentre que alguns cristalls tenen una zonacié
irregular (patchy zoning). Les macles més habituals son les polisinteétiques segons la
llei de I’albita en combinacié amb la llei de Carlsbad o de la periclina. La presencia
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d’inclusions és poc freqiient: s’ha observat hornblenda inclosa en alguns cristalls i molt
rarament minerals opacs.

L’hornblenda forma cristalls prismatics hipidiomorfs o allotriomorfs, d’aproxima-
dament entre 0,7 mm i 3,5 mm. El color de I’hornblenda varia entre tonalitats marro—
verdoses al centre i verd pallid o incolor a les vores. Alguns cristalls presenten un canvi
de color molt abrupte entre el nucli amb tendéncia a I'idiomorfisme i la vora. Les secci-
ons basals presenten de vegades macles simples (o dobles) segons {100}. Les inclusions
més habituals sén de minerals opacs, encara que també s’hi han trobat petits cristalls
de biotita i plagioclasi. Alguns cristalls tenen inclusions de quars de morfologia vermi-
cular. Els cristalls d’amfibol en contacte amb el quars presenten cares cristallines ben
desenvolupades contra aquest.

La biotita forma cristalls tabulars hipidiomorfs d’entre 0,8 mm i 1,2 mm, i que poden
arribar a fer 3 mm. Les biotites incloses en altres minerals son de mides molt petites.
Mostren un pleocroisme intens entre el marré ataronjat i el groc molt pallid. Mostren
un grau variable de clorititzacié segons I’aflorament.

El quars forma cristalls allotriomorfs d’1 mm aproximadament, de vegades formant
agregats d’un parell de millimetres.

Els minerals opacs son principalment ilmenita o magnetita, amb poca quantitat de
pirita. La ilmenita forma cristalls hipidiomorfs o idiomorfs que sovint presenten un
habit esquelétic. La mida varia entre 0,1 mm i 3,3 mm. Les macles polisintétiques sén
molt freqiients.

7.2.2.3 Bojites de gra gros

Les bojites de gra gros tenen una textura inequigranular formada per proporcions sem-
blants d’hornblenda i plagioclasi. Com a minerals accessoris s’hi troba principalment la
ilmenita i rarament I’apatita i la titanita. El mineral secundari més habitual és la clorita.

L’hornblenda forma cristalls prismatics hipidiomorfs o idiomorfs de 2,3 mm a 3 mm
de diametre i 75 mm de llarg, encara que poden arribar a fer 175 mm. Es de color marro
intens i de vegades s’aprecia una certa zonaci6é cap a la vora que grada a un marré
més clar amb un to verdds. Alguns cristalls presenten macles simples segons {100}. De
vegades presenta nuclis buits* on s’hi troba plagioclasi. Les inclusions que presenta son
principalment d’ilmenita en cristalls equidimensionals. Alguns cristalls d’hornblenda
presenten rars pseudomorfs analegs als de les hornblendites (§7.1.2.1).

La plagioclasi forma cristalls hipidiomorfs o allotriomorfs intersticials de mides en-
tre 1,7 mm i 3,8 mm, amb una mida mitjana de 2,9 mm. Les macles més habituals sén
segons la llei de Carlsbad i sovint es combina bé amb la de la periclina o amb la de
lalbita. Els cristalls presenten una zonaci6é normal amb un salt brusc pero continu cap
a la vora. Els nuclis solen estar lleugerament sericititzats, mentre que les vores es man-
tenen fresques.

La ilmenita forma cristalls hipidiomorfs equidimensionals o tabulars, sovint amb
habit esqueletic. Els cristalls solen tenir mides al voltant dels 0,40 mm, encara que al-
guns cristalls tabulars poden arribar a fer 1,2 mm. Els cristalls inclosos en I’hornblenda
son els de dimensions més petites.

1. Aquesta caracteristica és anomenada habitualment hollow cores en la literatura (e.g. PITCHER i BERGER,
1972).
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Figura 7.14: Bojita de gra gros S16-60. Els minerals dominants sén I’hornblenda i la plagioclasi.
El mineral opac és ilmenita. LPP.
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Taula 7.6: Analisis modals de quarsobojites (%).

Plagioclasi Hornblenda Biotita Quars Opacs Altres

$16-53 53,6 18,4 14,2 14,8 - 0,2
S16-54 49,3 19,8 13,4 15,4 1,4 0,4
S17-43 47,6 20,7 17,4 13,5 0,7 <0,1
S17-78 52,1 18,4 14,2 14,8 - 0,3

L’apatita és rara i es presenta com a cristalls idiomorfs inclosos en les vores de
I’hornblenda. El diametre dels cristalls ronda els 0,2 mm.
La titanita forma cristalls allotriomorfs intersticials de 0,55 mm.

7.2.2.4 Quarsobojites

Les quarsobojites es caracteritzen per una textura equigranular de gra mig dominada
per plagioclasi, seguida de ’hornblenda i quantitats similars de biotita i quars (Tau-
la 7.6). Les varietats amb mida de gra progressivament més fina graden cap a les tona-
lites biotiticohornbléndiques de les zones hibrides heterogénies (§ 7.4.2.3).

La plagioclasi forma cristalls tabulars hipidiomorfs de 0,55 mm a 2,3 mm amb una
zonacié normal que sol presentar un canvi abrupte entre el nucli idiomorf'i la vora. Les
macles polisintétiques segons la llei de ’albita son les més comunes i sovint es troben
combinades amb la macla de Carlsbad. Alguns cristalls presenten la macla segons la
llei de la periclina, encara que en menor mesura.

La plagioclasi es pot trobar de vegades com a fenocristalls de mida superior a les
plagioclasis de la matriu. Presenten una zonacié normal i un canvi abrupte entre la vora
i el nucli, i en alguns casos presenten també una zonaci6 irregular. Alguns d’aquests
fenocristalls arriben a tenir 4 mm de diametre i semblen ser una agrupacié de diversos
fenocristalls units per sinneusi amb un sobrecreixement posterior.

L’hornblenda forma cristalls hipidiomorfs d’habit prismatic curt. La seua mida esta
compresa entre 0,3mm i els 1,9 mm. El pleocroisme de ’hornblenda és predominant-
ment en tons verds, amb alguns nuclis més marronosos. En canvi, alguns cristalls més
petits arriben a tenir tonalitats verd-blavoses. Els minerals inclosos més habituals sén
la biotita i la plagioclasi. La relacié entre la biotita i I’hornblenda sembla ser de re-
emplacament de la primera per la segona. Els cristalls en contacte amb el quars solen
desenvolupar vores cristallines ben formades.

La biotita forma cristalls tabulars hipidiomorfs o allotriomorfs de mides compreses
entre els 0,35 mm i els 2,0 mm. Presenten un pleocroisme en tons marrons o marrons
ataronjats cap a marro clar. Els cristalls inclosos en hornblenda semblen haver estat par-
cialment reemplagats per aquesta tltima. A més, alguns cristalls de biotita mostren una
textura simplectitica a la vora, formada per I'intercreixement d’ilmenita i plagioclasi.

El quars es presenta en forma de cristalls equidimensionals de 0,25 mm a 0,7 mm,
bé intersticials, bé en agregats d’alguns millimetres. Presenten una lleugera extincié
ondulosa i les vores irregulars. Com a inclusio s’hi troba principalment I'apatita.

La ilmenita és el mineral opac més abundant. Forma cristalls equidimensionals allo-
triomorfs d’aproximadament 0,1 mm. També s’hi poden trobar petits cristalls de pirita.
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Taula 7.7: Analisis modals de bojites porfiriques poiquilitiques (%).

Plagioclasi Hornblenda Biotita Quars Opacs Altres

S516-38 53,1 32,4 9,9 1,9 2,5 0,2
518-39 52,3 29,2 14,3 2,0 1,8 0,4
518-43 68,5 19,7 7,8 3,2 0,4 0,4
S16-14 74,0 17,2 5,1 3,1 0,4 0,2

L’apatita forma cristalls idiomorfs d’habit prismatic elongat de fins a 0,65 mm de
llarg. El seu diametre oscilla entre 0,15 mm i 0,20 mm. Solen estar inclosos en el quars
o en les vores de les plagioclasis.

L’allanita s’ha trobat en algunes mostres en forma de cristalls idiomorfs d’1 mm.
Mostra un pleocroisme en tonalitats marrons groguenques i presenta una marcada zo-
naci6 oscillatoria. El nucli tendeix a tenir un color més clar que la vora.

El zirco es presenta com a cristalls hipidiomorfs o allotriomorfs de morfologia arro-
donida, i molt rarament com a cristalls idiomorfs. La mida mitjana dels cristalls ronda
els 0,15 mm. Excepcionalment es poden trobar cristalls de fins a 0,45 mm.

7.2.2.5 Bojites porfiriques poiquilitiques

En general, les roques que s’inclouen en aquest tipus tenen una textura faneritica de
gra fi a mitja, caracteritzada pel marcat caracter porfiric dels amfibols poiquilitics, molt
rics en inclusions de plagioclasi (Figura 7.15).

Els minerals més abundants sén, en ordre decreixent d’abundancia, la plagioclasi,
I’hornblenda, la biotita i el quars; a més dels minerals opacs i petites quantitats d’apatita,
titanita o zirc6 (Taula 7.7). Les proporcions relatives entre els tres minerals principals
s6n molt variables, sobretot pel que respecta al contingut en plagioclasi en relaci6 a
I’hornblenda, donant-se casos extrems en queé la proporcié d’amfibol és tan baixa que
la roca passa a ser leucocratica (e.g. Figura 7.15 i Taula 7.7).

La plagioclasi forma cristalls tabulars hipidiomorfs o idiomorfs, de mides general-
ment compreses entre els 0,5 mm i 1,6 mm, encara que algunes mostres tenen una mida
de gra més fina i homogeénia, rondant els 0,2 mm. La macla segons la llei de Carlsbad és
gairebé ubiqua, de vegades combinada amb la polisintética segons la llei de la periclina.
Els cristalls presenten una marcada zonaci6 entre el nucli i la vora, molt ben desenvolu-
pada en les varietats de mida de gra més grossa. A diferéncia dels cristalls de la matriu,
els cristalls inclosos en I’hornblenda i, en menor mesura, en la biotita presenten una
zonacid poc o gens desenvolupada i sén de mida sensiblement inferior.

L’hornblenda forma cristalls allotriomorfs de mida molt variable, pero generalment
entre 2mm i 6 mm. Tenen pleocroisme en tons marronosos i verdosos. En les varietats
meés riques en biotita el color de ’hornblenda és verd intens.

La biotita es presenta en forma de cristalls tabulars hipidiomorfs o allotriomorfs
de mides variables compreses entre 1 mm i 4 mm. El pleocroisme varia del taronja a
gairebé incolor en la majoria dels casos, si bé les mostres de gra més fi presenten colors
més intensos.

En molts casos la biotita esta estretament associada a I’hornblenda, de manera que
de vegades hi ha transits insensibles entre els dos minerals.
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Figura 7.15: Bojita porfirica poiquilitica leucocratica S16-14. a) Vista de visu de la mostra. Desta-
quen els amfibols d’aproximadament 1 cm de diametre. b) Vista de detall d’un dels amfibols.
Destaca el caracter poiqulitic de Pamfibol i abundancia de plagioclasi que inclou.

El quars forma cristalls allotriomorfs intersticials d’entre 0,5mm i 1,7 mm amb ex-
tincié ondulosa. A 'igual que I’hornblenda i la biotita té un cert caracter poiquilitic.
Els minerals que creixen en contacte amb el quars presenten sovint cares ben formades
contra aquest, fet molt evident en el cas de I’hornblenda.

7.2.2.6 Bojites cummingtonitiques

Les bojites cummingtonitiques presenten una textura equigranular de gra mitja a fi
i estan composats essencialment per plagioclasi i amfibol del tipus cummingtonita, a
més d’una certa quantitat de quars i biotita (Taula 7.8, Figura 7.16).

La plagioclasi forma cristalls tabulars hipidiomorfs i idiomorfs de mides que van
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Taula 7.8: Analisis modals de bojites cummingtonitiques (%).

Plagioclasi Cummingtonita Biotita Quars Opacs Altres

516-103 55,1 30,2 5,5 9,0 <0,1 0,1
517-9 55,0 19,8 13,7 9,6 1,6 0,3

Figura 7.16: Bojita cummingtonitica S16-103. La cummingtonita és de color groguenc molt clar
amb colors d’interferéncia entre grocs de primer ordre i blaus de segon ordre i mostra la macla
polisintética caracteristica. a) LPP. b) LPC.

des dels 0,7 mm als 1,25 mm de llarg. Presenta una marcada zonaci6 entre el nucli lleu-
gerament sericititzat i la vora (Figura 7.16). Les macles més habituals son segons la
llei de Carlsbad i polisintética segons la llei de la periclina, amb menor preséncia de
macles polisintétiques segons la llei de I’albita. Presenta com a inclusions cristalls de
cummingtonita, i rarament d’altres plagioclasi més petites i biotita.

La cummingtonita forma cristalls columnars o aciculars en forma d’agregats fasci-
formes, de color groc verdds molt pallid amb un pleocroisme gairebé absent. A causa
de ’habit dels cristalls, les mides observades en la lamina prima sén molt variables;
nogensmenys, la majoria dels cristalls semblen tenir mides compreses entre 0,8 mm i
1,4 mm, i excepcionalment arriben als 3 mm de llarg. Presenta molt sovint macles poli-
sintetiques segons {100} en qué les lamelles son molt estretes.

El quars forma cristalls allotriomorfs més o menys intersticials amb una lleugera
extincié ondulosa. Pot arribar a formar cristalls de fins a 2 mm de diametre.

La biotita forma cristalls tabulars hipidiomorfs, de color marro clar ataronjat amb
un pleocroisme intens. Els cristalls fan entre 0,5 mm i 1,3 mm de llarg. Alguns cristalls
presenten una disminuci6 de la birefringéncia cap als marges, fet que suggereix una
clorititzacié incipient.

7.2.2.7 Pegmatoides dioriticobojitics

Aquesta tipologia es caracteritza per la mida dels minerals que la composen, en parti-
cular dels amfibols (Figura 7.17). Els minerals principals son la plagioclasi, el quars i
I'amfibol, a més d’apatita en quantitats accessories.

La plagioclasi forma cristalls tabulars hipidiomorfs d’entre 1,4 mm i 4 mm de llarga-
da. Presenta una zonaci6é normal continua i una combinacié de macles polisintétiques
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Figura 7.17: Enclavament angulés de pegmatoide dioriticobojitic inclos en una bojita. Noteu les
vores rectilinies de 'enclavament. Llargada del retolador: 13,5 cm.

segons la llei de I’albita i la periclina, i més rarament segons la llei de Carlsbad. Com a
inclusions presenta cristalls d’apatita.

El quars forma cristalls allotriomorfs d’aproximadament 1,5 mm, si bé sol formar
agregats de fins a 5mm. Presenta una lleugera extinciéo ondulosa. Com a inclusi6 s’hi
troba apatita i més rarament plagioclasi.

L’amfibol forma grans cristalls prismatics idiomorfs i hipidiomorfs de fins a 7cm
de llargada i entre 0,5 cm i 1 cm de diametre. El pleocroisme és feble en tonalitats clares
marr6 verdoses. Alguns cristalls tenen el nucli buit, amb cristalls de clorita (probable-
ment pseudomorfa de biotita) o clorita i plagioclasi. A més, alguns cristalls presenten
una gran quantitat de cristalls laminars de clorita acompanyada de minerals opacs. En
general, els amfibols presenten un cert grau d’alteracio.

L’apatita forma cristalls idiomorfs d’habit prismatic columnar. La mida dels cristalls
és variada, generalment entre 0,9 mm i 1,7 mm de llargada. Solen estar associats a la
plagioclasi i poden arribar a ser bastant abundants.

7.3 Diorites

7.3.1 Condicions d’aflorament i caracteristiques macroscopiques

Les diorites més caracteristiques afloren en la Carena de Puig-Vell i en la zona habi-
tualment inundada a prop del Sot del Sui, associades a les bojites i les hornblendites
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Figura 7.18: Meladiorita S16-40. Destaquen els grans amfibols idiomorfs sobre una matriu blanc-
verdosa de plagioclasi i amfibol.

(§ 6.3.2). Presenten un aspecte massiu i tonalitats verd fosc, on destaca el marcat carac-
ter idiomorf dels cristalls d’amfibol. La textura és faneritica de gra gros a mitja. S’hi pot
reconeéixer ’amfibol idiomorf, gairebé negre, i un amfibol de mida de gra més petita de
tonalitats verdoses, ambdoés en una matriu de plagioclasi blanca (Figura 7.18).

7.3.2 Petrografia

Les diorites del Complex de Susqueda presenten una textura inequigranular de gra
gruixut-mitja, caracteritzada per I’abundancia i I'idiomorfisme dels amfibols, també
present a la matriu (Figura 7.18). El mineral dominant és ’amfibol, amb un index de
color M’ superior a 50 que qualifica la roca de melanocratica; mentre que la plagioclasi
és subordinada a aquest. Depenent de la varietat s’hi pot trobar una petita quantitat
de quars, biotita o clinopiroxé; a més d’apatita. El contingut en minerals opacs és molt
baix, gairebé nul (Taula 7.9).

Es poden distingir al menys tres tipus d’amfibol, segons les seues caracteristiques
texturals i ’associacié amb els altres minerals de la roca. El tipus més conspicu forma
cristalls idiomorfs o hipidiomorfs de mida generalment compresa entre 1 mm i 10 mm,
sent la moda 3 mm aproximadament. Malgrat el rang abans indicat, val a dir que la
mida és molt variable inclus en la mateixa mostra, de manera que no és estrany trobar
alguns amfibols de fins a 2 cm. Mostren un pleocroisme en tons marrons, més o menys
intens, amb una clara zonaci6 verd pallid cap a la vora. Aquesta zonaci6 es veu tam-
bé reflectida en un augment de la birefringéncia (Figura 7.19). Aquest tipus d’amfibol
no sol presentar macles. Com a inclusié s’hi pot trobar clinopiroxé del mateix tipus
que el de la matriu, biotita més o menys clorititzada, o bé amfibols incolors que pseu-
domorfitzen algun mineral previ. Aquest ultim tipus d’inclusié té morfologies més o
menys arrodonides, semblant a la d’alguns clinopiroxens i olivines d’altre litologies. Es
possible trobar-los tant en continuitat optica amb ’hoste com amb diferent orientacio;
en aquest ultim cas I'amfibol presenta sovint la macla polisintetica caracteristica de la
cummingtonita. El tercer tipus d’amfibols és clarament pseudomorf de piroxens i té un
aspecte fibros (uralita). Es de color verd clar, més intens que el verd pallid del tipus
idiomorf.

La plagioclasi forma cristalls allotriomorfs més o menys intersticials, d’entre 5 mm
i 7mm. Presenta un marcat caracter poiquilitic amb abundants inclusions d’amfibol i,
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Figura 7.19: Meladiorita 3092. Els amfibols formen cristalls idiomorfs zonats amb colors
d’interferéncia entre el primer i el segon ordre, mentre que la plagioclasi, amb colors grisos
de primer ordre, té un caracter marcadament poiquilitic.
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7.4. Tonalites (zones hibrides heterogénies)

Taula 7.9: Analisis modals de diorites (%).

Plagioclasi Amfibol Biotita Quars Clinopiroxé Altres

S516-40 19,4 74,3 3,8¢ 2,4 — 0,1
3092 17,7 78,7 0,8 - 2,8 —

a. Inclou clorita.

en algunes mostres, clinopiroxeé. Presenta macles polisintétiques de lamelles estretes
segons la llei de I’albita, combinada de vegades amb la de la periclina i més rarament
segons la llei de Carlsbad. La zonaci6 dels cristalls, tot i que s’ha pogut observar, és poc
evident a causa del caracter poiquilitic tan acusat d’aquests. En general esta lleugera-
ment sericititzada.

El clinopiroxe forma cristalls hipidiomorfs o allotriomorfs, de vegades una mica ar-
rodonits, d’entre 0,1 mm i 0,35 mm de llarg, aproximadament. Es presenta sempre com
a inclusio en la plagioclasi. Els cristalls sén incolors, no presenten zonacions ni inclu-
sions. Rares vegades s’ha pogut observar un maclat simple. Presenten molt sovint una
uralititzaciéo més o menys desenvolupada, sent rars els cristalls completament inalterats.
Aquests altims se solen trobar inclosos en plagioclasis que han cristallitzat ocupant els
intersticis entre grans amfibols idiomorfs.

La biotita s’ha trobat Gnicament com a inclusié en amfibols, encara que part de la
clorita present com a cristalls individuals podria ser pseudomorfa de biotita. Els cristalls
inclosos en I'amfibol solen ser tabulars, bastant idiomorfs, de tonalitats ataronjades i
amb un cert grau de clorititzacio.

El quars forma cristalls allotriomorfs intersticials, de fins a 3 mm de diametre. Pre-
senta una certa extincié ondulosa. Els cristalls d’amfibol en contacte amb el quars solen
presentar cares cristallines molt ben definides.

De les mostres examinades es pot suposar que la preséncia de clinopiroxens és, en
certa mesura, incompatible amb el quars i la biotita.

L’apatita es troba formant cristalls allotriomorfs de fins a 1 mm de diametre.

El feldspat potassic només s’ha observat amb la microsonda electronica. Forma pe-
tits cristalls de fins a 25 um inclosos en plagioclasi.

7.4 Tonalites (zones hibrides heterogénies)

7.4.1 Condicions d’aflorament i caracteristiques macroscopiques

Les tonalites afloren en les anomenades «zones hibrides heterogénies» o «zones de mes-
cla», en les quals s’observa una heterogeneitat de la roca a gran escala (Figura 7.20). Les
parts clares son quasi invariablement de gra gros, riques en quars, plagioclasi i biotita,
amb poc de feldspat potassic. Les parts fosques, en canvi, sén de gra fi, molt riques en
biotita i sovint amb abundants fenocristalls de plagioclasi. De vegades s’hi pot trobar
també algun cristall de feldspat potassic de mida gran (e.g. Figura 7.20a). La proporcid
relativa de les diferents parts és molt variable. La part melanocratica pot arribar a ser
molt subordinada a la part mesocratica, la qual presenta a més major abundancia de
feldspat potassic, de manera que la roca passa gradualment a una granodiorita bioti-
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tica (§ 7.5). Les parts melanocratiques solen tenir morfologies arrodonides, elliptiques
més o menys excéntriques, mentre que les parts mesocratiques fan de matriu d’aquestes.
L’index de color de les parts melanocratiques varia a nivell del mateix aflorament, en en-
clavaments adjacents o inclus dins el mateix enclavament. A diferéncia d’altres indrets
amb zones de mescla semblants (e.g. ENRIQUE et al., 2017) no s’han observat relacions
de tall rectilinies ni diferenciats leucogranitics.

En base a les caracteristiques mineralogiques i texturals s’han diferenciat tres tipus
de tonalites.

7.4.2 Petrografia
7.4.2.1 Tonalites biotitiques de gra gros

Aquesta tipologia de tonalites presenta una textura equigranular a lleugerament ine-
quigranular de gra gros (Figura 7.21). Els minerals que la composen son el quars, la
plagioclasi i I'ortosa com a minerals félsics essencials. El mineral mafic més abundant
és la biotita, i I’allanita constitueix el mafic accessori més abundant.

El quars forma masses de fins a 5mm en que els cristalls individuals fan al voltant
de 0,35 mm de llargada.

La plagioclasi es presenta en forma de cristalls generalment tabulars hipidiomorfs,
poques vegades equidimensionals allotriomorfs i de vores arrodonides. Presenta una
zonacié normal, de vegades oscillatoria, amb un nucli lleugerament sericititzat. Les
macles més habituals sén polisintétiques segons la llei de I'albita, combinada sovint
amb la de la periclina i, menys freqiilentment, la de Carlsbad. A més, alguns cristalls
presenten estructures de sinneusi.

L’ortosa es troba en forma de cristalls allotriomorfs o, més rarament, com a grans
cristalls hipidiomorfs. En la majoria dels casos els cristalls presenten la macla segons la
llei de Carlsbad i relativament poques pertites (cf. § 7.5), a més d’una lleugera zonacio.
Les textures mirmequitiques estan poc desenvolupades i sén poc freqiients.

La biotita constitueix el mineral mafic més abundant, al voltant del 18% modal. Es
presenta en forma de cristalls tabulars de color marrd a groc clar, hipidiomorfs o al-
lotriomorfs de vores irregulars amb textures de desequilibri. De vegades presenta una
lleugera extinci6é ondulosa.

L’allanita és el mineral accessori més abundant, que en alguns casos arriba al 0,7%
modal. Forma cristalls idiomorfs o hipidiomorfs de mides compreses entre els 1 mm i
1,5mm de llarg, encara que puntualment poden arribar a fer fins a 3 mm. Tenen un
pleocroisme en tonalitats marronoses que remarca la zonaci6, o marrd clar a verd clar
en els cristalls més metamictics. Aquests ultims, caracteritzats per una birefringéncia
més baixa, solen presentar una vora de color marré més intens i fractures radials que
penetren en els minerals adjacents. Alguns dels cristalls estan envoltats per una corona
d’epidota. Quan ’allanita esta associada a la biotita genera un estret halo pleocroic.

7.4.2.2 Tonalites biotitiques de gra fi

Les tonalites d’aquest tipus solen tenir una textura de gra fi inequigranular porfirica
(Figura 7.21). Els fenocristalls dispersos en la matriu de gra fi solen ser de plagioclasi,
encara que també n’hi pot haver de quars i d’ortosa. El contingut en fenocristalls de
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Figura 7.20: a) i b) Aflorament d’una zona hibrida heterogénia. Les parts mesocratiques corres-
ponen a les tonalites biotitiques de gra gros (§ 7.4.2.1) mentre que les parts melanocratiques
corresponen a les tonalites biotitiques de gra fi (§ 7.4.2.2).
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Figura 7.21: Zona de contacte entre una tonalita biotitica de gra fi (esquerra) i una tonalita bio-
titica de gra gros (dreta). LPC.

Taula 7.10: Analisis modals de tonalites biotitiques (%).

Plagioclasi Biotita Quars Hornblenda Opacs Altres

S17-73 47,6 26,9 24,0 0,3 0,4 0,5
S16-112 49,2 20,0 30,7 - - 0,1
S16-115M 53,6¢ 27,3 19,0 — — <0,1

a. Inclou 10,7% de fenocristalls.

plagioclasi és molt variable i influeix directament en I’analisi modal (Taula 7.10). El
percentatge de minerals mafics, per exemple, varia des del 30 % als 17 %, considerant
casos representatius.

Els fenocristalls de plagioclasi son hipidiomorfs d’entre 2 mm i 4 mm de llarg. Solen
presentar macles polisintétiques segons la llei de I’albita, combinada de vegades amb la
de Carlsbad i, més rarament, la de la periclina. La zonacid esta poc marcada excepte en
les vores d’alguns cristalls. Alguns cristalls presenten una textura en colador en qué la
cavitat ha quedat reomplerta pel sobrecreixement de la vora, incloent de vegades peti-
tes biotites arrodonides. Els nuclis estan poc sericititzats. Alguns fenocristalls formen
una textura glomeroporfirica. Com a inclusi6 presenten cristalls de biotita de 0,15 mm
aproximadament, sobretot de manera orientada segons les cares del cristall. L’apatita
hi és present amb menys freqiiéncia. No és infreqiient trobar cristalls fracturats en que
les fractures han estat reomplertes per quars.

La matriu de gra fi esta dominada per cristalls de quars allotriomorfs, equidimensi-
onals, de 0,30 mm de diametre aproximadament. L’extincié és ondulosa en la majoria
dels casos.

La plagioclasi de la matriu forma cristalls tabulars hipidiomorfs de mides compre-
ses entre els 0,45 mm i els 0,60 mm de llargada. La zonacié que presenten és bastant
continua, per6 amb un nucli i una vora ben marcats. Els nuclis estan poc sericititzats.
La macla més abundant és segons la llei de Carlsbad, més rarament polisintetica segons

la llei de I’albita.
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7.4. Tonalites (zones hibrides heterogénies)

Taula 7.11: Analisis modals de tonalites biotiticohornblendiques (%).

Plagioclasi Biotita Quars Hornblenda Accessoris

518-28 43,6 27,4 20,4 7,6 1,0
S17-77 45,8 21,1 18,4 13,7 0,7
S17-43 44,7 20,3 15,3 18,3 1,4

La biotita forma cristalls tabulars hipidiomorfs o allotriomorfs d’entre 0,15 mm i
0,30 mm, encara que també n’hi pot haver de mides superiors entre 0,75 mm i 0,90 mm.
Aquests ultims més grans presenten sovint inclusions d’apatita. En general el grau de
clorititzacié és molt baix, gairebé nul. Associada a la biotita pot haver-hi una mica
d’allanita allotriomorfa, la qual genera un halo pleocroic al seu voltant.

L’ortosa no s’ha identificat a la matriu, pero pot estar present com a fenocristalls
que poden arribar als 2 cm aproximadament i tenen caracteristiques analogues a les
ortoses de les parts mesocratiques (e.g. Figura 7.20).

El zirco es troba present en forma d’inclusié en biotita o associada a aquesta. Les
inclusions solen ser idiomorfes, d'uns 30 pm de llarg, mentre que els altres solen ser
més grans, de fins a 150 pm de llarg.

La titanita es troba en petites quantitats, sovint associada als fenocristalls de pla-
gioclasi, bé en les vores d’aquesta o reomplint alguna fractura juntament amb quars.
Forma agregats o cristalls individuals allotriomorfs de fins a 0,30 mm de diametre.

Els minerals menys abundants son la magnetita i la pirita.

7.4.2.3 Tonalites biotiticohornbléndiques

Les tonalites biotiticohornblendiques presenten una textura equigranular de gra fi. Els
minerals que les composen sén la plagioclasi, la biotita, el quars i 'hornblenda (Tau-
la 7.11). Els cristalls de plagioclasi presenten una certa orientaci6 preferent.

La plagioclasi forma cristalls tabulars hipidiomorfs d’entre 0,40 mm i 0,60 mm, més
rarament idiomorfs. Presenta una zonacié normal amb un nucli i una vora ben definida.
Els nuclis estan molt poc sericititzats. La majoria dels cristalls estan maclats segons la
llei de Carlsbad, sent la macla polisintética segons la llei de I’albita menys freqiient.
Contenen inclusions de biotita i hornblenda arrodonida.

El quars forma cristalls equidimensionals allotriomorfs de mides entre els 0,20 mm
0,40 mm. La majoria dels cristalls presenten una extinci6 lleugerament ondulosa. Com
a inclusid presenten cristalls aciculars d’apatita (40 um-80 pm), a més d’hornblenda i
biotita.

La biotita constitueix el mineral mafic més abundant (Taula 7.11). Forma cristalls ta-
bulars hipidiomorfs o allotriomorfs de mides compreses entre els 0,20 mm i els 0,40 mm,
encara que alguns poden arribar als 0,70 mm. El pleocroisme va de marré a groc clar.
Contenen relativament poques inclusions de zircé i d’apatita.

L’hornblenda forma cristalls prismatics allotriomorfs o hipidiomorfs de mides com-
preses entre 0,10 mm i 0,30 mm, que excepcionalment arriba als 0,5 mm de llarg. Pre-
senta un marcat pleocroisme, amb el nucli marré o verd fosc i les vores verd clar. Sol
estar associada a la biotita.
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7. PETROGRAFIA

Sovint la biotita es troba associada a ’hornblenda, de manera que hi ha un pas
progressiu d’una a laltra.

La titanita és el mineral accessori més abundant. Es presenta en forma de cristalls
allotriomorfs de 0,10 mm-0,30 mm de diametre. Si bé sol estar associada a la biotita,
sobretot quan aquesta presenta un cert grau de clorititzaci6, també es troba en zones
riques en quars i plagioclasi idiomorfes.

L’allanita es pot trobar ocasionalment formant cristalls allotriomorfs intersticials de
fins a 0,50 mm aproximadament. Presenta un pleocroisme feble en tons marrons clars
i grocs clars, indicatiu d’un cert grau de metamictitzacio.

Els unics minerals opacs observats en petitissimes quantitats sén la magnetita i la
pirita. La magnetita, més o menys transformada a maghemita, forma cristalls de mides
inferiors als 100 um; mentre que els cristalls de pirita no superen els 35 pm.

7.5 Granodiorites

7.5.1 Condicions d’aflorament i caracteristiques macroscopiques

Les granodiorites estan ampliament representades en la zona d’estudi, i afloren tant al
N (e.g. a la Riera de Rupit) com al S (e.g. W de la Serra dels Tanys, a prop del contacte
amb els monzogranits). El seu aspecte és massiu, de tonalitats generalment blanques o
gris clar quan la roca és fresca (Figura 7.22). El saul6 producte de la meteoritzacio és
marr6 clar, amb abundants cristalls blancs de plagioclasi alterada. Es freqiient la pre-
séncia d’enclavament mafics microgranulars, de contorns arrodonits (cf. § 7.4.1). S"han
observat també alguns xenolits de roques metamorfiques (Figura 7.22c).

7.5.2 Petrografia

Les granodiorites presenten una textura inequigranular de gra mitja a gros. Els mine-
rals félsics essencials son el quars, la plagioclasi i l'ortosa. La biotita constitueix 1'Gnic
mineral mafic present en quantitats significatives, amb la qual cosa aquestes roques
rebrien el nom de granodiorites biotitiques. Com a minerals accessoris sol trobar-s’hi
I'allanita i I’apatita.

El quars forma generalment cristalls equidimensionals allotriomorfs d’entre 2 mm i
6 mm de diametre, amb extincié ondulosa més o menys desenvolupada segons I’aflora-
ment. En alguns casos, el quars forma agregats globulars en que els cristalls individuals
que el composen, d’aproximadament 1 mm de diametre, tenen una orientacio optica a
grans trets similar. Presenta inclusions d’apatita, plagioclasi i biotita.

La plagioclasi forma cristalls tabulars generalment hipidiomorfs, més rarament idio-
morfs, que mesuren entre 2 mm i 5 mm de llarg. Presenta macles polisintetiques, princi-
palment segons la llei de I’albita, pero de vegades també es combina amb altres macles
segons la llei de la periclina o la de Carlsbad. La zonaci6 sol ser normal, bastant continua,
i els nuclis solen presentar una lleugera sericititzacié. Com a inclusi6 presenta biotita
i, de vegades, altres plagioclasis més petites. Excepcionalment s’hi ha trobat apatita de
fins a 0,45 mm.

L’ortosa es presenta bé com a grans cristalls tabulars hipidiomorfs, rics en inclusions
de biotita i plagioclasi, bé com a cristalls allotriomorfs intersticials, de mides més petites.
Els primers poden arribar a fer 2,5 cm, mentre que els segons fan entre 2 mm i 6 mm de
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7.5. Granodiorites

Figura 7.22: Aflorament de granodiorita a la Riera de Rupit. a) Aspecte general de la granodiorita,
amb un xenolit metamorfic; b) detall dels cristalls de feldspat potassic centimétrics; c) xenolit
de roca metamorfica inclos en la granodiorita. Fotos cortesia de Pere Enrique.

diametre. Les pertites que de vegades presenta son allargades i molt primes, de 20 pm-
30 pm per 1 pm-2 pm aproximadament.

La biotita constitueix el mineral mafic més abundant, amb continguts variables en-
tre el 9% i el 14% modal. Forma cristalls tabulars hipidiomorfs amb pleocroisme marrd
a groc clar. Les inclusions més freqiients son el zirco i I'apatita.

El mineral accessori més abundant és I’allanita, que pot arribar al 0,4% modal. For-
ma cristalls prismatics hipidiomorfs o allotriomorfs i poden arribar als 2mm de llarg.
Son de color marro, freqilentment zonats, amb un cert pleocroisme i ocasionalment ma-
clats. Els cristalls més metamictics solen estar envoltats d’'una corona d’epidota i s6n

83



7. PETROGRAFIA

Figura 7.23: Aflorament de monzogranit a la Muntanya de la Coma, al sud de la zona d’estudi.

habituals les esquerdes radials. En els casos on ’allanita apareix associada a la biotita,
aquesta ultima presenta un estret halo pleocroic.

En les mostres més clorititzades hi ha, a més a més, una certa quantitat d’epidota
associada a la clorita, formant agregats de cristalls de 20 um-30 pm aproximadament.
També es troba entre les lamines d’exfoliacié de la clorita, acompanyada d’oxids.

7.6 Monzogranits

7.6.1 Condicions d’aflorament i caracteristiques macroscopiques

Els monzogranits afloren principalment al SW de la zona d’estudi i constitueixen una
de les intrusions principals del massis de les Guilleries. Presenten un aspecte massiu
amb tonalitats clares, normalment rosades. La textura és faneritica, de gra mitja a gros,
lleugerament porfirica a causa de cristalls d’ortosa centimetrics (Figura 7.23). El quars
es translucid, de tonalitats grises i la plagioclasi blanca, mentre que 'ortosa és rosada.
La biotita forma cristalls d’habit tabular de color negre.

A banda de petites variacions en la mida de gra i en el contingut en biotita, aquesta
litologia presenta poca variabilitat.

7.6.2 Petrografia

Els monzogranits presenten una textura lleugerament inequigranular, de gra mitja a
gros. Els minerals felsics essencials son el quars, la plagioclasi i 'ortosa; mentre que la
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7.6. Monzogranits

Figura 7.24: Textura de visu del monzogranit de la Muntanya de la Coma.

biotita és 'inic mineral mafic en quantitats significatives encara que baixes, cosa que
confereix a la roca un cert caracter leucocratic. El nom especific d’aquesta litologia, per
tant, seria el de monzogranit biotitic.

El quars es presenta en forma de cristalls equidimensionals allotriomorfs d’entre
2mm i 7mm aproximadament, sovint amb extincié ondulosa. Generalment presenta
poques inclusions, i la més freqiient és la biotita.

La plagioclasi es troba en forma de cristalls prismatics hipidiomorfs de mides com-
preses entre els 3mm i els 5mm. Presenta zonacié normal i oscillatoria, amb nuclis
lleugerament sericititzats. Els cristalls solen presentar macles polisintétiques segons la
llei de Palbita, de vegades combinada amb macles segons la llei de la periclina. Com
a inclusions s’hi troben petits cristalls de biotita. Algunes plagioclasis presenten en el
contacte amb l'ortosa una textura mirmequitica incipient.

L’ortosa forma cristalls bé tabulars o prismatics hipidiomorfs o bé allotriomorfs
intersticials, de mides compreses entre 1 mm i 4 mm, que de vegades ultrapassen els
10 mm (Figura 7.23). Els cristalls de majors mides solen estar maclats segons la macla
de Carlsbad, a més de contenir abundants pertites amb morfologia de flama o en forma
de reixa. En les pertites de major desenvolupament és freqiient el maclat polisintétic.
Com a inclusions s’hi troben cristalls de plagioclasi i biotita.

La biotita constitueix el mineral mafic més abundant, entre el 5% i el 9% modal. Es
presenta en forma de cristalls tabulars hipidiomorfs de 2 mm a 3 mm amb pleocroisme
marrd o marré oliva a groc clar. Com a inclusions presenten petits cristalls prismatics
d’apatita i, de vegades, de zircé de mides no superiors als 75 um. Aquest ultim genera
al seu voltat el tipic halo pleocroic. Alguns cristalls de biotita en contacte amb I’ortosa
presenten en les cares prismatiques un creixement simplectitic. El grau de clorititzaci6
és generalment baix.

Com a minerals accessoris s’hi troben la clinozoisita i 'epidota. La clinozoisita es
presenta en forma de cristalls hipidiomorfs, mentre que I’epidota sol ser allotriomorfa,
menys freqiientment hipidiomorfa.

Els cristalls de zircé no inclosos en la biotita son poc freqiients, tendeixen a ser
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allotriomorfs i a ser d’una mida superior.

La moscovita, quan hi és present, apareix en forma de petits cristalls tabulars idio-
morfs.

Algunes mostres estudiades presenten petits enclavaments formats per plagioclasi
i biotita hipidiomorfes, de mides compreses entre 0,3 mm i 1 mm, sense a penes quars.

7.7 Altres litologies

En aquesta secci6 es descriuran breument algunes litologies minoritaries d’origen no
igni perod que tanmateix tenen una ampla distribuci6 en el complex i estan estretament
lligades a les roques ignies del complex. Entre aquestes sén notables els xenolits de
cornianes pelitiques i les roques hibrides amb granat.

7.7.1 Condicions d’aflorament i caracteristiques macroscopiques

Els xenolits de corniana pelitica se solen presentar com a blocs angulosos, molt durs
i tenacos, de coloracions marronoses en superficie alterada i de color gris blavés en
fractura fresca. A nivell macroscopic no solen presentar cap tipus d’anisotropia. Tot i
que existeix una gran varietat de xenolits, els més destacables son aquells amb grans
cristalls de granat de fins a 1 cm i els que tenen grans feixos de sillimanita de fins a 2cm
visible a simple vista.

Les roques hibrides es troben en algunes zones properes al contacte entre les roques
basiques i I’encaixant metamorfic. A simple vista tenen un aspecte igni massiu, sense
cap tipus d’anisotropia. Son de colors foscos, molt riques en biotita.

Algunes roques hibrides presenten petits enclavaments de corniana pelitica formats
per cordierita, sillimanita i espinella.

7.7.2 Petrografia
7.7.2.1 Cornianes pelitiques

Les cornianes pelitiques tenen una estructura granoblastica molt marcada dominada
per la cordierita (Figura 7.25). Els minerals que acompanyen la cordierita depenen de
la mostra i son variats. Algunes de les paragenesis trobades son:

o Crd + Bt + And + Qz + Ilm + Grt + Ms =+ Sil
+ Crd + Sil + And + Crn + Bt + Ilm + Spl + Ms

o Crd + Pl + Grt + Sil + Spl + Ilm + Ms

La cordierita forma cristalls prismatics hipidiomorfs o allotriomorfs. La mida dels
cristalls és molt variable. En algunes mostres la cordierita de mida més petita forma
mosaics i sembla haver recristallitzat a partir d’un cristall previ de majors dimensions.
Les macles polisintetiques son habituals, la macla ciclica és rara i només visible en els
cristalls més frescs (Figura 7.25b). El grau d’alteraci6 és molt variable i es poden trobar
des de mostres on la cordierita només presenta una lleu pinititzacio a les vores (e.g.
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Figura 7.25: Cornianes pelitiques. Cristalls de cordierita immersos en quars (extingit), biotita,
andalusita (baix a 'esquerra) i ilmenita: a) LPP, b) LPC, noteu la macla ciclica de la cordierita
(centre). Cristalls de corindé (safir) parcialment transformats a andalusita, silimanita pris-
matica, també en procés de transformacié a andalusita, i cristalls de biotita en una matriu de
cordierita parcialment pinititzada: c) LPP, d) LPC.

Figura 7.25a,b) fins a mostres on la cordierita s’ha alterat completament. Les inclusi-
ons més habituals sén d’ilmenita, més rarament quars i excepcionalment espinella i
sillimanita en algunes mostres.

L’andalusita forma cristalls prismatics hipidiomorfs o allotriomorfs. Els cristalls
més ben formats solen tenir un nucli i una vora irregular formant una simplectita amb
cordierita. També se la troba reemplacant sillimanita, corind6 o espinella. Solen tenir
un cert pleocroisme de color salmonat al nucli, menys intens o nul a la vora.

