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RESUM

Els materials pre-hercinians i el granit de Costabona estan tra-
vessats per un conjunt de filons de quars de finsa 15 km de lon-
gitud, coneguts com a “Esquerdes de Roja”. Aquests filons estan
localment afectats per un sistema de bandes milonitiques i per
un altre posterior de fractures. A partir de 'analisi microtermo-
métrica de les inclusions fluides primaries en quars, ha estat
obtinguda una temperatura de formaci6é de I’ordre de + 280° C
per la major part del quars, i una temperatura de + 250° C per
als monocristalls que omplen esquerdes i cavitats. Els filons
s’haurien format a partir de solucions mineralitzants que conte-
nien Nat, Cat*, K+ i, en menor proporcié, Mgt+, fins una
salinitat total de I'ordre del 20%/0 en pes de la Na CI.

SUMMARY

A 15 km long quartz vein system, known as Esquerdes de
Roja, is placed in prehercynian materials and in the granite of
Costabona. The veins are locally deformed by a mylonite bands
and by a younger system of fractures. Temperatures of formation
around + 2800 C for the quartz microcrystalline massive agre-
gates and slightly lower for vug filling crystalls (+ 2509 C) have
been inferred from the microthermometry of fluid inclusions. The
mineralising brines contain mostly Na *, Ca++, K* and a less
amount of Mg * ¥, giving a total salinity up to 20%0 weight of
NaCl.

INTRODUCCIO

El massis del Canig6-Caranga forma part del conjunt

de doms i de sinforms, orientats WNW-ESE, i distribuits al .

llarg de la zona axial pirinenca. Esta format sobretot per
un cos gnéissic estratiforme (els gneis dei Canigd, Guitard,
1970) situat entre els metasediments cambro-ordovicics,
que formen la part més externa del massis, i una unitat
de micaesquistos amb metavulcanites, situada estructu-
ralment sota els gneis, i que aflora a la part central del
massis. Al vessant S (veure figura 1) els ortogneiss del Ca-
nigd estan instruits per un cos de granodiorita biotitica,
la granodiorita de Costabona, que presenta una homoge-
neitat de facies notable, un contacte net amb els materials
encaixats i que talla les estructures regionals de deforma-
¢ié (esquistositat regional) dels gneiss. Aquesta granodio-

rita es relaciona amb el conjunt de granitoids que en
aquesta regié intrueixen posteriorment al climax meta-
morfic regional i les principals fases deformatives herci-
nianes (Autran et al. 1970). Juntament amb els gneiss
encaixants i els metasediments que formen el vessant S
del massis, la granodiorita esta travessada per un conjunt
de filons de quars de dimensions quilométriques orien-
tats WNW-ESE a ENE-WSW. El més llarg dels filons, en
el qual principalment hem centrat aquest treball, s’estén
al Harg de 15 km aproximadament, des dels voltants de
la Portella de Roques Blanques a I’E fins al Pic de Tira-
pits al W. Aquest fil6 forma una carena rocosa que es
coneix amb el nom d’*‘Esquerdes de Roja”. Els altres
filons tenen dimensions més reduides, amb una longitud
variable entre els 2 i 5 km, i es disponen paral-lelament
entre ells (veure figura 1.C). Llur amplaria varia entre els
10 i els 25 m i s’aprimen en llurs terminacions. Llurs
dimensions verticals son dificils d’avaluar, pero a partir
de les dades cartografiques disponibles, pot suposarse de
Pordre de 1 km per als filons de dimensions majors.

L’objectiu d’aquest treball €s aportar noves dades so-
bre les caracteristiques i evolucidé d’aquest conjunt de
filons de quars, a partir de 'estudi estructural i de la
microtermomeétria de les inclusions de fluids atrapats en
el quars.

DESCRIPCIO DELS FILONS DE QUARS

Els filons estan formats en llur major part per agregats
de quars microcristal-lf blanc-translicid. El quars presen-
ta una textura hipidiomorfica lleugerament heterogranu-
lar, amb una mida de gra que varia entre 11 6 mm (veure
foto 2.1.). Els cristalls presenten extincié ondulant i
algunes fractures plenes de cristalls de mida molt més
petita. S’han reconegut també inclusions sincroniques de
muscovita, que formen des d’agregats microscopics fins a
masses centimétriques gris-verdoses, sobretot a les termi-
nacions dels, filons sén abundants els fragments de roca
encaixant fortament alterats. Els filons presenten nom-
broses esquerdes, geodes i petites cavitats plenes, total o
parcialment, per agregats drusiformes de monocris-
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FIGURA 1.- Situacio dels filons de quars de les Esquerdes de Roja