La sillimanita forma cristalls aciculars o prismatics hipidiomorfs, sovint en forma
de feixos. En algunes mostres s’ha observat el reemplacament de la sillimanita per
I’andalusita (Figura 7.25c,d). També se 'ha trobada associada a I'espinella. Les inclu-
sions més habituals son d’ilmenita, i molt rarament s’ha trobat espinella.

El corind6 forma cristalls prismatics curts hipidiomorfs de fins a 0,75 mm de llar-
gada. En algunes mostres s’ha observat el reemplacament del corindé per ’andalusita
(Figura 7.25¢,d).

La biotita forma cristalls allotriomorfs de mides variables. Sovint s’associa a I’anda-
lusita o a la sillimanita.

El quars s’ha trobat en forma de cristalls intersticials allotriomorfs (Figura 7.25a,b)
amb la cordierita. El caracter intersticial és especialment evident en aquelles mostres
en qué la majoria dels minerals aluminics han estat completament alterats.

El granat forma cristalls equidimensionals allotriomorfs de fins a 1 cm de diametre.
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Els cristalls més grans son rars i es troben dispersos, mentre que els de menor mida
formen de vegades agrupacions d’uns pocs individus. Estan parcialment reemplagats
per agregats de biotita, moscovita i altres minerals.

L’espinella forma agregats de petits cristalls hipidiomorfs o es troba com a cristalls
allotriomorfs arrodonits inclosos en cordierita. També se la pot trobar inclosa en anda-
lusita i més rarament en sillimanita i granat. Es de color verd intens.

7.7.2.2 Roques hibrides migmatitiques

Les roques hibrides migmatitiques tenen una textura inequigranular o lleugerament
porfirica. Els minerals més abundants sén la biotita i la plagioclasi, amb una certa quan-
titat de moscovita, cristalls de granat i generalment poc de quars. La turmalina, si bé
no sempre hi és present, de vegades pot arribar a ser molt abundant i formar cristalls
de 2 cm.

La plagioclasi forma cristalls allotriomorfs o hipidiomorfs d’habit tabular d’aproxi-
madament 2,3 mm, encara que de vegades poden superar els 5mm. La macla en graella
és gairebé ubiqua. Els cristalls presenten una zonacié normal continua generalment
poc marcada. Les inclusions més habituals son de biotita de mida més petita que la de
la matriu. Tot i que generalment els cristalls de biotita inclosos estan desorientats, en
alguns casos s’observa una certa orientaci6 preferent. Alguns cristalls presenten cap a
les vores petites plagioclasis a més de petits cristalls arrodonits pseudomorfitzats per
agregats de pinita groga, possiblement alteracié de cordierita.

En algunes mostres s’observen petites estructures intrusives semblants a dics o apo-
fisis en qué les plagioclasis presenten una textura completament diferent a la de la resta
de la roca. En aquestes apofisis les plagioclasis son hipidiomorfes, o inclis idiomorfes,
d’aproximadament 0,6 mm de llarg, i que no superen mai 1 mm de llargada. La macla
dominant és la polisintetica segons la llei de I’albita, i de vegades es veu també la macla
segons la llei de Carlsbad. No presenten cap tipus d’inclusi6 i només estan acompanya-
des per escassos cristalls de biotita, sense moscovita ni cap altre mineral present en la
resta de la roca.

La biotita forma cristalls tabulars hipidiomorfs d’entre 0,5 mm i 1 mm. El pleocrois-
me varia de marro intens a groc clar. Destaca la gran quantitat de zircons inclosos i els
halos pleocroics que generen. Alguns cristalls inclosos en la plagioclasi sén idiomorfs
pseudohexagonals.

La moscovita forma cristalls tabulars i laminars hipidiomorfs o allotriomorfs d’entre
0,2mm i 0,7 mm. A diferéncia de la biotita, la moscovita no presenta inclusions de zirco.

El granat forma cristalls equidimensionals allotriomorfs, rarament hipidiomorfs, de
fins a 4 mm de diametre. Sempre apareixen molt fracturats i parcialment transformats
a un agregat de cristalls de biotita, quars, moscovita i plagioclasi que conserva la forma
arrodonida del cristall original.

El quars forma petits cristalls allotriomorfs d’entre 0,1 mm i 0,4 mm que es troben
invariablement en posici6 intersticial.

La turmalina forma cristalls prismatics idiomorfs. En general, els cristalls fan al
voltant de 0,3 mm de diametre i 0,75 mm de llarg, pero excepcionalment poden arribar
afer 0,6 cm de diametrei 1,5 cm de llarg. Presenta un marcat pleocroisme amb zonacions
que van de verd blavds al centre a colors marré-verdosos a les vores.
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El zirc6 forma cristalls de 10 um, quasi sempre com a inclusié en la biotita. Els cris-
talls no inclosos son rars, sovint allotriomorfs i de fins a 30 um.

Es habitual la preséncia d’agregats allotriomorfs de pinita, sovint associada a bio-
tita amb vores irregulars. Aquests agregats podrien correspondre a antics cristalls de
cordierita.

7.8 Conclusions

En aquest capitol es descriuen les caracteristiques petrografiques de tota la varietat de
litologies plutoniques que afloren al Complex de Susqueda, que van des de litologies
ultramafiques als granitoides.

Es descriuen cinc tipus d’hornblendites, segons les seues caracteristiques mineralo-
giques més destacables. Les varietats descrites son les hornblendites s.s., les hornblendi-
tes amb plagioclasi, les hornblendites oliviniques, les hornblendites oliviniques amb es-
pinella iles hornblendites oliviniques amb plagioclasi i piroxens. A més, es descriuen de-
talladament algunes caracteristiques texturals particulars de la varietat d’hornblendites
oliviniques amb plagioclasi i piroxens.

Es descriuen set varietats de bojites: les bojites de gra fi, amb una descripcié deta-
llada de les facies bandades, les bojites de gra mitja, les bojites de gra gros, les quar-
sobojites, les bojites porfiriques poiquilitiques, les bojites cuammingtonitiques i els peg-
matoides dioriticobojitics.

Es descriu una unica varietat de diorita, la meladiorita, la qual presenta algunes
caracteristiques similars a les hornblendites.

Es descriuen tres varietats de tonalites associades a les zones hibrides heterogeénies,
segons la seva mineralogia i textura. Les varietats descrites son les tonalites biotitiques
de gra gros, les tonalites biotitiques de gra fi i les tonalites biotiticohornbléndiques.

Es descriu una varietat de granodiorita: la granodiorita biotitica, aixi com una vari-
etat de monzogranit: el monzogranit biotitic.

A més, es descriuen algunes litologies exotiques de caracter minoritari i d’origen
no igni (en el sentit estricte) associades a les litologies del Complex de Susqueda: les
cornianes pelitiques i les roques hibrides migmatitiques.
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Quimica mineral

8.1 Olivines

Les olivines analitzades es troben a les hornblendites oliviniques (§ 7.1.2.3), hornblen-
dites oliviniques amb espinella (§ 7.1.2.4) i hornblendites oliviniques amb plagioclasi i
piroxens (§ 7.1.2.5).

En el conjunt de les tres litologies, la composicié de les olivines analitzades varia
entre Foys i Fog;, amb una composicié mitjana de Foys.

Si es consideren les diverses litologies per separat les olivines presenten lleugeres
diferéncies composicionals (Figura 8.1). Els valors més baixos de Fo corresponen a les
hornblendites oliviniques, amb una mitjana de Fo,,. Les hornblendites oliviniques amb
plagioclasi i les hornblendites amb espinella presenten valors mitjans de Fo,s i Fo,,
respectivament.

Els nuclis de les olivines solen tenir valors de Fo més alts i menys dispersos que
les vores (Figura 8.2). La dispersi6 en el contingut en Fo de les vores coincideix d’una
banda amb la presencia de corones de reacci6 (v. § 7.1.2.5.1) i de ’altra amb la presencia
de textures que suggereixen processos de corrosié magmatica.

En les olivines afectades per la corona de reaccié amb la plagioclasi (descrita a la
§7.1.2.5.1) els nuclis solen tenir composicions properes a Fo,,, mentre que cap a la vora
disminueix fins a Foy,.

El contingut en elements traga de les olivines és baix. E1 MnO augmenta juntament
amb el contingut en FeO de I'olivina fins a un maxim de 0,6 %. Altres elements com
el CaO i I’AL,O, presenten valors al voltant del 0,03% i 0,01 %, encara que excepcio-
nalment arriben a 0,15 % i 0,18 %, respectivament. El Cr i el Ni, analitzats per ablacio,
presenten valors mitjans al voltant de <100 ppm i 680 ppm, respectivament. E1 Cr,0O; i el
NiO analitzats amb la microsonda electronica excepcionalment arriben a 0,19 %1 0,15 %.
En el cas del Cr,0; i I’'ALLO; els valors anomals poden ser deguts a petites inclusions
d’espinella rica en Cr.

Pel que fa als lantanids, les olivines presenten valors normalitzats subcondritics amb
un perfil lleugerament convex i no s’aprecien diferéncies entre mostres (Figura 8.3).
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Figura 8.1: Diagrames de caixa del contingut en Fo de les olivines d’aquest treball i del Montnegre
(ENRIQUE i GALAN, 1989). Litologies: hornblendita olivinica amb espinella (SQ-32), hornblen-
dita olivinica amb plagioclasi i piroxens (S17-47) i hornblendita olivinica (S16-48). La linia
gruixuda representa la mediana, mentre que els extrems de la caixa representen els quartils
Q1 i Q3. La llargada dels bragos representa I'interval de valors tipics (i.e. % de I’'amplitud in-
terquartilica), els cercles fora d’aquest interval representen els valors atipics.
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Figura 8.2: Diagrames de caixa del contingut en Fo de nuclis i vores d’olivines d’hornblendites

oliviniques amb espinella (SQ-32) i hornblendites oliviniques amb plagioclasi i piroxens (S17-
47). En general, les vores mostren valors de Fo més baixos i dispersos que els nuclis.
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Figura 8.3: Perfils de lantanids de les olivines de les hornblendites. Les barres d’error es mostren
només per als errors superiors al 10 %. Normalitzat als valors de la condrita CI d’ANDERS i
GREVESSE (1989).

8.2 Ortopiroxens

Tots els ortopiroxens analitzats es troben a les hornblendites oliviniques amb espinella
(§7.1.2.4) i hornblendites oliviniques amb plagioclasi i piroxens (§ 7.1.2.5).

La variacié composicional dels ortopiroxens és més restringida que en el cas de
les olivines (Figura 8.4). El contingut en el terme extrem En varia entre 78 % i 81 %, el
contingut en Fs varia entre 16 % i 21 %, mentre que el contingut en Wo varia entre 0,3 % i
3 %. La composici6é mitjana per als ortopiroxens correspon a una enstatita Eng, Fs;sWo,.

En general, hi ha correlacid positiva entre el Cr i ’Al (possiblement deguda a petites
inclusions d’espinella rica en Cr) i entre el Cr i el Ca. El Ti mostra correlacié positiva
amb el Fe i el Cr. L’Al,O, varia entre 1,6 % i 3,1 %, amb un valor mitja de 2,18 %. El CaO
varia entre 0,16 % i 1,56 %, amb un valor mitja de 1,02 %. El Cr,O; varia entre 0,03 % i
0,53 %, amb un valor mitja de 0,28 %. Finalment, el NiO no supera el 0,05 %.

Els ortopiroxens de les hornblendites oliviniques amb espinella son lleugerament
més magneésics i menys calcics que els de les hornblendites oliviniques amb plagioclasi
i piroxens (Figura 8.4).

Pel que fa als elements traca, en les hornblendites oliviniques amb espinella el con-
tingut en Cr i en Ni dels ortopiroxens ronda les 2500 ppm i les 205 ppm, respectivament;
mentre que en els de les hornblendites oliviniques amb plagioclasi i piroxens esta al vol-
tant de les 3100 ppm i les 165 ppm, respectivament. Els perfils de lantanids mostren un
pendent positiu caracteristic, i no s’observen diferéncies significatives entre mostres
(Figura 8.5a).
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Figura 8.4: Composici6 dels ortopiroxens de les hornblendites oliviniques amb espinella (SQ-32)
i les hornblendites oliviniques amb plagioclasi i piroxens (S17-47) en el diagrama Ca,Si,O4-
Mg,Si,O—Fe,Si,0s (Wo-En-Fs) de MoRrimoToO et al. (1988).

8.3 Clinopiroxens

Els clinopiroxens analitzats es troben a les hornblendites oliviniques amb plagioclasi i
piroxens (§7.1.2.5) i a les meladiorites (§ 7.3).

La majoria dels clinopiroxens de les meladiorites es classifiquen com a diopsid. Els
de les hornblendites oliviniques amb plagioclasi i piroxens graden cap a ’augita a causa
del major contingut en Al,O, (Figura 8.6 i Figura 8.7).

En conjunt, la composici6 en el terme extrem En dels clinopiroxens oscilla entre
41% i 48 %. El contingut en Wo oscilla entre 43 % i 50 %. La composicié mitjana dels
clinopiroxens analitzats correspon a un diopsid Ens FsoWoe.

Si es consideren les dos litologies per separat, els clinopiroxens de les hornblendites
oliviniques amb plagioclasi i piroxens tenen continguts d’En, AL,O; i Cr,O, més alts,
mentre que la Fs, la Wo i la SiO, sén més baixos que en la meladiorita (Figura 8.7).

Les analisis per ablaci6 dels elements traca en els clinopiroxens de les hornblendi-
tes oliviniques amb plagioclasi i piroxens mostren continguts en Cr i Ni al voltant de
5000 ppm i 80 ppm, respectivament. Els perfils de lantanids sén lleugerament concaus,
amb una petita anomalia d’Eu negativa (Figura 8.5b).

8.4 Amfibols

Els amfibols estan presents en gran part de les litologies del complex intermedi-basic.
Les analisis realitzades corresponen a hornblendites oliviniques (§ 7.1.2.3), hornblendi-
tes oliviniques amb espinella (§ 7.1.2.4), hornblendites oliviniques amb plagioclasi i pi-
roxens (§ 7.1.2.5), bojites de gra fi (§ 7.2.2.1), bojites porfiriques poiquilitiques (§ 7.2.2.5),
bojites cummingtonitiques (§ 7.2.2.6), pegmatoides dioriticobojitics (§ 7.2.2.7), diorites
(§ 7.3) i tonalites biotiticohornblendiques (§ 7.4.2.3).

En conjunt, els amfibols analitzats pertanyen principalment al subgrup dels amfi-
bols calcics i al subgrup dels amfibols de magnesi, ferro i manganeés segons la classifi-
cacid actual de la IMA (HAWTHORNE et al., 2012).
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Figura 8.5: Perfils de lantanids dels ortopiroxens (a) i dels clinopiroxens (b) de les hornblendites.
Les barres d’error es mostren només per als errors superiors al 10 %. Normalitzat als valors de
la condrita Cl d’ANDERS i GREVESSE (1989).

8.4.1 Amfibols calcics

Els amfibols calcics formen un continuum composicional que va des de la pargasi-
ta-magnesiohastingsita a la tremolita—actinolita, passant per la magnesiohornblenda—
magnesioferrihornblenda’ (Figura 8.8). De tot el conjunt, només dues analisis correspo-
nen a la ferritschermakita i una a I’edenita.

1. Per qiiestions practiques i per simplicitat, d’ara endavant els amfibols ferrics (i.e. aquells que per la
substitucié Al = Fe* tenen Fe* > Al, Cr, Mn®*) seran considerats juntament amb les varietats aluminiques.
De la mateixa manera, 'actinolita sera considerada juntament amb la tremolita.
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Figura 8.6: Composici6 dels clinopiroxens de les hornblendites oliviniques amb plagioclasi i piro-
xens (S17-47) i meladiorites (3092) en el diagrama Wo—-En-Fs de MoRrimoTO et al. (1988).

Existeix unarelaci6 entre determinats aspectes petrografics (com la zonacio, el color
i habit), la litologia i la composicié quimica de ’'amfibol, encara que aquests factors
no son necessariament excloents entre ells i hi ha una certa superposicié entre ells.

En general, en els amfibols marrons els nuclis tenen composicions més riques en Na,
K, Tii Al alhora que sén més pobres en Si que les vores corresponents. Les diferéncies
quimiques entre les vores dels amfibols de colors verdosos i els nuclis marrons sén molt
marcades pel que fa als elements traca i semblen tenir una relacié directa amb el color.

El color, que varia entre el marré i el verd (e.g. Figura 7.3), ve determinat pel contin-
gut en Ti (i possiblement Fe*"). D’acord amb les dades obtingudes, els amfibols marrons
solen tenir continguts en TiO, superiors al’1 % i poden arribar a 2,82 %. El contingut en
Cr també sembla jugar un paper important en el color. Els nuclis marrons dels amfibols
de les hornblendites, per exemple, tenen entre 3900 ppm i 4750 ppm i les vores de color
verd més intens tenen al voltant de 3850 ppm en contrast amb les vores de colors verds
pallids, que tenen entre 100 ppm i 300 ppm.

Les hornblendites presenten amfibols predominantment pargasitics, separats per
un gran buit composicional d’un segon maxim en el camp de la tremolita (Figura 8.9a).
La magnesiohornblenda és més comuna en les hornblendites oliviniques amb plagiocla-
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Figura 8.7: Diagrames de caixa per als termes extrems En, Fs i Wo (% molar) i els oxids SiO,,
Al,O; i Cr,0; (% en pes) dels clinopiroxens de les hornblendites oliviniques amb plagioclasi i
piroxens (S17-47) i les meladiorites (3092).
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Figura 8.8: Tipologia dels amfibols en hornblendites, bojites, diorites i tonalites en el diagrama de
classificacié de HAWTHORNE et al. (2012). Els cercles corresponen a les espeécies indicades en el
diagrama, mentre que els triangles corresponen als equivalents amb substitucions Al = Fe**

o Mg =Fe™ (v. nota al peu 1).
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siipiroxens que en les hornblendites oliviniques amb espinella. El nimero de magnesi®
(Mg#) d’aquests amfibols incrementa des del nucli cap a la vora, des d’aproximadament
77 als nuclis marrons fins a aproximadament 84 a les vores verdoses.

Pel que fa als elements traga, aquests presenten grans diferéncies entre nuclis i vo-
res en les hornblendites i tenen un efecte en el color del mineral, com s’ha dit més
amunt. En el cas dels lantanids, per exemple, els amfibols marrons de diferents mos-
tres presenten perfils practicament idéntics amb formes convexes, una petita anomalia
d’Eu negativa i un empobriment en lantanids lleugers tipic dels amfibols (Figura 8.10).
D’altra banda, les vores presenten variacions tant en la mateixa mostra com entre di-
ferents mostres, amb perfils de pendent negatiu o concaus per '’enriquiment relatiu en
terres rares lleugeres i 'empobriment en terres rares pesants (Figura 8.10). A més, mos-
tren una anomalia d’Eu positiva o nulla. Les vores de color verd pallid, quasi incolores
(i.e. la mostra SQ-32), son les que presenten el perfil més baix.

La variacié composicional en el cas de les bojites és molt més gradual i continua
que en les hornblendites. Els amfibols tenen composicions que van des de la magnesio-
hornblenda proxima a la pargasita fins a la tremolita (Figura 8.9).

En general, els amfibols d’habit prismatic tenen composicions principalment de
pargasita i magnesiohornblenda, arribant a tremolita. En canvi, els amfibols d’habit
fibrés solen ser tremolita o cummingtonita (v. § 8.4.2).

Pel que fa a les diferents litologies estudiades, en les hornblendites la tremolita (en
sentit petrografic) es presenta majoritariament amb habit fibrés, sovint pseudomorfa
de I'olivina. En les bojites, en canvi, no ha estat identificada petrograficament. El Mg#
d’aquestes tremolites és sempre superior a 85, mentre que en les bojites és sempre
inferior a 85. A més, el contingut d’Al,O, és sempre inferior al 2 %, mentre que en el cas
de les bojites és superior al 3 %. Aquestes diferéncies suggereixen la preséncia de dos
tipus de tremolita d’origen ben diferent. El primer tipus esmentat correspondria a una
tremolita s.s., mentre que el segon tipus correspondria al final de la tendéncia evolutiva
de les magnesiohornblendes a causa de les substitucions tschermakitica i edenitica, i.e.
una hornblenda tremolitica. En les tremolites de les diorites el Mg# varia entre 80 i 90.

Les hornblendites oliviniques amb espinella presenten a més un tipus de pargasi-
ta, amb habit fibrés o com a vora incolora, que es caracteritza per una baixa relacié
K,0/(Na,0+K,0) i un alt contingut en Al,O;, la qual cosa les separa de la resta de par-
gasites i els situa fora de la tendéncia general dels amfibols (Figura 8.9b).

8.4.2 Amfibols de Fe, Mg i Mn

La gran majoria dels amfibols ferromagnesians es classifiquen com a cummingtonita
(i.e. Mg# > 50), i només una analisi correspon a la grunerita (Figura 8.11a).

El Mg# varia entre 49,88 i 95,25, amb un valor mitja de 61,55. El TiO, arriba a un
maxim de 0,46 %. E1 MnO varia entre 0,02 % i 0,81 % i té un valor mitja de 0,54 %. E1 K,O
arriba fins al 0,22 %, pero en general la mitjana és propera al 0,04 %. El Na,O, en canvi,
presenta valors més elevats de fins a 0,5 %, amb un valor mitja de 0,19 %.

2. Magnesium number en angles. Es defineix com la relacié (en % molar):
MgO

Mg# = 100 ———=—
FeOror + MgO

on FeOry = FeO + 0,8998 Fe, O3 .
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Figura 8.9: a) Distribucié de la poblacié dels amfibols d’hornblendites i bojites en el diagrama
de classificaci6 de HAWTHORNE et al. (2012). Contorns al 50% i 90% a partir del KDE (kernel
density estimate) de les dades. b) Diagrama d’Al,O; vs. K,0/(Na,0+K,0).
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Figura 8.10: Perfils de lantanids dels nuclis marrons i vores verdes de dues mostres
d’hornblendita: una hornblendita olivinica amb espinella (SQ-32) i una hornblendita olivi-
nica amb plagioclasi i piroxens (S17-47). Les barres d’error es mostren només per als errors
superiors al 10 %. Normalitzat als valors de la condrita Cl d’ANDERS i GREVESSE (1989).

L’Al,0O; i el CaO son els components minoritaris més significatius. L’AL O, pot arri-
bar a valors relativament alts, de fins al 4,74 %, pero la mitjana sol estar al voltant del
2 %. De manera analoga, el CaO varia entre 0,01 % i 6,39 %, pero el valor mitja ronda el
2% (Figura 8.11b).

Les cummingtonites de les hornblendites, les quals presenten habits fibrosos i sovint
apareixen com a pseudomorfs, tenen valors de Mg# més elevats i dispersos que les de
les altres litologies. Presenten una variacié més o menys continua cap a la tremolita
(Figura 8.11a) que podria ser deguda a l'intercreixement d’ambdés minerals a nivell
submicroscopic ja que, en aparenca, els cristalls son opticament homogenis.

La cummingtonita de les facies bandades (§ 7.2.2.1.1) mostra una tendéncia d’enri-
quiment en Ca i Al cap a la magnesiohornblenda (Figura 8.11b).

8.5 Miques

Les analisis de miques que s’han obtingut varien en qualitat depenent de la litologia i
mostren una clara correlacié amb les observacions petrografiques. Un cop descartades
les analisis amb valors de K,O i sumatoris d’0xids anomals, que suggereixen un estat
avancat de clorititzacid, s’ha calculat la formula estructural per a les analisis restants
(v. Metodologia). Els valors de FeO, Fe, 05, H,O i O = F + Cl obtinguts dels calculs s’han
usat per recalcular el sumatori dels oxids. Les miques de les tonalites de zones de mes-
cla, aixi com unes poques analisis d’hornblendites, tenen sumatoris entre 98 % i 102 %,
mentre que la resta de litologies el sumatori té valors inferiors (Figura 8.12). Les analisis
amb valors entre 90 % i 98 % probablement representen cristalls en procés incipient de
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Figura 8.11: Triangles composicionals dels amfibols analitzats. a) Diagrama cummingtonita—
gedrita—Ca,SisO2,(OH),. b) Diagrama Mg+Fe**-Al-Ca.

clorititzacié (e.g. Figura 7.4) o bé contenen elements que no han estat analitzats, com
elLi,el Zno V.

Totes les miques pertanyen a la solucié solida flogopita—annita—siderofillita—easto-
nita i es classifiquen en la série de la biotita segons els criteris de la IMA (RIEDER et al.,
1998) (Figura 8.12). En la nomenclatura anterior proposada per DEER et al. (1962) les
miques de tonalites i una bojita sén biotita, mentre que la resta son flogopita.

En general, s’observa una disminuci6 de la relaci6 Mg/(Mg+Fe*) i augment del
Al conforme augmenta el grau de diferenciaci6 de la roca.

Les miques de les hornblendites tenen una proporcié molt alta de flogopita.® Les
de les hornblendites oliviniques amb espinella tenen un contingut en K,O entre 5,5 % i
7,25 % i sumatoris d’0xids inferiors 98 %, per la qual cosa es consideren amb precaucio,
ja que podrien indicar una clorititzacié incipient. Aquestes també tenen continguts en
Na,O superiors al 0,4 %.

Les miques de les bojites i hornblendites tenen continguts en MnO inferiors al’l %,
mentre que les de les tonalites tenen valors compresos entre 0,3 % i 0,4 %. D’aquestes
ultimes, les tonalites biotiticohornbléndiques (§ 7.4.2.3) es diferencien de les tonalites

3. Malgrat que el contingut en FeO' és proper al 8 % la metodologia de calcul de la formula estructural
assigna una relacié Fe**/XFe propera a 1 per aquestes analisis.
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Figura 8.12: Composicid de les biotites en el pla composicional flogopita—annita-siderofillita—
eastonita (en atoms per unitat de formula). S’inclouen les dades de roques metamorfiques de
RiEsco et al. (2004) i de les quarsodiorites de Llafranc (Xu, 2014). Els cercles plens representen
les analisis amb sumatori d’oxids entre 98 % i 102 %, els cercles buits representen analisis amb
sumatori d’oxids entre 90 % i 98 % (v. text). En gris s’inclou la divisio entre flogopita i biotita
de DEER et al. (1962).

biotitiques pel contingut en Al,O;, amb valors propers al 15% i 17 %, respectivament.
En bojites i hornblendites I’Al,O; ronda el 16 %.

El Cr,0; augmenta amb el MgO, i arriba a un maxim de 0,4 % en les flogopites de
les hornblendites oliviniques amb plagioclasi i piroxens.

8.6 Clorita

Les clorites formen part de la série del clinoclor-chamosita amb Mg + Fe** > Al + [ (i.e.
tipus I), i varien des dels termes més rics en clinoclor de les hornblendites fins a les
clorites amb una proporcié 1:1 dels membres extrems de les bojites (Figura 8.13). Les
bojites amb cummingtonita i les diorites tenen valors intermedis.

En general, el contingut en elements traca és relativament baix. El MnO augmenta
conjuntament amb el FeO. E1 TiO, és inferior al 0,5 % excepte en les clorites de les bojites
de facies bandades (§7.2.2.1.1), que contenen entre 1% i 1,75 %. Aquestes tenen també
continguts alts en CaO, entre 1% i 1,4 %.

El Cr,0, és inferior al 0,1 %, encara que en les clorites de les hornblendites pot
arribar al 0,65 %.
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Figura 8.13: Classificaci6 de les clorites segons ZANE i WEIss (1998). Membres extrems de la série
clinoclor-chamosita segons BAILEY (1980).

8.7 Plagioclasis

Les plagioclasis analitzades corresponen a un ventall ample de litologies del complex,
llevat de les de composicions més acides com les granodiorites i els granits. Els tipus
principals analitzats son hornblendites s.1., bojites, diorites i tonalites del complex de
mescla.

El conjunt de les analisis realitzades a les plagioclasis mostren dos maxims i un
minim en la distribuci6 del contingut en An. Els maxims de densitat es troben entre
Ang;—Ans, i Anje—An,s, amb maxims en Any i Ang,, respectivament (Figura 8.14). El
valor minim se situa en Ang,. L’existéncia d’aquests maxims correspon a la zonacid
marcada que s’observa petrograficament (e.g. Figura 7.16). El FeO és I"inic element
minoritari en quantitats significatives entre 0,1% i 1%, amb dos Gniques analisis que
arriben a 2,5 %. A més, mostra una lleugera correlaci6 positiva amb la SiO,. El SrO, que
arriba a un maxim de 0,2 %, no mostra correlacié amb el CaO.

Les hornblendites oliviniques amb plagioclasi i piroxens son la litologia amb les
plagioclasis més calciques de tot el complex. Les plagioclasis analitzades corresponen
principalment al tipus anortita i oscillen sempre entre Angg i Angs.

Les plagioclasis d’aquesta litologia contenen al voltant de 350 ppm de Sr i 40 ppm de
Ba, aixi com 72 ppm de Cr. Els perfils normalitzats dels lantanids mostren un pendent
negatiu en els lantanids lleugers i pla en els pesants, amb una marcada anomalia d’Eu
positiva (Figura 8.15).

Les diferents tipologies de bojites presenten poques variacions entre elles i per ai-
x0 seran tractades en conjunt. En general, les dades segueixen un patré de maxims i
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Figura 8.14: Histograma del contingut en An (% molar) del conjunt de les plagioclasis analitzades.
La linia roja correspon al KDE de les dades. A més, s’ha indicat els valors maxims i minim
d’An a leix.

minims analeg a I’anteriorment descrit per al conjunt (Figura 8.14), atés que les bojites
comprenen la major part de les analisis (n = 287).

Els nuclis de les plagioclasis analitzades tenen una composici6 bastant restringida
entre An;s i Any,, exceptuant una tnica analisi amb Ans;. Les vores, en canvi, presenten
un rang de composicions major amb dos maxims entre Ans;;—Ang, i An;;—An;.

La composicié mitjana de les plagioclasis de les bojites correspon a una plagioclasi
Angs; Absy, Oroa.

En el cas de les bojites bandades (§ 7.2.2.1.1, Figura 7.11) les plagioclasis presenten
nuclis de bytownita, mentre que les vores sén de labradorita o andesina depenent de
I'index de color. En les bandes melanocratiques (a) el rang de composicions dels nuclis
és molt restringit, mentre que en les mesocratiques (B i c) el rang és una mica més
ampli. Les vores, que son de labradorita en les bandes melanocratiques (a), passen a
labradorita—andesina en les bandes mesocratiques de gra fi () i després a andesina en
les mesocratiques de gra gros (c) (Figura 8.16).

Les plagioclasis dels pegmatoides dioriticobojitics (§ 7.2.2.7) presenten un rang de
composicions entre Ans, i Ans, aproximadament (Figura 8.14), amb poques analisis en
els camps de la labradorita i la bytownita.
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Figura 8.15: Perfils de lantanids de les plagioclasis d’'una hornblendita olivinica amb plagioclasi
i piroxens (S17-47). Normalitzat als valors de la condrita CI d’ANDERs i GREVESSE (1989).
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Figura 8.16: Composicié dels nuclis i les vores de les plagioclasis (% molar) de les bojites de facies
bandades en el diagrama An—-Ab—Or amb la nomenclatura de SMITH i BROwN (1988). A, Bi C
corresponen a les bandes de la Figura 7.11 i la Taula 7.4.
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Figura 8.17: Composicié dels nuclis i les vores de les plagioclasis (% molar) de les tres litologies de
les zones de mescla (§ 7.4) en el diagrama An—Ab-Or amb la nomenclatura de SMITH i BROWN
(1988).

Les diorites (§ 7.3) son la litologia que presenta el rang composicional més extens,
entre An,, i An, (Figura 8.14). La plagioclasi més potassica és una albita amb una
composiciéo An, Ab,, Or,.

Les plagioclasis de les tonalites de les zones de mescla (§ 7.4) mostren difereéncies
notables entre els termes més basics i els més acids (Figura 8.17). Mentre que les pla-
gioclasis dels termes més basics, representats per les tonalites biotiticohornblendiques
(§ 7.4.2.3), presenten composicions amb dos maxims similars a la de les bojites (cf. Fi-
gura 8.16), els termes més acids, representats per les tonalites biotitiques de gra gros
(§7.4.2.1), presenten un tnic maxim de composicions en el rang An;,—An,,. Els termes
intermedis, representats per les tonalites biotitiques de gra fi (§ 7.4.2.2), presenten ca-
racteristiques intermédies entre ambdues. Es notable el fet que només els termes més
basics presenten abundants nuclis en el rang labradorita—bytownita.

8.8 Feldspats potassics

Els feldspats potassics analitzats (n = 12) es troben a pegmatoides dioriticobojitics,
a diorites, a tonalites biotiticohornbléndiques i a tonalites biotitiques de gra gros. La
majoria tenen un contingut en Or >85 i An< 2, la qual cosa els situa en el camp de
Portoclasi o microclina de SMiTH i BROwN (1988). Només una analisi en la vora d’una
plagioclasi d’una diorita ha donat un feldspat Ang Ab;s Ory,, corresponent a la meso-
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pertita segons la classificacié de SmiTH i BRowN (1988). L’tinica analisi disponible de
les tonalites biotitiques de gra gros correspon a un feldspat An, Ab,, Or,; trobat com a
inclusié en una plagioclasi.

8.9 Grup de l'espinella

Els minerals del grup de I’espinella formen una extensa solucio solida entre els diferents
membres extrems i tradicionalment han estat dividits en tres series segons el catio triva-
lent dominant (BowLEs et al., 2011). La nomenclatura usada és la de HAGGERTY (1976),
amb I’addici6 de la cromita férrica (BowLEs et al., 2011).

8.9.1 Série de I’espinella

Les espinelles analitzades es troben principalment a les hornblendites oliviniques amb
espinella (§7.1.2.4) i a hornblendites oliviniques amb plagioclasi i piroxens (§ 7.1.2.5).
Els dos tipus d’espinella descrits petrograficament, viz. espinelles verdes i espinelles
marrons, defineixen dues tendéncies ben diferents en els diagrames composicionals
(Figura 8.18).

Les espinelles verdes corresponen a la solucié solida espinella-hercinita (i.e. pleo-
nast) i es caracteritzen per tenir nimeros de ferro* (Fe#) entre 41,91 i 69,26, numeros
de crom (Cr#) entre 0 i 1,27 i una proporcié de Fe** respecte del total d’elements tri-
valents (Fe*/R**) entre 1,09 i 3,66. E1 ZnO és I’element minoritari més abundant, amb
continguts que varien entre 0,3 % i 5,43 %. E1 MnO varia entre 0,13% 1 0,3 % i el NiO
varia entre 0,05 % i 0,14 %. El TiO, i el V,0, presenten valors inferiors a 0,4 % i 0,3 %,
respectivament.

Les espinelles marrons, d’altra banda, corresponen al pla composicional de la Mg-
Al-cromita i es caracteritzen per tenir Fe# entre 57,62 i 79,28, Cr# entre 22,851 56,89 i
Fe?**/R* entre 2,37 1 27,71. El ZnO és I’element minoritari més abundant, amb contin-
guts que varien entre 0,5 % i 4,05 %. E1 MnO varia entre 0,25 % i 1,35 % i el TiO, varia
entre 0,02 % i 1,48 %. EINiO i el V,0, presenten valors inferiors a 0,09 % i 0,58 %, respec-
tivament.

A més d’aquests dos tipus s’ha trobat un tercer tipus d’espinella de tonalitats marro-
verdoses i caracteristiques intermédies (Figura 8.18b i c), en fractures més o menys
alterades a clorita i serpentina. Aquest tipus es caracteritza per tenir Fe# entre 35,02 i
58,57, Cr# entre 3,36 i 16,34 i Fe**/ R* entre 0,98 i 3,84. El ZnO és I’element minoritari
més abundant, amb continguts que varien entre 0,58 % i 4,13 %. E1 MnO varia entre
0,14 %1 0,28 % i el TiO, varia entre 0,02 % i 0,12 %. E1 NiO varia entre 0,06 % 1 0,14 % i el
V,0; varia entre 0,03 % 1 0,18 %.

4. Iron number i chromium number en angleés, i proporcid de Fe*" respecte del total d’elements trivalents.
Calculats de la manera segiient (tots els nimeros en atoms per unitat de férmula):

3+
Fe

Cr+ Al + Fe**

Fe?t Cr
Fe# = 1002+— s Cr# = 100 s
Fe** + Mg Cr+ Al

Fe** /R** =100
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Figura 8.18: a) Composicions dels minerals del grup de les espinelles projectades en el prisma
de Johnston modificat. b) Diagrama binari de Fe# contra Cr#. Correspon a la base del prisma.
c) Diagrama binari Fe# contra Fe*"/ R*. Correspon a una seccié perpendicular a la base del
prismaa Al : Crigual a 1. Cercles buits: dades del Montnegre d’ENRIQUE | GALAN (1989) i GALAN
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8.9.2 Series de la magnetita i cromita

Els minerals descrits en aquesta secci6 pertanyen a la soluci6 solida magnetita—cromita
i es poden dividir en dos tipus: la cromita ferrica i la magnetita, segons les proporci-
ons relatives entre els dos membres extrems. Tots ells es troben en les hornblendites
oliviniques amb espinella (§ 7.1.2.4) i en les hornblendites oliviniques amb plagioclasi i
piroxens (§ 7.1.2.5).

El primer tipus, la cromita férrica, conté entre el 40,5% i 58,0 % de cromita (Figu-
ra 8.18). E1 TiO, varia entre 0,20 % i 3,77 % i ’alumini entre 0,51 % i 8,31 %. E1 MnO varia
entre 0,51 % 1 2,07 % i el MgO entre 0,79 % i 2,47 %. E1 V,0; es troba entre 0,13 % 1 0,83 %
mentre que el ZnO varia entre 0,5 % i 1,58 %.

El segon tipus, la magnetita, conté entre el 1,3 % i 8,9 % de cromita (Figura 8.18). El
TiO, varia entre 0,02 % 1 0,11 % i I’alumini entre 0,02 % 1 0,53 %. El MnO varia entre 0,1 %
10,3% iel MgO entre 0,3% i 4,54 %. El ZnO arriba a un maxim de 0,06 %.

8.9.3 Relacions espinella—cromita férrica—magnetita

Les relacions entre els tres minerals anteriorment descrits son complexes i no es troben
igual de desenvolupades en totes les mostres estudiades. L’exemple on aquestes relaci-
ons sén més clares és un cristall zonat d’'una hornblendita olivinica amb plagioclasi
i piroxens (Figura 8.19). Les diferents zones d’aquest cristall canvien de composicid
de manera abrupta (Taula 8.1). El nucli del cristall gran té una composicié de Mg-Al-
cromita propera a la base del prisma de la Figura 8.18a (i.e. espinella marr6). La zona
segiient del mineral, aixi com els cristalls adjacents de mida inferior, amb composicions
properes a I’aresta Fe;0,-FeCr,0O, del prisma, sén més pobres en Al,O, i MgO, alhora
que son més rics en Fe,0;. La zona més externa, que correspon a la magnetita, esta
molt empobrida en Cr,0,, MgO, Al,O, i ZnO. El Cr#, tanmateix, augmenta des de 54,68
a 99,15 ja que la quantitat de Cr és un ordre de magnitud superior a I’Al (Taula 8.1).

8.10 Ilmenita

Les ilmenites es troben principalment en les bojites. La seua composici6 és propera a
la composici6 ideal. El Fe,O; és I’element traca més abundant i té un valor mitja de 2 %.
El MnO també es troba en quantitats apreciables, entre 1,27 % i 1,87 %. Altres elements
com el MgO, el CaO o el BaO es troben en quantitats inferiors al 0,15 %.

8.11 Conclusions

En aquest capitol s’han descrit detalladament les caracteristiques geoquimiques dels
minerals presents a les roques del Complex de Susqueda, amb especial émfasi en les
litologies ultramafiques.

Es descriuen les caracteristiques composicionals de les olivines i els ortopiroxens
de les hornblendites, aixi com els clinopiroxens d’hornblendites i meladiorites. Les oli-
vines analitzades varien entre Foss i Fog;, amb una composicié mitjana de Fo,. Els or-
topiroxens tenen composicions restringides amb En entre 78 % i 81 %. La composicié
mitjana per als ortopiroxens correspon a una enstatita Eng, Fs;sWo,. Els clinopiroxens

109



8. QUIMICA MINERAL

Figura 8.19: Imatge d’electrons retrodispersats d’una espinella zonada. El punt 1 és Cr-espinella,
el 2 i el 3 s6n cromita férrica, el 4 i el 5 s6n magnetita (v. Taula 8.1).

es classifiquen com a diopsid i graden cap al’augita en les hornblendites. La composicié
mitjana dels clinopiroxens analitzats correspon a un diopsid En,s FssWoe.

Els amfibols presenten una extensa variacié composicional, en especial els amfibols
calcics. Els amfibols calcics formen un continuum composicional que va des de la par-
gasita—magnesiohastingsita a la tremolita—actinolita, passant per la magnesiohornblen-
da-magnesioferrihornblenda.

Les hornblendites presenten amfibols predominantment pargasitics, mentre que les
bojites, les diorites i les tonalites presenten amfibols de tipus magnesiohornblenda amb
una gradaci6é composicional cap a la tremolita—actinolita. En les hornblendites, a més,
es troben amfibols tremolitics.

Els amfibols ferromagnesians de tipus cuammingtonita presenten un ampli espectre
composicional. Els valors més elevats de Mg# corresponen a les cammingtonites de les
hornblendites, mentre que les bojites tenen cummingtonites amb Mg# al voltant de 60.

Les miques pertanyen a la soluci6 solida flogopita—annita—siderofillita—eastonita
i es classifiquen en la série de la biotita. En general, s’observa una disminucié de la
relaci6 Mg / (Mg+Fe?*) i augment del Al conforme augmenta el grau de diferenciacié
de la roca. La mica de les hornblendites és la flogopita, mentre que les altres litologies
presenten biotita. Les bojites cummingtonitiques també presenten flogopita, pero les
analisis son de qualitat inferior.

La clorita associada als minerals mafics del Complex forma part de la série del
clinoclor-chamosita.

La plagioclasi és eminentment calcica en totes les litologies del Complex, amb I'inica
excepcid de les meladiorites, i mostren una zonacié marcada amb nuclis de bytownita i
vores de labradorita—andesina especialment en les bojites. Les plagioclasis de les horn-
blendites no presenten zonacié i sén extremadament calciques, amb continguts d’An
superiors a 90 que arriben fins a Any,. Les tonalites presenten una gradacio cap a termes
més sodics depenent de la tipologia.
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Taula 8.1: Composicid de les espinelles de les diferents zones indicades a la Figura 8.19.

1 2 3 4 5
SiO, 0,04 0,33 0,06 0,33 0,73
TiO, 0,27 0,32 0,20 0,10 0,02
Al,O, 21,03 6,49 8,31 0,02 0,10
Cr,0; 37,82 27,93 32,90 3,38 1,46
FeO 36,28 58,41 53,28 89,29 89,27
NiO 0,00 0,04 0,03 0,01 0,00
MnO 0,39 1,17 0,51 0,20 0,14
MgO 2,77 1,03 0,95 0,30 0,56
ZnO 1,15 0,50 0,53 0,01 0,02
CaO 0,04 0,12 0,15 0,05 0,56
Total 99,79 96,34 96,92 93,69 92,86

Nombre de cations en base a 4O

Si 0,001 0,012 0,002 0,013 0,028
Ti 0,007 0,009 0,006 0,003 0,000
Al 0,820 0,279 0,354 0,001 0,005
Cr 0,990 0,806 0,940 0,102 0,044
Fe* 0,174 0,873 0,691 1,866 1,894
Fe 0,831 0,909 0,920 0,989 0,968
Ni 0,000 0,001 0,001 0,000 0,000
Mn 0,011 0,036 0,016 0,007 0,005
Mg 0,137 0,056 0,051 0,017 0,032
Zn 0,028 0,014 0,014 0,000 0,001
Ca 0,001 0,005 0,006 0,002 0,023
Fe# 85,86 94,19 94,71 98,31 96,79

Cr# 54,68 74,27 72,65 99,15 90,54

Fe*>/R* 8,76 44,60 34,79 94,77 97,48

Els feldspats potassics tenen un contingut en Or > 85 i An < 2, la qual cosa els situa
en el camp de lortoclasi o microclina.

Les espinelles es troben principalment a les hornblendites i pertanyen a dos tipus
petrograficament i quimicament diferents. Les espinelles verdes corresponen a la so-
lucid solida espinella-hercinita (i.e. pleonast). Les espinelles marrons, d’altra banda,
corresponen al pla composicional de la Mg-Al-cromita. Existeix, a més, un tercer tipus
d’espinella de tonalitats marro-verdoses i caracteristiques intermédies. La cromita té
un caracter ferric i hi ha també magnetita i ilmenita.

Es descriu, a més, la quimica i les relacions entre els diferents minerals del grup de
les espinelles.
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CAPITOL

Termobarometria

Somewhere above the Moho.

K. PUTIRKA

9.1 Termobarometria d’amfibols

9.1.1 Introduccié

El geobarometre «Al en hornblenda» desenvolupat per HAMMARSTROM i ZEN (1986) ha
sigut una de les eines petrologiques més influents des de ben aviat, ja que va permetre
situar el magmatisme granitic en ’ambit cortical (HOLLISTER et al., 1987, ANDERSON
et al., 2008; PUTIRKA, 2016, i referéncies). Des de llavors, nombrosos estudis han refi-
nat i calibrat el geobarometre per tal d’incloure variables no contemplades en estudis
anteriors, com per exemple la influéncia de la temperatura o la fugacitat d’oxigen (e.g.
ANDERSON i SMITH, 1995). En els darrers anys han aparegut diversos estudis amb nous
calibratges que usen només la composicioé de I’amfibol com a tnic parametre (RIDOLFI
et al., 2010; RiporFI i RENZULLL, 2012) o una combinaci6é d’aquesta amb la composicié
d’una altra fase mineral o del liquid en equilibri (MoLINA et al., 2015), aixi com estudis
sobre la viabilitat i les limitacions d’aquests calibratges (e.g. ERDMANN et al., 2014; Pu-
TIRKA, 2016). Aquests ultims autors posen de manifest la dificultat per obtenir resultats
de P de cristallitzaci6 significatives a partir de I’amfibol, a no ser que es comparen amb
mesures independents a partir d’equilibris ignis i metamorfics. Segons PUTIRKA (2016,
2008), aquesta dificultat radica en el fet que la diferéncia de volums molars entre els
diferents components de 'amfibol (i.e. AV,) és poc significativa comparada amb altres
geobarometres (e.g. en clinopiroxens), cosa que fa que les reaccions d’equilibri implica-
des siguen poc dependents de la P. A més, 'autor mostra cert escepticisme pel que fa a
la capacitat de ’amfibol per enregistrar la P en el cas de sistemes amb una alta varianca
termodinamica, com els sistemes ignis saturats amb poques fases minerals.
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D’altra banda, els geotermometres basats en ’'amfibol, ja siga com a fase inica o en
combinacié amb plagioclasi o liquid, semblen donar resultats raonables en la majoria
dels casos (ERDMANN et al., 2014; MOLINA et al., 2015; PUTIRKA, 2016, i referéncies).

9.1.2 Consideracions prévies

Els diferents geobarometres i geotermometres abans esmentats han estat obtinguts amb
diferents condicions de calibratge, com per exemple els rangs de P i T, el nombre de
dades experimentals, etc., i per tant no sén aplicables a tots els casos de la mateixa
manera. Es per aixd que préviament s’ha fet un seguit de proves per tal d’avaluar la
idoneitat de cada un d’ells al nostre cas (Figura 9.1).

El geotermometre i el geobarometre de RiporrI et al. (2010) soén aplicables a am-
fibols calcics (sensu LEAKE et al., 1997, formula a 230 i 13-CNK) amb una relaci6
¢ Al / ALt inferior o igual a 0,21 i Mg/ (Mg + Fe?") superior a 0,5.

L’expressio que relaciona la composicié mineral amb la T segons aquest calibratge
és

T = —151,487Si" + 2041, 9.1)

on el terme Si%, que anomenen «index de silice», es defineix empiricament com

[4]
Si* =Si+ ZAl — 21T —
15

1Al [6Tj  Fe*  Fe?
—_— - + +

1,8 9 3,3
Mg BCa B®Na “Na A_I:I

+— + +—.
26 5 1,3 15 2,3

D’altra banda, 'expressi6 per al calcul de la P és molt més simple i només té en
compte I’Alioa en I'amfibol:

P = 19,209 438 Aliotal | (9.2)

Per a 'equaci6 (9.1) la precisi6 estimada és de £22 °C, mentre que per a 'equacio
(9.2) la precisié disminueix amb la pressio i creix amb la temperatura. L’error estimat
pot arribar fins a 54 MPa per a P > 450 MPa, pero en general és inferior al 14 % quan
P < 450 MPa (RIDOLFI et al., 2010).

El geotermometre de Riporr1 i RENzULLI (2012) és depenent de la P. Per al calcul
d’aquesta ultima, els autors deriven una série d’equacions calibrades per a diferents
rangs de P i amb diferent nombre d’observacions. Les equacions per a la P (MPa) rees-
crites en forma de matriu son les segiients:

Si

InP —125,93  -9,5876 —-10,116  —8,1735  —9,2261 —8,7934 —1,6659 2,4835 2,5192\| Ti

InP —38,723  —2,6957 —2,3565 —1,3006 —2,7780 —2,4838 —0,6614 —0,2705 0,1117 || Al
P |=]-24023 -19253 -—1720,6 —1478,5 —1843,2 —1746,9 —158,28 —40,444 253,52 (| Fe (93)

P 26106 —-1991,9 30350 —1472,2 —2454,8 —-2125,8 —830,64 2708,8 2204,1 || Mg

InP. 26,543 —1,2085 —3,8593 —1,1054 —2,9068 —2,6483 0,5134 2,9752 1,8147/| Ca

Na

K

on cada element del primer vector correspon a una de les equacions de la Taula 3 de
RipovrF1 i RENZULLI (2012).
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9.1. Termobarometria d’amfibols

Per ala T (°C), I'expressio és:

T =17098 — 1322,3 Si — 1035,1 Ti — 1208,2 Al — 1230,4 Fe — 1152,9 Mg

— 130,40 Ca + 200,54 Na + 29,408 K + 24,410In P . ©4)
Aquest calibratge, que amplia substancialment el rang de calibratge i I’aplicabilitat
respecte de les equacions de RIDOLFI et al. (2010), permet calcular la P ila T amb incer-
teses relativament baixes de £11 % i £23,5 °C, respectivament.
D’altra banda, PUTIRKA (2016) proposa una nova equacid per a I'estimacié de la
T (°C):
T = 1781 - 132,72 Si + 116,6 Ti — 69,41 Fe + 101,62 Na , (9.5)

i una segona versi6 que pren la P (GPa) com a parametre independent:
T = 1687 —118,7Si + 131,56 Ti — 71,41 Fe + 86,13 Na + 22,44 P, (9.6)

amb precisions estimades de +30 °C i +28 °C, respectivament.

Recentment, MOLINA et al. (2015) han formulat un nou geobarometre que relaciona
els coeficients de distribuci6 de la relacié Al/Si en la plagioclasi i 'amfibol (D%//;m ")
amb la fraccié molar d’albita de la plagioclasi (X,,) i la fraccié molar d’Al en la posicié
T1 de I'amfibol (XJ!), amb una correcci6 per als efectes de la T:

, 8,3144TIn Dy s™ — 8,7 T + 23377 XJ! + 7579 X, — 11302

—274

(9.7)

Les proves realitzades amb els calibratges dels diversos autors han donat resultats
diferents per als geotermometres i geobarometres (Figura 9.1). Pel que fa als geoter-
mometres les proves mostren resultats molt semblants entre ells. Els geobarometres,
d’altra banda, mostren resultats molt diferents per a cada un dels calibratges. L’equacio
(9.2), per exemple, tendeix a subestimar les pressions calculades (Figura 9.1b), d’acord
amb els resultats de RipovF1 et al. (2010) i RipoLF1 i RENZULLI (2012).

Els geobarometres de les equacions (9.2) i (9.3) s’han comparat amb els resultats
del geobarometre (9.7) de MoLINA et al. (2015) amb 10 parells d’analisis acuradament
seleccionades d’amfibols i plagioclasis en contacte, tots ells de la mateixa mostra. Els
resultats obtinguts amb el calibratge de MoLINA et al. (2015) sOn, en aquest cas, més
dispersos que amb els calibratges de RIDOLFI et al. (2010) i RiDOLFI i RENZULLI (2012).
En el primer cas, la mitjana dels resultats és 6,2 + 2,0 kbar (1), mentre que per a les
equacions (9.2) i (9.3) les mitjanes sén 3,7 + 0,8 kbar i 2,9 + 0,8 kbar, respectivament.

Els diferents geotermometres donen resultats molt similars entre ells (Figura 9.1a,
cid). Aquesta convergéncia suggereix que els diferents models son, a grans trets, equi-
valents entre ells. En aquests casos és preferible optar pel model més simple (i.e. amb
menys parametres) sila diferéncia entre les precisions d’ambdos és negligible (PUTIRKA,
2008).

Per aquest motiu, s’ha optat pel geotermometre de I’equacié (9.5) que a més ofereix
un rang d’aplicacié major que els altres. L’equaci6 (9.6), tot i que teoricament és més
precisa perqué inclou la P com a parametre independent (PUTIRKA, 2008, 2016), requeri-
ria el calcul previ d’'una P amb les equacions (9.2) o (9.3), introduint-hi una font d’error
addicional.
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Figura 9.1: Comparaci6 entre diferents geotermometres i geobarometres publicats recentment.
a i b) Comparacié entre els geotermometres (a) i els geobarometres (b) de RipoLFi et al. (2010)
i RipoLF1 i RENzuLLI (2012). ¢) Comparacid entre els geotermometres de RipoLFi et al. (2010)
i PUTIRKA (2016). d) Comparacié entre els geotermometres de RipoLF1 i RENzuLLI (2012) i Pu-
TIRKA (2016). La linia indica la relacié 1:1. Abreviacions: Retal10: RipoLFi et al. (2010), RR12:
RipoLF1 i RENzULLI (2012), P16: PUTIRKA (2016).

116



9.1. Termobarometria d’amfibols

~
— ([ ]
® A hornblendites A
.. A
o ® A hojites f
— 7| |e® A diorites
® A tonalites ° ﬂ A t
A\ *A
3 ot
Q
S ° A 4ap A
B “ Adaa
[} AA
$ STV R
a4 ° % A
o o S a
AA
A vl 4
o~ -
N a ﬁ: 9 :AAA °
AL

i | | | | | | | |
650 700 750 800 850 900 950 1000

Temperatura (°C)

Figura 9.2: Diagrama de T i P amb les condicions de cristallitzacié dels amfibols calculades. T
calculada segons I’equacié (9.5) i P calculada segons I'equaci6 (9.3).

Pel que fa al geobarometre, s’ha optat per 'equacié (9.3) per tenir un rang de cali-
bratge molt més gran que I'equacié (9.2), a més de corregir els problemes abans esmen-
tats.

A falta de mesures independents de P i T, I'eleccié d’un geotermometre i un geo-
barometre independents d’altres parametres sembla la millor opcié per aconseguir una
bona aproximaci6 a les condicions de formacié dels amfibols.

9.1.3 Resultats

El resultat dels calculs termobarométrics amb les equacions (9.3) i (9.5) es mostren a
la Figura 9.2. Per al conjunt de dades s’han obtingut temperatures compreses entre
els 620 °C i els 1000 °C, mentre que les pressions obtingudes estan compreses entre els
0,25 kbar i els 11,7 kbar. Les analisis que donen pressions superiors als 12 kbar corres-
ponen totes a vores verdoses o incolores d’amfibols. Aquestes pressions tan elevades
so6n incongruents amb les pressions obtingudes en els nuclis dels mateixos cristalls. Es
per aquest motiu que aquestes analisis han sigut descartades.

Els nuclis dels amfibols de les hornblendites donen temperatures superiors a 880 °C
i pressions superiors a 5kbar, mentre que les vores donen valors inferiors, de fins a
680 °C 10,5 kbar.

Les bojites donen un ampli rang de temperatures, entre 650 °C i 950 °C, i pressions
inferiors a 5kbar. Sembla haver un maxim al voltant dels 840°C i 3,5 kbar i un altre
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maxim entre 680 °C i 770 °C i 0,5 kbar i 2 kbar. Els amfibols de més alta P i T corresponen
a les litologies de gra més gros (§7.2.2.3). Aquests donen temperatures de fins a 950 °C.

Els amfibols de les facies bandades (§7.2.2.1.1) donen un rang de temperatura i
pressio entre 750 °C 1 850 °C i 1,8 kbar i 4 kbar.

Els amfibols de les diorites (§ 7.3) donen un ampli rang de temperatures i pressions,
entre 675 °C-975 °C i 0,5 kbar—5 kbar, pero es concentren sobretot en la part de baixa P
i T. Els amfibols de més alta P i T coincideixen amb part dels amfibols de les hornblen-
dites i amb els amfibols de les bojites de gra gros.

Els amfibols de les tonalites biotiticohornbléndiques (§ 7.4.2.3) donen temperatures
entre 660 °C i 790 °C i pressions entre 0,75 kbar i 2,5 kbar.

9.2 Termobarometria de piroxens

9.2.1 Introduccid

El treball de Davis i Boyp (1966) sobre la immiscibilitat entre clinopiroxens i ortopi-
roxens ha estat considerat un dels primers geotermometres aplicats als piroxens (e.g.
PUTIRKA, 2008). Des d’aquesta primera aproximacié han aparegut una gran quantitat de
noves formulacions i calibratges que tenen en compte només un piroxeé (e.g. ZIBERNA
et al., 2016; PUTIRKA, 2016, 2008; ASHCHEPKOV et al., 2017, i referencies).

MACGREGOR (1974) va ser un dels primers en calibrar un geobarometre «Al en or-
topiroxe» per a peridotites mantelliques en equilibri amb granat, amb resultats gene-
ralment bons (e.g. TAYLOR, 1998; WU i ZHAO, 2011). Tanmateix, I’equilibri que exigeix
el métode és molt restringit i aixo ha portat al desenvolupament d’altres geobarome-
tres alternatius amb un rang d’aplicabilitat major basats en el contingut en NaAlSi,Oq
o (Fe, Mn, Mg)ALSiOs, de manera similar als clinopiroxens (PUTIRKA, 2008).

Els geotermobarometres que usen la composicié dels clinopiroxens es poden dividir
en dos grans grups.

D’una banda, hi ha els geotermobarometres basats en la modelitzaci6 dels parame-
tres estructurals dels clinopiroxens com els volums de la cella i de la posicié M1 (N1ms,
1995, 1999; N1mis i ULMER, 1998; Nimis i TAYLOR, 2000; N1mIs i GRUTTER, 2010).

De I’altra, hi ha els geotermobarometres que, a més de la composicié del clinopiro-
x€, necessiten la composicié del liquid en equilibri (PUTIRKA et al., 1996, 2003; NEAVE i
PUTIRKA, 2017). Aquests es basen en la diferéncia de volums molars (AV,) entre la fase
liquida i el component jadeitic del piroxe. La precipitacié de jadeita a partir d’un liquid
disminueix el volum molar un 38 %, aproximadament, més del doble que la precipita-
ci6 de diopsid, amb la qual cosa s’afavoreix I’entrada del component jadeitic a alta P
(PUTIRKA, 2016).

9.2.2 Consideracions prévies

De manera analoga que amb els amfibols, els diferents geotermometres i geobarometres
abans esmentats han estat obtinguts amb diferents rangs de calibratge i estan dissenyats
per a diferents sistemes petrologics.

El geobarometre de Nimis (1995) va ser inicialment calibrat per a composicions ba-
saltiques anhidres i posteriorment ampliat per Nimis i ULMER (1998) i N1m1s (1999) per
incloure un major rang de composicions, com per exemple les composicions hidratades.
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9.2. Termobarometria de piroxens

PuTIRKA (2008) demostra que malgrat la reduccio en Uerror sistematic i 'ampliacié
del rang de calibratge de les versions posteriors, el geobarometre de Nimis (1995) dona
millors resultats a baixa P i formula un nou model basat en aquest:

P =3205+0,384T — 5,62 Xy, + 83,2 X5 + 68,2 Xpina

+2,521n X0y, — 51,1 (Xphma)? + 34,8 (XGmr)? - ©8)

Elmodel de 'equaci6 (9.8) només considera els parametres composicionals del clino-
piroxé (fraccions molars), pero requereix la T (K). Malgrat que aquesta equacié millora
la precisi6 de I'original conserva I’error sistematic en el cas de les composicions hidrata-
des, per la qual cosa I’autor proposa una nova formulaci6 que té en compte la quantitat
d’H,O (% en pes) en el liquid:

P =1458 + 0,197 T — 2411nT + 0,453 Hy0™ + 55,5 Xy, + 8,05 X" — 277 X
cpx

+18 X0 + 44,1 X + 2.2 In X3 — 17,7 (X37)? + 97,3 (X)) (9.9)
+30,7 (Xibu)? — 27,6 (X5ha)? -

El model de Nimis i TAYLOR (2000) permet obtenir la P ila T a partir dels continguts
de Cr i En del clinopiroxe. El geobarometre

T Cr# T
P =———In(accms) + 15,483 ln<—> +—— +1078, 9.10
126,9 ( CacrT ) T 71,38 ( )
on
aler, =Cr—081Cr#(Na+K) i 4o S
Cr + Al

permet obtenir resultats amb errors de 2,3 kbar. Tanmateix, requereix 'equilibri del
clinopiroxé amb ortopiroxe i granat. L’expressio geotermometrica inclou correccions
per als efectes dels components minoritaris:

23166 + 39,28 P

T = > (9.11)
13,25 + 15,35 Ti + 4,50 Fe — 1,55 (Al + Cr — Na — K) + In (ag)
on
= (1 _Ca_Na_K)<1 _ W) _

Aquesta formulaci6é permet obtenir resultats amb errors de £30 °C. A diferéncia de
I'equacio (9.10), aquest model només requereix I’equilibri amb ortopiroxe. A més, té
lavantatge que la dependéncia de la P és baixa: en les proves realitzades la diferéncia
de temperatura maxima entre P = 5kbar i P = 12 kbar és de 15 °C. Tanmateix, esta cali-
brat per a peridotites i altres roques mantelliques anhidres, de manera que els resultats
podrien ser incorrectes en roques hidratades.

Per a la correcta aplicacié de les equacions (9.10) i (9.11) i Uobtenci6 de resultats
precisos, ZIBERNA et al. (2016) recomanen filtrar les analisis aplicant uns llindars com-
posicionals que depenen de condicions analitiques especifiques, on el factor critic és el
Cr#, que ha de ser major de 0,1. Només els clinopiroxens de les hornblendites complei-
xen els requisits (cf. Figura 8.7).
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Cap dels geotermometres ni geobardmetres considerats més amunt permet una es-
timaci6 directa de les condicions de T i P a partir de la composicio del clinopiroxe com
a Unic parametre.

Per als ortopiroxens, els geobarometres de PUTIRKA (2008) son els inics disponibles
que no requereixen ’equilibri amb el granat.

P =2064+0,321T —3434InT + 31,52 X1 — 12,28 X"
—290 X2 + 1,54 1n X — 177,2 (X — 0,1715)? (9.12)
—372 (X7 - 0,1715)( X3 - 0,0736).

L’equaci6 (9.12), a diferéncia dels altres geobarometres proposats per 'autor, pre-
senta ’avantatge que no depén de la composici6 del liquid en equilibri amb I'ortopiroxe.

9.2.3 Resultats

L’equaci6 (9.11) s’ha aplicat als clinopiroxens d’una mostra d’hornblendita usant la
pressi6 mitjana obtinguda per als amfibols de les hornblendites P = 6,8 kbar. La mitjana
de T és de 1219,1 + 63,8 °C (Figura 9.3a).

Previ a laplicacio de 'equaci6 (9.9) s’ha estimat una quantitat d’'H,O de 7,3 % usant
I'higrometre en amfibol de Riporr1 i RENzULLI (2012, Eq. 4). Aquesta, juntament amb
la T mitjana obtinguda amb ’equaci6 (9.11) ha donat una P mitjana de 6,0 + 0,7 kbar
(Figura 9.3b). Els clinopiroxens inclosos en ortopiroxé donen les pressions més altes, de
7,5 + 0,4 kbar de mitjana (n = 2).

Les pressions obtingudes per als ortopiroxens mitjancant I’aplicacié de I'equacio
(9.12) mostren dos maxims en la seua distribucié. El maxim més prominent se situa a
5,5 kbar aproximadament, mentre que el segon maxim se situa a 4 kbar aproximada-
ment. A aquest segon maxim contribueixen sobretot ortopiroxens de les hornblendites
oliviniques amb plagioclasi i piroxens (Figura 9.3c).

9.3 Olivines

9.3.1 Introduccié

Els primers geotermometres per a les olivines es basaven en el coeficient de particié
del NiO o el MgO entre 'olivina i el liquid en equilibri (PUTIRKA, 2008, i referéncies).
Recentment han aparegut geotermometres basats en ’equilibri de I’Al entre I’olivina i
la Cr-espinella (WAN et al., 2008; CooGAN et al.,, 2014) o en la quantitat d’Al o Ca en
Polivina com a fase uinica (COOGAN et al., 2005; SHEJWALKAR i COOGAN, 2013; BUSSWEI-
LER et al., 2017), aixi com geobarometres basats I’equilibri de reaccions multiples en
roques de composici6 peridotitica a gabroica (ZIBERNA et al., 2017).

9.3.2 Consideracions prévies

El geotermometre «Al en olivina» de WAN et al. (2008) i CooGAN et al. (2014) es basa
en la variaci6 del coeficient de particié de I’Al,O; entre I'olivina i la Cr-espinella amb
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Figura 9.3: KDE dels resultats dels geotermometres i geobarometres aplicats als piroxens. a) Re-
sultats del geotermometre (9.11) per als clinopiroxens. b) Resultats del geobarometre (9.9) apli-
cat als clinopiroxens. c) Resultats del geobarometre (9.12) aplicat als ortopiroxens. Es mostren
per separat les hornblendites oliviniques amb espinella (hb ol sp) i les hornblendites olivini-

ques amb plagioclasi i piroxens (hb ol pl px).
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la temperatura:
10000

T= , (9.13)
0,575 + 0,884 Cr# — 0,897 In K},
on
~ ALO,”
’ T ALOY

El geotermometre (9.13) té una precisié estimada de +£22 °C i esta calibrat amb com-
posicions d’olivina entre Fog, i Foes, i d’espinella amb Cr# menor de 0,69 (CooGAN et al.,
2014; WAN et al., 2008).

El geotermOmetre de SHEJWALKAR i COOGAN (2013) esta basat en el contingut en

Ca de l'olivina:
—12 368

T =
In X,,, — 6,395 + 3,235 Fo

- 273, (9.14)

on X, és el nombre d’atoms de Ca calculat a 4 O. Les dades experimentals usades en
el calibratge del geotermometre (9.14) presenten un rang de CaO relativament estret,
entre 0,282 % 1 0,410 % (SHEJWALKAR i COOGAN, 2013, Apéndix 2).

9.3.3 Resultats

El geotermometre de ’equaci6 (9.13) s’ha pogut aplicar a una olivina Fo,, de 0,85 mm
per 0,4 mm amb diverses inclusions d’espinella en una hornblendita olivinica amb pla-
gioclasi i piroxens. L’olivina té Al,O5 0,01 % i NiO 0,05 %, esta parcialment inclosa en
plagioclasi i amfibol (cf. Figura 7.7), mostra pocs signes d’alteracio i, excepte les vores
de reaccio en el contacte amb la plagioclasi, no presenta una zonacié evident. Les es-
pinelles son molt homogenies amb Cr# entre 51 i 57 i no presenten signes d’alteraci6
a cromita ferrica (§ 8.9.3, Figura 8.19). La temperatura mitjana obtinguda de ’aplicacio
del geotermometre és de 994,9 + 4,5 °C (n = 10).

En les hornblendites oliviniques amb espinella aquest geotermometre s’ha pogut
aplicar només a tres analisis d’espinella en una olivina Fo,s i dona resultats més disper-
sos, entre 970°C 1 1120 °C.

La T mitjana obtinguda de I’aplicaci6é de 'equaci6 (9.14) és de 828,8 &+ 70,8 °C. Si
es consideren les diferents litologies amb olivina per separat, les hornblendites olivi-
niques donen una T mitjana de 737,5 + 54,6 °C, les hornblendites oliviniques amb espi-
nela una T mitjana de 817,0 £+ 62,1 °C i les hornblendites oliviniques amb plagioclasi i
piroxens una T mitjana de 884,6 + 63,4 °C. Tenint en compte que el contingut mitja en
CaO d’aquestes olivines és 0,03 + 0,02 %, amb un valor maxim de 0,14 %, i el rang de
calibratge d’aquest geotermometre la validesa d’aquests resultats és, si més no, molt
qiiestionable.

9.4 Resum dels resultats
La Figura 9.4 és un resum de totes les dades geotermobarométriques obtingudes en les
seccions anteriors. D’acord amb el que s’observa, tots els minerals de les hornblendites

han cristallitzat en condicions de PT relativament altes. Si s’exceptuen les temperatures
dubtoses obtingudes per als piroxens —calculades amb un geotermometre calibrat per
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Figura 9.4: Diagrama PT amb les mitjanes de P i T dels diferents minerals. Fora del diagrama es
representen els minerals que només disposen d’estimaci6 d’una de les variables. Les ellipses
i les barres d’error corresponen a una desviacié de 20. Els colors dels punts dels minerals
corresponen a les litologies de la Figura 9.1 i la Figura 9.2. El rang de temperatures obtingut
amb Polivina de I’hornblendita olivinica amb espinella es mostra en gris.

a roques mantelliques anhidres— tots els minerals de les hornblendites semblen haver
cristallitzat a pressions properes als 6 kbar i a temperatures properes als 1000 °C.

Les altres litologies, en canvi, donen sempre temperatures i pressions més baixes.
Les bojites i les diorites presenten rangs amplis de PT, pero sempre amb P inferior als
5kbar i T inferior als 1000 °C; fins a molt baixes pressions properes a 1kbar o inclus
menys, i temperatures de 650 °C aproximadament.

Les tonalites biotiticohornbléndiques del complex de mescla son les que donen unes
condicions de PT més baixes, amb pressions inferiors als 2 kbar i temperatures entre

600°C 1800 °C.
123



9. TERMOBAROMETRIA

9.5 Conclusions

Les roques del Complex de Susqueda mostren un rang de pressions i temperatures que
van des d’aproximadament 12 kbar i 1000 °C fins a 0,25 kbar i 650 °C. Les hornblendi-
tes mostren les condicions de PT més elevades, amb mitjanes de pressi6é de 6 kbar i
temperatures properes als 1000 °C.

La resta de litologies mostren una variacié continua des de 6 kbar i 1000 °C fins a
pressions molt baixes properes a 1 kbar i temperatures de 650 °C, aproximadament.
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CAPITOL

Geoquimica de roca total

En aquest capitol s’exposen les dades geoquimiques d’elements majoritaris i traces ob-
tingudes per a les diferents litologies estudiades. Les analisis completes d’elements ma-
joritaris i traces es troben a la Taula B.1 i a les Taules B.2 i B.3, respectivament.

10.1 Elements majoritaris

10.1.1 Diagrames de Harker

La diversitat textural i modal de les roques del Complex de Susqueda (Capitol 7) s’ex-
pressa com a una gran dispersi6 en les analisis d’elements majoritaris (Figura 10.1 i
Figura 10.2).

Les hornblendites sén les roques més basiques del Complex de Susqueda. El con-
tingut en SiO, varia entre 40,70 % i 49,60 % amb MgO entre 15,76 % i 30,47 %. El Fe, O}
oscilla entre 8,96 % i 15,26 %. L’Al, O, és bastant baixa, entre 5,78 % i 11,09 %; aixi com el
CaO, que varia entre 3,09 % i 10,65 % encara que la majoria de les analisis té menys del
8 %. El contingut en Cr,0, és el més alt del tot el Complex, entre 0,10 % i 0,51 %. E1 K,O
i el Na,O s6n molt baixos, entre 0,10 % i 0,69 % i 0,27 % i 1,01 %, respectivament. El TiO,
és inferior al 0,70 %.

Les bojites mostren la major dispersid, ja que els continguts modals en minerals
mafics i felsics son els més variables. Les varietats melanocratiques i leucocratiques es
descriuran per separat.

En general, les bojites tenen entre 47 % i 52 % de SiO,. El MgO varia generalment
entre 5% 1 10 %, mentre que ’Al,O; varia entre 16 % i 20 %. El CaO varia entre 7,75 %
i 11,5%, i el Fe,0} oscilla entre 1,7 % i 3,5 %. El K,O i el Na,O presenten valors entre
0,60 % i 2,47 % 1 0,55 % i 2,5 %, respectivament. El TiO, és bastant dispers i el Cr,0; sol
ser inferior al 0,05 %.

Les varietats melanocratiques presenten unes caracteristiques transicionals cap a
les hornblendites, és a dir, amb continguts més elevats de MgO, Fe,O; i Cr,O,, mentre
que I’Al,Os, és més baixa. Altres elements com el K;O i el Na,O també son més baixos,
encara que la variacié no és tan exagerada com en el cas de I’'AL,O,. D’altra banda, les
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Figura 10.1: Diagrames de Harker per als oxids d’elements majoritaris Al,O5;, MgO, Fe, 0}, CaO
i Cr,0; de les roques del Complex de Susqueda.
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varietats leucocratiques presenten una tendéncia en el sentit contrari (e.g. Fe,O, i MgO
més baixos).

Les diorites presenten unes caracteristiques quimiques tipicament gabroides ja que,
malgrat que la plagioclasi té continguts d’An inferiors a 50 (Figura 8.14), la composi-
ci6 quimica de I’amfibol condiciona la composicié global de la roca per ser el mineral
predominant (Taula 7.9).

Les tonalites del complex de mescla, atesa la seua natura heterogenia, presenten una
variacié considerable en les proporcions d’elements majoritaris, gradant des d’extrems
basics, semblants a les bojites, fins als extrems més acids, semblants a les granodiorites.
La SiO,, per exemple, varia entre 55,28 % i 64,33 %. Les mostres amb major quantitat
d’hornblenda sén, en general, més basiques que les que només tenen biotita. En les
mostres heterogénies en qué ha estat possible analitzar per separat les parts mesocrati-
ques de gra gruixut i les melanocratiques de gra més fi les diferéncies en SiO, sén poc
significatives i no segueixen un patr6 clar. Per exemple, la part mesocratica de la mos-
tra S18-30 té 61,27 % de SiO,, mentre que la part melanocratica té 60,54 %; la S16-115,
en canvi, té 64,21 % de SiO, en la part mesocratica i 64,33 % en la part melanocratica.
L’Al,O; varia entre 16,51 % i 19,63 % inversament amb la SiO,. El Fe,O} oscilla entre
4,66 % 19,38 % i el MgO entre 1,34 % i 4,14 %. E1 CaO varia entre 3,57 % i 7,96 %. El K,O
varia entre 1,73 % 1 4,93 %, i el Na,O entre 1,48 % i 3,21 %. El TiO, varia entre 0,56 % i
1,13 %.

Les granodiorites tenen proporcions de SiO, entre 66,90 % i 70,75 %. L’Al,O; varia
entre 15,51 % i 17,29 %. El Fe, O} esta comprés entre 2,85 % i 4,73 %, mentre que el MgO
esta entre 0,84 % i 1,45 %. Pel que fa als elements alcalins, el K,O varia entre 3,27 %
i 4,56 %, mentre que el Na,O varia entre 2,81 % i 4,11 %. Només una mostra presenta
valors anomals, amb 1,21 % i 4,65 % de K,O i Na,O, respectivament. El CaO varia entre
1,54 %1 3,19 %.

Els monzogranits presenten valors de SiO, entre 73,88 % i 76,32 %. L’Al,O, varia en
un rang estret entre 12,63 % i 14,05 %. E1 K;O oscilla entre 4,25 % i 5,87 %, mentre que
el Na,O varia entre 2,79 % i 3,18 %. El Fe,Of varia entre 1,04 % i 2,11 %, i el MgO entre
0,28 % 1 0,63 %. El CaO oscilla entre 0,51 % i 1,78 %.

10.1.2 Diagrama R,R,

Les mostres analitzades del Complex de Susqueda es projecten en el diagrama R,R, de
DE 1A ROCHE et al. (1980) amb valors del parametre multicationic R, relativament cons-
tants de 2315 + 235 (1 o) (Figura 10.3). Les hornblendites es projecten principalment en
el camp de les gabronorites, només amb una hornblendita olivinica amb plagioclasi i
olivina que es projecta en el camp de les roques ultramafiques. Les bojites es projecten
majoritariament en el camp de les gabronorites, gradant cap al camp de les gabrodiori-
tes. Les uniques mostres que es projecten en el camp de les diorites son els pegmatoides
dioriticogabroics i una mostra de bojita amb cummingtonita. Les tonalites del complex
de mescla es projecten tant en el camp de les tonalites com en el de les diorites, se-
gons la proporcié d’hornblenda. Les granodiorites i els monzogranits es projecten en
els camps corresponents.
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Figura 10.3: Classificaci6 de les roques del Complex de Susqueda en el diagrama R;R, de DE LA
RocHE et al. (1980). Llegenda com en la Figura 10.1.

10.1.3 Diagrama AFM

En el diagrama AFM d’IRVINE i BARAGAR (1971), les roques del Complex de Susqueda
formen una série bastant continua (Figura 10.4). Les hornblendites es concentren a prop
de aresta FM, amb proporcions de FeO respecte de MgO de 1: 2, aproximadament, que
equival a un Mg# de 83. Les bojites ocupen una area extensa solapant-se amb la linia
divisoria dels camps tholeiitic i calcoalcali. La suma dels alcalis és, doncs, relativament
constant, mentre que el Mg# és bastant variable i va des de valors alts de fins a 80
en les varietats melanocratiques fins a valors de 53 en algunes bojites de gra fi. Les
varietats leucocratiques se situen cap al centre del diagrama. Les diorites es projecten
juntament amb les melabojites. Les tonalites del complex de mescla, les granodiorites
i els granits dibuixen una tendencia d’enriquiment en alcalis amb una proporcié de
FeO:MgO constant dins el camp de les roques calcoalcalines.
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A M

Figura 10.4: Projecci6 de les mostres del Complex de Susqueda en el diagrama AFM d’IRVINE i
BARAGAR (1971). Les arestes corresponen a A =(Na,O + K,0), F=FeO} M =MgO (% en pes).
Llegenda com en la Figura 10.1.

10.1.4 Diagrama Al,Os versus plagioclasi normativa

El diagrama Al,O; versus plagioclasi normativa d’IRVINE i BARAGAR (1971) complemen-
ta el diagrama AFM en els termes basics, ja que I'enriquiment en FeO' de les séries
tholeiitiques es dona amb més intensitat en les roques intermédies de la série.

En aquest diagrama les hornblendites, les melabojites, les diorites i una part de les
bojites se situen en el camp tholeiitic, mentre que la majoria de les bojites, les tonalites
del complex de mescla, les granodiorites i els granits se situen en el camp calcoalcali
(Figura 10.5). Les varietats leucocratiques de bojita tenen valors molt elevats d’Al,O,,
al voltant del 25 %, amb plagioclasi normativa An,,, situant-se clarament fora de la
tendeéncia general i oposadament a les roques melanocratiques.

10.1.5 Diagrama de Peacock

En el diagrama de PEAcock (1931) per a les mostres del Complex de Susqueda les linies
de regressio per al CaO i la suma dels alcalis (K,O + Na,O) intersequen a un valor de
SiO, (conegut com a alkali-lime index en anglés) de 61,2 (Figura 10.6). La serie té, per
tant, caracter calcic (i.e. >61) segons la classificacié de PEacock (1931).
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Figura 10.5: Classificaci6 de les roques del Complex de Susqueda en el diagrama Al,O; (% en pes)
versus plagioclasi normativa (norma molecular de Barth—-Niggli) d’IRVINE i BARAGAR (1971).
Llegenda com en la Figura 10.1.

A A
4 ada --- Ca0
AL, aMa == K:0+Na,0
o | TN :A YA
VN A
ast @b .-
\& Pt
o w /‘2}‘ S -
] /A A N o e
(@) 4 A At My, -
S /: AN o ° -
ON // A A x \\\ ‘ g -
S O — -
z e Aa 4 N :A NI .
+ 7 Y [ ]
’ A - &
@) A ° LI el ) N A
r oo Pg N
2 A ° s e N
A ° ‘,,,' A CQ
A A wgls & o
PRI ool AN
~ - L% % sfe 61,2 <
- e o ° N
- e AN
029" Y e AN
-~ 0g0 .0 \\
I I I I I I I I
40 45 50 55 60 65 70 75
SiO,

Figura 10.6: Projeccié de les mostres del Complex de Susqueda en el diagrama de PEacock (1931)
que representa el CaO (triangles) i la suma dels alcalis (K,O + Na,O) (cercles) respecte la SiO,
(% en pes). La intersecci6 de les linies de regressié es dona a 61,2 % de SiO,, per tant la série
és calcica. Colors com en la Figura 10.1.
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Figura 10.7: Projeccié de les mostres del Complex de Susqueda en el diagrama cationic de Jensen
(JENSEN, 1976; JENSEN i PYKE, 1982). Al, Fe'+ Ti i Mg en mols. CA: camp calcoalcali, TH: camp
tholeiitic. Llegenda com en la Figura 10.1.

10.1.6 Diagrama cationic de Jensen

El diagrama cationic de Jensen (JENSEN, 1976; JENSEN i PYKE, 1982), basat en les pro-
porcions relatives d’Al, Fe' + Ti i Mg, separa les roques calcoalcalines i tholeiitiques de
manera semblant al diagrama AFM (§ 10.1.3) a més d’afegir un camp per a les roques
komatiitiques. En aquest diagrama, les roques del Complex de Susqueda es projecten di-
buixant dos tendéncies oposades (Figura 10.7). La majoria de les bojites es projecten en
el camp dels basalts calcoalcalins. Les tonalites, granodiorites i granits segueixen una
tendencia d’enriquiment en Al sempre en el camp calcoalcali. D’altra banda, les boji-
tes melanocratiques i les hornblendites, aixi com les diorites, dibuixen una tendéncia
d’enriquiment en Mg a Fe' + Ti constant. Finalment, les varietats leucocratiques de bo-
jita es projecten en el camp de les dacites pel seu elevat contingut en Al en comparacio
a la resta de bojites (cf. Figura 10.5).

10.1.7 Diagrama TAS

En el diagrama TAS de LE Bas et al. (1986), les analisis del Complex de Susqueda formen
una série que comprén des de termes ultrabasics fins a termes acids, amb un progressiu
enriquiment en alcalis (Figura 10.8). Les hornblendites formen dos agrupacions: la pri-
mera d’elles se situa en el limit entre els picrobasalts i els basalts, la segona en el camp
dels basalts. Les bojites presenten el maxim de densitat en el limit entre els basalts i
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Figura 10.8: Projeccié de les mostres del Complex de Susqueda en el diagrama TAS de Le Bas
et al. (1986) amb la linia de divisié entre roques alcalines i subalcalines d’IRVINE i BARAGAR
(1971). Na,0 + K,0 i SiO; en % en pes anhidre. Llegenda com en la Figura 10.1.

les andesites basaltiques, i presenten una certa dispersi6. Les varietats leucocratiques
presenten valors elevats d’alcalis, mentre que les melanocratiques presenten valors rela-
tivament baixos i una certa dispersio pel que fa a la SiO,. Les diorites son indistingibles
de les bojites. Les tonalites del complex de mescla es projecten en el camp de les ande-
sites i en part del camp de les dacites. En les roques heterogénies en qué s’ha analitzat
les diferents parts per separat, les parts melanocratiques solen tenir continguts en alca-
lis inferiors a les parts leucocratiques. A més, les que tenen hornblenda solen ser més
pobres en SiO,. Les granodiorites es projecten en el limit entre les dacites i les riolites,
mentre que els monzogranits es projecten en el camp de les riolites.

10.1.8 Diagrama de Shand

El diagrama de SHAND (1943) es basa en els parametres A/CNK i A/NK. Aquests para-
metres, calculats com

ALO, AlO,

A/CNK = i A/NK=_—223
CaO + Na,0 + K,0 Na,0 + K,0

en percentatges molars, representen el grau de saturaci6 en Ali alcalis de la roca i tenen
relacié amb la mineralogia modal (SHAND, 1927, 1943; JANOUSEK et al., 2016).

En aquest diagrama, les mostres del Complex de Susqueda es projecten principal-
ment en el camp de les roques metaluminoses (Figura 10.9). El parametre A/CNK aug-
menta des dels termes més basics als més acids, mentre que el parametre A/NK mostra
la tendencia inversa. Les hornblendites, les diorites i la major part de les bojites es pro-
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Figura 10.9: Representacié de les roques del Complex de Susqueda en el diagrama de SHAND
(1943). Llegenda com en la Figura 10.1.

jecten en el camp metaluminds. Només algunes mostres de bojita amb cummingtonita
i biotita, aixi com les varietats leucocratiques de bojita es projecta en el camp pera-
luminds. Les tonalites del complex de mescla es projecten principalment en el camp
peraluminos, excepte aquelles que tenen més quantitat d’hornblenda. Granodiorites i
granits es projecten també en el camp peraluminds.

10.1.9 Diagrama MnO/TiO,/P,0,

En el diagrama discriminant MnO/TiO,/P,O; de MULLEN (1983), les mostres del Com-
plex de Susqueda amb 45 % a 54 % de SiO, es projecten principalment en el limit entre
el camp de les tholeiites d’arc d’illes i els basalts calcoalcalins d’arcs d’illes, encara que
hi ha una certa dispersi6 (Figura 10.10).

10.1.10 Diagrama K,O versus SiO,

El diagrama K,O versus SiO, de PECCERILLO i TAYLOR (1976) subdivideix les séries cal-
coalcalines d’acord al contingut en KO, i distingeix quatre séries: tholeiites d’arc, cal-
coalcalines, calcoalcalines riques en K i shoshonitiques.

Les roques del Complex de Susqueda formen una série que va des de termes calco-
alcalins a calcoalcalins rics en K (Figura 10.11). La dispersi6 de les bojites en termes de
K,O és bastant notable, encara que el maxim de densitat se situa en el camp calcoalcali.
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TiO,

10 MnO 10 P,Os

Figura 10.10: Representacié de les roques del Complex de Susqueda (45% a 54 % de SiO,) en
el diagrama MnO/TiO,/P,05s de MULLEN (1983). CAB: basalts calcoalcalins d’arcs d’illes, 1AT:
tholeiites d’arc d’illes, MORB: basalts de dorsal oceanica, OIT: tholeiites d’illes oceaniques,
OIA: roques alcalines d’illes oceaniques. Llegenda com en la Figura 10.1.