1.A: Situaci6 del massis del Canigd-Caranga

1.B: Esquema geologic del massis del Canigd-Caranga, segons Guitard (1970), modificat. Llegenda: 1.-- gneis del Canigd; 2.-- netasediments;
3.— granitoids intrusions; 4.~ filons de quars; 5. - bandes milonitiques; 6.~ falles.
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1.C: Esquema geologic dels filons de quars estudiats (mateixa llegenda).
1.D: Orientacio del sistema de plans N—S (hem. inf. 58 mesures) a—g. Orientacio dels plans E—-W (hem. inf).
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talls de quars transparent a blanc-translicid, i de mida
variable fing a 5 cm. Al sector oriental estudiat alguns
monocristalls tenen les cares prismatiques lleugerament
deformades.

Els filons no presenten zonaci® mineraldgica ni
estructural transversal aparent. El conjunt de filons esta
afectat per dos sistemes de plans mesoscopicament iden-
tificables i que en certs casos estan associats a importants
transformacions texturals del quars. Es tracta de dos
sistemes de plans palesables geométricament (fig. 1), i
que presenten una distribucib i un grau de penetrativitat
variable.

FOTO 1. Aspecte de les Esquerdes de Roja. Al fons el pic del
Canigd.

El sistema E-W

A tots els filons estudiats d’aquesta zona es reconeix
un conjunt de plans subparal.lels orientats aproximada-
ment E-W, amb un cabussament variable entre 40 i 80°
N, i que es disposen aproximadament paral-lels al contac-
te entre els filons i les roques encaixants. Llur direccid
varia lleugerament en variar la dels filons als quals es tro-
ben associats, (fig. 1 D, diagrames a-g). Aquests plans
sbn presents a tota I'amplaria dels filons, i als materials
encaixants propers als contactes. A escala mesoscopica
tenen un grau de penetrativitat variable i formen des
d’una esquistositat espaiada fins a un conjunt de plans
amb un espaiat decimétric a centrimétric. Estan especial-
ment desenvolupats a la terminacid E dels filons, on
tenen una orientacio paral-lela a la de I’esquistositat mi-
lonftica que afecta a aquesta area la granodiorita de
Costabona (fig. 1 D, diagrames d-g; fig. 2 de Casas,
1982).

FlI quars mostra un grau de deformacié molt variable
associat a aquest sistema de plans. Els cristalls de major
mida assoleixen fortes extincions ondulants i estan tra-
vessats per nombrosos sistemes d’esquerdesi fractures. La
interseccié d’aquests sistemes fa que els cristalls tinguin
formes sigmoidals tota vegada que origina una notable
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FOTO 2. - 2.1. Agregat heterogranular de quars poc deformat
M-55A. (N.C.).

2.2. Porfiroclaste sigmoidal de quars afectat per diversos siste-
mes d’esquerdes i voltat de grans de mida molt menor.
Terminacio E de les Esquerdes de Roja. (N.C.).

2.3. Quars amb textura protomilonitica, amb recristal.litzacié
incipient en les vores de gra M-512D. (N.C.).




reduccio de la mida de gra (foto 2.2). A les mostres amb
una textura protomilonitica s’ha reconegut una esquistosi-
tat anastomosada, desenvolupada irregularment i definida
per la disposici6 dels cristalls de quars i per les inclusions
de muscovita. No s’ha observat poligonitzacio i la recris-
tal-litzaci6 esta restringida al creixement de nous grans
de mida molt petita (entre 10 i 25 micres) a les vores de
gra, a l'interior de les esquerdes i a les bandes d’extincio
(foto 2.3). Es reconeix també una matriu criptocristal-li-
na composada per fragments de cristalls de quars i de
muscovita i per quars recristal-litzat, i dos sistemes de
plans de crenulaci6 extensiva (Shear bands) aparentment
compatibles amb una extensid paral-lela a I’esquistositat.
Els grans de quars presenten una orientacio cristal-logra-
fica preferent i els eixos ¢ es disposen formant dues gir-
landes encreuades, igualment poblades i simétriques res-
pecte I'esquistositat (fig. 2.1).