10.1.11 Diagrames discriminants de Verma et al. (2006)

Els diagrames de VERMA et al. (2006) es basen en 1's de funcions discriminants obtin-
gudes a partir de la transformaci6 logaritmica dels quocients dels 0xids d’elements ma-
joritaris i distingeixen les roques basiques i ultrabasiques (i.e. <52 % de SiO,) de quatre
ambients tectonics: roques basiques d’arc d’illes, roques basiques de rift continental, ro-
ques basiques d’illes oceaniques i roques basiques de dorsal oceanica. Les roques d’arcs
continentals es projecten juntament amb les d’arcs d’illes (VERMA et al., 2006).

En aquests diagrames, les mostres del Complex de Susqueda es projecten en el camp
de les roques basiques d’arcs d’illes (IAB), excepte en el diagrama CRB-OIB-MORB, el
quan no conté aquest camp (Figura 10.12).

10.2 Elements traca

10.2.1 Diagrames multielementals normalitzats

Els elements traca, de manera analoga que els elements majoritaris (§ 10.1), presenten
un ampli rang de valors. No obstant aix0, la normalitzacié respecte d’una referéncia
permet observar i comparar patrons. Per exemple, en les figures 10.13 i 10.14 es mos-
tra una seleccié d’elements traca incompatibles en ordre creixent de compatibilitat en
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Figura 10.11: Projeccié de les mostres del Complex de Susqueda en el diagrama K,O versus SiO,
de PEccERILLO i TAYLOR (1976). Llegenda com en la Figura 10.1.

els basalts (Sun i McDoNoUGH, 1989) normalitzats als valors del mantell primitiu de
McDoNOUGH i SUuN (1995). En aquests diagrames, les diferents litologies analitzades
mostren un seguit de pics i valls caracteristics, els quals indiquen I'excés o el déficit de
I’element respecte el patro.

El conjunt de les mostres analitzades del Complex de Susqueda (Figura 10.13 i Figu-
ra 10.14) mostra una tendencia amb pendent negatiu (Cs/Lu)y indicatiu d’un enriqui-
ment en els elements més incompatibles, a més de mostrar un perfil serrat. E1 Cs, Rb,
Th, K, Pb, Nd i Li formen els pics principals, mentre que Nb, P, Zr i Ti formen algu-
nes de les valls principals. No obstant aquesta tendéncia general, cada grup de roques
presenta petites diferéncies.

Les hornblendites presenten els perfils més baixos i un marcat deficit en Nb, Sri P,
aixi com un déficit moderat Rb i Ba respecte la tendéncia general (Figura 10.13). A més,
presenten un rang molt ampli en Pb, en comparaci6é amb les altres litologies.

Les bojites, en general, presenten concentracions més elevades en elements incom-
patibles que les hornblendites. En concret destaca la major quantitat en Rb, Sr, Nb i
Ti, aquests dos dltims amb una certa dispersid. El Pb i el Li presenten valors menys
dispersos que els de les hornblendites.

Les diorites presenten patrons analegs als de les bojites.

Les tonalites presenten valors elevats en els elements més incompatibles (a ’esquer-
ra del diagrama). Destaquen el Rb, el Ba, el Th, 'U i el Nb. El La i el Ce presenten una
certa dispersio, aixi com el Nd.

Les granodiorites presenten perfils semblants als de les tonalites, amb un contingut
més baix en Ti que aquestes.
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Figura 10.12: Representacié de les roques del Complex de Susqueda (SiO, inferior a 52 %) en
els diagrames discriminants de VERMA et al. (2006). IAB: roques basiques d’arc d’illes, CRB:
roques basiques de rift continental, OIB: roques basiques d’illes oceaniques, MORB: roques
basiques de dorsal oceanica. Llegenda com en la Figura 10.1.

137



10. GEOQUIMICA DE ROCA TOTAL

=3
S 3
A Hornblendites
2 23
£
= 4
;3 ]
2 o ]
s — 7
=
E ]
3
g R
1 Rb Th Nb K Ce Pr P Sm Hf Ti Tb Li Ho Tm Lu
- | | | | | | | | | | | | | | |
< I | | | | | | | | | | | | | |
Cs Ba U Ta La Pb Sr Nd Zr Eu Gd Dy Y Er Yb
=
< g
7 Bojites
z g4
E
s ]
= ]
T =4
< — 9
2 E
E ]
3
€
1 Rb Th Nb K Ce Pr P Sm Hf Ti Tb Li Ho Tm Lu
- | | | | | | | | | | | | | |
S T | | | | | | | | | | | | | |
Cs Ba U Ta La Pb Sr Nd Zr Eu Gd Dy Y Er Yb
=3
8 E
A Diorites
z 2]
£
= 4
= ]
t o4
< — 7
2 ]
E ]
3
=S e
1 Rb Th Nb K Ce Pr P Sm Hf Ti Tb Li Ho Tm Lu
- | | | | | | | | | | | | | | |
=) T | | | | | | | | | | | | | |

Cs Ba U Ta La Pb Sr Nd Zr Eu Gd Dy Y Er Yb

Figura 10.13: Diagrames multielementals normalitzats a la composicié del mantell primitiu de
McDoNOUGH i SUN (1995) per a hornblendites, bojites i diorites. En gris s’indica tot el conjunt
de mostres analitzades.
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Figura 10.14: Diagrames multielementals normalitzats a la composicié del mantell primitiu de
McDoNouGH i SuN (1995) per a tonalites, granodiorites i monzogranits. En gris s’indica tot el
conjunt de mostres analitzades.
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Els monzogranits son els que presenten els valors més baixos de P i Ti, i una mostra
presenta també valors baixos de Ce i La.

10.2.2 Diagrames dels lantanids

Els diagrames normalitzats dels lantanids de les mostres del Complex de Susqueda (Fi-
gura 10.15 i Figura 10.16) mostren perfils amb un pendent negatiu baix i una petita ano-
malia d’europi (Eu/Eu*?). La concentraci6 total de lantanids varia entre les 18,71 ppm
d’una hornblendita olivinica a les 516,75 ppm d’una tonalita del complex de mescla,
encara que la variaci6 per a cada grup litologic no és tan gran.

Les hornblendites presenten els perfils més baixos en els diagrames normalitzats
(Figura 10.15), amb un pendent (La/Yb),, d’aproximadament 4,35 i sumatoris d’aproxi-
madament 45 ppm. La majoria de les mostres presenten una Eu/Eu* negativa de I'ordre
de 0,77, encara que en unes poques mostres ’anomalia és practicament inexistent, amb
valors d’Eu/Eu” de 0,96. Algunes mostres d’hornblendita mostren un perfil aplanat o
lleugerament convex en la part corresponent als lantanids lleugers. Els lantanids pe-
sants presenten perfils practicament plans amb (Gd/Yb)y d’aproximadament 1,37.

Les bojites presenten perfils similars a les hornblendites. Els pendents sén lleuge-
rament més acusats, amb (La/Yb)y de fins a 12,19 i un sumatori maxim de 215,82 ppm,
encara que els valors mitjans sén 3,63 i 77,79 ppm, respectivament. Les mostres amb
perfils i continguts més baixos de lantanids corresponen a les varietats leucocratiques.
Pel que fa a ’Eu/Eu”, la majoria de les bojites presenten una anomalia negativa de
Pordre de 0,73, si bé algunes mostres leucocratiques o amb cummingtonita presenten
una anomalia positiva de fins a 1,37. De la mateixa manera que les hornblendites, algu-
nes mostres de bojita com la S16-24 o la S16-60 presenten un perfil convex en la part
corresponent als lantanids lleugers, amb (La/Nd), de 0,791 0,89, respectivament. Els lan-
tanids pesants presenten perfils practicament plans amb (Gd/Yb), d’aproximadament
1,58.

Les diorites presenten perfils analegs a les bojites i amb poca variabilitat. El pendent
és negatiu i suau, amb (La/Yb)y d’aproximadament 3,50. El sumatori de lantanids se
situa al voltant de les 50 ppm. L’Eu/Eu* és de 0,73. Els lantanids pesants presenten perfils
practicament plans, amb (Gd/Yb)y de 1,50.

Les tonalites del complex de mescla presenten alguns dels continguts més elevats
en lantanids lleugers (Figura 10.16). Els pendents (La/Yb)y varien entre 3,42 i 34,47,
amb els valors més baixos corresponents a les mostres més riques en mafics (tonalites
biotitiques i biotiticohornbléndiques de gra fi) i els més alts a les més félsiques (tonali-
tes biotitiques de gra gros). La variacioé del sumatori de lantanids segueix aproximada-
ment la mateixa tendéncia, amb les mostres més mafiques amb valors baixos de fins a
91,52 ppm i les felsiques amb valors maxims de 516,75 ppm. L’Eu/Eu* varia entre 0,52 i
0,76, excepte la mostra S18-33 que té 0,32.

1. L’anomalia d’europi, Eu/Eu; es defineix com I'excés o el déficit relatiu d’Eu respecte els elements adja-
cents en un diagrama normalitzat suposant un perfil uniforme. TAYLOR i MCLENNAN (1985) i MCLENNAN i
TAYLOR (2012) recomanen usar la mitjana geométrica per al calcul de 'anomalia d’acord amb la formula:

Euy

\JSmy Gdy

Eu/Eu” =
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Figura 10.15: Diagrames dels lantanids normalitzats als valors de la condrita Cl d’ANDERS i GRE-
VESSE (1989) per a hornblendites, bojites i diorites. En gris s’indica tot el conjunt de mostres
analitzades.
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Figura 10.17: Representacié de les mostres del Complex de Susqueda amb SiO, entre 45 % i 55 %
enels diagrames de HoLLocHER et al. (2012). Llegenda com en la Figura 10.1. S’inclou la compo-
sicié d’alguns reservoris (quadrats negres): N-MORB, E-MORB i OIB de Sun i McDoNouGH
(1989); U95: escorca continental superior de TAYLOR i MCLENNAN (1995); U14: escorca conti-
nental superior de Rubnick i Gao (2014); AvC i And: composicié mitjana dels basalts d’arcs
continentals i dels basalts andins de KELEMEN et al. (2014).

Les granodiorites presenten perfils parallels amb pendents (La/Yb), d’aproxima-
dament 15 i un total de lantanids de 176,26 ppm de mitjana. Presenten una anomalia
negativa moderada amb Eu/Eu* de 0,56. En general, sén similars a les tonalites del
complex de mescla descrites anteriorment.

Els monzogranits analitzats presenten perfils dissemblants entre ells. Dos de les
mostres tenen continguts totals elevats en lantanids, al voltant de les 150 ppm, mentre
que la tercera només té un total de 36 ppm. La diferéncia més notable d’aquesta dltima
mostra respecte les dos primeres és la preséncia d’'una anomalia d’europi positiva, amb
Eu/Eu” de 1,20. Els lantanids pesants mostren perfils amb un pendent relativament baix
amb (Gd/Yb), mitja de 1,39.

10.2.3 Diagrames de Hollocher et al. (2012)

En els diagrames Nb/La i Th/Nb versus La/Yb de HOLLOCHER et al. (2012) les mostres
del Complex de Susqueda es projecten majoritariament en el camp de les roques d’arcs
continentals (Figura 10.17), propers a la composicié mitjana dels basalts d’arcs conti-
nentals de KELEMEN et al. (2014). En ambdos diagrames, les mostres S16-24 i S17-26
queden desplacades cap al camp dels basalts de dorsal oceanica, en concret cap als de
tipus E. D’altra banda, les mostres S16-104 R i SQ-206 segueixen una tendéncia dife-
rent cap al camp dels arcs alcalins i/o de les illes oceaniques, entre les composicions de
Pescorga superior i els basalts d’illes oceaniques.
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Figura 10.18: Representacio de les mostres del Complex de Susqueda amb SiO, entre 45 % i 55 %
en el diagrama de PeEARcE (2008). Composicions de N-MORB, E-MORB i OIB de Sun i McDo-
NOUGH (1989). Reservoris com en la Figura 10.17 i llegenda com en la Figura 10.1.

10.2.4 Diagrama de Pearce (2008)

En el diagrama de PEARCE (2008), les mostres del Complex de Susqueda se situen a sobre
de I'alineaci6 dels basalts de dorsal i oceanics, just a sobre de la composicié dels basalts
de dorsal oceanica de tipus E i a mig cami entre aquesta i ’alineacié d’arc volcanic
(Figura 10.18). Les mostres S16-24 i S17-26 se situen a prop de la composicié dels E-
MORB, de manera analoga que en el diagrama de la Figura 10.17. Les mostres S16-104
R 1SQ-206 queden de nou en una posici6 intermedia entre la composicié dels basalts
d’illes oceaniques i les composicions de I’escor¢a continental superior.

10.2.5 Diagrames de Pearce et al. (1984)
En els diagrames de PEARCE et al. (1984), les mostres del Complex de Susqueda es projec-

ten en el camp dels granitoides d’arc volcanic, i mostren una certa tendéncia evolutiva
cap al camp dels granits d’intraplaca (Figura 10.19).

144



10.2. Elements traca

(=1 (=3
S _| S |
S 3 S 3
(=1 i (=1 i
2 2
) E ) E
e ] z ]
S—_ S—_
- T IIIIIIII T IIIIIIII T IIIIIIII - T IIIIIIII T IIIIIIII T IIIIIIII
1 10 100 1000 1 10 100 1000
Y +Nb Y
(=}
S
(=1 -
o _| =
Ehe ;
] o |
L — | -3
s | o © 3
=3 o A ]
e} 3 .o’\ «
x 7] .~..... = 1
1 o® 3 o0 - -
2"k f ]
e 2 ]
] ° 1
° —
T 6 SEE
- IIIII T T 17T IIII T T IIIIIII E T IIIIIIII T IIIIIIII T T TTTTIT
1 10 100 0,1 1 10 100
Ta+Yb Yb

Figura 10.19: Representaci6 de les mostres del Complex de Susqueda en els diagrames de PEARCE
et al. (1984). syn-COLG: granits sincollisionals; WPG: granits d’intraplaca; VAG: granits d’arc
volcanic; ORG: granits de dorsal oceanica. Llegenda com en la Figura 10.1.

10.2.6 Diagrama de Wood (1980)

Les mostres del Complex de Susqueda es projecten en el vértex del Th en el diagrama
Th-Hf-Nb de Woop (1980), majoritariament en el camp dels basalts calcoalcalins i els
seus diferenciats, encara que mostren una certa dispersié cap al vértex del Nb (Figu-
ra 10.20). En aquest diagrama les mostres S16-24 i S17-26 queden incloses en camp dels
basalts d’intraplaca alcalins i la mostra S16-60 queda inclosa en el camp dels basalts de
dorsal oceanica de tipus E i els basalts d’intraplaca.

10.2.7 Diagrama de Pearce i Norry (1979)

En el diagrama Zr/Y versus Zr de PEARCE i NORRY (1979) les mostres del Complex de
Susqueda es projecten en un nuvol que queda parcialment inclos en el camp dels basalts
d’arcs d’illes (Figura 10.21).
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Figura 10.20: Representacié de les mostres del Complex de Susqueda en el diagrama Th-Hf-Nb
de Woob (1980). N-MORB: basalts de dorsal oceanica de tipus N; E-MORB, WPT: basalts
de dorsal oceanica de tipus E, basalts d’intraplaca i diferenciats. WPA: basalts d’intraplaca
alcalins i diferenciats; CAB: basalts calcoalcalins i diferenciats; IAT: tholeiites d’arcs d’illes.
Llegenda com en la Figura 10.1.
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Figura 10.21: Representacid de les mostres del Complex de Susqueda amb SiO, entre 45 % i 55 %
en el diagrama Zr/Y versus Zr de PEARCE i NORRY (1979). Llegenda com en la Figura 10.1.
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10.3 Isotopia Rb—Sri Sm-Nd

Per a l’estudi isotopic s’han analitzat un total de 17 mostres, de les quals 16 correspo-
nen a roques ignies del Complex i una correspon a una fillita amb porfiroblastos de
cordierita de ’encaixant metamorfic.

En el cas del sistema Rb-Sr, els valors de ¥Sr/*Sr de les roques ignies sén molt
dispersos i oscillen entre 0,710325 i 0,724 251, que corresponen a relacions inicials®
(*¥Sr/*Sr), d’entre 0,708 499 i 0,713 899 (Taula 10.1). La fillita pigallada té una ¥ Sr/*Sr
de 0,740 939 i (*Sr/*Sr), de 0,724 793.

Les hornblendites tenen les relacions isotdpiques (¥Sr/*Sr), més baixes de totes
les mostres analitzades, entre 0,708 499 i 0,709 584, amb una relaci6 inicial (*Sr/*Sr),
mitjana de 0,709 043 + 0,001 085 (20).

Les bojites tenen relacions (*Sr/*Sr), entre 0,709 191 i 0,713 899. Els valors més alts
corresponen a una bojita de gra mitja que aflora com a septe entre dics de porfir i a una
bojita cummingtonitica.

Les meladiorites tenen valors de (*’Sr/*Sr), de 0,709 654 i 0,710 500, semblants als
de les hornblendites.

Les tonalites del complex de mescla tenen (*Sr/*Sr), entre 0,711717 i 0,712 386.
Paradoxalment, el valor més baix correspon a la una part mesocratica (516-115F). La

Taula 10.1: Relacions isotopiques i concentracions del Rb i I'Sr (ppm) de diverses litologies del
Complex de Susqueda. Relacio isotopica inicial (*’Sr/*Sr), calculada assumint ¢t = 300 Ma.
Abundancies isotopiques per al calcul del ¥Rb/*Sr segons CATANZARO et al. (1969) i MoORE
et al. (1982).

Mostra Rb Sr Rb/*Sr  ¥Sr/*Sr  (¥Sr/*Sr), Litologia
S15-1 52,2 186,5 0,811 0,714 432 0,711 027 bojita

S15-2 38,2  190,5 0,581 0,713 940 0,711501 bojita
S16-24 14,1 272 0,150 0,712397 0,711766  bojita
S16-32 66,4 195 0,986 0,713 333 0,709 191 bojita
S516-40 26,9 98,8 0,789 0,713 812 0,710 500 meladiorita
S16-48 12,9 85,9 0,435 0,710 325 0,708499  hornblendita
S516-60 39 251 0,450 0,712 073 0,710 183 bojita
S516-103 6,5 213 0,088 0,713 243 0,712 872 bojita
S16-106 147,5 1525 2,804 0,724 251 0,712 473 granodiorita
S516-109 16,4 197 0,241 0,714912 0,713 899 bojita
S16-115M 105 166 1,833 0,720 085 0,712 386 tonalita
S16-115F 132 212 1,804 0,719 295 0,711717 tonalita
S17-47 8,6 55,4 0,449 0,710 935 0,709 047 hornblendita
518-28 92,9 215 1,252 0,717 534 0,712 276 tonalita
S16-SB 161,5 122 3,844 0,740 939 0,724 793 fillita

SQ-32 10,9 90 0,351 0,711 057 0,709 584 hornblendita
3092 33,8 126 0,777 0,712 917 0,709 654 meladiorita

2. Les relacions isotopiques inicials (¥ Sr/*Sr), i (***Nd/***Nd), s’han calculat assumint una edat aproxima-
da de 300 Ma (v. § 12.1) i les constants de desintegraci6 de ViLLa et al. (2015) per al Rb i de LUGMAIR i MARTI
(1978) per al "’Sm.
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Taula 10.2: Relacions isotopiques i concentracions del Sm i el Nd (ppm) de diverses litologies del
Complex de Susqueda. Relacié isotopica inicial (**Nd/*Nd),, &, i edats model Ty, i T, (en
Ga) de LiEw i HOFMANN (1988) calculades assumint ¢ = 300 Ma.

Mostra Sm Nd  "Sm/*Nd 'Nd/"'Nd (**Nd/"'Nd); &y Ty Tasy
S15-1 4,97 18,26 0,1644 0,512 106 0,511783 -9,15 2,90 1,74
S15-2 2,99 11,11 0,1629 0,512114 0,511794 -8,93 2,80 1,72
S16-24 11,13 38,45 0,1750 0,512 206 0,511 862 -7,60 3,25 1,62
S16-32 1,79 6,98 0,1503 0,512176 0,511 881 -7,24 2,16 1,59
S16-40 2,22 9,14 0,1469 0,512 189 0,511 900 -6,86 2,03 1,56
S16-48 1,23 5,38 0,1379 0,512 228 0,511957 =575 1,73 1,47
S16-60 574 19,0 0,1828 0,512 223 0,511 864 -7,57 3,87 1,62
S16-103 2,03 9,29 0,1320 0,512 004 0,511745 -9,90 2,00 1,80
S16-106 7,86 40,9 0,1160 0,512 063 0,511 835 -8,13 1,61 1,66
S16-109 9,24 30,5 0,1831 0,512 067 0,511707 -10,63 4,55 1,85
S16-115M 6,28 29,3 0,1295 0,512 109 0,511 855 -7,75 1,77 1,63
S16-115F 8,47 434 0,1180 0,512 063 0,511 831 -8,21 1,64 1,67
S17-47 1,37 5,18 0,1593 0,512 233 0,511920 —-6,47 2,33 1,53
S18-28 6,65 31,6 0,1271 0,512 098 0,511 848 -7,87 1,74 1,64
S16-SB 7,57 41,6 0,1101 0,511 882 0,511666 —-11,44 1,77 1,92
SQ-32 1,40 5,90 0,1434 0,512169 0,511 887 -7,11 1,97 1,58
3092 2,29 8,94 0,1547 0,512 168 0,511 864 -7,56 2,32 1,62

(*Sr/*8r), de la part melanocratica en contacte amb aquesta (S16-115M) és molt sem-
blant a la de la tonalita biotiticohornbléndica S18-28.

La granodiorita analitzada té una (¥Sr/*Sr), de 0,712 473.

Pel que fa al sistema Sm-Nd, els valors de **Nd/"**Nd s6n menys dispersos que en
el cas del sistema Rb—Sr i estan compresos entre 0,512 004 i 0,512 233, que corresponen
a valors inicials (***Nd/'*Nd), d’entre 0,511 707 1 0,511 957 per a t = 300 Ma (Taula 10.2).
La fillita pigallada de I’encaixant metamorfic té una relacié '*Nd/'**Nd de 0,511 882 i
(**Nd/"Nd), de 0,511 666.

Les hornblendites tenen les relacions isotopiques inicials (**Nd/'**Nd), més altes
d’entre les litologies analitzades, entre 0,511 887 i 0,511 957, amb una relacié inicial
(**Nd/"*Nd), mitjana de 0,511 921 + 0,000 070 (20).

Les meladiorites i algunes de les bojites presenten valors molt similars als de les
hornblendites. Les meladiorites entre 0,511864 i 0,511 900, i les bojites entre 0,511 862
i 0,511 864. La resta de les bojites presenta valors més baixos, en especial les mostres
S$16-103, amb cummingtonita, i la S16-109.

Pel que fa a les tonalites del complex de mescla, les parts melanocratiques presenten
relacions isotopiques (**Nd/"**Nd), superiors a les parts mesocratiques. A més, aquestes
ultimes presenten valors gairebé idéntics als de les granodiorites.

10.4 Conclusions
Les roques del Complex de Susqueda presenten una gran variabilitat composicional,

tant pel que fa als elements majoritaris com als elements traga i els isotops radiogénics
de SriNd.
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10.4. Conclusions

Les hornblendites sén roques basiques o lleugerament ultrabasiques amb elevats
continguts de MgO i Cr,0;, juntament amb continguts relativament baixos de Al,O; i
CaO. Presenten a més els continguts mitjans més baixos en lantanids i els valors isoto-
pics de Sr i Nd menys radiogénics.

Les bojites son roques basiques amb una certa gradacio6 cap a les roques interme-
dies i presenten una elevada dispersi6 pel que fa a la seua composicid, tant d’elements
majoritaris com traca. els valors isotopics de Sr i Nd son lleugerament més radiogénics
que les hornblendites, i algunes mostres donen valors atipics molt radiogenics. Les va-
rietats leucocratiques i melanocratiques representen petites desviacions de ’agrupacio
principal.

Les meladiorites tenen composicions gairebé indistingibles de les bojites i les horn-
blendites.

Les tonalites sén roques intermedies o lleugerament acides, segons la tipologia con-
creta, amb una variacié continua d’elements majoritaris i traces de caracteristiques in-
termedies entre les bojites i les granodiorites. Els valors isotopics de Sr son més elevats
que els de les bojites, mentre que els de Nd s6n semblants.

Les granodiorites i els monzogranits constitueixen I’extrem acid de 1’associacio.

Tots els diagrames geoquimics de classificaci sistematicament situen la série que
defineix I'associaci6é del Complex de Susqueda en el camp corresponent a les roques
calcoalcalines. A més, els diagrames geotectonics suggereixen afinitats amb les roques
d’arcs magmatics (tant continentals com oceanics) relacionades amb ambients de sub-
duccib.
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Petrogenesi

Or, pour un savant pareil phénome-
ne inexpliqué devient un supplice de
I'intelligence.

J. VERNE

11.1 Aspectes geoquimics

Les roques del Complex de Susqueda tenen un caracter subalcali* (sensu IRVINE i BARA-
GAR, 1971) pel que fa als continguts en alcalis respecte de la SiO, (Figura 10.8), mentre
que la relacio entre els alcalis i el CaO (Figura 10.6) indica que la série té caracter calcic
(sensu PEAcOCK, 1931). Malgrat que les roques basiques se situen en el camp tholeiitic
en el diagrama AFM d’IRVINE i BARAGAR (1971) (Figura 10.4), la seua projeccio en el
diagrama Al,O; versus plagioclasi normativa (Figura 10.5), que els autors recomanen
per a les composicions basiques, mostra una clara afinitat calcoalcalina. Aquest carac-
ter calcoalcali queda evidenciat també en el diagrama cationic de Jensen (JENSEN, 1976;
JENSEN 1 PyYKE, 1982). A més, pel que fa al K,O, la série mostra una evolucié des de
termes calcoalcalins a termes calcoalcalins rics en K (sensu PECCERILLO i TAYLOR, 1976).

A diferencia del que passa amb els termes més acids que formen el gruix del batolit
(ENRIQUE, 1985, 1990), 'associacié de roques basiques del Complex de Susqueda pre-
senta una marcada heterogeneitat a nivell geoquimic inclds tractant-se d’una mateixa
litologia (e.g. Figures 10.1 i 10.2), analoga a la que s’observa en les roques basiques del
Massis del Montnegre (ENRIQUE, 1983, 1985, 1990; ENRIQUE i GALAN, 1989; BuTjosA
et al., 2013), del massis pirinenc del Quérigut (LETERRIER, 1972; FOURCADE i ALLEGRE,

1. La nomenclatura per a les roques subalcalines esta definida de maneres diferents i sovint no equivalents
entre elles, la qual cosa pot portar a confusié i inclis a contradiccions (ARcULUS, 2003). Es per aixo que s’ha
optat per indicar el sentit en qué s’usa el terme, en la mesura que siga possible, per tal d’evitar aquests
problemes. En cas de no indicar-hi el sentit, la paraula calcoalcali es referira per defecte al sentit d’IRVINE i
BARAGAR (1971).
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Figura 11.1: Diagrames de variaci6 de ’Al,O; i el MgO respecte el CaO (% en pes). Les fletxes
numerades indiquen les tendéncies discutides en el text. S’inclouen les composicions mitjanes
de diferents minerals analitzats amb la microsonda electronica. Pl (v) i Pl (c): composicié
mitjana de les vores i centre de les plagioclasis (§ 8.7); resta d’abreviatures segons WHITNEY i
Evans (2010). Llegenda com en la Figura 10.1.

1981; BEN OTHMAN et al., 1984; ROBERTS et al., 2000) i d’altres zones orogéniques com
els Andes (e.g. REGAN, 1985). Aquesta heterogeneitat suggereix una complexa interac-
ci6 entre els factors fisicoquimics involucrats en la petrogénesi de les roques basiques i
en la seua posterior diferenciacid, emplacament, interaccié amb les roques encaixants
i interacci6 amb altres polsos magmatics.

Les bojites tenen una composici6é quimica d’elements majoritaris analoga als basalts
rics en alimina (high-alumina basalt, HAB) de marges compressius, caracteritzats per
continguts elevats en Al,O; (16 %—20 %) a percentatges baixos de SiO, (Figura 10.1) i
plagioclasi normativa molt calcica (Figura 10.5) (Kuno, 1960; IRVINE i BARAGAR, 1971).

La variaci6 dels components majoritaris de la roca respecte de la SiO, és relativa-
ment continua entre els termes més basics i més acids estudiats. No obstant aix0, sovint
presenta inflexions o canvis de tendéncia en alguns dels components, especialment evi-
dents en’Al,O,, el MgO i el CaO (Figures 10.11 10.2). Aparentment, hi ha dues tendénci-
es divergents que evolucionen de manera més o menys independent i convergeixen en
la zona de les bojites (Figura 11.1). Partint des de les bojites, una de les tendéncies mos-
tra un marcat empobriment en CaO acompanyat d’un lleuger empobriment en AL,O; a
mesura que evoluciona cap a termes més diferenciats (Figura 11.1, tendéncia 1). L’altra
tendéncia esta definida per les roques més mafiques i ultramafiques del Complex, com
les melabojites i les hornblendites. En els diagrames amb SiO, sembla tenir dues parts:
una primera part caracteritzada per valors més o menys constants en la SiO, i CaO i una
segona part caracteritzada per una disminucié acusada de la SiO, i CaO, aixi com un
acusat increment en MgO (Figura 10.1). Una inspeccié més detinguda en un diagrama
Al,O; versus CaO indica que es tracta de la superposicié de dues tendéncies diferents
(Figura 11.1a, tendéncies 2 i 3).

Les diferéncies tan marcades entre les tendéncies suggereixen un canvi brusc en els
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Figura 11.2: Model d’evolucié dels lantanids per cristallitzacié fraccionada d’un extracte de pla-
gioclasi i amfibol en proporcié 40:60 a partir de la mostra S15-2. En gris s’indica el rang de
dispersio6 de les bojites (Figura 10.15). Coeficients de particié segons RoLLINSON (1993), nor-
malitzacié a la condrita Cl d’ANDERs i GREVESSE (1989).

minerals o processos que controlen I'evolucié de ’associacié (Cox et al., 1979).
Les tendéncies abans descrites es discutiran de manera detallada en les seccions
segients.

11.1.1 Tendéncia principal

La tendéncia principal observada relaciona les roques basiques amb la resta de litolo-
gies més acides i suggereix la consanguinitat de les diverses litologies que conformen
el Complex (indicada com a 1 en la Figura 11.1). Una primera hipotesi a priori podria
ser una evoluci6 de la série per cristallitzacio fraccionada, d’acord amb la teoria predo-
minant sobre diferenciacié magmatica (BoweN, 1928). La tendéncia 1 observada en la
Figura 11.1 és compatible amb la cristallitzacio fraccionada d’un extracte de plagioclasi
i amfibol en una proporcié aproximada de 40 : 60. La modelitzacio dels elements majo-
ritaris per cristallitzacio fraccionada suggereix que un grau de fraccionament del 50 % a
partir d’'una composicié bojitica (i.e. basaltica) pot suposar un increment de fins al 10 %
en SiO,, alhora que els liquids obtinguts seguirien la tendéncia observada en diagrames
com I’AFM. Aquestes hipotesis coincideixen amb les proposades per als processos res-
ponsables de la generaci6 de liquids de composici6 andesitica a partir de basalts rics en
alimina (e.g. YAGI i TAKESHITA, 1987). A més, aquesta cristallitzaci6 explicaria en part
la dispersid dels perfils de lantanids observats (Figura 11.2).

No obstant aixo, les roques intermedies del Complex de Susqueda, principalment
tonalites, presenten invariablement caracteristiques que evidencien processos de mes-
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cla de magmes (§ 11.1.2). Per tant, si bé aquesta hipotesi potser és valida per al conjunt
del batolit, on abunden les tonalites (ENRIQUE, 1985, 1990; SERRA, 1985; ENRIQUE et al.,
1988; SERRA i ENRIQUE, 1989), en I’area de Susqueda la discussi6é anterior s’ha de res-
tringir estrictament al grup de les bojites.

11.1.2 Tonalites (zones hibrides heterogénies)

Les tonalites del Complex de Susqueda presenten caracteristiques macroscopiques a
nivell d’aflorament i microscopiques texturals que evidencien un procés de mescla de
magmes.” Les zones heterogénies estan compostes per una part mesocratica de gra
gros i una part melanocratica de gra fi amb morfologies ellipsoidals, arrodonides o amb
marges lobulats (Figura 7.20). Aquestes zones sovint se situen en els marges de les in-
trusions de granodiorita adjacents a intrusions de roques basiques, i el predomini de
les parts melanocratiques o mesocratiques esta correlacionat amb la proximitat a la in-
trusid basica. A les zones properes a les intrusions basiques hi ha un predomini de les
parts melanocratiques, les quals es van fent més escasses vers la granodiorita fins que
només es troben com a enclavaments mafics microgranulars (MME, mafic microgranu-
lar enclaves de DIDIER i BARBARIN, 1991) dins la granodiorita.

A nivell microscopic, les parts mesocratiques mostren caracteristiques analogues a
les granodiorites, com per exemple la textura de les plagioclasis i altres minerals com
I’allanita o els fenocristalls de feldspat potassic. D’altra banda, les parts melanocrati-
ques presenten caracteristiques comparables a les bojites de gra fi, com la textura i
composicié de la plagioclasi o de I’hornblenda, en els casos en qué hi és present.

A més, presenten altres caracteristiques comunes que suggereixen intercanvi de
cristalls en estat magmatic, com la preséncia ocasional de fenocristalls de plagioclasi,
quars i feldspat potassic analegs als de les granodiorites i les parts mesocratiques en el
si de les parts melanocratiques.

Totes aquestes caracteristiques son relativament comunes en granitoides calcoal-
calins de marges continentals o d’arcs d’illes i han estat considerades indicatives de
processos de mescla de magmes (BARBARIN, 1991, 2005; BUssELL, 1991; BARBARIN i D1-
DIER, 1991a,b; BAXTER i FEELY, 2002; VERNON, 1990, 1991; JANOUSEK et al., 2004; Xu,
2014; ENRIQUE et al., 2017).

A nivell geoquimic, si bé la diferéncia entre diferents parells de roca mesocratica—
roca melanocratica sol ser poc significativa, la diferéncia entre diferents afloraments
és considerable (§ 10.1.1). Aquest fet suggereix una mescla de magmes en proporcions
variables que han tingut un reequilibrament quimic limitat espacialment, amb la con-
segiient generaci6 de roques hibrides.

Els resultats de la modelitzacié geoquimica amb elements majoritaris és compatible
amb la mescla de magmes granodioritics i bojitics (i.e. basaltics) en diferents proporci-
ons per generar magmes hibrids (Figura 11.3).

Si, com sembla per les caracteristiques macroscopiques abans descrites, la mescla
es produeix en estat de fusio parcial (e.g. ENRIQUE et al., 2017), la fracci6 cristallina dels

2. Lallengua anglesa diferencia clarament mixing i mingling, dos processos que en catala solen denominar-
se indistintament mescla o barreja. En el mingling, a diferéncia del mixing, els components es mesclen sense
perdre la seua identitat, i.e. la mescla és macroscopicament heterogénia (e.g. PITCHER, 1997; COLLINS et al.,
2000; PERUGINT i PoL1, 2012; NEDELEC i BOUCHEZ, 2015).
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Figura 11.3: Mixing tests de FOURCADE i ALLEGRE (1981) per a a) les parts mesocratiques (S16-115F)
i b) melanocratiques (S16-115M) d’una zona de mescla. C,: composicié de la granodiorita
$16-106; C,: composicié de la bojita S16-24; Cy;: composicié de la tonalita biotitica de gra fi
S16-115M; Cy,: composicié de la tonalita biotitica de gra gros S16-115F. En cas de complir
el balang de masses tots els elements queden alineats segons una recta de pendent f;, que
representa la proporcié del component C;. L’area grisa correspon a la «zona prohibida» on el
model de mescla no s’acompleix.

magmes hauria de contenir gran part dels elements més refractaris i compatibles, men-
tre que la fraccié liquida hauria de contenir gran part dels elements més incompatibles
i de baixa temperatura. Aixo permetria ’homogeneitzacié dels elements incompatibles
en ambdues roques, mentre que els més refractaris, immobilitzats en la fracci6 cristal-
lina prévia a la mescla, no es veuria afectada per aquesta. L’homogeneitzacié del K,O
suposaria un increment significatiu respecte del magma basic original, el que provoca-
ria la desestabilitzacié de I’hornblenda i la seua transformacio a biotita (§ 7.4.2.3).

L’homogeneitzaci6 dels elements incompatibles respecte dels compatibles represen-
ta un desacoblament en el comportament d’uns respecte dels altres: mentre que els ele-
ments compatibles evidencien processos de mescla en un sistema tancat, els elements
incompatibles responen a un sistema obert (v. K,O en la Figura 11.3). Els patrons com-
posicionals que mostren aquest tipus de processos de mescla en qué els elements tenen
diferent compatibilitat son complexos i sovint no estan correlacionats en els diagrames
binaris, la qual cosa dificulta la seua modelitzacié geoquimica (e.g. PERUGINT i Poul,
2012).

11.1.3 Hornblendites oliviniques s.1.

Els primers estudis de les roques ultramafiques del batolit Costaner Catala suggerien
un origen acumulatiu a partir d'un magma basaltic hidratat (ENRIQUE, 1983, 1985; EN-
RIQUE i GALAN, 1989; Butjosa et al.,, 2013). D’altra banda, estudis recents suggereixen,
en base a la composici6 dels elements majoritaris, un possible origen primari a par-
tir de magmes de composicié komatiitica (ENRIQUE, 2016). D’acord amb la tendencia
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2 observada en la Figura 11.1, és l'olivina el mineral que clarament exerceix el control
composicional. Cal tenir en compte que ambdues opcions sén valides a priori en termes
d’elements majoritaris, ja que tant 'acumulacié de cristalls (un cas particular de mescla)
com la cristallitzaci6 fraccionada son expressions del balan¢ de masses (e.g. JANOUSEK
et al., 2016).

La proporci6 de FeO/MgO en l'olivina que cristallitza a partir d’'un magma basaltic
ve determinada pel seu coeficient de distribucié Kj,. Les variacions de K, degudes a
canvis en la temperatura, la pressio, la composicié del liquid i la composici6 de I'olivina
es cancellen entre elles (TopLis, 2005), per aixo es considera que el Ky, és independent
de la temperatura (ROEDER i EMSLIE, 1970) i la dependéncia de la pressio és negligible a
baixes pressions (ULMER, 1989; PUTIRKA, 2008). Per tant, la composici6 de l'olivina ve
determinada quasi exclusivament per la proporcié de FeO/MgO del magma, és a dir, de
la seua composicié (ROEDER i EMSLIE, 1970).

La Figura 11.4, coneguda com diagrama de Rhodes (DUNGAN et al., 1978; RHODES
et al., 1979; PUTIRKA, 2008), mostra la relaci6 entre el Mg# de l'olivina i el Mg# de la
roca hoste juntament amb la corba d’equilibri definida pel valor del K, de 0,30 + 0,03
(ROEDER i EMSLIE, 1970). Les olivines en equilibri amb el liquid potencial haurien de
situar-se al llarg de la linia definida pel valor de Kj,. Les olivines de les hornblendites
tenen composicions mitjanes properes a Fo,, tipiques d’arcs magmatics (BEARD, 1986)
i diferents de les de les komatiites (e.g. AITKEN i ECHEVERRIA, 1984), i sOn clarament
molt més ferriques del que correspondria si hagueren cristallitzat a partir d'un liquid
amb Mg# tan elevat com el de les hornblendites (que seria de Fo,, aproximadament).
L’olivina més magnesica de les hornblendites, amb Fog; (§ 8.1), suggereix que el Mg#
del liquid a partir del qual van cristallitzar és de 54, tipic dels basalts (e.g. EwART, 1982;
WINTER, 2014). Aquest valor podria correspondre al magma parental de les hornblen-
dites i de les roques basiques ja que es el liquid més magnesic que es pot inferir a partir
del conjunt de roques (HERZBERG et al., 2007).

Una acumulacié de cristalls d’olivina en un magma basaltic en proporcions d’entre
1:21 2:1 explicaria en gran mesura la tendéncia 2 observada en la Figura 11.1. Les
concentracions tan elevades de Cr i Ni en les hornblendites també s’expliquen per
I’acumulacié d’olivina. D’'una banda, el Ni és molt compatible en I’olivina, amb un coe-
ficient de particié D d’apoximadament 22 (BEDARD, 1994), mentre que el Cr es troba a
lolivina en forma d’inclusions de Cr-espinella (e.g. § 7.1.2.4).

Sibé una mescla d’olivina i magma basaltic en les proporcions indicades més amunt
és coherent per a la majoria dels elements majoritaris, pel que fa al balan¢ de masses,
no ho és per al FeO (Figura 11.5). Aquest fet queda evidenciat pel Mg# tan elevat de les
hornblendites, el qual és superior al de les olivines (Figura 11.4). El balan¢ de masses
obliga que el Mg# de la mescla estiga limitat pels valors dels membres extrems. Aixd
suggereix la intervencié d’un altre procés que fracciona una part del FeO. Els estudis
experimentals suggereixen que l'estadi final de la cristallitzacié d’'un magma basaltic
hidratat esta dominat per la cristallitzacié d’amfibol i magnetita (e.g. YODER i TILLEY,
1962; FODEN i GREEN, 1992; S1sSON i GROVE, 1993a; MOORE i CARMICHAEL, 1998). En les
hornblendites la magnetita només s’ha trobat com a producte d’alteraci6é de I'olivina
(e.g. §7.1.2.4), mai com a inclusié en I’hornblenda ni a la matriu, i, per tant, podria ser
la fase responsable del fraccionament del Fe.

D’altra banda, els amfibols tenen Mg# que van d’aproximadament 79 als nuclis mar-
rons fins a aproximadament 84 a les vores verdes. Aquest increment en el Mg# es con-
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Figura 11.4: Diagrama de Rhodes amb la composicié de les olivines (punts grisos) i les seues
mitjanes (punts negres) de les hornblendites del Complex de Susqueda. Les linies corresponen
al coeficient de distribucié FeO/MgO de I’olivina K, = 0,30 & 0,03 de ROEDER i EMSLIE (1970).

sidera degut a ’acumulaci6 progressiva d’H,O i 'oxidacié del magma a mesura que
avanca la cristallitzacid, fet que promou la cristallitzacié de magnetita (KAWAKATSU i
YAMAGUCHI, 1987; MARTIN, 2007; KRAWCZYNSKI et al., 2012). Els valors dels nuclis sén
sistematicament més elevats que els valors tipics obtinguts en estudis experimentals de
cristallitzacié de magmes basaltics en condicions hidratades (e.g. FODEN i GREEN, 1992;
S1sSON i GROVE, 1993a; BARCLAY i CARMICHAEL, 2004; NANDEDKAR et al., 2014). S1ssoN
i GROVE (1993a) reporten un coeficient de distribucié FeO/MgO en ’hornblenda entre
0,351 0,38 per a composicions basaltiques. Tenint en compte aquests valors de K, els
nuclis d’amfibol amb Mg# 79 podrien haver cristallitzat a partir d'un magma amb Mg#
entre 57 i 59. La diferéncia entre aquests valors i el valor obtingut per a I’olivina podria
indicar o bé que el magma que va englobar les olivines era més primitiu o bé que és el
resultat de la dissoluci6 parcial d’entre 4 % i 6,5 % d’olivina que incrementa el Mg# del
magma. La textura de les olivines recolza la segona de les hipotesis.

Les relacions texturals observades en les olivines de les hornblendites com I’arro-
doniment general i la preséncia ocasional de golfs de corrosi6 suggereixen una reaccié
entre els cristalls i el magma (Figura 11.6). Altres minerals, com el clinopiroxeé, tam-
bé mostren relacions texturals similars. ANDERSON (1980) va argumentar en base a la
revisié critica de multitud d’estudis que ’hornblenda en les roques calcoalcalines es
formava com a producte de la reacci6 entre I'olivina i magmes basaltics o andesitics, i
nombrosos estudis experimentals confirmen P'existéncia d’aquesta reaccio (e.g. YODER
i TILLEY, 1962; FODEN 1 GREEN, 1992; S1SSON i GROVE, 1993b; BARCLAY i CARMICHAEL,
2004).
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Figura 11.5: Mixing test de FOURCADE i ALLEGRE (1981). C,: composicié mitjana de Polivina; C,:
composicié de la bojita S16-24; Cy;: composicié de I’hornblendita olivinica S16-48. En cas de
complir el balang de masses tots els elements queden alineats segons una recta de pendent f;,
que representa la proporcié del component C;. L’area grisa correspon a la «zona prohibida»
on el model de mescla no s’acompleix. La composicié de I’hornblendita olivinica requeriria
aproximadament un 5 % addicional de FeO per complir el balan¢ de masses.

A causa del caracter altament incompatible dels lantanids en l'olivina (ARTH, 1976;
NIELSEN et al., 1992; BEATTIE, 1994, i Figura 8.3), ’addici6 d’olivina a un magma té un
efecte de diluci6. Les hornblendites mostren valors normalitzats de lantanids més bai-
x0s que les bojites per un factor d’aproximadament 2 (e.g. Smy mitja en hornblendites
de 10,76 i en bojites 21,84, v. Figura 10.15). Aquest efecte de dilucié dels elements in-
compatibles en I'olivina s’ha observat en hornblendites d’altres zones orogéniques on
s’ha interpretat una assimilaci6é d’olivina per part d’'un magma basaltic (e.g. TIEPOLO
et al., 2011).

Les observacions petrografiques en les hornblendites de Susqueda suggereixen una
relacié d’incompatibilitat entre la plagioclasi i Uespinella, la qual també s’ha sugge-
rit per a les hornblendites del Montnegre (ENRIQUE, 1990, 2016). Els estudis experi-
mentals en sistemes basaltics simplificats demostren I’existéncia d’una reaccié entre
Panortita i la forsterita per formar espinella (ANDERSEN, 1915; BOWEN, 1928; OSBORN
i TAIT, 1952; YODER i TILLEY, 1962; PRESNALL et al.,, 1978). El volum de I’espai compo-
sicional on l’espinella és estable en la Figura 11.7a no és realment quaternari, ja que
la composicié de 'espinella esta fora de ’espai composicional definit pels vértex del
tetraedre (MORSE, 1980). Durant el curs normal de la cristallitzaci6é en un sistema tan-
cat els cristalls d’espinella formats acaben sent reabsorbits ja que el liquid s’enriqueix
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Figura 11.6: Golf de corrosié i arrodoniment de les olivines d’'una hornblendita olivinica. A la part
superior: zona amb olivina parcialment alterada, amfibols tremolitics incolors i clorita. LPP.

molt en SiO, mentre esta cristallitzant espinella (BowEN, 1928; MorsE, 1980). En el
cas d’afegir un excés de cristalls d’olivina a un liquid basaltic, la composicié global
podria travessar el volum de I'espinella, consumint An i Fo i formant Spl fins que un
dels reactants s’exhaureix. La projeccié de les bojites i les hornblendites de Susqueda
en el pla Fo-Di—An mostra un buit composicional aproximadament en la zona on hi
ha el camp d’estabilitat de I'espinella (Figura 11.7b). Obviament, les variacions en les
variables intensives com la pressio, la temperatura i I’addicié d’altres components al
sistema fan que els camps d’estabilitat varien considerablement (PRESNALL et al., 1978;
ONuUMA i TOHARA, 1983; ONUMA, 1984). Tanmateix, atés que ’espinella verda (pleonast,
§ 8.9.1) només esta en contacte amb ’amfibol verd—incolor i no amb els nuclis marrons,
és probable que aquest mecanisme de formacio es done en un segon estadi d’interacci.

Per a les hornblendites del Montnegre s’ha proposat una mecanisme de formaci
en dos estadis: un primer estadi de cristallitzaci6é d’olivina a partir d’'un magma basaltic
evolucionat i un segon estadi de mescla amb un magma basaltic més primitiu i amb ca-
racteristiques alcalines que comporta la cristallitzacié de piroxens, flogopita i espinella
verda amb el reemplagament posterior dels piroxens per amfibols (GALAN et al., 2017).
La reaccié que proposen els autors és:

Ol + Liq —> Spl + Phl + Opx + Cpx (11.1)

Les evidéncies petrografiques en les hornblendites de Susqueda no sén compatibles
amb la reacci6 (11.1). D’una banda, tots els amfibols, excepte els fibrosos, tenen un
origen clarament primari ja que tant els nuclis marrons com les vores verdes creixen
en continuitat Optica sense signes de pseudomorfisme. D’altra banda, ’espinella verda
no esta associada a la flogopita ni a 'ortopiroxe, siné que esta inclosa en les vores
verdes—incolores de I’amfibol, les quals mai presenten inclusions d’olivina, o en zones
amb abundant clorita secundaria (Figura 7.6). La flogopita, tot i que és rara, quan hi és
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Figura 11.7: a) Tetraedre Di—-Fo—Ab—An de YopER i TiLLEY (1962) que representa un sistema ba-
saltic simplificat sense Fe i a 1atm. b) Projeccié de les bojites i les hornblendites en la cara
Fo-Di-An del tetraedre. Com a referéncia, s’inclouen els limits entre camps a 1 atm i a 7 kbar
d’OsBoRN i TAIT (1952) i de PRESNALL et al. (1978), respectivament. Llegenda com en la Figu-
ra 10.1.

present presenta una textura poiquilitica analoga a la dels nuclis marrons dels amfibols.
Aquestes caracteristiques son compatibles més aviat amb una reacci6 del tipus:

Ol + qu(l) - Spl + qu ) (11.2)

basada en les relacions del sistema Fo—-An, on probablement el Liq., que resulta de
I'assimilaci6é d’una part d’olivina (i possiblement de part de ’amfibol i altres minerals)
seria el responsable de la cristallitzaci6 de les vores verdes—incolores dels amfibols.

La participacié d’almenys dos liquids diferents en la formacié de les hornblendites
esta recolzada pel contrast tan marcat i abrupte entre els elements traga dels nuclis i
les vores dels amfibols (§ 8.4.1). Les vores presenten concentracions majors en elements
amb una elevada afinitat cortical com el Zr, Hf, Pb i Th a més d’un marcat empobriment
en lantanids pesants (Figura 8.10) i una relaci6 (La/Ce)y > 1. La relacié Sr/Y també mos-
tra un increment sobtat: mentre que els nuclis marrons presenten una relaci6é Sr/Y al
voltant de 2,5 i les vores més verdes al voltant de 8, les vores més pallides, quasi incolo-
res, presenten valors de fins a 50. La cristallitzaci6 fraccionada d’amfibol en un sistema
tancat és compatible amb I’evolucié dels lantanids dels nuclis marrons a les vores més
verdes (e.g. triangles verds en la Figura 8.10), pero no ho és amb les vores verdes més
pallides ja que la disminucié en la concentraci6 absoluta dels lantanids lleugers reque-
riria la preséncia d’una fase accessoria rica en terres rares, com podria ser ’allanita. El
caracter subcondritic dels valors normalitzats de lantanids pesants requeriria, a més a
més, un grau de fraccionament extrem. Analogament, si bé la cristallitzacio fraccionada
d’amfibol pot contribuir a I'increment de la relacié Sr/Y (NANDEDKAR et al., 2016), la
«signatura adakitica» de les vores verdes més pallides és més compatible amb la par-
ticipacié d’un segon liquid amb aquesta caracteristica (TtEPoLO et al.,, 2011). Val a dir
que un magma «adakitic» en el sentit de DEFANT i DRUMMOND (1990) és poc probable,
més encara tenint en compte que aquesta «signatura adakitica» pot tenir diversos ori-
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gens (MARTIN et al., 2005; MOYEN, 2009; NANDEDKAR et al., 2016, i referéncies). Tenint
en compte la forma relativament plana del perfil corresponent als lantanids pesants
és poc probable que aquest magma haja estat en equilibri amb granat, i per tant la
«signatura adakitica» causada per un magma derivat d’una escorca basaltica subduida
(DEFANT i DRUMMOND, 1990) queda descartada.

Els amfibols de les hornblendites del Complex de Susqueda tenen com a maxim
2,82 % de TiO, en els nuclis marrons, valors habituals en amfibols d’alta temperatura de
roques calcoalcalines de composici6 basaltica (e.g. S1ssoN i GROVE, 1993a; S1ssoN et al.,
1996; BLATTER et al., 2013). A més, a nivell de roca total els elements traga incompatibles
presenten caracteristiques tipiques de roques d’afinitat calcoalcalina (e.g. Figura 10.13).
De la mateixa manera, els nuclis dels amfibols marrons presenten perfils de lantanids
tipics de roques calcoalcalines (e.g. FOURCADE i ALLEGRE, 1981) i les vores no presenten
cap caracteristica incompatible amb una afinitat calcoalcalina. Aquestes dades, per tant,
exclouen la participacié d’'un magma d’afinitat alcalina en la génesi de les hornblendites.
El Mg# elevat i el baix contingut en Ni de les vores més pallides respecte dels nuclis
marrons i les vores més verdes suggereix que el magma era més ric en SiO, i en H,O (v.
més amunt) que 'implicat en la cristallitzaci6 dels nuclis.

11.1.3.1 Corones de reacci6 olivina—plagioclasi

Les corones de reaccid entre 'olivina i la plagioclasi de les hornblendites oliviniques
amb plagioclasi i piroxens (§7.1.2.5) sén indicatives d’un procés de reequilibrament
en condicions subsolidus. Les reaccions entre I'olivina i la plagioclasi son comunes en
roques basiques com troctolites, norites, gabres i roques ultramafiques sotmeses a una
varietat de processos ignis tardans (e.g. CLAESON, 1998; DE HaaAs et al., 2002; CRUCIANI
et al., 2008; HELMY et al., 2008; URRAZA et al., 2015) i metamorfics (e.g. NISHIYAMA,
1983; JoHNsON i CARLSON, 1990; IKEDA et al,, 2007). La preséncia de diverses zones
concentriques en que la més propera a la plagioclasi esta formada per hornblenda i
espinella és habitual.

En el cas de les hornblendites oliviniques amb plagioclasi i piroxens del Complex de
Susqueda, la successi6 de corones consta generalment d’una zona de tremolita adjacent
a lolivina i una zona d’hornblenda i espinella (Figura 11.8) adjacent a la plagioclasi,
encara que de vegades es poden trobar zones intermédies amb clorita (§ 7.1.2.5).

En el cas més simple, sense tenir en compte el Fe i el Na presents en I'olivina i la
plagioclasi, respectivament, la reaccid que es dedueix de la petrografia és la segiient:

6 Mg,SiO, + 4 CaALSi,0g + 2Hy0 + SiOy,q) —> 3MgALO,

forsterita anortita espinella ( )
11.3
+ OCay(Mg,Al)(Si;Al)O,,(OH), + [CayMgsSigOg0(OH),
magnesiohornblenda tremolita

Com es pot veure en 'equacid (11.3), la reaccié requereix l'aport de SiO,, proba-
blement dissolt en la fase aquosa. Val a dir, pero, que el sistema complet amb Na pro-
bablement no necessita aquest aport extern ja que la incorporacié de la molécula de
l’albita en la plagioclasi comporta també un increment en Si (i.e. hi ha una substitucié
CaAl = NaSi). A més, és probable que aquesta reacci6 siga la suma de dues reaccions
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Figura 11.8: Esquema de la corona de reaccid entre olivina i plagioclasi de la Figura 7.9. Les fletxes
indiquen ’abast aproximat de la difusié dels elements en la corona.

independents, cada una d’elles donant com a producte un amfibol i espinella. Desglos-
sant la reacci6 (11.3) s’obtenen les segiients reaccions:

7Mg,Si0, + 4 CaALSi,Og + 2Hy0 + SiOy,q — 4MgALO,

forsterita anortita espinella

(11.4)
+ 2[0Ca,Mg;SigO,,(OH),
tremolita
5 MgySiO, + 4 CaAlSipOg + 2H,0 + SiOy,q —> 2MgALO,
forsterita anortita espinella
(11.5)

+ 20Cay(Mg,Al)(Si,Al)O,,(OH),

magnesiohornblenda

La disposici6 de les dues zones de la corona suggereix que la mobilitat i la disponi-
bilitat dels diferents elements implicats exerceix un control sobre quina reaccié té lloc
(Figura 11.8). L’Al, per exemple, es considera un element relativament immobil en condi-
cions de I’escorca superior (AGUE, 2014), per aix0 el minerals aluminics com I’espinella
il’hornblenda tendeixen a estar en contacte amb la plagioclasi. En canvi, el Mg, el Fe, el
Ca i el Na sén molt més mobils. D’altra banda, la disponibilitat de Na, el qual exerceix
una forta influéncia en 'estabilitat de I’hornblenda (CAWTHORN, 1976; MARTIN, 2007;
NANDEDKAR et al., 2014; BoNEcHI et al., 2017), queda limitada per la composici6 de la
plagioclasi, que en aquest cas esta al voltant d’Ans.

Les corones amb clorita, que no apareixen en tots els casos, podrien indicar un
estadi més avangat del reequilibrament o un estadi de meteoritzaci6 deslligat del procés
de formaci6 de la corona.
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® roques metamorfiques
® roques hibrides

CaO

Na,O + K,0 MgO

Figura 11.9: Diagrama triangular ACM (Na,O + K,O - CaO - MgO) amb les analisis de les roques
ignies del Complex de Susqueda (simbologia com en la Figura 10.1) i algunes roques hibrides
i metamorfiques de I'encaixant. La linia discontinua indica el rang de composicions de les
roques metamorfiques (esquistos i cornianes) analitzades per Riesco et al. (2004). La fletxa
indica el procés d’assimilacié de roca encaixant.

11.1.4 Hornblendites amb plagioclasi

La tendéncia 3 de la Figura 11.1a relaciona les bojites amb les melabojites i amb algu-
nes tipologies d’hornblendites, principalment aquelles que no tenen olivina. Les carac-
teristiques petrografiques i la variacié més o menys continua entre aquests tipus lito-
logics suggereixen que aquest grup d’hornblendites és producte de la concentraci6 de
minerals mafics. El mineral mafic concentrat és predominantment ’hornblenda (mag-
nesiohornblenda), encara que inicialment també podria haver quantitats subordinades
d’altres minerals mafics.

11.1.5 Interaccions amb I’encaixant

Les roques hibrides migmatitiques amb granat i altres minerals aluminics descrites en la
§7.7.2.2 presenten una composicié que es desvia de la composicié normal de les roques
basiques del complex (Figura 11.9).

Aquesta desviaci6 suposa un increment en la proporcié d’Al,O, i una disminucié de
la proporcié de CaO, entre altres caracteristiques, que suggereixen 1’assimilaci6 de roca
encaixant de «composicid pelitica». En la Figura 11.9 s’observa com aquestes roques
queden en una posicié intermeédia entre la tendencia principal de les roques ignies i el
rang composicional de les roques metamorfiques. El procés invers, és a dir, ’assimilacié
de components de la roca ignia per part de la roca metamorfica és també possible.
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La magnitud de la desviacid suggereix que I'assimilacié en aquestes roques és ex-
tensiva, ja que modifica substancialment la composicié dels elements majoritaris. Les
interaccions a més petita escala, les quals modifiquen principalment la composicié iso-
topica, es discutiran més endavant en la §11.1.7.

11.1.6 On sén les diorites?

L’imaginari popular petrologic, potser determinat en gran mesura per alguns elements
de gran influencia historica com les series de BOWEN (1928), atribueix a la diorita una
posicid en Ievolucié per diferenciacio entre els gabres s.1. i les tonalites. En canvi, com
s’ha posat de manifest en aquest estudi, les diorites propiament dites son litologies
relativament escasses, el que ens porta a plantejar-nos en aquest punt de la discussié
on son les diorites i per qué estan mal representades en el Complex.

Deixant de banda els aspectes terminologics, ja introduits en el Capitol 5, cal te-
nir present els elements fonamentals que defineixen gabres s.1., diorites i tonalites: el
contingut en An de la plagioclasi i el contingut en quars. Intuitivament, al llarg de la
diferenciaci6 el contingut en An de la plagioclasi disminueix, fent-se aquesta més so-
dica, alhora que la proporcié de SiO, augmenta i té com a resultat un augment en el
contingut modal de quars.

En aquest fenomen indiscutible se sol deixar de banda un aspecte fonamental: el
contingut en An de la plagioclasi, el qual al seu torn determina el contingut en SiO, re-
sidual al magma, esta fortament influenciat per la preséncia d’H,O. La preséncia d'H,O
en el magma causa una depressi6 en el solidus de les plagioclasis, permetent la cris-
tallitzacié de plagioclasi rica en An a baixes temperatures (JOHANNEs, 1978, 1989). La
cristallitzaci6 preferent de la molécula An genera un rapid increment de SiO, en el
magma.

Si el magma en qilestié pertany a una associacio calcica (Figura 10.6, PEAcock, 1931)
iésric en H,O la cristallitzacio preferent d’An pot generar continguts en SiO, suficients
com per cristallitzar una quantitat modal de quars superior al 20 % sense traspassar el
limit Ans, en la plagioclasi que separa diorites de gabres. El resultat seria el pas d’una
roca gabroica amb una certa quantitat de quars directament a una roca tonalitica amb
An > 50, que alguns autors anomenen tonalgabre (ENRIQUE, 2018).

Aquest sembla ser el cas de les Serralada Costanera Catalana, encara que en algunes
zones com el Complex de Susqueda o Llafranc (Xu, 2014; ENRIQUE et al., 2017) el pas de
gabroide a tonalita no es produeix per cristallitzacié fraccionada, sin6 per mescla. En
efecte, les analisis de SoLE (1993) situen les tonalites «normals» (i.e. tipus H d’ENRIQUE,
1985) en el rang An,s—Anss; mentre que els resultats d’aquest treball (§ 8.7) indiquen que
les tonalites més basiques tenen nuclis de bytownita i vores de labradorita (Figura 8.17)
amb 20 % de quars modal (sense recalcular, Taula 7.11).

Seguint el criteri estrictament mineralogic d’Ans, adoptat en el Capitol 5, les tni-
ques roques que es poden considerar diorites en aquest treball son les meladiorites de la
§ 7.3 (Figura 8.14). Les caracteristiques petrografiques i geoquimiques d’aquestes sug-
gereixen, tanmateix, una major afinitat amb les varietats melanocratiques de bojita i les
hornblendites amb plagioclasi que amb les tonalites (e.g. Figura 11.1). Aquesta afinitat
ja va ser expressada, de manera implicita, per SAN MIGUEL DE LA CAMARA (1917) en les
primeres descripcions d’hornblendites del pais (§ 2.1).
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Figura 11.10: Diagrama del (Sr/*Sr), a 300 Ma respecte el reciproc de la concentracié de Sr
(ppm™?). Tendéncia a: procés de sistema obert; tendéncia b: procés de sistema tancat o de
sistema obert si ¥ Sr/*Sr és igual en ambdds membres extrems o un té Sr = 0 (v. text). Llegenda
de color com en la Figura 10.1.

Es probable que les meladiorites formen un espectre composicional continu amb les
melabojites i la seua escassetat siga en part un efecte del mostreig realitzat en aquest
treball, ja que la determinacié de la composici6 de la plagioclasi en aquestes roques
només s’ha pogut realitzar de manera analitica en un nombre limitat de mostres (Figu-
ra 8.14). Per tant, és possible que aquestes roques es formen per processos analegs als
de les hornblendites amb plagioclasi i les melabojites (§ 11.1.4).

11.1.7 Sistematica Rb-Sr i Sm—Nd

Les dades isotopiques de Rb-Sr de roca total mostren valors elevats tipics de 'escorca
continental, amb una dispersi6 considerable (§ 10.3, Taula 10.1) i no permeten I’obtencid
d’unaisocrona (§ 12.1, Figura 12.2). Aix0 suggereix, a priori, que el protolit era heteroge-
ni, diferent en cada cas o que han participat processos que han modificat la composicié
isotopica original del magma.

En els diagrames com el de la Figura 11.10 les tendéncies amb un pendent diferent de
zero (tendéncia a) indiquen processos de sistema isotopicament obert, com la mescla
de magmes o la contaminaci6é per materials corticals (e.g. VOLLMER, 1976; LANGMUIR
et al., 1978). La tendencia a de la Figura 11.10 suggereix que part de la dispersio de la
composicio isotopica ve determinada per I’assimilacié de material cortical, representat
per la fillita pigallada de I'encaixant.
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D’altra banda, les tendéncies amb pendent igual a zero (tendéncia b) s’interpreten
habitualment com a resultants de processos de sistema isotopicament tancat, com la
cristallitzaci6 fraccionada (BRIQUEU i LANCELOT, 1979).

Tanmateix, existeixen altres dos casos de sistema obert en qué la tendéncia resultant
tindria un pendent zero: a) quan ambdds membres extrems tenen la mateixa composicié
isotopica, i b) quan un dels membres extrems no conté I’element en qiiestié.

Si les hornblendites son el resultat de I’assimilacié d’una olivina cristallitzada pre-
viament com s’ha discutit més amunt, la tendéncia b de la Figura 11.10 suggereix que la
relacié isotopica del magma assimilant i de olivina assimilada era la mateixa, i per tant
lolivina podria haver cristallitzat préviament a partir d’'un magma similar. Aixo implica
que la relaci6 isotopica (*Sr/**Sr), mitjana de les hornblendites (0,709 043 + 0,001 085,
§10.3) correspon a la relacié isotopica del magma parental d’aquestes i també, possible-
ment, del seu protolit, en cas de no haver-hi cap altra contaminacié.

Els valors relativament elevats de (¥Sr/*Sr), (en comparacié als valors «habituals»
dels granitoides andins) podrien ser una caracteristica heretada del mantell a nivell
regional. Les roques gabroiques del complex plutonic de la Maladeta, per exemple, pre-
senten també valors relativament elevats de (*’Sr/*Sr),, al voltant de 0,7092 (MiCHARD-
VITRAC et al., 1980). Les diorites i gabres hornbléndics del Quérigut presenten valors
lleugerament més baixos pero relativament alts d’entre 0,7055 i 0,7095 (BEN OTHMAN
et al., 1984; ROBERTS et al., 2000), practicament idéntics als dels massissos més orientals
de I'Albera i de Ceret (COCHERIE, 1985).

En el cas del sistema Sm-Nd el raonament és analeg al del Rb-Sr, i per tant la re-
lacié isotopica (**Nd/***Nd), mitjana de les hornblendites (0,511 921 + 0,000 070, § 10.3)
correspon aproximadament a la relacié isotopica del magma parental d’aquestes.

El conjunt de dades isotopiques obtingudes per al Complex de Susqueda presen-
ta una disposicié hiperbolica que suggereix un procés de contaminacié dels magmes
per un component cortical (Figura 11.11). El model de contaminaci6 calculat per a un
component mantellic, inferit a partir de la composicié isotopica mitjana de les horn-
blendites, i un component cortical, representat per la composicio de la fillita pigallada,
suggereix que les roques ignies de Susqueda han assimilat quantitats variables inferiors
al 7% d’un component radiogénic cortical. En el cas de ’associacié plutonica del Qué-
rigut, la qual presenta una gran similitud amb el Complex de Susqueda, BEN OTHMAN
et al. (1984) obtenen un model molt similar que implica un component mantéHic i un
component cortical reciclat representat pels gneissos del basament.

Els complexos de roques basiques en facies granulita de Saleix i ’Agli (Zona Nord-
Pirinenca, PIN, 1989) mostren valors de (*Sr/**Sr), 1 (**Nd/"**Nd), semblants als de la
Terra silicatada (BSE) i lleugerament més radiogénics (Figura 11.11). Segons VIELZEUF
(1980a,b) i Pin i VIELZEUF (1983) aquestes roques es van formar a pressions d’entre
7 kbar i 10 kbar i tenen edats al voltant dels 310 Ma (POSTAIRE, 1983). Les hornblendites
de Susqueda presenten valors més radiogeénics i les pressions obtingudes a partir dels
barometres minerals sén inferiors, al voltant dels 6 kbar (§ 9.4). Aixo suggereix que
el nivell d’emplacament dels magmes té una influéncia directa en la relaci6 isotopica,
atés que el gruix d’escorga i la interaccié amb aquesta és major a nivells d’emplagament
cada cop més superficials. Aquesta relacié entre el caracter radiogénic dels magmes i
el gruix de I'escorca continental que travessen s’ha suggerit també per a les roques
volcaniques de la Zona Volcanica Central (CVZ) del Pert i Xile (WORNER et al., 1988;
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Figura 11.11: Diagrama "’Nd/"**Nd contra *Sr/*Sr amb les composicions isotopiques actuals
(triangles) i recalculades a t = 300 Ma, unides per una linia grisa. Com a referéncia s’inclou
la composicié del mantell empobrit (DMM), la Terra silicatada (BSE) i el reservori condritic
uniforme (CHUR) (SALTERs i STRACKE, 2004; ZINDLER i HART, 1986; McDONOUGH i SuN, 1995;
JACOBSEN i WASSERBURG, 1980), aixi com el rang de composici6 **Nd/**Nd de les roques me-
tamorfiques del basament paleozoic de la Serralada Costanera Catalana (VILA i PIN, 2015) i
les roques basiques de I’escorca inferior de Saleix i I’Agli (Zona Nord-Pirinenca, PIN, 1989) re-
calculades a t = 300 Ma. La hipérbola representa el model de contaminaci6é d’un component
mantéHic amb un component d’escorca continental (representada per la fillita), amb els per-
centatges d’aquest ultim. Llegenda de color com en la Figura 10.1.

DAVIDSON et al., 1990, 1991) i els granitoides cretacis i miocens del Jap6 (FAURE, 2001, i
referéncies), ambdues zones amb un gruix considerable d’escorca continental.

El mantell subcontinental litosféric (SCLM) actual del NE de la Peninsula Ibérica
té un rang de valors isotopics que varia de forma continua entre els reservoris DMM i
EMII, depenent de la litologia (GALAN i OLIVERAS, 2014). Entre aquestes, les harzburgi-
tes tenen valors de ¥Sr/*Sr i '"*Nd/"**Nd de 0,709 772 i 0,512 411, respectivament, que
en un temps t = 300 Ma correspondrien a valors similars als de les roques basiques
en facies granulita de Saleix i 'Agli en el mateix temps. Aquest mantell harzburgitic
podria correspondre al «mantell orogénic» de Puziewicz et al. (2020), i representaria
les parts més antigues del SCLM en aquesta zona del 'orogen, el qual s’ha interpretat
com a part d’un tasc6é mantellic fossilitzat i incorporat durant ’orogénia herciniana.

Es possible, per tant, que les roques ignies del Complex de Susqueda representen
magmes derivats de la fusié parcial d’un mantell isotopicament enriquit i que han tin-
gut un grau variable d’interaccié amb I’escorca continental a mesura que aquests han
anat ascendint, s’han diferenciat i s’han emplacat en nivells més superficials; un procés
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Figura 11.12: Projecci6 de les mostres del Complex de Susqueda en el diagrama AFM d’IRVINE
i BARAGAR (1971) (Figura 10.4), juntament amb les dades d’ENRIQUE (1985), SERRA (1985) (en
ENRIQUE et al., 1988), SoLE (1993), PEREz et al. (1996), FERRES (1998), BuTjosa et al. (2013) i
Xu (2014) en gris. El contorn correspon al 95% de la base de dades de basalts de marges
compressius (§4.3.2).

conceptualment similar a AFC (assimilation and fractional crystallization, DEPAOLO,
1981) amb petits graus d’assimilacié (JANOUSEK et al., 2016).

11.2 Contextualitzacio dins el Batolit Costaner Catala

El Complex de Susqueda, amb la seua varietat de roques d’afinitat gabroica, representa
Pextrem basic de la série calcoalcalina de la Serralada Costanera Catalana i és compa-
rable quimicament (al menys pel que fa als elements majoritaris) als basalts de marges
compressius d’arreu del moén (Figura 11.12).

Els primers estudis d’ENRIQUE (1983) van demostrar I’existéncia de roques basiques
associades als granitoides de la Serralada Costanera Catalana, i diversos estudis i tre-
balls posteriors suggereixen que la seua presencia i distribuci6é no és casual sind que
pot estar relacionada amb la petrogénesi del conjunt del batolit (e.g. ENRIQUE, 1985).

Les roques basiques calcoalcalines es troben principalment en forma del que ha-
bitualment s’anomena «intrusions perifériques» o «peribatolitiques», associades als
marges dels grans plutons granodioritics i granitics, i sovint en contacte amb roques
metamorfiques (e.g. PITCHER i BERGER, 1972; MURPHY, 2013). A la Serralada Costanera
Catalana trobem els exemples abans esmentats del Montnegre (ENRIQUE, 1983, 1985) i
de Susqueda, objecte d’aquesta tesi, pero a més també hi ha petites intrusions de com-
posicions basiques menys estudiades com les del Massis de les Cadiretes (FERRES, 1998)
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o les de Vallcarquera, a Uextrem sud del Massis del Montseny (IGME, 1976; CuLi et al.,
2014). En aquesta ultima localitat les roques «dioritiques» estan estretament relaciona-
des amb els granitoides, amb qué presenten contactes transicionals (CuLi et al., 2014),
mentre que en altres localitats com Llafranc i Palamés, a la Costa Brava (P£REz et al.,
1996; XU, 2014; ENRIQUE et al., 2017), o Susqueda hi ha una zona de mescla de magmes
ben desenvolupada (§ 7.4, § 11.1.2).

La coincidéncia espaciotemporal entre el magmatisme basic i I'acid suggereix un
vincle genétic entre ambdds, si bé en base a les dades geoquimiques disponibles sembla
que aquest vincle no és de parentesc mitjancant una cristallitzacio fraccionada (§ 11.1).
El transport advectiu de calor per part d’'una massa de magma basic en forma de «mag-
matic underplate» es considera un factor clau en els processos de diferenciacié de
I’escorca continental (e.g. JOoHANNES i HorTZ, 1996; WickHAM i OXBURGH, 1986) ja que,
en preséncia d’'una quantitat d’aigua apropiada, permet la fusi6 parcial de la base de
Pescorga i la generacié de magmes de composicié tonalitica a granodioritica (e.g. Rapp
et al., 1991; WorF, 1992). A diferéncia d’altres zones on afloren materials de I’escorca
meés profunds (e.g. FONTEILLES, 1970; VIELZEUF, 1980b), a la Serralada Costanera Catala-
na els materials del basament paleozoic representen només ’escorca superior (e.g. JULI-
VERT i DURAN, 1990b). Les roques basiques de Susqueda i dels altres indrets esmentats
més amunt podrien representar, doncs, petits volums d’aquest hipotétic «underplate»
que s’han segregat de la massa principal emplacada en profunditat i han aconseguit
ascendir a través de 'escorca fins al nivell d’emplacament actual, adquirint un caracter
propi a mesura que interactuaven amb I’encaixant i s’anaven diferenciant.

Segons ENRIQUE (1985), els granitoides del Batolit Costaner Catala podrien tenir
un origen per anatéxia induida de la base de escorga, la qual es considera formada per
roques de composicié majoritariament gabroica en facies de I’amfibolita o la granulita
(Rupnick i Gao, 2014). L’aport de calor per part d’aquest hipotetic «underplate» po-
dria haver desencadenat la fusi6 parcial de I'escorca inferior. La posterior intrusi6 dels
granitoides essencialment en les mateixes zones haurien obliterat les intrusions i les
estructures anteriors, que només s’haurien conservat en les zones marginals d’aquests
granitoides (e.g. REGAN, 1985).

El perfil pla dels lantanids pesants en els granitoides (ENRIQUE, 1990, i § 10.2.2) sug-
gereix que el granat no era una fase present en aquest procés d’anatexia induida, el que
implica pressions maximes aproximades d’uns 10 kbar segons els resultats experimen-
tals de WYLLIE i WoLF (1993).

11.3 Origen dels magmes

11.3.1 Consideracions generals

Els processos petrogenétics que van donar lloc a les roques basiques i intermedies del
Complex de Susqueda es poden inferir a partir de les caracteristiques petrografiques i
geoquimiques exposades en els capitols anteriors. A partir d’aquests processos es pot,
al seu torn, inferir un context geodinamic probable per a I’area d’estudi i per a tot el
NE de la Peninsula Ibérica durant el Paleozoic superior.

La presencia de roques de composici6 basaltica saturades en olivina en profunditat
és indicativa de la participacio6 directa del mantell en la formaci6 del Complex. Aquests
magmes suposen un aport net de massa a I’escorca, a més d’un aport de calor que pot
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desencadenar tot un seguit de processos d’anatéxia i metamorfisme (e.g. PIN i VIELZEUF,
1983; CONNOP i SMYE, 2020).

D’altra banda, ’abundancia de minerals hidratats com ’hornblenda i la biotita—
flogopita o el caracter marcadament calcic de les plagioclasis suggereixen que el mag-
ma era ric en aigua. La participacié conjunta del mantell i de 'aigua en la petroge-
nesi del Complex de Susqueda requereix d’un procés geodinamic capa¢ d’aportar un
flux d’aigua a aquest mantell, desencadenant-ne aixi la fusié parcial i la generacié dels
magmes basaltics. La subduccié de 'escorga oceanica és, sense cap mena de dubte, el
procés més obvi pel que fa a la introduccidé d’aigua en el mantell (e.g. WINTER, 2014).
Les tendéncies observades en els diagrames geoquimics del Capitol 10 son compatibles
amb aquest escenari geodinamic, com ja va ser observat per ENRIQUE (1985) per a les
roques més acides de espectre composicional de la Serralada Costanera. El desacobla-
ment dels elements litofils de radi ionic gran (large-ion lithophile elements, LILE) i els
elements d’alt potencial ionic (high-field strength elements, HFSE), per exemple, s’ha
atribuit també a la intervenci6 de 'aigua derivada de I’escorca oceanica subduida en
la petrogénesi de les roques d’arcs magmatics (e.g. SAUNDERS i TARNEY, 1979; PEARCE,
1982, 1983).

Nombroses reconstruccions paleogeografiques del Paleozoic superior fins al Permia
terminal situen ]’ocea Paleotetis obrint-se cap al’est dels terrenys hercinians (SiMANCas,
2019). Les reconstruccions de Torsvik i Cocks (2013), STAMPFLI et al. (2013) i DOMEIER
i Torsvik (2014), entre d’altres, suggereixen en base a dades paleomagnétiques que el
Paleotetis podria haver separat els dominis corticals hercinians de la resta del continent
de Gondwana. El tancament i subduccié de part de la litosfera d’aquest ocea ha estat
considerat per alguns autors com a responsable del magmatisme de finals del Carbo-
nifer i principis del Permia en aquest sector de la serralada herciniana (e.g. ENRIQUE,
1985; FINGER i STEYRER, 1990; PEREIRA et al., 2015). El curt periode de temps represen-
tat pel magmatisme calcoalcali en aquest sector de I'orogen (e.g. DRUGUET et al., 2014;
PEREIRA et al., 2014, 2015, i Figura 12.3) suggereix que el procés de subduccié va tenir
una durada relativament curta, fet que explicaria el caracter calcic i poc evolucionat de
la série (ENRIQUE, 1985).

El metamorfisme regional d’alta temperatura i baixa pressié (HT/LP) que caracterit-
za el basament paleozoic del NE de la Peninsula Ibérica és també caracteristic de zones
de subduccié amb magmatisme associat (M1vAsHIRO, 1973, 1994; Lux et al., 1986). Les
roques de molt baix grau metamorfic de la facies Culm del Priorat, a I’extrem sud de
la Serralada Prelitoral, han estat interpretades com a un prisma d’acreci6 similar als
del cinturé metamorfic de Ryoke, al Japd (VALENZUELA, 2016). La gran varietat textural
i composicional que presenten les roques del Complex de Susqueda podrien represen-
tar els vestigis d’'una zona d’ascens del magma a través de 'escorca. Aixo explicaria en
part ’anomalia térmica responsable del metamorfisme d'HT/LP, com s’ha proposat per
a zones afins dels Pirineus orientals (ENRIQUE, 1995). La posterior intrusié dels grans
plutons de composicié monzogranitica i granodioritica haurien obliterat parcialment
aquestes zones d’ascens, dificultant-ne el reconeixement.

11.3.2 Model petrogenétic

Si considerem la hipotesi de I’existéncia d’'una zona de subduccié6 (Figura 11.13a) de cur-
ta durada en aquesta area de 'orogen hercinia com a context geodinamic més probable,
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la petrogénesi de les roques del Complex de Susqueda estaria condicionada per tres
factors fisicoquimics principals: les caracteristiques del mantell, les caracteristiques del
fluid aqués involucrat en la fusié parcial del mantell i les caracteristiques de I’escorca
continental suprajacent.

Els fluids aquosos derivats de 1’escor¢a oceanica subduida haurien desencadenat
la fusi6 parcial de les peridotites del tasc6 mantéllic (Figura 11.13b), impartint la sig-
natura del desacoblament LILE/HFSE caracteristica de les roques d’arcs volcanics. La
sistematica isotopica del Rb-Sr i del Sm-Nd suggereix que aquest mantell esta enriquit
en isotops radiogeénics respecte del mantell tipic de les zones de subduccié andines,
amb la qual cosa podria tractar-se d’una porcié de mantell litosféric amb un temps de
residéncia elevat o que préviament ha estat afectat per processos metasomatics.

Els magmes de composicio basaltica generats per aquest procés s’estanquen a la ba-
se de 'escorca continental suprajacent a causa del contrast de densitats (Figura 11.13c).
La cristallitzaci6 fraccionada d’aquests magmes i l’alliberament de la calor latent de
cristallitzaci6 és possible que inicie la fusié parcial de la base de I’escor¢a continental,
generant els magmes granodioritics i monzogranitics que conformen el gruix de les
roques plutoniques de la Serralada Costanera Catalana (ENRIQUE, 1985). A més, és pos-
sible que durant aquest procés s’assimile també una part de les roques de la base de
I’escorca continental en un procés similar a 'AFC (§ 11.1.7).

D’una banda, els magmes basaltics estancats en cambres magmatiques a profundi-
tats aproximades de 7 kbar haurien cristallitzat olivina i petites quantitats de clinopiro-
xé, ortopiroxeé i espinella rica en Cr a partir dels 1000 °C, aproximadament (Figura 9.4),
d’acord amb el seu caracter hidratat (e.g. S1ssoN i GROVE, 1993a; MOORE i CARMICHAEL,
1998; BARCLAY i CARMICHAEL, 2004; NANDEDKAR et al., 2014). Les injeccions successives
de magma en algunes d’aquestes cambres magmatiques i la mescla amb el fraccionat
cristalli hauria provocat I’assimilaci6é d’una part de I'olivina i piroxens, desencadenant
aixi la formaci6 de les hornblendites (§ 11.1.3). Un cop consolidades, injeccions posteri-
ors haurien fragmentat i transportat aquestes hornblendites a nivells corticals superi-
ors. L’elevada densitat de les hornblendites (al voltant de 3 g cm™>) suggereix un ascens
rapid i possiblement turbulent del magma portador.

D’altra banda, part dels magmes que resulten d’aquest fraccionament inicial ascen-
deixen a nivells corticals cada cop més superficials, podent estancar-se i cristallitzar
de nou en cambres magmatiques intermeédies (Figura 11.13d). Durant I’ascens, els dife-
rents polsos de magmes basics adquireixen la signatura isotopica continental a causa
del contrast isotopic i ’elevada relacio entre la superficie en contacte amb I’encaixant i
el volum que ocupen. La cristallitzaci6 fraccionada de cada un d’aquests polsos influeix
també en les caracteristiques particulars com els elements incompatibles o la minera-
logia.

Parallelament a ’ascens dels magmes basics més o menys diferenciats, una part
dels magmes granodioritics generats a la base de 1'escorca es mescla i hibriditza amb
aquests de manera heterogénia, donant lloc a les roques tonalitiques del complex de
mescla (Figura 11.13e).

Finalment, tot el conjunt de roques basiques i intermédies és intruit pels grans vo-
lums de monzogranits. Les restes del Complex mafic es conserven només com a vestigis
en les parts perifériques d’aquests plutons monzogranitics, en contacte amb I’encaixant
metamorfic (Figura 11.13f).
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a) b)

C) d) Ascens i diferenciacio
dels magmes

e) Emplacament i interacci6 f) Emplacament dels grans
de magmes granodioritics volums de monzogranit

Figura 11.13: Model petrogenétic conceptual del Complex de Susqueda. a) Subduccié d’una placa
oceanica; b) els fluids alliberats per les reaccions metamorfiques a la placa subduida metaso-
matitzen el mantell i n’inicien la fusi6 parcial; c) els magmes basaltics generats per la fusié
parcial del mantell ascendeixen i s’estanquen a la base de I’escorca; d) petits volums de mag-
mes basics més o menys diferenciats ascendeixen a través de ’escorca, s’estanquen en petites
cambres magmatiques i van adquirint la signatura isotopica de I'escorca; €) abans de la com-
pleta cristallitzacié dels magmes basics, magmes granodioritics ascendeixen i interaccionen
amb els magmes basics, generant aixi els complexos de mescla heterogenis; f) finalment els
magmes monzogranitics intrueixen el conjunt i obliteren part de les intrusions anteriors.
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11.4 Conclusions

En aquest capitol es posa de manifest el caracter calcoalcali (sensu IRVINE i BARAGAR,
1971) i calcic (sensu PEAcOCK, 1931) de 'associacié de roques del Complex de Susqueda,
en concordanga amb la resta del batolit. La composicié quimica de les roques mafiques
és analoga a la dels basalts de marges compressius.

Les diferents tendéncies observades en els diagrames geoquimics es deuen en part a
la diferenciacié magmatica per fraccionament, perd també tenen una component impor-
tant de mescla i interacci6 entre diferents magmes i els seus productes de diferenciacié.

Les hornblendites oliviniques son el producte de la interaccié entre fraccionats
d’olivina i magmes basics que els intrueixen. Aquestes hornblendites es veuen parci-
alment afectades per processos subsolidus.

Algunes varietats d’hornblendites poden estar relacionades amb varietats més me-
lanocratiques de bojites i amb les meladiorites.

Les roques hibrides migmatitiques amb granat probablement s’originen per interac-
ci6 entre magmes basics i ’encaixant metamorfic per un procés d’assimilaci6.