El sistema N-S

Es tracta d’un conjunt de plans subverticals. amb una
direcci6é propera a N-S. Es reconeixen dins els diversos fi-
lons encara que tenen una distribucié més irregular que
els plans descrits anteriorment. S6n especialment en els
sectors on els filons estan afectats per fractures subverti-
cals, on arriben a formar un sistema de plans subparal-lels
amb espaiat centimetric. Estan associats a esquerdes i
diaclasis i en alguns casos a fractures de moviment ho-
ritzontal (fig. 1.D). En els casos on s’ha pogut establir
relacions cronologiques, aquests plans tallen els E-W i, a
diferéncia d’aquests, tenen un cabussament més constant
(fig. 1.D). El quars afectat per aquest sistema de plans
no mostra signes notables de deformacidé i conserva la
textura hipidiomorfica inicial.

Aquest conjunt d’observacions permet d’establir
que els filons de quars registren en aquest sector dos
esdeveniments deformadors successius i responsables de
la formaci6 de meso i microestructures diferents. En
primer lloc els filons serien afectats per un procés de
milonititzacié generalitzat, perd d’intensitat variable,
relacionable amb la deformacié milonitica que afecta
la granodiorita de Costabona. D’altra banda els filons
registren una defomacid de caracter més fragil, relacio-
nable probablemente amb una tectdnica de fractura
posterior.

FIGURA 2.- Diagrames d’orientacio dels eixos ¢ (2.1) i de la disposicié dels plans de shear bands (2.2) en quars amb microstructura
protomilonitica (Portella de Roques Blanques). S indica I'orientacié mitjana de I'esquistositat i N el nombre de mesures. Contorns 2.1:

0,5-1-2 i 4% (hem. inf.).

L’orientacié de I'esquistositat milonitica, el caricter
heterogeni de la deformacié (penetrativitat variable
de I'esquistositat associada a bandes d’intensitat variable
de la deformaci6é dintre dels filons), aixi com el tipus
de microestructura i l'orientaci6 preferent del quars als
estadis protomilonitics, permet d’establir que aquesta
deformacié milonitica reconeguda als filons de quars és
relacionable amb la deformacion milonitica que presen-
ta localment la granodiorita de Costabona en aquesta
irea.

INCLUSIONS FLUIDES

Per a Pestudi dels fluids de les inclusions han estat
recollides mostres de quars a 25 punts diferents dels
filons i han estat seleccionades al microscopi 20 mostres
pertanyents a 18 d’aquests punts (fig. 1 i taula I). Atés
que sobre terreny no s’ha apreciat cap zonacid transver-
sal dels filons no ha estat realitzat un mostreig sistema-
tic normal a Hur direcci6. El material d’estudi estd cons-
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tituit per: 1) quars massiu microcristal-li (mida de
gra de 30 a 200 micres) blanc-traslicid; 2) monocris-
tall de quars provinents d’esquerdes, cavitats i geodes,
de transparents a blanc-translicid, i 3) quars afectat
intensament pel sistema de plans E-W,

Morfologia i tipus d’indusions

L’estudi s’ha centrat sobre les inclusions de fluids amb
caracter primari, desestimant les inclusions associades
a fractures posteriors. Algunes mostres contenen inclu-
sions de muscovita i, rarament, un sdlid amb morfologia
de carbonat. En alguns monocristalls procedents de
cavitats han ecstat observades inclusions d’altres mono-
cristalls de quars, que indiquen una certa inestabilitat
mecanica en el moment de la deposicié.

La majoria de les inclusions fluides observades sén bi-
fisiques (solucid salina + bombolla gasosa) i molt poques
presenten a més un solid cubic probablement de NaCl
(foto 3.1). No s’han reconegut a cap mostra inclusions
trifasiques riques en -CO7 (solucid salina -+ CO7 liquid
-+ CO7 gas), presents dins minerals d’altres filons de la
zona (Ayora, 1978). La longitud major de les inclusions
varia entre 10 i 150 micres i les de mida més gran es
localitzen al quars més transparent.

Segons llur morfologia i el tipus de quars que les conté
hem classificat les inclusions en tres tipus, que es corres-
ponen amb els tres grups definits als assatjos micro-
termomeétrics:

I)  Inclusions de forma irregular, distribuides al
atzar o bé aliniades en bandes paral-leles no re-
lacionables amb fractures, en mostres de quars
massiu microcristal-1f (foto 3.1).

II) Inclusions de forma irregular a més o menys
geométrica, distribuides a T'atzar o en bandes de
creixement, en monocristalls de quars (foto 3.2).

III) Inclusions allargades, amb vores dentades o no,
en quars massiu i monocristalls deformats segons
plans E-W. Aquestes inclusions presenten sovint
una alineacié i una orientacié dimensional paral-le-
la aproximadament a aquest sistema de plans
(fotos 3.3i3.4).