Les diorites son roques poc habituals en la Serralada Costanera Catalana. Les me-
ladiorites del Complex de Susqueda semblen estar relacionades amb les hornblendites
i amb les bojites més melanocratiques, amb la qual cosa és probable que es formen per
processos analegs.

Les dades isotopiques de Sr i Nd en roca total posen en evidéncia el caracter mar-
cadament radiogenic d’afinitat continental, malgrat la seua dispersi6 considerable. La
modelitzacié suggereix la participacié d’'un mantell sublitosféric amb una signatura
radiogénica i la interaccié amb materials de 'escorga continental. Aquestes caracteris-
tiques son similars a les d’altres associacions mafiques—félsiques com la dels Pirineus.

Les caracteristiques geoquimiques de les roques del Complex suggereixen la inter-
vencié de I'H,O en un context de subduccio, la qual va propiciar la fusi6é parcial del
mantell per generar els magmes que donaren lloc a les roques mafiques i ultramafiques.
Sincronicament a ’'emplacament i consolidacié dels magmes basics es va produir la in-
trusi6é de magmes de composicié granodioritica, amb els quals es van hibridar generant
zones de mescla heterogénia.

La intrusioé i emplagament dels monzogranits oblitera part del Complex intrusiu,
deixant només les zones perifériques.
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CAPITOL

Discussio

In a situation where the data are equivocal, the final choice appears,
at present, to be based on personal preference.

RoBERTS, PIN, CLEMENS i PAQUETTE

12.1 Edat d’emplacament del Complex de Susqueda

Les relacions intrusives observades al camp aixi com les observacions petrografiques
realitzades en les diferents litologies estudiades, incloent les roques metamorfiques de
contacte (e.g. RIESCO et al., 2004), permeten establir una cronologia relativa i suggerei-
xen un emplacament del complex basic posterior a les principals fases de deformacid
que afecten a I’encaixant metamorfic i anterior a la intrusié de les masses principals de
monzogranit.

Les dades estructurals que s’han recollit durant la realitzaci6 de la cartografia (prin-
cipalment mesures de foliacio regional, § 6.3.6), si bé no permeten resoldre I’estructura
detallada del ’encaixant metamorfic, si que permeten extreure’n una idea general sobre
Pemplacament de les roques del Complex de Susqueda respecte de les fases de defor-
macié. La traca de la foliacié regional, que esta afectada per al menys dues fases de
deformaci6 tardana (§ 6.3.6 i DURAN, 1985), queda truncada per les intrusions mafiques
que composen el Complex (Figura 12.1). Aix0 suggereix que 'emplacament va tenir lloc
amb posterioritat a totes les fases deformatives reconegudes a I’area d’estudi, inclus les
més tardanes (excloent-hi les deformacions fragils).

DURAN (1985, 1990) arriba a les mateixes conclusions per al gruix del complex, en-
cara que apunta que les quarsodiorites i tonalites en filons mostren una marcada foliacié
a les vores, la qual és absent al centre, i es disposen generalment paralleles a la foliacié
de fase 2, si bé de vegades també la talla. Per tant, 'autora considera que aquestes ro-
ques van intruir al principi de la fase de deformacié D2. Les observacions realitzades
en alguns dels afloraments indicats en la cartografia de DURAN (1985) indiquen que, si
bé al microscopi aquestes roques presenten una certa fluidalitat, la foliacié de les vores
és un efecte aparent de la meteoritzacio.
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Figura 12.1: Mapa simplificat de les unitats de roques ignies i traces de la foliacié regional de
I’encaixant. Coordenades ETRS89 UTM 31T.
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Figura 12.2: Errorcrona de Rb—-Sr en roca total calculada amb IsoplotR (VERMEESCH, 2018). El valor
tan elevat de la MSWD (mean square of weighted deviates) indica que la dispersi6 de les dades
és superior a I’error analitic. Els simbols buits indiquen les mostres omeses en el calcul per
ser sospitoses d’alteraci6. Llegenda de color com en la Figura 10.1.

Pel que fa a les datacions absolutes, el conjunt de les dades isotopiques de ¥Rb/*Sr
1 ¥Sr/*Sr en roca total obtingudes per a les mostres del Complex de Susqueda és molt
dispers, com s’ha discutit més amunt, i no defineix una isocrona estadisticament valida
(Figura 12.2).

Quant a les datacions disponibles en la literatura, MARTINEZ et al. (2008) assignen
una edat radiométrica *Pb-**U en zircd de 323,6 + 2,8 Ma per a les bojites, just en
el limit Serpukhovia-Baixkiria (Figura 12.3), i les consideren sincroniques a la fase de
deformacié D2. Els punts analitzats en els zircons corresponen, en gran part, als nu-
clis d’aquests (MARTINEZ et al., 2008, Apéndix Fig. 12). D’altra banda, les datacions
#2Th-"*Pb en monazites de roques metapelitiques suggereixen una edat viseana per a
la primera fase de deformacié i una edat moscoviana per a la segona fase (Wisg, 2012),
amb la qual cosa les bojites haurien intruit en el lapse de temps entre les dues fases
(Figura 12.3). La preséncia de xenolits de gneis, amb una marcada foliacié de fase 2 (Fi-
gura 6.4), aixi com I’abséncia de foliacions tectoniques sobreimposades a les textures
ignies primaries de les roques basiques posen en dubte la validesa d’aquestes interpre-
tacions (ESTEVE et al., 2018).

Les datacions K-Ar realitzades en feldspats potassics tant dels monzogranits com
del gneis del Pasteral donen una edat de 286 &+ 7 Ma que correspon a la temperatura
de tancament del sistema, d’aproximadament uns 300 °C (SoLg, 1993; SoLE et al., 1998).
Aquestes edats concorden amb I'edat de 284,5 + 3,0 Ma obtinguda per *°’Ar/*’Ar en bioti-
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Figura 12.3: Datacions disponibles de roques ignies i metamorfiques de I’area de les Guilleries
i d’algunes roques ignies d’altres zones properes. JRGC, JRGA, GILL85, GU23CB i GU23B:
edats **Th-**Pb en monazites de metapelites (Wisg, 2012); G04SQ i GRG4: edats **Pb-**U
en zirco6 (MARTINEZ et al., 2008); A611-10: edat **Pb-**U en zirc6 (PEREIRA et al., 2014); ES27
i JS62: edats K-Ar i *°Ar/*’Ar en hornblenda (SoLE et al., 1998, 2002), MG-38 i MG-48: edats
K-Ar en feldspat potassic (SoLE, 1993). Periode de refredament dels granitoides del batolit
segons SOLE (1993) i SoLE et al. (1998, 2002). Estefania segons LAUMONIER et al. (2014). Edat
de la sedimentaci6 de les facies Culm en els Pirineus orientals (MARTIN-CLOSAS et al., 2018).
Barres d’error al nivell de precisi6é que reporten els autors. Escala del temps geologic segons
la taula cronostratigrafica internacional de I'ICS v. 2018/08 (CoHEN et al., 2018).

tes del Montnegre (SOLE et al., 2002). Les bojites i quarsodiorites del Montnegre donen
edats radiometriques de 293 + 5Ma i 293 + 7 Ma, respectivament, que corresponen al
tancament del sistema en ’hornblenda a uns 500 °C. Aquestes edats son iguals a les ob-
tingudes posteriorment per *°Ar/*’Ar: 291,2 + 6,0 Ma i 291,1 + 2,5 Ma (SoLf et al., 2002)
(Figura 12.3). Els autors interpreten aquest rang d’edats com als limits inferior i superi-
or del periode durant el qual es van emplagar els plutons que formen el batolit i el seu
posterior refredament (SoLE, 1993; SoLE et al., 1998, 2002).

La dataci6 dels monzogranits pel meétode de I'U-Pb en zircé realitzada per MARTINEZ
et al. (2008) dona una edat **Pb-**U de 305,9 + 1,5 Ma, paradoxalment fins a 6 Ma més
vella que les edats dels leucogranits de dos miques de les zones d’alt grau, els quals
presenten una certa foliacioé i que tradicionalment s’han considerat d’origen anateéctic
i sincronics o sincronics tardans a la fase principal de deformacié herciniana (VAN DER
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S1yp, 1951; DURAN et al., 1981; DURAN, 1985, 1990; ENRIQUE, 1996; RECHE ESTRADA i
MARTINEZ, 2002).

Les edats radiometriques disponibles no son equivalents en significat entre elles, de
manera que el temps en queé es va emplacar el complex basic no és una solucié univoca.
Davant aquesta situacié és convenient fer una analisi basada en la logica proposici-
onal sense descartar a priori cap de les dades, pero tenint en compte les limitacions
que imposen les observacions de camp, com les relacions de tall, per tal de limitar les
possibilitats a aquelles dotades de sentit geologic. L’axioma a partir del qual parteixen
els raonaments que s’exposen a continuacioé és que el complex basic és posterior a la
fase principal de deformaci6 herciniana, la fase D2, tal i com s’ha exposat al principi
d’aquesta secci6.

El primer punt a considerar és que si 'edat de 323,6 + 2,8 Ma de MARTINEZ et al.
(2008) és correcta, llavors les datacions de les fases deformatives de Wise (2012) sén
incongruents. Aquest raonament necessariament envelleix la fase D2 a un temps ante-
rior als 323,6 + 2,8 Ma. Els sediments de les facies Culm tenen un caracter sinorogeénic i
estan afectats per la fase principal de deformaci6 herciniana que, com ja apuntaven els
estudis classics, és posterior al Visea i probablement va tenir lloc durant el Westfalia
(Baixkiria mig-Moscovia) (e.g. ASHAUER i TEICHMULLER, 1935; FONTBOTE i JULIVERT,
1952). La base de les facies Culm ha estat datada en 330 Ma als Pirineus en base a la pa-
leobotanica i en 331 Ma-332 Ma al Priorat en base a conodonts (MARTIN-CLOSAS et al.,
2018; VALENZUELA, 2016). D’altra banda, al Montnegre els materials de les facies Culm
estan afectats pel metamorfisme de contacte induit pels granitoides (ALMERA, 1913) i
per les roques basiques (ENRIQUE, 1983, 1985), amb els porfiroblastos de cordierita que
obliteren les estructures de deformaci6 tardana D3 (sensu DURAN, 1985) (CURRIN, 2012).

En canvi, si les datacions de WisE (2012) son correctes, com sembla, aixo implica
que el complex basic és posterior als 312,8 + 7,0 Ma. Els materials de la Unitat Grisa
dels Pirineus (GISBERT, 1981), d’edat estefaniana, corresponen als materials més an-
tics no afectats pel plegament hercinia. Les andesites intercalades en la Unitat Grisa
han estat datades recentment pel métode de 'U-Pb en zirc6 en una edat **Pb-**U de
304,0 + 1,5 Ma (PEREIRA et al., 2014) mentre que la base de I’Estefania se situa apro-
ximadament als 307,5 Ma (LAUMONIER et al., 2014, i referéncies). Aix0 no obstant, la
manca de registre entre els altims materials del Culm i la discordanca estefaniana no
permet precisar més I'edat a la qual va cessar la deformacié. Si, a més a més, 'edat
de 305,9 + 1,5 Ma per al monzogranit és correcta, les roques del complex basic haurien
d’haver intruit entre els 312,8 + 7,0 Ma i els 305,9 + 1,5 Ma o, possiblement, entre els
307,5Ma i els 305,9 + 1,5 Ma, és a dir entre el Moscovia terminal (Estefania) i el Kasi-
movia, un cop finalitzades les deformacions hercinianes (Figura 12.3).

Si, per contra, considerem que la dataci6é del monzogranit és incorrecta, aquest tin-
dria una edat indeterminada compresa, probablement, entre els 307,5 Ma de la base de
PEstefania i els 286 + 7 Ma del feldspat potassic de SoLE et al. (1998), la qual representa
la temperatura de tancament del sistema a 300 °C. Per tant, el complex basic podria ha-
ver intruit durant aquest periode de temps en algun moment anterior als monzogranits.
A més, tenint en compte la coincidéncia en les edats de tancament del sistema de les
mostres ES271JS62 de SoLE et al. (1998, 2002), de roques basiques que provenen de dues
zones bastant allunyades entre si, és possible que les roques del Complex de Susqueda
també s’hagueren emplacat en un temps lleugerament anterior als 293 £+ 7 Ma.

Dels raonaments anteriors es desprén, a més, que o bé les datacions dels leucogra-
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nits de dues miques esmentats abans son incorrectes o bé que no estan afectats per la
fase D2 ni la D3 extensional de RECHE ESTRADA i MARTINEZ (2002) i MARTINEZ et al.
(2008), sin6 per alguna deformacié molt localitzada, i que possiblement no sén equiva-
lents als granitoides pirinencs en «massifs intemediaires» d’AUTRAN et al. (1970) ni als
del Massis Ibéric (CAPDEVILA i FLOOR, 1970), com s’havia considerat fins ara.

La intrusi6 dels dics de porfirs (i lamprofirs que afloren a poca distancia de la zona)
constitueix I'dltima manifestacié magmatica que es reconeix en la zona d’estudi.

12.2 Comparacié amb el Massis Ibéric: les appinites ibériques

Les appinites van ser originalment definides a la localitat d’Appin, Escocia, com als
equivalents plutonics dels lamprofirs rics en hornblenda (i.e. vogesites i espessartites)
(BowESs i MCARTHUR, 1976; RoCK, 1991; MURPHY, 2013, 2019). La terminologia d’aquest
grup de roques ha anat evolucionant al llarg del s. xx principalment condicionada pels
estudis de ’Orogen Caledonia d’Escocia i Irlanda (FRENCH, 1966; PITCHER i BERGER,
1972, i referéncies). FRENCH (1966) va diferenciar dues families texturals al Donegal,
Irlanda, segons I’habit i la mida de ’amfibol: 1) 'appinitica, caracteritzada per grans
amfibols prismatics idiomorfs, i 2) la dioritica, caracteritzada per amfibols hipidiomorfs
més curts i que sovint formen agrupacions. Ambdues families texturals es troben estre-
tament lligades i el pas entre una i altra és gradual. Si bé la definici6 original sembla
que no tenia en compte la composicié de la plagioclasi (BowEs i MCARTHUR, 1976), la
plagioclasi que acompanya a ’amfibol és, en tot cas, sodica, amb continguts d’anortita
entre 10 % i 48 % (FRENCH, 1966). La preséncia de «bretxes d’intrusio» sembla ser una
altra de les caracteristiques d’aquesta associaci6 (e.g. FRENCH, 1966; PITCHER i BERGER,
1972; BOWES i MCARTHUR, 1976). Amb el pas del temps la terminologia ha anat tornant-
se menys restrictiva i actualment s’entén que les «appinites» sén una série de roques
des d’ultramafiques a félsiques caracteritzades per grans cristalls d’hornblenda prisma-
tica idiomorfa en una matriu formada per hornblenda, plagioclasi i quars (MURpHY,
2013); és a dir, constitueixen una familia textural (MURPHY, 2019). Aquesta definicid
ampla ha propiciat que qualsevol roca de composici6 relativament basica hidratada i
que conté amfibol siga susceptible de ser considerada com a «appinita», amb la qual
cosa existeix una gran varietat de roques d’afinitats geoquimiques i ambients tectonics
molt diferents que comparteixen el nom «appinita» (e.g. AYRTON, 1991; MURPHY, 2013,
2019).

L’associacié de roques de composici6 basica i ultrabasica del Massis Ibéric ha estat
inclosa tradicionalment en la «seérie appinitica» (e.g. DEPT. DE PETROLOGIA, UNIVERSI-
TAT DE SALAMANCA, 1980; FRANCO i GARCiA DE FIGUEROLA, 1986; CASTRO et al., 2003).
Cal remarcar, pero, que existeix una gran diferéncia a nivell petrografic i geoquimic
entre les roques basiques del batolit d’Avila, al Sistema Central, (e.g. BEA et al., 1999;
Scarrow et al., 2009) i les del Complex de Sanabria, a la provincia de Zamora (e.g. CAs-
TRO et al.,, 2003). Les appinites del Complex de Sanabria presenten un alt contingut en
K,O que les situa en el camp de les shoshonites i roques calcoalcalines riques en K de
PEeccEeriLLO i TAYLOR (1976), de la mateixa manera que les appinites originals (WRIGHT
i BowEs, 1979; FOWLER, 1988; AYRTON, 1991; FOWLER i HENNEY, 1996). D’altra banda,
les roques basiques del batolit d’Avila descrites per BEa et al. (1999) tenen continguts
inferiors en K,O que les situa principalment en el camp calcoalcali de PECCERILLO i
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TAYLOR (1976), i les seues caracteristiques petrografiques difereixen molt de les textu-
res propiament appinitiques (v. més amunt). Es per aixd que en els ltims anys alguns
autors (e.g. OREJANA et al., 2009) han deixat de classificar les roques basiques del batolit
d’Avila com a appinites.

Les textures descrites en el Capitol 7 i les caracteristiques geoquimiques dels ele-
ments majoritaris (e.g. Figura 10.11) suggereixen que les roques basiques del Complex
de Susqueda s6n composicionalment més properes a les roques gabroiques del Siste-
ma Central (BEa et al., 1999; VIiLLASECA et al.,, 2004; OREJANA et al., 2009). Els ele-
ments incompatibles d’aquestes roques, especialment els lantanids, mostren patrons
d’enriquiment molt similars a les roques basiques del Complex de Susqueda (Figu-
ra 10.15). En canvi, la composicié isotopica en els sistemes Rb—Sr i Sm-Nd és molt
diferent. El valor més baix de (¥’Sr/**Sr), per a les roques del Complex de Susqueda és
0,708 499 (Taula 10.1), molt més radiogénic que el valor maxim de 0,707 650 per a les
roques gabroiques del Sistema Central (MORENO-VENTAS et al,, 1995; BEA et al., 1999;
VILLASECA et al., 2004; OREJANA et al., 2009). El mateix succeeix amb el Nd: el g, ma-
xim al Sistema Central ronda —4,4 (MORENO-VENTAS et al., 1995; VILLASECA et al., 2004),
mentre que el minim a Susqueda és —5,75 (Taula 10.2). De la mateixa manera, les roques
del Complex de Susqueda presenten valors de (¥’Sr/*Sr), i &gy més radiogénics que les
roques mafiques i ultramafiques del Massis de Vivero, provincia de Lugo (GALAN et al.,
1996).

Les unitats gabroiques del batolit d’Avila sén considerades els «precursors mafics»
previs a les intrusions principals dels granitoides (e.g. VILLASECA et al., 1998, 2004;
BEa et al,, 1999). Les edats d’entre 300 Ma i 305 Ma d’aquestes intrusions gabroiques
(ViLLasecaetal., 2011; ZEcK et al., 2007) son similars a les inferides per a ’emplacament
del Complex de Susqueda (v. més amunt § 12.1).

12.3 Discussi6 petrogenetica

Els granitoides i roques mafiques associades amb afinitat calcoalcalina s.1. que afloren
en terrenys paleozoics a la Peninsula Ibérica han estat interpretades de maneres molt
diferents pel que fa a la seua petrogénesi i context geodinamic (OREJANA et al., 2009;
RIBEIRO et al., 2019, i referéncies). El mateix succeeix amb els granitoides i roques ma-
fiques associades dels Pirineus (e.g. ROBERTS et al., 2000, i referéncies).

Al Sistema Central del Massis Iberic, aquests granitoides s.l. han estat diversament
interpretats com generats per: a) hibridisme entre foses anatéctiques d’origen cortical
i magmes derivats del mantell (MORENO-VENTAS et al., 1995), b) assimilacié variable
d’escorca per part de magmes d’origen mantellic (CASTRO et al., 1999), o c) fusi6 par-
cial de materials corticals, bé de I’escorca inferior (VILLASECA et al., 1998, 1999), bé de
I’escor¢a mitjana (BEa et al., 1999, 2003).

Malgrat que tots aquests models tenen en compte la preséncia de roques basiques,
les quals impliquen la participaci6 del mantell en major o menor mesura, ’atenci6 s’ha
focalitzat en els granitoides i el context geodinamic de la seua petrogénesi. Estudis
geocronologics recents atribueixen a les roques mafiques del Massis Ibéric edats entre
305 Ma i 300 Ma (VILLASECA et al., 2011; ZECK et al., 2007; BEA et al., 2006), uns 35 Ma a
40 Ma més modernes que el que s’havia interpretat inicialment (BEa et al., 1999), amb
la qual cosa molts d’aquests models haurien de ser revisats de nou.
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Existeixen algunes diferéncies significatives entre el plutonisme del Massis Ibéric i
el de la Serralada Costanera Catalana, com ja va apuntar ENRIQUE (1985). D’una ban-
da, al Massis Ibéric hi ha abundants intrusions de granitoides peraluminics (tipus S de
CHAPPELL i WHITE, 1974) a més dels calcoalcalins (RIBEIRO et al., 2019). Les roques mafi-
ques calcoalcalines estan dominades per una mineralogia anhidra, amb poca preséncia
de minerals hidratats com ’hornblenda (e.g. OREJANA et al., 2009, 2015). Per contra, ala
Serralada Costanera Catalana els granitoides de tipus S sén molt escassos, mentre que
els de tipus I, amb un caracter metaluminés o molt poc peraluminés, sén molt abun-
dants i quimicament molt similars als de zones de marges continentals actius (ENRIQUE,
1985, 1990).

A més, en el cas de les roques mafiques estudiades en aquesta tesi queda evidenciada
la predominanca de I'hornblenda com a mineral mafic en totes les litologies mafiques,
el que implica una gran disponibilitat d’H,O. Aquest factor suggereix la participacio
d’un procés de subducci6 responsable de la introduccié de ’'H,O al mantell, a falta de
dades més concretes que puguen aportar pistes sobre l'origen d’aquesta aigua, com per
exemple d’isotops estables com I’**O.

Els models paleogeografics i geodinamics per a finals del Carbonifer i principis
de Permia proposats des dels anys 70 (e.g. RIDING, 1974) i especialment en els tltims
anys (e.g. STAMPFLI et al., 2013; Torsvik i Cocks, 2013, i referéncies) advoquen per
Pexisténcia a 'ocea Paleotetis d’'una zona de subduccié amb cabussament N. Aquests
models geodinamics sén compatibles amb les caracteristiques geoquimiques i I'edat
del magmatisme del NE de la Peninsula Ibérica (e.g. PEREIRA et al., 2014). La posicid
d’aquest sector d’escorca en 'extrem W del Paleotetis probablement va influir en la
curta durada del magmatisme calcoalcali.

Els models petrogenétics més recents per a ’associaciéo mafica—félsica del Quérigut
també suggereixen un vincle important entre les roques basiques de derivacié mantel-
lica i la petrogénesi dels granitoides (ROBERTs et al., 2000). Segons els autors, aquests
magmes basics es limiten a actuar com a fonts de calor per iniciar la fusié parcial de
Pescorga. A més, apunten que les roques intermédies a mafiques que s’emplacen con-
temporaniament als granitoides no son estrictament els que van aportar la calor, pero
que segurament son cogenétics. Malgrat que els autors no concreten cap context geo-
dinamic, si que semblen decantar-se per un régim extensiu.
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CAPITOL

Conclusions

There was not a diorite in the whole
Earth’s crust which was a normal igneous
rock, as could be shown by inspection of
any specimen.

H.H. REaD

El Complex de Susqueda, situat a I’extrem N de la Serralada Costanera Catalana, cons-
titueix ’aflorament més gran de roques mafiques i ultramafiques del Batolit Costaner
Catala.

La cartografia realitzada ha permés definir cinc unitats de roques plutoniques que
inclouen una gran varietat de litologies, entre les que destaca la unitat d’hornblendites
definida per primera vegada.

Les unitats definides son: la unitat d’hornblendites, que inclou cinc varietats dife-
rents; la unitat de bojites, que inclou set varietats de bojita i una de diorita; la unitat
de les zones hibrides heterogénies, que inclou tres litologies de caracter tonalitic; la
unitat de granodiorites, que esta formada per les granodiorites biotitiques; i finalment
la unitat dels monzogranits, que esta formada pels monzogranits biotitics.

La gran varietat de litologies mafiques que composen la unitat de bojites i les rela-
cions intrusives suggereix que el Complex esta principalment format per un conjunt
de petites intrusions, principalment de bojites i quarsobojites, emplacades amb poste-
rioritat a les fases principals del metamorfisme regional i anteriors als granitoides que
formen el gruix del batolit. Algunes d’aquestes intrusions de magmes basics coexistei-
xen en estat de fusié parcial amb magmes de composicié granodioritica, el que genera
zones de mescla heterogénia amb una gran diversitat d hibrids de composici6 tonalitica.
En general, el Complex s’emplaca en nivells superficials de I’escorca.

Les litologies que conformen les unitats es descriuen detalladament per primera
vegada. Les bojites i quarsobojites presenten una gran diversitat textural i estan associ-
ades a tot un seguit de litologies menys abundants, entre les que destaquen les diverses
tipologies d’hornblendites. També es descriu una topologia de granodiorita i les roques
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de les zones hibrides heterogénies entre aquestes i les bojites, que corresponen princi-
palment a tonalites; i a més es descriu el monzogranit i algunes roques exotiques.

Cap d’aquestes litologies mostra deformacions intracristallines o estructures que
indiquen un emplacament precog respecte del metamorfisme regional, fet que recolza
les observacions i interpretacions de camp.

Les plagioclasis de la majoria de les litologies estudiades son calciques, a excepcid
de les meladiorites. Les plagioclasis de les hornblendites son excepcionalment calciques.
Els amfibols son majoritariament calcics, del grup de ’hornblenda. En les hornblendi-
tes son principalment pargasites, mentre que en les bojites i altres litologies son princi-
palment magnesiohornblenda. Excepcionalment s’hi troba cummingtonita en algunes
de les litologies. L’olivina de les hornblendites té una composici6 tipica dels basalts.
L’espinella és de dos tipus ben diferents, associades cada una a diferents minerals i
amb origens diferents.

L’estudi de la quimica mineral ha permeés estimar les condicions de formacié d’algu-
nes de les litologies que formen el Complex. Les hornblendites oliviniques s’han format
probablement en condicions d’uns 6 kbar—7 kbar i 950 °C—1000 °C. La resta de litologies
mostren un ampli rang de condicions de menor temperatura i pressid, generalment al
voltant dels 2 kbar i 800 °C.

El conjunt de les litologies forma una série calcoalcalina amb caracter calcic amb
una bona representaci6 de I’extrem més basic. La gran varietat composicional del Com-
plex no es pot explicar només per mitja de la cristallitzacié fraccionada dels magmes
basics. En concret, les roques intermédies de composicions tonalitiques presenten ca-
racteristiques compatibles amb processos de mescla de magmes. Les hornblendites oli-
viniques es formen també per un procés de mescla, en aquest cas entre un magma basic
i un fraccionat cristalli d’olivina. Una part de les hornblendites, les meladiorites i les
varietats melanocratiques de bojita probablement representen una variacié continua
des d’un magma bojitic.

El Complex de Susqueda, aixi com la resta del Batolit Costaner Catala, es va formar
en un context de marge continental amb subducci6 associada, encara que probable-
ment el procés va tenir una durada curta. Els magmes que donen origen a les roques
mafiques del Complex probablement s’originen en un mantell isotopicament enriquit,
possiblement del tipus subcontinental litosféric (SCLM). La fusi6 parcial d’aquest man-
tell es veu propiciada per Paport de components volatils, principalment aigua, per part
de la placa subduida. Els magmes basaltics generats per aquest procés s’estanquen a
I'escorca inferior i només petits volums aconsegueixen ascendir a nivells corticals su-
periors. Aquests magmes van adquirint una signatura isotopica més cortical a mesura
que ascendeixen i assimilen una petita proporcié de I'encaixant. L’aport de calor per
part dels magmes basics estancats en profunditat indueixen ’anatéxia de 'escorga infe-
rior i generen magmes de composicions tonalitiques o granodioritiques, una part dels
quals es mescla amb les roques basiques a mesura que ascendeixen i s’emplacen.

Les roques mafiques associades als granitoides, tot i que volumeétricament subordi-
nades en nivells superiors de I’escorca, poden oferir moltes claus sobre la petrogénesi
d’aquests, aportant algunes de les claus necessaries per interpretar el context geodina-
mic en qué es van formar i aprofundir en el coneixement dels processos de formaci6 i
reciclat de I’escorc¢a.
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Figura A.1: Mapa esquematic simplificat de situaci6 de les mostres recollides en 'area d’estudi.

Coordenades ETRS89 UTM 31T.
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Figura A.2: Mapa esquematic simplificat de situacié de les mostres recollides en I'area d’estudi
que disposen d’analisi quimica (Apendix B). Simbologia com a la Figura 10.1. Coordenades
ETRS89 UTM 31T.
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B. TAauLES

Taula B.1: Analisis d’elements majoritaris i norma CIPW del Complex de Susqueda. Fe, 0} corres-
pon al valor original obtingut per FRX, Fe,O; i FeO calculats segons el métode de LE MAITRE
(1976b). Norma CIPW segons el métode de HuTtcHison (1974). tr. traces. Cr,O; a partir del
valor obtingut per ICP-MS.

Mostra S15-1 S$15-2 S$15-5 S15-6 S16-1 S16-3 S16-4

Elements majoritaris (% en pes)

SiO, 53,57 50,75 47,03 48,2 41,29 51,69 52,8
TiO, 0,52 0,41 0,49 0,77 0,24 0,66 0,7
Al,O, 16,08 18,32 9,11 10,87 5,85 15,06 18,06
Cr,0, 0,02 0,01 0,13 0,1 0,34 0,05 0,03
Fe,O} 9,31 6,95 12,02 11,56 12,07 8,8 8,36
Fe,0, 2,61 1,98 2,62 2,73 2,5 2,61 2,68
FeO 6,02 4,47 8,46 7,94 8,6 5,57 5,1
MnO 0,17 0,13 0,16 0,17 0,16 0,16 0,18
MgO 8,23 7,35 20,5 16,85 30,47 9,45 7,15
CaO 7,29 10,48 6,06 7,65 3,11 8,97 6,48
Na,O 1,27 1,33 0,62 1,02 0,35 1,94 2,01
KO0 1,49 1,77 0,21 0,44 0,41 1,52 2,3
P,O;s 0,05 0,05 0,06 0,07 0,06 0,08 0,12
LOI 2,04 1,91 3,69 2,64 — 2,28 2,6
Total 100,05 99,45 100,09 100,35 94,35 100,66 100,79
Mgt 70,9 74,56 81,21 79,1 86,33 75,16 71,41
Norma CIPW (% en pes)

Q 9,37 2,97 0 0 0 1,64 5,19
C 0 0 0 0 0 0 0,75
or 8,8 10,43 1,23 2,58 2,45 8,99 13,62
ab 10,77 11,27 5,23 8,63 3 16,44 17,01
an 33,76 38,81 21,46 23,8 13,14 27,88 31,4
di 1,65 10,27 6,58 10,94 1,49 12,92 0
hy 28,07 19,52 43,82 37,77 19,22 24,65 24,14
ol 0 0 12,15 7,42 49,53 0 0
mt 3,78 2,87 3,79 3,96 3,62 3,78 3,89
il 0,98 0,78 0,93 1,46 0,46 1,25 1,34
ap 0,13 0,13 0,13 0,16 0,15 0,18 0,27
Suma 97,33 97,04 95,33 96,73 93,06 97,72 97,6
Pl (% An) 75,81 77,5 80,39 73,39 81,42 62,9 64,85
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Analisis d’elements majoritaris i norma CIPW del Complex de Susqueda. Fe,O} correspon al
valor original obtingut per FRX, Fe,O; i FeO calculats segons el métode de LE MAITRE (1976b).
Norma CIPW segons el métode de HutcHisoN (1974). tr. traces. Cr,0O; a partir del valor obtin-
gut per ICP-MS. (Pagina 2 de 16)

Mostra S16-6  S16-10  S16-13 S16-14  S16-16  S16-22 5$16-23

Elements majoritaris (% en pes)

SiO, 49,6 49,96 51,86 50,4 48,69 45,49 46,47
TiO, 0,55 0,85 0,83 0,43 0,44 0,52 0,39
Al,O, 10,21 13,8 17,38 25,51 7,84 10,1 8,87
Cr,0, 0,12 0,08 0,02 tr. 0,15 0,17 0,19
Fe,O} 10,66 9,66 9,64 4,55 10,39 11,31 11,53
Fe,0, 2,52 2,69 2,83 1,43 2,37 2,31 2,42
FeO 7,31 6,27 6,12 2,8 7,21 8,1 8,2
MnO 0,17 0,17 0,15 0,08 0,19 0,17 0,18
MgO 16,6 11,53 5,96 3,52 18,15 20,96 22,56
CaO 8,5 8,89 8,95 9,94 10,65 6,71 5,67
Na,O 0,95 1,77 2,23 2 0,77 0,27 0,4
KO0 0,44 1,13 1,12 2,23 0,35 0,14 0,16
P,O; 0,07 0,05 0,12 0,06 0,07 0,07 0,07
LOI 2,08 2,09 1,85 2,2 1,77 4,47 4,09
Total 99,94 99,98 100,1 100,93 99,47 100,39 100,57
Mgt 80,19 76,63 63,42 69,11 81,78 82,19 83,07
Norma CIPW (% en pes)

Q 0 0 5,41 2,33 0 0 0

C 0 0 0 1,88 0 0 0

or 2,61 6,69 6,59 13,18 2,06 0,83 0,95
ab 8 14,98 18,86 16,9 6,55 2,26 3,36
an 22,32 26,37 34,12 48,91 16,89 25,95 21,94
di 15,45 13,87 7,69 0 28,24 5,44 4,55
hy 41,04 27,73 18,93 12,16 28,23 40,37 43,66
ol 2,64 1,85 0 0 10,34 15,49 16,5
mt 3,66 3,9 4,1 2,08 3,44 3,34 3,5
il 1,05 1,61 1,58 0,83 0,84 0,99 0,74
ap 0,16 0,13 0,29 0,14 0,16 0,18 0,17
Suma 96,94 97,11 97,56 98,42 96,76 94,85 95,39

Pl (% An) 73,61 63,77 64,41 74,32 72,07 91,98 86,71
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B. TAauLES

Analisis d’elements majoritaris i norma CIPW del Complex de Susqueda. Fe,O} correspon al
valor original obtingut per FRX, Fe,O; i FeO calculats segons el métode de LE MAITRE (1976b).
Norma CIPW segons el métode de HutcHIsoN (1974). tr. traces. Cr,O; a partir del valor obtin-
gut per ICP-MS. (Pagina 3 de 16)

Mostra S16-24  S16-26 516-28 S16-32  S16-36  S16-38  S16-40

Elements majoritaris (% en pes)

Sio, 46,02 49,34 60,4 47,33 53,01 49,48 51,83
TiO, 1,63 0,78 0,76 2,31 0,51 1,71 0,52
AlLO, 19,33 19,7 17,14 18,07 11,98 19,2 9,81
Cr,0, tr. tr. 0,01 0,01 0,14 0,01 0,14
Fe,O! 12,2 9,16 6,7 11,2 8,91 10,97 10,05
Fe,O, 3,18 2,55 2,37 2,91 2,39 2,97 2,62
FeO 8,11 5,94 3,89 7,45 5,86 7,2 6,68
MnO 0,17 0,15 0,11 0,23 0,15 0,16 0,17
MgO 6,24 6,2 2,71 7,67 11,95 6,02 14,89
CaO 10,14 10,61 6,3 9,89 8,37 9,26 8,03
Na,O 1,49 1,63 2,67 1,07 1,29 1,53 1,34
K,O 0,99 1,33 2,38 1,32 1,06 1,11 0,79
P,0; 0,28 0,06 0,11 0,05 0,08 0,08 0,07
LOI 1,23 1,43 1,15 1,52 2,12 0,97 1,98
Total 99,71 100,38 100,45 100,67 99,57 100,5 99,61
Mg# 57,82 65,06 55,41 64,75 78,43 59,86 79,89
Norma CIPW (% en pes)

Q 0 1,54 17,21 1,74 5,92 4,68 2

C 0 0 0 0 0 0 0

or 5,83 7,84 14,09 7,79 6,25 6,55 4,69
ab 12,61 13,8 22,63 9,05 10,89 12,97 11,31
an 43,14 42,5 27,73 40,62 23,8 42,22 18,41
di 4,33 7,86 2,27 6,56 13,74 2,59 16,7
hy 23,3 19,41 9,79 23,84 31,44 21,98 38,7
ol 0,01 0 0 0 0 0 0
mt 4,61 3,7 3,43 4,22 3,46 43 3,79
il 3,1 1,49 1,45 4,38 0,97 3,25 0,99
ap 0,67 0,15 0,27 0,12 0,19 0,18 0,16
Suma 97,58 98,29 98,87 98,32 96,66 98,73 96,76
Pl (% An) 77,39 75,49 55,06 81,79 68,6 76,51 61,96
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Analisis d’elements majoritaris i norma CIPW del Complex de Susqueda. Fe,O} correspon al
valor original obtingut per FRX, Fe,O; i FeO calculats segons el métode de LE MAITRE (1976b).
Norma CIPW segons el métode de HutcHisoN (1974). tr. traces. Cr,0O; a partir del valor obtin-
gut per ICP-MS. (Pagina 4 de 16)

Mostra S16-43  S16-48 S16-49 S16-50  S16-51  S16-54  S16-60

Elements majoritaris (% en pes)

Sio, 67,45 41,98 42,63 51,34 67,33 53,93 44,7
TiO, 0,45 0,34 0,31 0,42 0,48 1,29 3,74
Al,O, 15,51 9,79 5,78 14,3 16,56 17,84 16,14
Cr,0O, 0,01 0,19 0,51 0,08 0,01 tr. tr.
Fe,O! 3,63 13,06 12,1 7,98 4,36 9,36 10,89
Fe,O, 1,52 2,77 2,43 2,26 1,68 2,87 2,8
FeO 1,9 9,26 8,7 5,14 2,41 5,84 7,28
MnO 0,09 0,17 0,17 0,14 0,05 0,13 0,19
MgO 1,45 23,74 25,21 11,69 1,19 4,58 7,97
CaO 1,89 5,37 3,09 8,91 3,2 7,91 10,48
Na,O 3,49 0,62 0,33 1,32 4,65 2,03 1,26
K,O 3,52 0,29 0,13 1,68 1,21 1,69 1,16
P,0; 0,12 0,08 0,05 0,06 0,19 0,12 0,05
LOI 1,57 4,22 — — 1,23 1,01 1,5
Total 99,19 99,86 90,31 97,93 100,45 99,89 98,08
Mg# 57,57 82,05 83,79 80,21 46,82 58,31 66,13
Norma CIPW (% en pes)

Q 27,05 0 0 1 26,54 10,12 0

C 2,81 0 0 0 2,24 0 0

or 20,79 1,73 0,78 9,94 7,12 9,97 6,83
ab 29,54 5,21 2,76 11,18 39,32 17,19 10,69
an 8,59 23,09 13,9 28,1 14,64 34,58 34,95
di 0 2,42 0,84 12,51 0 3,18 13,36
hy 5,29 18,67 41,72 30,32 5,31 16,31 18,54
ol 0 38,44 24,59 0 0 0 0,12
mt 2,2 4,01 3,52 3,28 2,44 4,16 4,06
il 0,85 0,65 0,6 0,81 0,9 2,46 7,11
ap 0,3 0,19 0,13 0,14 0,45 0,27 0,11
Suma 97,41 94,42 88,85 97,29 98,96 98,24 95,78

P1 (% An) 22,52 81,59 83,42 71,53 27,14 66,8 76,58

193



B. TAauLES

Analisis d’elements majoritaris i norma CIPW del Complex de Susqueda. Fe,O} correspon al
valor original obtingut per FRX, Fe,O; i FeO calculats segons el métode de LE MAITRE (1976b).
Norma CIPW segons el métode de HutcHIsoN (1974). tr. traces. Cr,O; a partir del valor obtin-
gut per ICP-MS. (Pagina 5 de 16)

Mostra S16-61  S16-68B  S16-69 S516-70 S16-71  S16-77  S16-78

Elements majoritaris (% en pes)

SiO, 52,79 54,96 51,94 57,09 53,02 42,04 41,38
TiO, 0,41 1,72 0,44 0,91 0,55 0,29 0,23
Al,O, 19,02 12,83 16,37 17,58 13,54 5,9 5,94
Cr,0; tr. 0,01 tr. tr. tr. 0,21 0,25
Fe,0} 6,75 9,17 9,03 8 8,97 13,97 13,36
Fe,0, 1,76 2,59 2,27 2,56 2,71 2,78 2,68
FeO 4,48 5,92 6,08 4,89 5,63 10,06 9,61
MnO 0,12 0,12 0,16 0,11 0,16 0,18 0,17
MgO 7,74 7,2 9,78 5 12,52 27,83 29
CaO 10,85 7,01 11,09 7,41 6,65 3,85 3,51
Na,O 1,44 1,89 1,04 2,23 1,57 0,28 0,31
K,O 0,66 0,87 0,73 1,8 2,02 0,15 0,21
P,Os 0,04 0,23 0,05 0,09 0,07 0,06 0,04
LOI 1,18 2,05 0,86 1,01 1,56 — 5,29
Total 100,99 98,07 101,48 101,24 100,63 94,74 99,69
Mg# 75,48 68,44 74,13 64,55 79,86 83,14 84,33
Norma CIPW (% en pes)

Q 6,52 14,77 4,5 12,38 1,88 0 0

C 0 0 0 0 0 0 0

or 3,88 5,16 4,31 10,65 11,91 0,87 1,24
ab 12,22 15,99 8,81 18,86 13,32 2,41 2,62
an 43,48 23,95 37,83 32,66 23,92 14,38 14,2
di 8,07 7,45 13,52 2,87 6,86 3,43 2,35
hy 21,73 20,48 26,73 16,64 35,43 27,35 22,92
ol 0 0 0 0 0 40,28 45,35
mt 2,55 3,76 3,28 3,72 3,92 4,03 3,88
il 0,77 3,27 0,83 1,73 1,04 0,54 0,44
ap 0,1 0,55 0,13 0,21 0,17 0,14 0,09
Suma 99,32 95,37 99,95 99,7 98,45 93,42 93,09
Pl (% An) 78,06 59,96 81,11 63,39 64,23 85,64 84,4
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Analisis d’elements majoritaris i norma CIPW del Complex de Susqueda. Fe,O} correspon al
valor original obtingut per FRX, Fe,O; i FeO calculats segons el métode de LE MAITRE (1976b).
Norma CIPW segons el métode de HutcHisoN (1974). tr. traces. Cr,0O; a partir del valor obtin-
gut per ICP-MS. (Pagina 6 de 16)

Mostra S$16-88 S16-91  S16-100 S16-101  S16-103  S16-104 R S16-106

Elements majoritaris (% en pes)

SiO, 67,45 47,41 54,79 48,75 52,7 48,45 69,52
TiO, 0,41 0,52 0,56 2,5 0,16 3,43 0,38
AlLO, 15,61 18,98 10,88 19,39 19,62 18,53 16
Cr,0; tr. 0,02 tr. tr. 0,01 tr. tr.
Fe,O} 2,72 6,55 9,64 11,34 7,65 12,26 3,62
Fe,0, 1,17 1,76 2,48 3,17 1,99 2,77 1,54
FeO 1,39 4,31 6,44 7,34 5,09 8,53 1,87
MnO 0,06 0,13 0,18 0,17 0,12 0,16 0,05
MgO 1,33 9,37 13,46 5,76 6,55 5,91 0,91
CaO 1,48 9,92 7,5 7,35 8,6 5,85 2,95
Na,O 5,04 1,75 1,23 1,64 1,38 0,83 3,39
KO 2,53 0,95 0,61 1,38 0,7 0,23 3,82
P,Os 0,14 0,05 0,06 0,1 0,04 0,04 0,15
LOI 1,62 2,86 1,66 1,55 0,85 0,45 0,74
Total 98,39 98,5 100,56 99,92 98,39 96,13 101,53
Mg# 63,03 79,5 78,85 58,31 69,66 55,27 46,51
Norma CIPW (% en pes)

Q 23,24 0 8,29 6,69 10,43 17,88 27,18
C 2,22 0 0 2,08 1,06 6,38 1,27
or 14,98 5,64 3,58 8,17 4,14 1,36 22,55
ab 42,65 14,85 10,41 13,84 11,71 7,01 28,7
an 6,41 41,08 22,36 35,8 42,37 28,74 13,69
di 0 6,21 11,54 0 0 0 0
hy 4,31 17,45 37,21 21,4 23,98 22,72 3,9
ol 0 6,26 0 0 0 0 0
mt 1,7 2,56 3,6 4,59 2,89 4,02 2,23
il 0,79 0,99 1,07 4,75 0,3 6,52 0,72
ap 0,33 0,11 0,14 0,25 0,1 0,09 0,35
Suma 96,63 95,15 98,19 97,56 96,97 94,73 100,6
Pl (% An) 13,07 73,45 68,23 72,13 78,35 80,4 32,29
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B. TAauLES

Analisis d’elements majoritaris i norma CIPW del Complex de Susqueda. Fe,O} correspon al
valor original obtingut per FRX, Fe,O; i FeO calculats segons el métode de LE MAITRE (1976b).
Norma CIPW segons el métode de HutcHIsoN (1974). tr. traces. Cr,O; a partir del valor obtin-
gut per ICP-MS. (Pagina 7 de 16)

Mostra S$16-109  S16-112  S16-113  S16-114 S16-115M  S16-115F  S16-124

Elements majoritaris (% en pes)

Sio, 54 70,35 48,6 47,7 64,33 64,21 70,75
TiO, 0,74 0,37 0,38 0,21 0,65 0,56 0,26
ALO, 17,04 15,57 18,15 20,7 16,73 17,08 15,91
Cr,0, 0,02 tr. 0,03 0,04 0,01 tr. tr.
Fe,O! 8,35 3,47 6,79 6,95 5,78 4,66 2,85
Fe,O, 2,21 1,48 1,82 1,73 2,11 1,99 1,28
FeO 5,53 1,79 4,47 4,69 3,3 2,4 1,41
MnO 0,12 0,05 0,14 0,11 0,08 0,06 0,05
MgO 7,37 0,95 8,67 8,11 2,17 1,35 0,87
CaO 10,32 2,68 11,09 10,36 4,51 3,57 1,95
Na,O 1,24 2,81 0,89 0,79 2,93 2,63 3,4
K,O 0,9 4,38 1,72 1,18 2,36 4,93 4,56
P,0; 0,03 0,1 0,04 0,02 0,14 0,22 0,16
LOI 1,34 0,66 2,14 2,05 0,61 0,71 0,94
Total 101,48 101,38 98,65 98,23 100,29 99,96 101,69
Mg# 70,39 48,59 77,58 75,51 53,94 49,99 52,27
Norma CIPW (% en pes)

Q 9,74 29,67 0,45 1,55 24,25 20,16 27,95
C 0 1,57 0 0 1,5 1,46 2,21
or 5,3 25,87 10,16 6,99 13,93 29,11 26,94
ab 10,49 23,82 7,57 6,69 24,78 22,22 28,81
an 38,29 12,63 40,44 49,44 21,44 16,29 8,63
di 10,25 0 11,44 1,46 0 0 0
hy 20,76 3,9 22,47 26,53 8,77 5,31 3,35
ol 0 0 0 0 0 0 0
mt 3,2 2,14 2,64 2,51 3,07 2,88 1,85
il 1,41 0,7 0,72 0,4 1,24 1,06 0,5
ap 0,06 0,24 0,1 0,05 0,34 0,52 0,37
Suma 99,51 100,53 95,99 95,62 99,33 99 100,61
Pl (% An) 78,49 34,66 84,23 88,08 46,39 42,3 23,06
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Analisis d’elements majoritaris i norma CIPW del Complex de Susqueda. Fe,O} correspon al
valor original obtingut per FRX, Fe,O; i FeO calculats segons el métode de LE MAITRE (1976b).
Norma CIPW segons el métode de HutcHisoN (1974). tr. traces. Cr,0O; a partir del valor obtin-
gut per ICP-MS. (Pagina 8 de 16)

Mostra $16-135 S17-2 S17-3 S17-5 S17-6 S17-7 S17-9

Elements majoritaris (% en pes)

SiO, 67,87 50,23 50,48 52,75 48,91 50,77 52,99
TiO, 0,45 1,05 0,34 0,9 0,44 1,03 1,45
Al,O, 16,25 19,77 19,97 9,74 8,97 19,35 20,57
Cr,0, tr. tr. tr. tr. 0,1 tr. tr.
Fe,0} 4,28 10,75 7,32 11,37 10,29 9,54 8,67
Fe,0, 1,86 2,98 2,03 3 2,32 2,69 2,47
FeO 2,17 6,99 4,75 7,52 7,16 6,16 5,58
MnO 0,05 0,19 0,15 0,21 0,16 0,17 0,16
MgO 1,2 6,77 7,96 12,06 18,13 6,79 5,43
CaO 2,06 8,8 10,48 10,14 9,29 8,48 8,38
Na,O 3,14 1,9 1,72 1,65 0,63 1,96 1,28
K0 4,48 0,94 1,12 0,56 0,39 1,02 1,67
P,Os 0,17 0,16 0,05 0,07 0,05 0,08 0,08
LOI 1,17 1,47 1,53 1,28 2,54 1,87 0,9
Total 101,11 102,03 101,11 100,74 99,91 101,06 101,58
Mg# 49,61 63,33 74,9 74,09 81,87 66,26 63,42
Norma CIPW (% en pes)

Q 25,9 2,98 0,67 3,81 0 4,05 10,56
C 2,9 0 0 0 0 0 1,61
or 26,48 5,55 6,64 3,33 2,31 6,02 9,89
ab 26,59 16,07 14,59 13,94 5,34 16,54 10,83
an 9,09 42,65 43,43 17,52 20,5 41,02 41,03
di 0 0 6,62 25,94 20,12 0,4 0
hy 4,81 25,85 23,41 27,86 37,61 24,43 19,62
ol 0 0 0 0 6,28 0 0
mt 2,69 4,32 2,95 4,36 3,37 3,9 3,58
il 0,85 2 0,64 1,71 0,84 1,96 2,76
ap 0,41 0,37 0,11 0,16 0,12 0,2 0,19
Suma 99,72 99,8 99,06 98,63 96,48 98,51 100,07

Pl (% An) 25,48 72,63 74,86 55,69 79,32 71,26 79,13
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B. TAauLES

Analisis d’elements majoritaris i norma CIPW del Complex de Susqueda. Fe,O} correspon al
valor original obtingut per FRX, Fe,O; i FeO calculats segons el métode de LE MAITRE (1976b).
Norma CIPW segons el métode de HutcHIsoN (1974). tr. traces. Cr,O; a partir del valor obtin-
gut per ICP-MS. (Pagina 9 de 16)

Mostra S17-14  S17-19 S17-26 S517-38 S17-43 S17-47 S$17-50

Elements majoritaris (% en pes)

SiO, 42,91 49,23 45,04 51,28 55,28 47,31 50,77
TiO, 0,25 1,86 2,18 0,45 1,13 0,31 0,48
AlLO, 8,02 18,97 19,57 10,99 18,31 6,27 9,69
Cr,0; 0,31 tr. tr. tr. tr. 0,27 tr.
Fe,O} 11,49 11,79 14,26 9,74 9,38 11,24 9,68
Fe,0, 2,49 3,31 3,71 2,62 3,12 2,47 2,4
FeO 8,1 7,62 9,48 6,4 5,63 7,89 6,55
MnO 0,15 0,17 0,24 0,18 0,15 0,17 0,18
MgO 25,61 4,93 6,09 13,73 4,14 21,8 15,1
CaO 4,67 9,43 10,4 10,29 5,85 10,25 11,01
Na,O 0,7 1,98 1,54 1,28 1,48 0,6 0,98
K.,O 0,32 1,06 0,98 1,19 3,12 0,28 0,74
P,0Os 0,08 0,22 0,39 0,04 0,19 0,04 0,05
LOI 4,09 1,73 1,39 1,93 2,18 1,69 1,42
Total 98,61 101,36 102,1 101,1 101,22 100,23 100,11
Mg# 84,94 53,52 53,4 79,27 56,73 83,13 80,43
Norma CIPW (% en pes)

Q 0 4,08 0 0 13,72 0 0

C 0 0 0 0 2,3 0 0

or 1,9 6,24 5,82 7,02 18,44 1,65 4,39
ab 5,93 16,76 13,07 10,83 12,54 5,08 8,3
an 17,78 39,76 43,56 20,74 27,82 13,59 19,84
di 3,85 4,55 4,47 23,99 0 29,42 27,45
hy 22,19 18,55 17,16 29,1 16,49 20,47 31,83
ol 37,4 0 5,13 2,04 0 22,93 1,64
mt 3,6 4,8 5,38 3,79 4,53 3,58 3,48
il 0,48 3,53 4,14 0,85 2,14 0,59 0,92
ap 0,2 0,52 0,93 0,09 0,44 0,09 0,12
Suma 93,32 98,79 99,67 98,47 98,42 97,4 97,97
Pl (% An) 74,98 70,35 76,92 65,7 68,92 72,8 70,52
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Analisis d’elements majoritaris i norma CIPW del Complex de Susqueda. Fe,O} correspon al
valor original obtingut per FRX, Fe,O; i FeO calculats segons el métode de LE MAITRE (1976b).
Norma CIPW segons el métode de HutcHisoN (1974). tr. traces. Cr,0O; a partir del valor obtin-
gut per ICP-MS. (Pagina 10 de 16)

Mostra S17-54 S$17-55 S$17-71 S17-73 S17-75 S17-77 S17-78

Elements majoritaris (% en pes)

SiO, 53,29 52,25 66,9 62,3 52,11 58,57 57,07
TiO, 0,6 1,55 0,58 1,04 0,44 0,99 0,79
Al,O, 17,85 17,51 17,29 17,46 18,8 18,16 18,49
Cr,0, tr. tr. tr. 0,01 0,01 tr. tr.
Fe,Of 7,98 9,41 4,73 7,01 7,82 7,78 7,62
Fe,0, 2,3 2,82 2,02 2,53 2,18 2,6 2,54
FeO 5,1 5,92 2,44 4,03 5,08 4,66 4,57
MnO 0,13 0,17 0,07 0,12 0,14 0,12 0,13
MgO 7,47 6,73 1,24 2,58 7,89 3,05 4,04
CaO 9,35 8,82 3,19 4,78 10,74 7,28 7,96
Na,O 1,94 1,72 4,11 2,51 1,73 2,38 2,79
K.O 1,15 1,83 3,27 2,73 1,05 2,07 1,73
P,Os 0,08 0,08 0,18 0,23 0,05 0,16 0,16
LOI 0,87 1,23 0,66 1,5 1,43 1,22 1,58
Total 100,69 101,29 102,22 102,25 102,21 101,78 102,36
Mgt 72,3 66,93 47,59 53,28 73,48 53,86 61,19
Norma CIPW (% en pes)

Q 5,64 5,54 21,37 22,09 2,91 15,37 10,44
C 0 0 1,61 2,24 0 0 0

or 6,79 10,83 19,35 16,12 6,18 12,24 10,2
ab 16,37 14,53 34,8 21,23 14,62 20,12 23,6
an 36,61 34,67 14,65 22,21 40,46 32,76 32,83
di 7,44 6,85 0 0 10,03 1,85 4,56
hy 21,75 19,77 5,08 10,23 21,9 11,68 13,1
ol 0 0 0 0 0 0 0
mt 3,34 4,08 2,93 3,67 3,16 3,76 3,68
il 1,15 2,94 1,1 1,97 0,84 1,89 1,5
ap 0,18 0,2 0,43 0,54 0,11 0,38 0,38
Suma 99,27 99,41 101,31 100,31 100,21 100,05 100,29
Pl (% An) 69,1 70,46 29,63 51,13 73,46 61,96 58,17
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B. TAauLES

Analisis d’elements majoritaris i norma CIPW del Complex de Susqueda. Fe,O} correspon al
valor original obtingut per FRX, Fe,O; i FeO calculats segons el métode de LE MAITRE (1976b).
Norma CIPW segons el métode de HutcHIsoN (1974). tr. traces. Cr,O; a partir del valor obtin-
gut per ICP-MS. (Pagina 11 de 16)

Mostra S17-81  S17-83 S18-1 S18-2 S518-3 518-9 S18-11

Elements majoritaris (% en pes)

SiO, 46,08 76,32 51,62 69,82 74,33 70,71 50,19
TiO, 0,88 0,11 0,64 0,37 0,24 0,34 0,74
AlLO, 14,32 12,63 19,38 16,27 13,7 15,81 11,92
Cr,0; tr. tr. tr. tr. tr. tr. tr.
Fe,O} 9,87 1,5 9,34 3,59 2,11 2,9 10,69
Fe,0, 2,65 0,68 2,53 1,56 0,93 1,23 2,72
FeO 6,49 0,73 6,12 1,82 1,06 1,5 7,16
MnO 0,14 0,04 0,13 0,05 0,09 0,05 0,17
MgO 14,87 0,31 7,13 1,08 0,63 0,94 14,59
CaO 8,99 0,51 9,95 1,54 1,78 2,18 8,31
Na,O 0,81 3,03 1,61 3,56 3,18 3,58 0,78
K.O 1,98 4,87 0,93 3,92 4,25 3,56 1,23
P,0Os 0,06 0,05 0,12 0,15 0,08 0,07 0,07
LOI 1,82 0,65 1,02 1,45 0,51 1,39 1,68
Total 99,79 100,01 101,87 101,8 100,9 101,53 100,36
Mg# 80,33 42,93 67,52 51,35 51,33 52,82 78,4
Norma CIPW (% en pes)

Q 0 38,34 4,52 28,89 34,62 29,83 0,37
C 0 1,56 0 3,71 0,82 2,28 0

or 11,69 28,76 5,52 23,19 25,13 21,02 7,29
ab 6,82 25,66 13,58 30,13 26,88 30,31 6,57
an 29,62 2,21 42,91 6,69 8,31 10,34 25,39
di 11,63 0 4,58 0 0 0 12,27
hy 11,44 1,44 23,89 4,25 2,52 3,6 40,48
ol 20,42 0 0 0 0 0 0
mt 3,85 0,99 3,67 2,26 1,34 1,79 3,95
il 1,66 0,2 1,22 0,69 0,46 0,64 1,41
ap 0,13 0,12 0,28 0,35 0,19 0,17 0,17
Suma 97,26 99,29 100,18 100,16 100,29 99,99 97,89
Pl (% An) 81,29 7,92 75,96 18,18 23,62 25,43 79,45
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Analisis d’elements majoritaris i norma CIPW del Complex de Susqueda. Fe,O} correspon al
valor original obtingut per FRX, Fe,O; i FeO calculats segons el métode de LE MAITRE (1976b).
Norma CIPW segons el métode de HutcHisoN (1974). tr. traces. Cr,0O; a partir del valor obtin-
gut per ICP-MS. (Pagina 12 de 16)

Mostra S518-21 S18-24  S18-27 S18-28  S18-29F  S18-29FM  S18-29M

Elements majoritaris (% en pes)

SiO, 56,6 73,88 50,12 60,36 58,24 55,37 59,5
TiO, 1,02 0,11 0,31 0,98 0,72 1,05 0,94
Al,O, 18,06 14,05 18,15 16,51 19,58 19,17 17,38
Cr,0, 0,01 tr. 0,01 tr. tr. tr. tr.
Fe,0} 7,36 1,04 6,38 7,26 5,5 8,11 7,46
Fe,0, 2,47 0,49 1,76 2,52 2,06 3,02 2,61
FeO 4,39 0,49 4,15 4,26 3,1 4,57 4,36
MnO 0,13 0,03 0,13 0,1 0,07 0,1 0,1
MgO 4,38 0,28 8,53 2,68 1,9 2,79 2,8
CaO 7,47 1,41 11,45 5,14 5,69 5,39 5,02
Na,O 2,83 2,79 1,31 2,09 3,21 2,82 2,17
K.O 1,83 5,87 1,52 2,74 2,75 3,27 2,83
P,Os 0,32 0,06 0,04 0,15 0,27 0,32 0,19
LOI 1,6 0,71 1,65 1,13 1,3 1,44 1,57
Total 101,6 100,23 99,61 99,15 99,22 99,82 99,96
Mg# 63,98 50,25 78,57 52,84 52,18 52,11 53,41
Norma CIPW (% en pes)

Q 10,27 31,76 0,64 21,15 13,47 9,68 19,63
C 0 0,68 0 1,11 1,62 1,96 2,08
or 10,79 34,69 8,97 16,2 16,24 19,3 16,72
ab 23,91 23,59 11,08 17,7 27,16 23,88 18,35
an 31,2 6,63 39,17 24,54 26,47 24,66 23,64
di 3,07 0 13,86 0 0 0 0
hy 14,01 1,06 20,52 10,98 7,65 11,3 11,47
ol 0 0 0 0 0 0 0
mt 3,59 0,71 2,56 3,65 2,98 4,38 3,79
il 1,94 0,22 0,59 1,87 1,37 1,99 1,78
ap 0,75 0,13 0,1 0,35 0,64 0,75 0,45
Suma 99,52 99,47 97,49 97,56 97,59 97,89 97,91
Pl (% An) 56,61 21,94 77,95 58,09 49,36 50,8 56,29
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B. TAauLES

Analisis d’elements majoritaris i norma CIPW del Complex de Susqueda. Fe,O} correspon al
valor original obtingut per FRX, Fe,O; i FeO calculats segons el métode de LE MAITRE (1976b).
Norma CIPW segons el métode de HutcHIsoN (1974). tr. traces. Cr,O; a partir del valor obtin-
gut per ICP-MS. (Pagina 13 de 16)

Mostra S18-30F S18-30M  S18-31 S18-33  S18-34  S18-35  S18-36

Elements majoritaris (% en pes)

SiO, 61,27 60,54 49,24 62,2 58,61 60,18 52,86
TiO, 0,77 1,01 1,16 0,59 0,72 0,69 0,19
Al O, 17,77 16,69 16,95 18,14 19,63 18,39 18,19
Cr,0; tr. tr. 0,01 tr. tr. tr. 0,03
Fe,0} 5,94 7,65 11,29 5,01 5,57 5,68 5,49
Fe,0, 2,2 2,66 3,45 2,01 2,2 2,22 1,8
FeO 3,36 4,49 7,04 2,69 3,02 3,11 3,31
MnO 0,08 0,11 0,14 0,07 0,08 0,07 0,17
MgO 1,96 2,7 6,22 1,43 1,87 1,77 7,41
CaO 5,24 5,32 8,54 4,67 5,34 4,94 8,78
Na,O 2,76 2,1 1,5 3,14 3,06 2,88 2,5
KO0 2,87 2,72 2,47 3,6 3,69 3,57 2,1
P,Os 0,22 0,15 0,06 0,21 0,27 0,27 0,06
LOI 0,98 1,03 1,83 0,67 1,33 1,01 1,93
Total 99,87 100,03 99,41 99,71 100,15 99,45 99,71
Mg# 50,96 51,75 61,16 48,55 52,38 50,33 79,95
Norma CIPW (% en pes)

Q 19,22 20,81 1,93 17,5 12,03 16,04 0,89
C 1,12 0,98 0 1,09 1,53 1,46 0

or 16,95 16,1 14,58 21,29 21,8 21,07 12,42
ab 23,39 17,77 12,7 26,58 25,86 24,35 21,12
an 24,55 25,4 32,24 21,77 24,76 22,74 32,21
di 0 0 7,91 0 0 0 8,72
hy 8,12 11,31 20,09 5,99 7,33 7,28 18,89
ol 0 0 0 0 0 0 0
mt 3,19 3,85 5,01 2,91 3,2 3,21 2,62
il 1,45 1,93 2,2 1,12 1,37 1,31 0,37
ap 0,53 0,36 0,14 0,5 0,63 0,65 0,15
Suma 98,53 98,5 96,79 98,76 98,5 98,11 97,4
Pl (% An) 51,21 58,83 71,74 45,03 48,91 48,29 60,39
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Analisis d’elements majoritaris i norma CIPW del Complex de Susqueda. Fe,O} correspon al
valor original obtingut per FRX, Fe,O; i FeO calculats segons el métode de LE MAITRE (1976b).
Norma CIPW segons el métode de HutcHisoN (1974). tr. traces. Cr,0O; a partir del valor obtin-
gut per ICP-MS. (Pagina 14 de 16)

Mostra S18-37  S18-38  S18-39 S18-42  S18-43 S18-44 S18-45

Elements majoritaris (% en pes)

Sio, 49,82 50,38 50,78 50,44 50,02 51,92 49,28
TiO, 0,63 0,63 1,56 0,56 0,53 0,98 0,57
AlLO, 16,46 16,07 19,36 19,41 23,93 18,69 10,13
Cr,O, 0,03 0,03 tr. 0,01 tr. tr. 0,12
Fe,O} 8,75 8,63 9,97 8,36 4,98 8,64 10,89
Fe,0, 2,43 2,33 3,14 2,47 1,56 2,3 2,52
FeO 5,68 5,66 6,15 5,29 3,08 5,7 7,52
MnO 0,16 0,15 0,19 0,16 0,1 0,12 0,17
MgO 9,2 9,06 4,51 7,04 3,91 6,78 17,07
CaO 8,93 8,94 8,55 8,34 9,69 8,84 7,75
Na,O 0,6 0,56 2,21 1,82 1,85 1,42 0,86
K,O 2,3 2,01 1,99 1,72 2,3 0,94 0,36
P,0; 0,07 0,06 0,26 0,1 0,08 0,08 0,04
LOI 2,54 2,54 1,31 2,31 2,44 1,17 -
Total 99,48 99,07 100,68 100,25 99,84 99,58 97,24
Mg# 74,29 74,05 56,66 70,35 69,32 67,97 80,19
Norma CIPW (% en pes)

Q 3,2 5,27 3,88 2,23 2,42 8,31 0

C 0 0 0 0 0,97 0 0

or 13,61 11,9 11,74 10,16 13,6 5,57 2,15
ab 5,06 4,73 18,69 15,37 15,66 11,98 7,24
an 35,42 35,39 37,03 39,72 47,54 41,85 22,72
di 6,76 6,9 3,01 0,79 0 1,19 12,3
hy 27,34 26,97 16,23 24,19 13,41 23,49 45,16
ol 0 0 0 0 0 0 1,87
mt 3,53 3,38 4,55 3,59 2,26 3,34 3,66
il 1,21 1,21 2,97 1,07 1,01 1,85 1,09
ap 0,16 0,13 0,61 0,24 0,2 0,19 0,11
Suma 96,29 95,87 98,71 97,36 97,07 97,78 96,29
Pl (% An) 87,5 88,21 66,45 72,1 75,22 77,75 75,84
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B. TAauLES

Analisis d’elements majoritaris i norma CIPW del Complex de Susqueda. Fe,O} correspon al
valor original obtingut per FRX, Fe,O; i FeO calculats segons el métode de LE MAITRE (1976b).
Norma CIPW segons el métode de HutcHIsoN (1974). tr. traces. Cr,O; a partir del valor obtin-
gut per ICP-MS. (Pagina 15 de 16)

Mostra ~ S18-46 S18-LC  wpl93A SQ-2  SQ-3 SQ-6 SQ-7

Elements majoritaris (% en pes)

SiO, 46,1 49,24 48,09 45,62 49,99 48,32 67,26
TiO, 0,42 1,16 0,51 0,37 0,74 0,41 0,35
Al,O, 9,49 16,95 9,5 8,2 14,52 19,21 16,03
Cr,0, 0,14 tr. 0,11 0,15 0,04 0,02 tr.
Fe,O} 11,89 3,33 11,17 10,91 8,87 7,54 3,08
Fe,0, 2,6 1,02 2,55 2,39 2,49 1,96 1,29
FeO 8,35 2,08 7,75 7,66 5,74 5,01 1,61
MnO 0,18 0,14 0,17 0,18 0,16 0,13 0,04
MgO 21,04 6,22 18,25 2193 1143 8,41 0,84
CaO 6,04 8,54 8,28 5,66 8,82 9,25 2,75
Na,O 0,75 1,5 0,68 0,85 1,77 1,39 3,3
K.O 0,17 2,47 0,47 0,11 1,22 0,94 3,78
P,0;s 0,07 0,06 0,08 0,05 0,11 0,04 0,13
LOI 3,3 1,53 2,54 3,36 2,27 1,76 1,24
Total 99,59 91,14 99,83 97,39 99,95 97,41 98,79
Mg# 81,78 84,24 80,75 83,61 78,03 74,93 48,22
Norma CIPW (% en pes)

Q 0 5,17 0 0 0 1,62 26,2
C 0 0 0 0 0 0 1,82
or 1,02 14,58 2,76 0,65 7,21 5,56 22,34
ab 6,37 12,7 5,77 7,19 1498 11,76 27,92
an 22,01 32,24 21,47 18,23 28,07 43,4 12,79
di 5,97 7,65 15,22 7,56 11,94 1,79 0
hy 36,91 13,24 37,35 35,8 27,5 27,25 3,48
ol 18,23 0 8,91 19,31 2,04 0 0
mt 3,77 1,48 3,69 3,46 3,61 2,85 1,87
il 0,79 2,2 0,98 0,7 1,41 0,78 0,67
ap 0,16 0,14 0,18 0,12 0,26 0,09 0,31
Suma 95,23 89,39 96,33 93,04 97 95,09 97,39

Pl (% An) 77,55 71,74 78,81 71,71 65,21 78,68 31,42
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Analisis d’elements majoritaris i norma CIPW del Complex de Susqueda. Fe,O} correspon al
valor original obtingut per FRX, Fe,O; i FeO calculats segons el métode de LE MAITRE (1976b).
Norma CIPW segons el métode de HutcHisoN (1974). tr. traces. Cr,0O; a partir del valor obtin-
gut per ICP-MS. (Pagina 16 de 16)

Mostra ~ SQ-8 SQ-32  SQ-33  SQ-101 SQ-104 SQ-204 SQ-206 3092

Elements majoritaris (% en pes)

Si0O, 59,79 40,7 47,21 50 52,02 67,81 49,68 52,85
TiO, 0,75 0,43 0,48 0,65 0,69 0,45 1,9 0,55
AlLO, 17,37 8,79 11,09 19,94 19,07 16,1 19,45 9,34
Cr,0; tr. 0,15 0,1 0,01 tr. tr. tr. 0,23
Fe,O} 6,06 11,55 8,96 7,98 8,08 2,89 10,29 8,91
Fe,0, 2,07 2,4 2,16 2,06 2,24 1,22 2,69 2,5
FeO 3,59 8,23 6,11 5,32 5,25 1,5 6,84 5,76
MnO 0,15 0,18 0,16 0,13 0,13 0,07 0,15 0,19
MgO 3,16 24,16 15,76 7,1 6,42 1,34 4 13,13
CaO 5,58 4,6 9,14 10,14 9,13 1,67 8,29 11,28
Na,O 2,63 0,61 1,01 1,4 1,33 4,54 1,25 1,72
K,O 2 0,23 0,69 0,75 1,42 2,67 1,04 1,1
P,Os 0,19 0,03 0,04 0,08 0,03 0,13 0,24 0,05
LOI 1,69 5,21 2,49 1,16 1,24 1,66 1,14 1,38
Total 99,37 96,65 97,13 99,34 99,56 99,32 97,44 100,73
Mg# 61,04 83,96 82,13 70,39 68,56 61,46 51,06 80,24
Norma CIPW (% en pes)

Q 18,92 0 0 4,44 7,36 25,47 11,98 0,27
C 1,19 0 0 0 0 3,02 1,77 0

or 11,82 1,36 4,08 4,43 8,39 15,78 6,15 6,52
ab 22,25 5,16 8,55 11,85 11,25 38,42 10,58 14,56
an 26,44 20,57 23,69 45,91 41,87 7,44 39,56 14,49
di 0 1,63 17,01 3,12 2,6 0 0 32,76
hy 11,81 20,26 27,11 23,43 21,63 4,47 17,44 25,09
ol 0 37,02 9,29 0 0 0 0 0
mt 3 3,48 3,14 2,99 3,25 1,77 3,9 3,63
il 1,43 0,82 0,91 1,24 1,31 0,86 3,61 1,04
ap 0,45 0,07 0,09 0,19 0,07 0,31 0,57 0,12
Suma 97,3 90,37 93,87 97,59 97,74 97,52 95,55 98,49
Pl (% An) 54,3 79,94 73,49 79,49 78,82 16,22 78,9 49,89

205



B. TAauLES

Taula B.2: Analisis d’elements traca (excepte el grup de les terres rares, v. Taula B.3) del Complex
de Susqueda. Totes les unitats en ppm. Les mostres que presenten tots els elements ha estat
analitzades amb ICP-MS, les que presenten només V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, As, Rb, Sr, Zr, Nb,
Mo, Sn, Ba, W, Pb i Th han estat analitzades per FRX. i.l.d.: valor inferior al limit de deteccié.

S$15-1 S$15-2 S$15-5 S515-6 S16-1 S516-3 S16-4
Li 27,8 36,9 21 50,2 8,2 22,4 -
Be 1,02 0,9 0,37 0,42 0,29 0,98 -
\Y% 183 137 126 198 83 200 222
Cr 126 62 902 700 2340 308 237
Mn 1190 939 1160 1190 1090 1090 -
Co 44,8 37,1 90,5 80,8 110,5 44,8 43
Ni 57,3 29,2 339 252 940 50,3 35
Cu 34,3 51,6 103 77 14,6 3,7 8
Zn 113 80 96 86 103 105 128
Ga 16,4 17,6 11,15 12,2 6,26 16,15 17
Ge 0,22 0,19 0,39 0,18 0,1 0,25 -
As 1 3,1 2,3 53 0,9 0,2 5
Se <1 <1 1 1 1 <1 -
Rb 52,2 38,2 1,6 9,1 14,9 52,7 82
Sr 186,5 190,5 26,8 98,7 40,4 170 174
Zr 21,4 22,9 32,2 32,7 13,9 23,6 90
Nb 39 3,4 3,7 3,9 1,4 4 6
Mo 1,21 0,67 <0,05 0,05 0,06 0,45 ild.
Ag 0,04 0,04 0,08 0,06 0,02 0,01 -
Cd 0,15 0,14 0,07 0,1 0,08 0,15 -
In 0,083 0,061 0,045 0,073 0,044 0,094 -
Sn 4,4 4,2 0,8 1,6 3,2 5,7 ild.
Sb 0,74 0,28 0,07 0,08 <0,05 0,14 -
Te <0,05 <0,05 0,05 0,05 <0,05 <0,05 -
Cs 1,99 2,31 0,2 1,16 3,21 2,53 -
Ba 140 120 20 180 50 180 443
Hf 0,9 1 1,3 1,5 0,4 1,1 -
Ta 0,68 0,68 0,44 0,53 0,19 0,64 -
\W 91,3 115,5 39,8 49,3 15,5 79 53
Re 0,002 <0,002 0,002 0,002 <0,002 0,002 -
Tl 0,47 0,44 0,06 0,11 0,19 0,41 -
Pb 15,4 9,3 1,5 34 0,9 53 12
Bi 0,04 0,13 0,09 0,1 0,12 0,07 -
Th 3,32 2,95 0,8 1,28 0,77 3,21 7
U 0,8 0,7 0,2 0,3 0,2 0,9 -
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Analisis d’elements traga (excepte el grup de les terres rares, v. Taula B.3) del Complex de Susque-
da. Totes les unitats en ppm. Les mostres que presenten tots els elements ha estat analitzades
amb ICP-MS, les que presenten només V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, As, Rb, Sr, Zr, Nb, Mo, Sn,
Ba, W, Pb i Th han estat analitzades per FRX. i.l.d.: valor inferior al limit de deteccié. (Pagina

2de 12)

516-6 $16-10 S16-13 S16-14 S16-16 S16-22 S16-23
Li 33,1 - - 47,5 8,7 15,8 6,6
Be 0,33 - - 0,88 0,52 0,86 0,41
\Y% 192 244 188 81 203 133 107
Cr 816 536 123 16 1000 1190 1290
Mn 1160 - - 492 1340 1170 1220
Co 75,1 57 40 25,3 82,2 91,3 88,2
Ni 175 75 20 13,1 286 614 593
Cu 81,4 12 19 32 120 64,3 40,7
Zn 106 91 87 99 159 110 164
Ga 10,65 14 18 19,7 8,46 11,6 9,89
Ge 0,11 - - 0,16 0,11 0,19 0,16
As 1,7 4 8 0,5 2,5 0,5 0,7
Se 1 - - 1 1 <1 1
Rb 7,8 36 33 10 3,4 2 1,5
Sr 75,5 138 164 240 45,4 21,7 21,8
Zr 41,1 71 109 14 33,6 26,6 29,1
Nb 4 6 7 3,1 2,2 2,6 33
Mo 0,14 1 ild. 0,24 0,1 <0,05 <0,05
Ag 0,18 - - 0,08 0,49 0,03 0,04
Cd 0,24 - - 0,54 0,33 0,4 0,3
In 0,047 - — 0,039 0,043 0,064 0,056
Sn 1 ild. 1 2,4 1,9 4,1 2,1
Sb 0,08 - - 0,14 0,05 <0,05 <0,05
Te <0,05 - - <0,05 0,05 <0,05 <0,05
Cs 1 - - 1,78 0,16 0,25 0,22
Ba 90 171 245 140 40 20 20
Hf 1,6 - — 0,6 1,1 1,2 1,2
Ta 0,6 - - 0,63 0,54 0,39 0,34
\W 49,7 52 97 90 90,4 45,1 19,6
Re 0,002 - — <0,002 <0,002 0,002 0,002
Tl 0,16 - - 0,45 0,06 0,02 0,02
Pb 17,4 10 10 16,2 43,5 1,2 5,7
Bi 0,1 - — 0,09 0,6 0,11 0,14
Th 1,79 5 7 1,13 1,86 1,07 0,86
U 0,3 - - 0,5 0,3 0,3 0,2
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B. TAauLES

Analisis d’elements traca (excepte el grup de les terres rares, v. Taula B.3) del Complex de Susque-
da. Totes les unitats en ppm. Les mostres que presenten tots els elements ha estat analitzades
amb ICP-MS, les que presenten només V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, As, Rb, Sr, Zr, Nb, Mo, Sn,
Ba, W, Pb i Th han estat analitzades per FRX. i.l.d.: valor inferior al limit de deteccié. (Pagina

3de 12)

S16-24 S16-26  S16-28  S16-32 S16-36 S16-38 S16-40
Li 39,9 38,4 — 40,9 28,3 22,1 18,1
Be 1,13 0,74 — 0,95 1,05 0,87 0,9
\% 314 223 147 546 203 319 214
Cr 16 7 44 94 951 45 978
Mn 1190 1040 — 1560 1060 1120 1230
Co 40,9 38,9 33 40,5 48,7 47 66,1
Ni 12,5 48 4 20,8 151 233 168
Cu 23,6 25,7 2 55,9 25 25,4 49,9
Zn 163 92 71 126 82 98 91
Ga 243 20 18 17,9 13,05 21,4 11,9
Ge 0,33 0,29 — 0,29 0,13 0,24 0,24
As <02 <0,2 7 <0,2 1,9 0,3 1,1
Se <1 <1 — <1 1 <1 <1
Rb 14,1 21,3 87 66,4 31,6 21,4 26,9
Sr 272 266 171 195 122 246 98,8
Zr 37,2 19,9 109 17,4 38,6 26,2 38,4
Nb 12,9 4,2 9 55 55 88 3,1
Mo 0,57 0,28 ild. 0,29 0,07 0,8 0,22
Ag 0,12 0,02 — 0,03 0,03 0,04 0,06
cd 0,36 0,1 — 0,13 0,1 0,09 0,12
In 0,203 0,081 — 0,177 0,077 0,103 0,059
Sn 1,5 2,6 5 44 1,7 1,8 1,4
Sb 0,1 0,07 — 0,1 0,1 0,11 0,08
Te 0,05 <0,05 — <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Cs 1,12 1,19 — 41 1,74 1,5 0,45
Ba 210 160 361 110 170 180 230
Hf 1,7 0,9 — 0,7 1,5 1,1 1,2
Ta 1,08 0,71 — 0,68 0,74 1,12 0,41
w 77 97,9 139 99,8 85,4 125 55,3
Re 0,002 <0,002 — <0,002 0,002 0,002 0,002
T 0,21 0,37 — 1,21 0,34 0,3 0,15
Pb 37,9 48 17 37 44 6,7 5.4
Bi 0,06 0,09 — 0,16 0,05 0,06 0,08
Th 1,13 1,64 8 1,23 2 2,61 3,61
U 0,4 0,6 — 0,4 0,5 0,7 0,6

208



Analisis d’elements traga (excepte el grup de les terres rares, v. Taula B.3) del Complex de Susque-
da. Totes les unitats en ppm. Les mostres que presenten tots els elements ha estat analitzades
amb ICP-MS, les que presenten només V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, As, Rb, Sr, Zr, Nb, Mo, Sn,
Ba, W, Pb i Th han estat analitzades per FRX. i.l.d.: valor inferior al limit de deteccié. (Pagina
4 de 12)

516-43 S516-48 S16-49 $16-50 S16-51 S16-54 S16-60
Li - 8,4 - 70,5 - 49,3 31
Be - 0,33 - 0,83 - 1,43 0,84
\Y% 50 86 100 165 58 263 924
Cr 70 1300 3457 516 69 15 16
Mn - 1180 — 999 - 944 1380
Co 32 98,5 108 55 29 42,4 58,2
Ni 5 531 968 165,5 9 9,8 24,5
Cu ild. 46,3 23 13,3 1 54,8 2,5
Zn 470 105 97 69 54 90 92
Ga 18 9,53 8 13,55 19 21,3 20
Ge - 0,31 - 0,16 - 0,26 0,29
As 2 1,6 4 1,9 3 1 3,6
Se - <1 - 1 - <1 <1
Rb 101 12,9 11 64,9 47 58,5 39
Sr 247 85,9 44 179,5 260 205 251
Zr 182 28,7 42 30,3 204 31,6 39,2
Nb 15 2 7 3,5 13 9 9,3
Mo ild. 0,28 ild. 0,57 1 0,63 0,26
Ag - 0,04 - 0,02 - 0,02 0,02
Cd - 0,09 - 0,11 - 0,1 0,16
In — 0,034 — 0,058 — 0,099 0,145
Sn 4 2,8 2 2,3 3 2,9 14,4
Sb - 0,08 - <0,05 - 0,21 0,07
Te - <0,05 - <0,05 - <0,05 <0,05
Cs - 2,96 - 7,61 - 3,87 3,62
Ba 1058 90 11 210 572 270 150
Hf - 0,8 — 1,3 - 1,4 1,6
Ta - 0,28 - 0,85 - 1,2 0,98
\W 208 34,5 28 128 175 138,5 94,1
Re — <0,002 — 0,003 - 0,002 0,002
Tl - 0,63 - 0,78 - 0,7 0,5
Pb 25 0,9 7 4,5 25 9,5 39
Bi — 0,15 — 0,08 — 0,07 0,09
Th 18 0,88 5 3,47 19 4,9 1,26
U - 0,3 - 0,7 - 1,1 0,4
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B. TAauLES

Analisis d’elements traca (excepte el grup de les terres rares, v. Taula B.3) del Complex de Susque-
da. Totes les unitats en ppm. Les mostres que presenten tots els elements ha estat analitzades
amb ICP-MS, les que presenten només V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, As, Rb, Sr, Zr, Nb, Mo, Sn,
Ba, W, Pb i Th han estat analitzades per FRX. i.l.d.: valor inferior al limit de deteccié. (Pagina

5de 12)
S16-68 B S16-77 S16-78  S16-88  S16-91  S16-103 S16-104R

Li 438 45 47 - — 20 18,9
Be 2,31 0,25 0,32 - — 0,84 0,57
\% 451 91 79 35 132 106 412
Cr 49 1450 1700 29 129 101 18
Mn 911 1190 1210 - - 915 1090
Co 50 110,5 115 54 43 53,8 61,1
Ni 20,5 662 634 3 44 26 12,9
Cu 53 26,7 33,5 ild. 4 53 30,1
Zn 85 108 102 50 74 79 92
Ga 18,65 6,03 7,44 17 15 18,45 20,1
Ge 0,28 0,14 0,33 - - 0,23 0,11
As 0,4 25,6 43,2 4 5 1 0,2
Se <1 1 1 — — <1 1
Rb 27,5 2,4 17,5 68 39 6,5 28,4
Sr 1765 459 33,6 287 252 213 243
Zr 423 16,7 243 160 57 10,6 8,6
Nb 9,1 1,6 2 12 9 14 13,6
Mo 0,26 <0,05 03 ild. ild. 0,3 0,46
Ag 0,02 0,03 0,02 — — 0,01 0,02
cd 0,2 0,06 0,07 - — 0,06 0,07
In 0,119 0,039 0,044 — — 0,04 0,071
Sn 6,2 1,9 2,6 ild. 2 14 0,9
Sb 0,1 0,07 0,09 - - 0,1 <0,05
Te  <0,05 <0,05 <0,05 — — <0,05 <0,05
Cs 2,45 1,76 2,31 - — 1,54 1,62
Ba 190 40 50 630 208 70 140
Hf 2,1 0,6 0,7 — — 0,5 0,4
Ta 1,43 0,33 0,22 — — 1,27 1,87
W 378 34,9 20,1 460 74 236 211
Re 0,002  <0,002 <0,002 — — 0,002 0,002
T 0,34 0,47 0,53 - — 0,18 0,2
Pb 6,9 08 0,5 15 8 7.7 6
Bi 0,28 0,23 0,18 — — 0,03 0,12
Th 114 0,93 1,8 10 6 3,34 3,86
U 2,1 0,2 0,4 - — 1,3 0,6
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Analisis d’elements traga (excepte el grup de les terres rares, v. Taula B.3) del Complex de Susque-
da. Totes les unitats en ppm. Les mostres que presenten tots els elements ha estat analitzades
amb ICP-MS, les que presenten només V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, As, Rb, Sr, Zr, Nb, Mo, Sn,
Ba, W, Pb i Th han estat analitzades per FRX. i.l.d.: valor inferior al limit de deteccié. (Pagina
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S16-106  S16-109  S16-113  S16-114 S16-115M  S16-115F S17-6
Li 55,7 242 — — 36,7 28 25,8
Be 2,65 0,54 — - 2,59 1,84 0,76
\% 44 249 192 170 97 59 149
Cr 6 137 205 242 36 12 716
Mn 375 853 — - 571 428 1100
Co 53 51 44 48 45,2 26,5 71,9
Ni 3.4 25,4 39 23 14,3 4 251
Cu 1,5 36,2 1 4 14,8 3.8 57,2
Zn 57 81 72 59 80 71 77
Ga 21,1 17,7 15 16 19,9 22 9,91
Ge 0,18 0,25 — - 0,19 0,26 0,2
As 1,6 0,9 5 6 1,9 <0,2 1,3
Se 1 <1 — — 1 <1 1
Rb 1475 16,4 59 47 105 132 8,1
Sr 1525 197 198 191 166 212 38,2
Zr 52,2 37,9 45 34 104,5 354 54,5
Nb 123 5.2 7 6 10,2 13,7 5
Mo 0,61 0,27 1 ild. 0,5 0,59 <0,05
Ag  <0,01 0,04 — — 0,04 0,03 0,03
cd  <0,02 0,1 — - 0,06 0,08 0,05
In 0,045 0,221 — — 0,083 0,06 0,052
Sn 3,1 2 3 ild. 2,4 2,6 34
Sb 0,17 0,07 — - 0,11 0,23 0,05
Te  <0,05 <0,05 — — <0,05 <0,05 <0,05
Cs 4,54 1,21 — — 4,18 3,28 0,17
Ba 640 210 193 101 300 1290 40
Hf 1,7 14 — — 2,8 1,1 2,1
Ta 2,8 1,28 — - 2,14 1,64 0,48
W 403 218 101 65 311 176 24
Re 0,005 0,003 — — 0,004 0,003 <0,002
Tl 0,78 0,21 — - 0,74 0,81 0,05
Pb 266 8,7 10 9 13,9 32,3 1,8
Bi 0,03 0,11 — — 0,05 0,06 0,1
Th 157 3,67 6 5 10,3 17,3 1,69
U 2 1,1 — - 2 2,4 0,3
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B. TAauLES

Analisis d’elements traca (excepte el grup de les terres rares, v. Taula B.3) del Complex de Susque-
da. Totes les unitats en ppm. Les mostres que presenten tots els elements ha estat analitzades
amb ICP-MS, les que presenten només V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, As, Rb, Sr, Zr, Nb, Mo, Sn,
Ba, W, Pb i Th han estat analitzades per FRX. i.l.d.: valor inferior al limit de deteccié. (Pagina
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S17-14 S17-26 S17-47  S17-73  S17-75 S17-83 S18-3
Li 15,2 25,6 47 458 31,5 22,8 30,8
Be 0,52 0,71 0,35 2,42 0,7 1,23 2,83
\% 90 317 177 117 152 6 19
Cr 2100 29 1820 43 65 1 4
Mn 1200 1600 1190 889 1000 245 656
Co 104 494 88,9 52,8 443 142,5 140
Ni 672 16,1 295 15,4 28,9 1,3 1,1
Cu 75,6 33,5 92,9 15 10,7 7.8 0,5
Zn 98 129 77 116 83 115 54
Ga 9,38 235 7,77 23,5 16,45 13,75 15,2
Ge 0,29 0,33 0,22 0,24 0,15 0,1 0,11
As 2,8 0,2 2,6 0,7 0,5 0,8 0,7
Se 1 1 1 <1 1 1 1
Rb 10 15,4 8,6 107,5 25,5 95,8 177,5
Sr 88,8 285 55,4 231 235 68,4 147
Zr 33,5 25 30,6 44 28 37,3 46,9
Nb 2,4 13 1,6 14,6 3 8,1 98
Mo 0,45 0,36 0,3 0,33 0,94 0,96 0,75
Ag 0,03 0,05 0,05 0,04 0,03 0,04 0,01
cd 0,11 0,11 0,1 0,05 0,13 0,41 0,02
In 0,029 0,098 0,037 0,125 0,059 0,035 0,047
Sn 14 1 1,5 3,2 2,9 1,9 49
Sb 0,07 0,07 0,17 0,09 0,29 <0,05 <0,05
Te 0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Cs 1,8 0,79 0,37 5,32 2,68 1,87 3,11
Ba 60 100 60 630 150 350 450
Hf 0,9 1,1 0,9 1,9 1 1,8 1,9
Ta 0,23 1,35 0,31 2,52 0,81 5,5 5,63
W 22,1 123 47,5 304 144 1190 1110
Re  <0,002 <0,002 0,004 0,003  <0,002 0,008 0,008
Tl 0,19 0,31 0,13 0,69 0,41 0,54 1
Pb 1,5 35 2,3 10,2 7,5 41,3 23,4
Bi 0,17 0,05 0,2 0,08 0,07 0,06 0,02
Th 2,29 0,86 1,3 7,99 2,29 20,3 19,7
U 0,5 03 0,4 3 0,6 23 2,5
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Analisis d’elements traga (excepte el grup de les terres rares, v. Taula B.3) del Complex de Susque-
da. Totes les unitats en ppm. Les mostres que presenten tots els elements ha estat analitzades
amb ICP-MS, les que presenten només V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, As, Rb, Sr, Zr, Nb, Mo, Sn,
Ba, W, Pb i Th han estat analitzades per FRX. i.l.d.: valor inferior al limit de deteccié. (Pagina
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S518-21 S18-24 S18-27 S18-28 S$18-29F S18-29FM  S18-29M
Li 24,8 14,3 31,3 35 29 39,1 37,5
Be 1,48 1,98 0,63 1,95 2,07 2,22 2,13
\Y% 188 9 128 174 85 124 135
Cr 58 2 89 6 12 18 12
Mn 940 167 912 791 513 707 746
Co 28,1 141,5 44,1 62,1 84,8 42,9 78,8
Ni 5,7 0,7 39,4 33 4,7 6,5 4,4
Cu 10,1 1,3 6,6 9,3 2,2 4,6 11,9
Zn 94 18 69 99 79 111 101
Ga 20,4 14,2 14,5 19,8 22,5 23,6 19,05
Ge 0,17 0,11 0,18 0,11 0,17 0,14 0,1
As 0,7 0,7 3,4 1 0,8 <0,2 0,9
Se 1 1 1 1 1 1 1
Rb 21,6 153 49,3 92,9 53,5 94,9 98,3
Sr 527 145 191 215 265 255 240
Zr 52,6 27,1 24 37,7 33,4 45,6 45,9
Nb 11,3 6,9 2,5 10,6 11,3 15,1 9,7
Mo 0,34 0,69 0,16 0,28 0,56 0,33 0,35
Ag 0,02 0,01 0,02 0,03 <0,01 0,04 0,01
Cd 0,08 <0,02 0,13 0,07 0,02 0,03 0,03
In 0,07 0,015 0,051 0,12 0,071 0,112 0,113
Sn 5,2 1,4 2,5 2,5 7,9 10,5 5
Sb 0,13 <0,05 <0,05 0,07 <0,05 <0,05 <0,05
Te <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Cs 1,09 2,03 2,05 3,53 4,23 6,96 5,8
Ba 880 460 130 490 1030 890 540
Hf 1,5 1,4 0,9 1 1,1 1,4 1,3
Ta 2,05 5,49 0,83 2,15 3,04 1,89 2,77
W 123 1030 142 347 550 218 448
Re <0,002 0,006 <0,002 0,004 0,005 <0,002 0,006
Tl 0,29 0,84 0,48 0,7 0,63 0,83 0,72
Pb 10,4 34,2 7,2 9,5 12,1 10,7 8,6
Bi 0,1 0,03 0,09 0,07 0,16 0,31 0,12
Th 1,84 15,65 2,43 6,3 24 18 7,92
U 1,3 4,3 0,6 0,7 1,6 1,6 1,6
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B. TAauLES

Analisis d’elements traca (excepte el grup de les terres rares, v. Taula B.3) del Complex de Susque-
da. Totes les unitats en ppm. Les mostres que presenten tots els elements ha estat analitzades
amb ICP-MS, les que presenten només V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, As, Rb, Sr, Zr, Nb, Mo, Sn,
Ba, W, Pb i Th han estat analitzades per FRX. i.l.d.: valor inferior al limit de deteccié. (Pagina
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S18-30F S18-30M  S18-31  S18-33  S18-3¢  S18-35  S18-36
Li 27 343 31,8 21,8 28,5 33,9 50,6
Be 2,05 1,99 1,35 2,45 2,36 2,18 3,73
% 92 175 611 62 74 79 115
Cr 14 9 46 10 11 13 173
Mn 559 792 1050 471 541 502 1250
Co 783 88,5 67,5 54,9 72,3 65,7 36,5
Ni 7,2 36 21,6 4 49 49 30,4
Cu 366 10,6 62,6 22,5 7,9 62 5,9
Zn 78 101 93 79 79 77 55
Ga 20,1 19,85 19,35 21,6 21,9 21,8 15,5
Ge 0,13 0,11 0,15 0,23 0,13 0,15 0,15
As 1,2 <0,2 0,5 0,9 0,2 1,1 24,5
Se 1 <1 1 1 1 <1 1
Rb 551 100 76,3 75,4 74 91 62,5
Sr 219 213 222 214 281 249 180
Zr 39,7 39,5 342 39,4 435 37,7 26,2
Nb 113 11,1 5,9 13,2 11,4 12,9 3,5
Mo 1,1 0,47 0,21 0,61 0,58 0,79 0,13
Ag 0,06 0,01 0,07 0,04 0,02 0,07 0,05
cd 0,04 0,08 0,15 0,07 0,03 0,04 03
In 0,061 0,12 0,074 0,071 0,047 0,048 0,106
Sn 2,7 2,6 45 6,4 2,6 2,1 19,6
Sb 0,16 0,06 0,07 0,05 0,05 0,06 0,53
Te  <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Cs 2,59 3,69 2,69 341 2,54 3 9,23
Ba 820 480 280 830 1020 820 260
Hf 1,1 1,1 1,6 14 1,5 1,3 0,9
Ta 2,82 3,11 1,28 2,45 2,67 2,48 1,72
W 510 530 194 337 421 394 175
Re 0,003 0,005 0,002 0,003 0,003 0,004 0,002
Tl 0,58 0,68 0,53 0,66 0,65 0,68 0,77
Pb 14,3 9,7 7,7 19,9 18,1 17,1 10
Bi 0,09 0,07 0,2 0,07 0,06 0,06 14
Th 125 42 4,16 37,2 12,7 15,6 2,13
U 1,3 0,7 0,9 33 23 2,1 0,7
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Analisis d’elements traga (excepte el grup de les terres rares, v. Taula B.3) del Complex de Susque-
da. Totes les unitats en ppm. Les mostres que presenten tots els elements ha estat analitzades
amb ICP-MS, les que presenten només V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, As, Rb, Sr, Zr, Nb, Mo, Sn,
Ba, W, Pb i Th han estat analitzades per FRX. i.l.d.: valor inferior al limit de deteccié. (Pagina

10 de 12)

S18-37 S18-38 $18-39 S18-42  S18-43  S18-44  S18-45
Li 66 67,5 29 51,1 452 25,8 34,2
Be 1,12 1,12 2,25 1,09 08 1,01 0,38
\% 266 260 245 154 112 256 204
Cr 189 206 8 39 28 32 791
Mn 1170 1170 1370 1180 685 903 1210
Co 43 57,4 48,5 46,7 40,7 54,1 76,1
Ni 49,7 50,7 5 22,9 10 23,6 175,5
Cu 27,2 233 46,5 3,1 21,7 26,9 54,5
Zn 78 84 91 81 146 74 99
Ga 15,45 15,5 21,7 17,2 18,15 16,95 12,05
Ge 0,18 0,18 0,16 0,12 0,09 0,15 0,41
As 2 1,6 0,7 0,7 0,7 0,3 2,1
Se 1 2 2 1 1 2 <1
Rb 1155 91,5 33,1 46,2 11,5 17,2 5,2
Sr 141 1455 288 238 283 228 70,5
Zr 33,6 32,5 31,1 18,7 14,7 18,4 41,2
Nb 34 36 15,8 41 36 6,5 44
Mo 0,11 0,16 0,54 0,08 0,11 0,21 <0,05
Ag 0,03 0,02 0,07 0,01 0,06 0,03 0,09
cd 0,13 0,12 0,15 0,12 0,41 0,34 0,14
In 0,079 0,081 0,195 0,064 0,051 0,081 0,057
Sn 93 8,9 5,5 2,7 3,1 2 1,1
Sb 0,09 0,11 <0,05 <0,05 <005  <0,05 0,06
Te  <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05  <0,05 <0,05
Cs 11,1 8,16 3,86 5,08 2,23 2,24 1,55
Ba 240 250 300 340 290 100 60
Hf 1,1 1 1,7 0,9 0,7 0,9 1,8
Ta 0,69 1,03 2,32 0,94 1,18 1,19 0,56
w 105 195,5 240 162 219 181,5 60,9
Re  <0,002 0,002 0,004 0,002 0,003 0,002  <0,002
Tl 0,7 0,59 0,59 0,49 0,5 0,22 0,06
Pb 4 3,9 9,9 41 75 6,4 7.3
Bi 0,17 0,12 0,15 0,06 0,37 0,09 0,09
Th 1,96 2,08 7,59 2,72 1,23 3,39 1,83
U 0,4 0,5 1,1 0,5 03 0,6 0,4
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B. TAauLES

Analisis d’elements traca (excepte el grup de les terres rares, v. Taula B.3) del Complex de Susque-
da. Totes les unitats en ppm. Les mostres que presenten tots els elements ha estat analitzades
amb ICP-MS, les que presenten només V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, As, Rb, Sr, Zr, Nb, Mo, Sn,
Ba, W, Pb i Th han estat analitzades per FRX. i.l.d.: valor inferior al limit de deteccié. (Pagina
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S18-46 wpl193A SQ-2 SQ-3 SQ-6 SQ-7
Li 5.8 17,1 2,4 20,6 25,4 53,3
Be 1,24 0,83 0,97 0,7 0,54 2,73
\% 127 182 123 204 162 34
Cr 931 763 1010 304 110 6
Mn 1310 1180 1240 1160 1010 398
Co 90,7 82,5 105 60,7 66,4 151,5
Ni 371 230 408 75,3 39 43
Cu 21,3 87,3 105,5 22,4 434 1,9
Zn 102 79 90 88 74 57
Ga 9,83 9,57 9,02 14,25 16,15 19
Ge 0,26 0,14 0,12 0,19 0,18 0,15
As 16,4 0,9 6,9 1,9 0,7 0,9
Se <1 1 2 1 1 1
Rb 1,8 74 2,5 36,6 17,9 1355
Sr 52,7 55 69,8 156,5 228 167,5
Zr 478 46 49 35 16,9 454
Nb 3,1 3.2 2,9 5 2,8 11,9
Mo 0,09 0,05 0,4 0,22 0,38 1,2
Ag 0,04 0,09 0,05 0,06 0,06 0,04
cd 0,12 0,08 0,07 0,16 0,08 0,03
In 0,042 0,045 0,036 0,1 0,049 0,042
Sn 1 1,2 1 1.8 0,8 33
Sb 0,09 0,07 0,16 0,09 0,06 0,21
Te <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Cs 0,19 0,31 0,18 2,46 1,49 4,63
Ba 20 80 40 190 90 650
Hf 1,3 1,5 1,2 1,5 0,7 1,6
Ta 0,49 0,57 0,64 0,84 1,28 6,09
w 38,5 62,3 114 1355 266 1240
Re 0,002 0,002 0,004 <0,002 0,002 0,007
T 0,1 0,09 0,19 0,42 0,35 0,83
Pb 1,6 36 2,7 7,7 45 27,5
Bi 0,12 0,19 0,26 0,09 0,06 0,07
Th 10,15 4,25 7,41 2,99 1,67 12,6
U 2 0,7 1,7 0,6 0,4 1,6
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Analisis d’elements traga (excepte el grup de les terres rares, v. Taula B.3) del Complex de Susque-
da. Totes les unitats en ppm. Les mostres que presenten tots els elements ha estat analitzades
amb ICP-MS, les que presenten només V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, As, Rb, Sr, Zr, Nb, Mo, Sn,
Ba, W, Pb i Th han estat analitzades per FRX. i.l.d.: valor inferior al limit de deteccié. (Pagina
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SQ-8 SQ-32 SO-33  SQ-101  SQ-104 SQ-206 3092
Li 348 11,6 25,8 19,5 24,8 28 23,1
Be 2,17 0,47 0,62 0,78 0,47 0,45 0,64
\% 113 112 175 228 245 294 304
Cr 17 1030 670 45 29 27 1550
Mn 1060 1220 1170 985 1010 1120 1430
Co 101 114,5 72,7 59,7 99,3 61,9 57,2
Ni 73 437 119,5 17,1 11,8 19 81,6
Cu 2,2 63,6 37,7 23,9 21,7 24 33,6
Zn 111 101 101 86 80 117 140
Ga 19,25 8,96 10,75 18,9 17,6 21,9 10,85
Ge 0,11 0,31 0,17 0,19 0,12 0,12 0,24
As 0,2 48 43 1,1 1,1 1,6 <0,2
Se 2 1 2 2 1 2 <1
Rb 38,5 10,9 21,9 15 33 19,2 33,8
Sr 258 90 106,5 230 207 262 126
Zr 21,4 32 452 22 34,8 8,9 40,7
Nb 9,8 2,3 3,1 35 3 16,5 3
Mo 0,74 0,36 0,36 0,26 0,58 0,46 0,25
Ag 0,03 0,03 0,12 0,05 0,02 0,07 0,14
cd 0,06 0,05 0,17 0,12 0,06 0,07 0,25
In 0,149 0,034 0,047 0,065 0,06 0,1 0,175
Sn 7,9 0,6 1,5 14 13 1,1 41
Sb <0,05 0,28 0,5 0,06 0,06 0,07 0,11
Te 0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Cs 4,56 1,25 0,5 1,08 2,29 1,32 1,64
Ba 470 80 140 120 160 230 130
Hf 1 0,9 14 0,9 1,2 0,4 14
Ta 48 0,67 0,77 1,3 3,11 2,4 0,72
W 1050 1255 170 254 710 333 118
Re 0,009 <0,002 0,002 0,003 0,007 0,002 0,002
Tl 0,6 0,38 0,16 0,22 0,34 0,28 0,25
Pb 9,2 2,8 11,1 53 10,2 10,6 13,7
Bi 0,77 0,05 0,11 0,1 0,18 0,14 0,46
Th 7,47 1,43 3,38 1,98 3,64 2,54 2,87
U 1,6 0,4 0,6 0,4 0,9 0,7 0,6
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B. TAauLES

Taula B.3: Analisis d’elements del grup de les terres rares del Complex de Susqueda. Totes les
unitats en ppm. Les mostres que presenten tots els elements ha estat analitzades amb ICP-
MS, les que presenten només Sc, Y, La, Ce i Nd han estat analitzades per FRX. i.l.d.: valor
inferior al limit de deteccio.

S$15-1 S$15-2 S15-5 S$15-6 S16-1 S16-3  S16-4

Sc 33,3 32,2 27,1 38,8 14,4 40,6 43,5
Y 25,9 12,9 14,2 25,1 4,7 17,3 23,9
La 10,5 9 6,5 9,1 3,5 10,9 18,1
Ce 25,4 19,65 17,65 26,3 7,11 24,6 35,4
Pr 3,64 2,48 2,45 3,48 0,76 3,11 -
Nd 17 10 11,6 18 3,4 12,5 17,4
Sm 4,42 2,14 2,39 4,42 0,74 2,74 -
Eu 0,9 0,62 0,59 0,81 0,23 0,77 -
Gd 5,65 2,5 2,36 4,35 0,76 3,18 -
Tb 0,81 0,37 0,4 0,7 0,13 0,46 -

Dy 4,78 2,26 2,22 4,15 0,74 2,89 -
Ho 0,92 0,46 0,48 0,88 0,17 0,59 -

Er 2,61 1,33 1,57 2,87 0,54 1,76 -
Tm 0,35 0,2 0,2 0,35 0,06 0,25 -
Yb 2,31 1,34 1,49 2,36 0,5 1,75 -
Lu 0,33 0,2 0,2 0,32 0,07 0,26 -

S17-14  S17-26  S17-47  S17-73  S17-75  S17-83  S18-3

Sc 16,6 40,2 47,3 20 29,7 4,9 4,6
Y 6,9 29,5 10,2 42,1 13,2 33 14,3
La 7,1 12,5 4,3 21,6 8,6 33,2 29,2
Ce 13,35 31,9 9,04 52,3 19,5 71,8 57,9
Pr 1,55 4,57 1,2 6,88 2,58 7,54 5,39
Nd 5,8 21,3 5,1 29,4 10,7 31,2 21,3

Sm 1,19 5,13 1,27 6,86 2,45 7,33 3,82
Eu 0,39 1,43 0,36 1,28 0,65 0,44 0,59

Gd 1,34 6,56 1,71 7,98 2,65 6,57 2,82
Tb 0,19 0,93 0,26 1,17 0,41 1 0,42
Dy 1,19 5,5 1,72 7,32 2,53 53 2,27
Ho 0,24 1,09 0,34 1,47 0,51 1,06 0,46
Er 0,71 3,04 1,03 4,27 1,5 3,38 1,45
Tm 0,1 0,42 0,14 0,63 0,2 0,43 0,19
Yb 0,73 2,73 1,05 4,37 1,42 2,9 1,35
Lu 0,11 0,37 0,15 0,62 0,22 0,38 0,19

218



Analisis d’elements del grup de les terres rares del Complex de Susqueda. Totes les unitats en
ppm. Les mostres que presenten tots els elements ha estat analitzades amb ICP-MS, les que
presenten només Sc, Y, La, Ce i Nd han estat analitzades per FRX. i.l.d.: valor inferior al limit
de deteccid. (Pagina 2 de 6)

S16-6 ~ S16-10 S16-13 S16-14  S16-16 S516-22 5$16-23

Sc 41,4 56,3 40,6 9,1 56,3 20,3 20

Y 15,5 32,1 30,6 6,7 11,9 14,7 12,5
La 11,4 16,5 21,6 3,1 59 7,5 59
Ce 28,8 33,3 45,9 7,37 12,65 18,25 16,65
Pr 2,94 - - 0,96 1,49 2,38 2,25
Nd 12,4 32,9 29,7 4 7 10,7 10,4
Sm 2,49 — - 1,01 1,69 2,33 2,15
Eu 0,62 - - 0,43 0,42 0,58 0,47
Gd 2,46 - - 1,3 1,87 2,24 1,96
Tb 0,42 — - 0,2 0,32 0,38 0,32
Dy 2,46 - - 1,37 1,9 2,29 1,86
Ho 0,54 - - 0,29 0,43 0,49 0,41
Er 1,81 — - 0,86 1,37 1,64 1,39
Tm 0,23 - - 0,13 0,17 0,21 0,18
Yb 1,61 — — 0,97 1,2 1,49 1,31
Lu 0,23 — - 0,14 0,17 0,21 0,19

S18-21 S18-24 S18-27 S18-28  S18-29F  S18-29FM  S18-29M

Sc 23,8 3 33,5 25,8 7,2 13,9 19,2
Y 24,8 12,5 9,6 24,8 17 22,2 35,3
La 17,1 6,2 6,8 19,5 71,7 54,3 24,9
Ce 39,7 12,65 13,5 47,7 145,5 115 56,9
Pr 5,23 1,44 1,54 4,8 14 10,75 5,83
Nd 22 6,2 6,8 21,3 55,6 43,9 25,7
Sm 4,94 1,61 1,51 4,54 8,37 7,39 5,61
Eu 1,24 0,63 0,43 0,99 1,3 1,28 1,03
Gd 4,97 1,59 1,51 4,36 5,78 5,61 5,22
Tb 0,78 0,28 0,26 0,72 0,76 0,8 0,9
Dy 4,76 1,72 1,53 4,1 3,5 3,98 5,25
Ho 0,96 0,37 0,33 0,88 0,63 0,78 1,12
Er 2,88 1,38 1,08 2,76 1,86 2,34 3,66
Tm 0,39 0,2 0,13 0,34 0,21 0,27 0,45
Yb 2,73 1,59 1 2,36 1,44 1,92 3,11
Lu 0,4 0,23 0,14 0,32 0,2 0,27 0,44
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B. TAauLES

Analisis d’elements del grup de les terres rares del Complex de Susqueda. Totes les unitats en
ppm. Les mostres que presenten tots els elements ha estat analitzades amb ICP-MS, les que
presenten només Sc, Y, La, Ce i Nd han estat analitzades per FRX. i.l.d.: valor inferior al limit
de deteccié. (Pagina 3 de 6)

S16-24 516-26 S16-28  S16-32  S16-36  S16-38  S16-40

Sc 61,5 33,9 29,3 49,6 42,3 40,7 42,5
Y 59,5 15,8 38,7 10,7 20,4 21,4 15
La 13,6 6,8 13,2 5,5 13,4 11,1 8,4
Ce 39,9 16,8 31,7 12,2 38,3 24,5 17,7
Pr 6,51 2,43 - 1,57 4,38 3,23 2,22
Nd 33,3 10,8 20,1 6,9 19,7 13,9 9,2
Sm 9,43 2,6 - 1,62 3,92 3,32 2,14
Eu 2,02 0,82 - 0,7 0,79 1,04 0,6
Gd 12,4 3,35 - 2,02 3,38 4,32 2,75
Tb 1,83 0,5 - 0,31 0,56 0,63 0,42
Dy 11,25 2,99 - 1,92 3,34 3,82 2,59
Ho 2,26 0,6 - 0,37 0,7 0,77 0,52
Er 6,35 1,71 - 1,07 2,3 2,2 1,51
Tm 0,85 0,24 - 0,16 0,29 0,32 0,22
Yb 5,54 1,64 - 1,19 2,12 2,17 1,54
Lu 0,76 0,23 - 0,17 0,29 0,31 0,22

S18-30F S18-30M  S18-31  S18-33  S18-34  S18-35  S18-36

Sc 10 25,9 38,8 10,7 6,8 13,3 24,7
Y 15,5 26,6 22,1 33 22 17,2 9,3
La 38,6 12,7 16,8 111,5 35,8 45,8 5
Ce 81,8 33,7 44,6 242 76,5 97,1 9,66
Pr 7,88 3,84 4,71 25,8 7,4 9,26 1,26
Nd 31,8 18,7 20,2 95,1 30,5 38,3 5
Sm 5,33 4,52 4,01 15,25 5,37 6,29 1,21
Eu 1,05 0,97 0,85 1,31 1,24 1,35 0,33
Gd 3,89 4,62 3,66 10,1 4,6 4,64 1,5
Tb 0,55 0,78 0,6 1,32 0,71 0,64 0,26
Dy 2,84 4,38 3,48 6,21 3,91 3,22 1,69
Ho 0,56 0,96 0,74 1,16 0,78 0,62 0,34
Er 1,75 3,06 2,45 3,41 2,47 1,89 1,11
Tm 0,21 0,37 0,3 0,4 0,3 0,22 0,17
Yb 1,5 2,57 2,15 2,82 2,12 1,54 1,32
Lu 0,2 0,35 0,29 0,37 0,28 0,22 0,18
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Analisis d’elements del grup de les terres rares del Complex de Susqueda. Totes les unitats en
ppm. Les mostres que presenten tots els elements ha estat analitzades amb ICP-MS, les que
presenten només Sc, Y, La, Ce i Nd han estat analitzades per FRX. i.l.d.: valor inferior al limit
de deteccid. (Pagina 4 de 6)

S16-43  S16-48  S16-49  S16-50  S16-51  S16-54  S16-60

Sc 10,6 15,5 17,2 39,1 14 36,6 108

Y 29 7 7,2 21,6 25,9 28,4 34,1
La 50 4,5 7,1 12,4 48,1 18,4 8,6
Ce 86,7 9,64 1,826 33 85,6 41,2 22,7
Pr - 1,26 - 3,62 - 5,19 3,69
Nd 40,7 53 8,9 16,8 38,5 21,5 18,7
Sm - 1,22 — 3,81 - 4,76 5,41
Eu - 0,42 - 0,61 - 1,19 1,72
Gd - 1,45 - 3,62 - 5,62 7,57
Tb - 0,21 — 0,61 - 0,82 1,08
Dy - 1,23 - 3,55 - 4,96 6,59
Ho - 0,25 - 0,74 - 0,97 1,24
Er - 0,7 — 2,39 - 2,93 3,36
Tm - 0,1 - 0,3 - 0,4 0,43
Yb - 0,71 - 2,1 - 2,76 2,77
Lu - 0,11 - 0,29 - 0,38 0,38

S$18-37  S18-38  S18-39  S18-42 S18-43 S18-44  S18-45

Sc 39,5 32 44,6 29,4 13,3 34,5 41,4
Y 13,1 10,9 62,6 20,4 9,1 21,2 20,4
La 7,1 6,9 30,8 10,9 33 11 11,6
Ce 15,3 14,25 74,1 25,3 8,34 27,4 35
Pr 2,1 1,92 9,78 3,11 1,02 3,46 4,22
Nd 9,1 7,9 444 15,1 5 15,5 19,6
Sm 2,25 1,84 11,05 3,5 1,27 4,16 3,87
Eu 0,58 0,54 1,8 0,8 0,4 0,71 0,83
Gd 2,62 2,15 12,85 3,36 1,45 4,6 3,39
Tb 0,39 0,32 1,89 0,58 0,27 0,69 0,56
Dy 2,53 2,11 12 3,31 1,69 4,42 3,18
Ho 0,49 0,41 2,28 0,74 0,38 0,85 0,68
Er 1,47 1,29 6,82 2,36 1,29 2,55 2,22
Tm 0,2 0,17 0,9 0,28 0,16 0,32 0,28
Yb 1,48 1,31 6,34 1,95 1,16 2,2 2
Lu 0,2 0,18 0,81 0,27 0,16 0,27 0,27
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B. TAauLES

Analisis d’elements del grup de les terres rares del Complex de Susqueda. Totes les unitats en
ppm. Les mostres que presenten tots els elements ha estat analitzades amb ICP-MS, les que
presenten només Sc, Y, La, Ce i Nd han estat analitzades per FRX. i.l.d.: valor inferior al limit

de deteccio. (Pagina 5 de 6)

S16-68 B S16-77  S16-78 S16-88 S16-91 S16-103  S16-104 R
Sc 70,6 16 16,1 5,6 39 23,6 32,5
Y 50,1 6 6,3 18,2 15,4 11,7 8,7
La 26,6 3,9 5,7 21,6 19 8,3 13,2
Ce 627 8,21 11,2 44,9 24 17,65 28,6
Pr 8,06 0,96 1,32 - - 2,12 2,76
Nd 34,9 43 5,1 17,1 16,2 8 11,6
Sm 8,28 0,96 1,06 - - 1,78 2,06
Eu 1,39 0,24 0,31 - - 0,55 0,85
Gd 10,65 0,95 1,21 - - 2,01 1,73
Tb 1,54 0,16 0,18 - - 0,31 0,26
Dy 9,28 0,95 1,08 - - 2,03 1,47
Ho 1,83 0,21 0,22 - - 04 0,31
Er 5,04 0,66 0,66 - - 1,22 1
Tm 0,66 0,08 0,09 - - 0,18 0,13
Yb 431 0,63 0,65 - - 1,38 0,97
Lu 0,6 0,09 0,1 - - 0,2 0,14
S18-46  wpl93A  SQ-2  SQ-3  SQ-6  SQ-7 SO-8
Sc 23,5 38,8 243 46,2 26,7 8,2 16,9
Y 10,5 13,9 9,8 35,1 8,8 17 21,8
La 9,8 11 9,7 13,6 5,9 33,1 21,6
Ce 17,25 22,1 16,65 40,5 12,6 70 48
Pr 1,84 2,43 1,92 5,68 1,69 7,74 5,44
Nd 8,1 10,5 7.8 26,4 7,2 29,9 22
Sm 1,68 2,16 1,67 6,56 1,61 6,08 4,75
Eu 0,42 0,51 0,41 1,04 0,53 1,09 0,99
Gd 1.6 2,22 1,89 7,15 1,77 5,72 5,27
Tb 0,27 0,38 0,28 1,02 0,27 0,72 0,74
Dy 1,59 2,23 1,85 6,57 1,69 3,99 4,63
Ho 0,36 0,49 0,36 1,22 0,34 0,67 0,87
Er 1,14 16 1,13 3,66 1,09 1,79 2,59
Tm 0,14 0,2 0,15 0,46 0,14 0,22 0,34
Yb 1,09 1,48 1,1 3,14 1,1 1,51 2,35
Lu 0,15 0,2 0,16 0,4 0,14 0,2 0,3
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Analisis d’elements del grup de les terres rares del Complex de Susqueda. Totes les unitats en
ppm. Les mostres que presenten tots els elements ha estat analitzades amb ICP-MS, les que
presenten només Sc, Y, La, Ce i Nd han estat analitzades per FRX. i.l.d.: valor inferior al limit
de deteccid. (Pagina 6 de 6)

S16-106  S16-109 S16-113 S16-114 S16-115M  S16-115F  S17-6
Sc 10,2 61 46,5 39,2 17,5 13,5 38,3
Y 20,9 44,7 10,2 49 25,9 27 18,4
La 383 14,8 ild. 10 26,7 423 10,9
Ce 815 37,8 14,5 9,4 60 89,3 35,1
Pr 9,45 5,76 — — 7,11 10,55 3,82
Nd 36 28,5 8,6 6,5 27,7 40,2 17,7
Sm 6,8 8,39 — — 5,8 7,7 3,78
Eu 1,2 1,4 — — 1,04 1,53 0,76
Gd 6,64 10,7 - — 6,46 7,79 33
Tb 0,83 1,56 — — 0,89 1 0,54
Dy 435 9,36 — — 5,14 5,44 3,05
Ho 0,74 1,75 - — 0,93 0,97 0,66
Er 1,86 4,57 — — 2,59 2,55 2,12
Tm 0,25 0,6 — — 0,35 0,34 0,26
Yb 1,64 3,76 - — 2,37 2,18 1,87
Lu 0,23 0,48 — — 0,34 0,3 0,25

SQ-32  SQ-33  SQ-101  SQ-104  SQ-206 3092

Sc 18,3 38,3 31,6 33 31,9 71,3
Y 93 13,7 16,8 17,6 9,7 16,3
La 6 8 83 11,4 15,5 7,9
Ce 122 14,95 19,1 27,6 35,7 17,1
Pr 1,44 2,12 2,7 3,43 4,26 2,23
Nd 5,7 8,9 12,1 14,7 18 9,5
Sm 1,33 2,19 3,09 3,62 3,85 2,41
Eu 0,44 0,55 0,8 0,82 1,44 0,64
Gd 1,75 2,58 3,54 3,96 3,83 3,1
Tb 0,26 0,38 0,52 0,57 0,45 0,47
Dy 1,63 2,55 3,38 3,67 2,36 2,95
Ho 0,34 0,49 0,66 0,73 0,38 0,59
Er 0,96 1,55 1,99 2,14 1,01 1,7
Tm 0,14 0,2 0,26 0,26 0,12 0,24
Yb 0,92 1,46 1,84 1,76 0,88 1,69
Lu 0,13 0,2 0,24 0,22 0,12 0,25
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B. TAauLES

Taula B.4: Densitats (g cm™).

Mostra  densitat ‘ Mostra densitat
S15-1 2,91 S16-61 2,85
S15-2 2,94 S16-68 B 2,88
S16-1 2,92 S16-72 2,91
S16-3 2,88 S16-76 2,66
S16-4 2,84 S16-79 2,81
S16-8 2,95 S16-80 2,57
S16-11 2,8 S16-88 2,61
S16-12 2,8 S516-91 2,84
S16-13 2,8 S16-93 2,67
S16-14 2,8 S16-95 2,75
S16-24 2,9 S16-103 2,83
S16-26 2,8 S16-109 2,87
S16-28 2,7 S16-115M 2,75
S16-32 2,9 S16-115F 2,71
S16-35 2,7 S17-47 3,1
S16-37 2,8 S17-72 2,84
S$16-38 2,9 S18-3 2,63
S16-40 2,9 S18-8 2,86
S16-43 2,6 S18-11 2,96
S16-48 3,0 S18-23 2,95
S16-51 2,6 S18-24 2,62
S16-54 2,8 S18-25 2,55
S$16-60 2,9 S18-26 2,79
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APENDIX

Nomenclatura dels gabroides:
una proposta

C.1 Introduccid

En el Capitol 5 hem fet un breu repas historic de 'origen d’alguns membres de la familia
dels gabroides, aixi com una ressenya sobre I'is actual d’aquests termes. D’aquesta
analisi es despren que la nomenclatura actualment recomanada presenta tot un seguit
d’inconsisténcies pel que fa a la classificaci6 de les roques gabroiques.

En aquest capitol, tractarem d’abordar la problematica d’una manera general partint
dels principis definits per LE MAITRE et al. (2002) per finalment esbossar una proposta
de nomenclatura.

C.2 Esquema de la IUGS

El primer pas per tal de classificar una roca plutonica segons ’esquema proposat per la
IUGS (LE MAITRE et al., 2002) consisteix a calcular els parametres Q, A, P, Fi M en base
a ’analisi modal de la roca. Aquests parametres modals determinen la classificacié de
la roca d’acord amb un algorisme.

Per a roques amb M < 90 %, els parametres Q, A, P i F s’han de recalcular a 100 % per
determinar la posicié de la roca en el diagrama QAPF. Les roques d’afinitat gabroica
es projecten principalment en el camp 10 d’aquest diagrama (amb els subcamps corres-
ponents a varietats sobresaturades i subsaturades en silice), juntament amb les diorites
i anortosites. Les anortosites corresponen a valors de M < 10 %, les diorites a M>10 %
amb una plagioclasi mitjana entre An,—Ans, mentre que els gabroides corresponen a
M > 10 % amb una plagioclasi mitjana entre Ans,—An,q. A partir d’aquest punt, la clas-
sificacié de la TUGS proposa tot un seguit de diagrames auxiliars per a la classificacié
dels gabroides segons les proporcions relatives d’ortopiroxe, clinopiroxe, olivina i horn-
blenda. Aquests diagrames consisteixen en tres triangles amb un dels vértex assignats a
la plagioclasi i els restants a Px i Ol, a Opx i Cpx o a Px i Hbl. Una caracteristica notable
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C. NOMENCLATURA DELS GABROIDES: UNA PROPOSTA

d’aquests diagrames és que emfasitza la proporci6 de Pl respecte de minerals mafics
(i.e. a P1 constant), i defineix els rangs per a anortosites (P1>90 %), roques ultramafi-
ques (P1< 10 %), aixi com les varietats leucocratiques (65 % < P1 <90 %), mesocratiques
(35 % <P1< 65 %) i melanocratiques (35 % <P1< 10 %) dels gabroides (LE MAITRE et al.,
2002, Fig. 2.6).

Per a roques amb M > 90 %, la IUGS proposa un altre conjunt de diagrames triangu-
lars (LE MAITRE et al., 2002, Fig. 2.9).

Al problema conceptual dels gabres hornbléndics exposat en el Capitol 5, s’afegeix
ara la inconsisténcia entre els principis de la classificacio i la seua aplicacio. Aquests
son els punts importants a tenir en compte:

1. El diagrama QAPF és aplicable a roques amb M < 90 %,

2. Elscamps 10,10%i 10’ del diagrama QAPF indiquen que la plagioclasi és el mineral
félsic dominant (index feldspatic superior a 90 %).

3. Els gabroides corresponen a M > 10 % amb una plagioclasi mitjana entre Anso—
Ango.

4. Els gabroides es classifiquen en base a ’abundancia relativa d’ortopiroxe, clino-
piroxé, olivina i hornblenda.

5. Els diagrames auxiliars, en incloure la Pl en un dels vértex, emfasitzen la pro-
porcié d’aquesta respecte dels mafics, gradant des de termes hololeucocratics a
termes holomelanocratics.

6. Les roques ultramafiques (M > 90 %) es classifiquen separadament.

Ateés que els diagrames auxiliars requereixen com a pas previ la classificacio al
QAPF, ja duen implicitament la condici6 M <90 % i per tant el quart punt entra en
conflicte amb el primer punt. D’altra banda, les roques amb PI inferior a 10 % en els
diagrames auxiliars impliquen que M >90 %, i per tant es classifiquen en diagrames a
part (punt 6).

Segons la definici6 del camp 10 del QAPF, les anortosites tenen M < 10 % i per tant,
no sén gabroides (punt 3) (LE MAITRE et al., 2002, p. 24).

La definicié del camp 10 implica que la plagioclasi és el mineral feélsic dominant, i
per tant ja esta implicita en la definici6 de gabroide. L’assignaci6 d’un dels vértex a la P1
només serveix per discriminar les varietats leucocratiques, mesocratiques i melanocra-
tiques, ja que les anortosites i les roques ultramafiques no son estrictament gabroides
(punts 11 3). A més, en el QAPF les varietats més felsiques o més mafiques del que es
considera «normal» no queden representades de manera grafica, sind que es determi-
nen en base a uns rangs preestablerts (LE MAITRE et al., 2002, Fig. 2.7 i Fig. 2.8).

Finalment, els diagrames auxiliars no sén capagos d’establir de manera univoca les
proporcions relatives entre ortopiroxe, clinopiroxé, olivina i hornblenda (punt 4), ja que
en alguns d’ells els termes Cpx i Opx estan agrupats en el terme Px.
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C.3. El tetraedre dels gabroides

troctolita

norita

Opx

Figura C.1: Tetraedre dels gabroides amb els volums corresponents a cada un dels membres del
grup.

C.3 El tetraedre dels gabroides

Per tal de minimitzar les inconsisténcies en la classificaci6 dels gabroides mantenint els
principis de la classificacio el més inalterats possible, proposem I’enfoc segiient.

El primer punt, consisteix en el reconeixement de la bojita com a membre del grup
dels gabroides on el mineral mafic dominant és ’amfibol (v. § 5.2.1).

Després de seguir el curs normal de la classificacid, un cop arribat al camp 10 i
havent determinat el caracter gabroic de la roca, es procedeix a reduir ’espai compo-
sicional de la roca de 4 dimensions (i.e. cinc components: Pl, Opx, Cpx, Ol i Hb) a 3
dimensions eliminant la plagioclasi. En termes matematics equivaldria a una projeccid
des de la plagioclasi on es transforma un 4-simplex a un 3-simplex (i.e. un tetraedre).

L’espai composicional resultant d’aquesta projeccié té forma de tetraedre on els
minerals mafics ortopiroxe, clinopiroxe, olivina i hornblenda representen els vertex
(Figura C.1).

Les proporcions relatives entre els quatre minerals queden ben representades en
aquest espai, que es divideix en quatre volums segons el mineral mafic dominant. Aquest
volum és el que determina el nom de la roca.

Les proporcions relatives dels altres tres minerals son facilment determinables mit-
jancant una nova projecci6 des del vértex del mineral dominant sobre la cara triangular
oposada (Figura C.2a). Per a una major especificitat del nom, es pot subdividir el trian-
gle tal com es mostra a la Figura C.2b. En aquest exemple artificial, la roca X correspon
a una troctolita hornbléndica amb ortopiroxe i clinopiroxe.

Pel que fa a 'index de color, I'aplicaci6 del prefix corresponent és analoga al QAPF
segons els rangs de la figura 2.7 de LE MAITRE et al. (2002).
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C. NOMENCLATURA DELS GABROIDES: UNA PROPOSTA

Opx

Figura C.2: Exemple d’aplicacié del tetraedre dels gabroides. a) La composicié modal X es repre-
senta en el volum corresponent a les troctolites, i la seua projeccié correspon a I’area de la
hornblenda, per tant es classificaria com una troctolita hornbléndica. b) Cara Cpx-Opx-Hb
del tetraedre. La proporcid relativa entre Cpx i Opx del punt X’ sobre el triangle també és facil-
ment determinable, segons en quina meitat del triangle es projecta. En aquest cas es tractaria
d’una troctolita hornbléndica amb ortopiroxé i clinopiroxe.
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