Temperatures d homogeneitzacio

Els assatjos microtermométrics han estat realitzats amb
una platina escalfable - refredable Chaixmeca (Poty et
al., 1976). Respecte les temperatures d’homogeneitzacid
pot destacar-se:

a) De la figura 3a, b i ¢, que mostra les temperatures
d’homogeneitzacié observades a les inclusions dels tipus
I, 1L, i Ill.respectivament, es ceduexen tres episodis,
amb temperatura decreixent, en la histdria geoldgica dels
filons:

— el quars massiu correspondria al primer episodi
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Mostra Th (°C) I T (°C) TEutéctica (°C) ' Notes |
11 A 1886 (13) | —14.0 (9) M
13 D 171.6 (5) -~ 147 (8) . M
21 € 1798 14y | -220(12) ! -31 2--3753) | M
3.IF F 1754 (12) | 168 (11) -2 a-36 (4) | M
34A A 1774 (9) 232 (6) M
34 B 1630 (13) | -.218(11) | ~30 a-38 (4 | G
41 C 150.0 (7) 172 (@) — a7 W | GND
124.8 (13) | --17.0 (9) GD
42 D 181.1 (2) -332 (1) M-ND
1342 (15) | --281 (D) .. 447 ) | MD
51 A 200.1 (7) 185 (2) ''M
51 B 1506 (11) | -167 (11) —40 a--46 9) | G
52 ¢ 167.6 (14) ' ..19.4 (13) -4 m | M
54 C 1285 (10) | —-180 (9) 30 a--41 (6) | GD
55 A 1559 (10) | -283 (7) ~39 a-4a5 3) | GB
| 1590 (1) 150 (5) ~42 a-47 (4 . GV
57 A 143.1 (8) ~249 (6) e
58 A 193.2 (5) —10.5 (14) _34 a--407(3) | GB
191.3 (7) ~ 9.1 (6) - 4122-426(6) | GV
59 C 179.6 (10) | —12.8 (8) M
5.10 B 1777 (14) | —182 (10) M
512 D 1643 (13) | 148 (12) | - 25 2a-345@) @ M
5.13 A 164.4 (11) --15.5 (11) ~ 36.5a--428(7) G
514 B 2019 (11) | ~17.1 (6) M

TAULA IL.— Resum de les mesures termometriques en inclusions
fluides del quars.

Els valors de temperatures son mitjanes aritmétiques del nom-
bre de mesures expressat entre paréntesi (M=agregat massiu; G=
monocristalls a cavitats i esquerdes; D=inclusions deformades;
ND=id. no deformades; B=base d’un cristall implantat; V=id.
vertex).

(inclusions de tipus I), amb un mixim de tempe-
ratures d’homogeneitzaci6 (80 sobre 124 mesures) en-
tre + 1651+ 1900 C;

— el quars cristal-litzat en geodes, esquerdes i cavitats
(inclusions de tipus II), correspondria a una fase pos-
terior, amb un maxim de temperatures d’homoge-
neitzacié entre + 140 i 165¢ C (54 sobre 79 mesu-
res). Les mesures realitzades en quars massiu i en mo-
nocristalls procedents del mateix punt de mostreig
(Taula I) confirmen aquesta gradacié de temperatu-
res;

- el tercer grup de mesures correspondria a les inclu-
sions de tipus III amb temperatures d’homogeneitza-
cid una mica inferiors, entre + 1200 i + 140° C (38
mesures a tres mostres) i estaria relacionat amb la de-
formaci6 de les inclusions de tipus 1iII.

Les temperatures d’homogeneitzacié d’inclusions no
deformades coexistents en mostres del mateix punt
(+ 5m) sén de Pordre de +1800 C, en una mostra de
quars massiu (Taula I, mostra 4.2D) i de +150° C en una
altra de quars drusiforme (mostra 4.1.C), resultant una
temperatura menor d’homogeneitzacié per al tipus Il
d’inclusions. Atés que no s’han observat diferéncies de
salinitat d’aquestes inclusions, la disminucid de la tempe-
ratura d’homogeneitzaci6 pot ésser deguda a una reduccid

-del volum de les cavitats, resultat de la deformacié de les



F.33
FOTO 3.- Aspecte microscopic de les inclusions fluides.

F.3-4

3.1. Inclusions fluides de forma irregular en quars massiu microcristal.li (tipus I). Observeu la preséncia d'una fase solida a algunes inclu-

sions. M-212A. (N.P.)

3.2. Inclusions en monocristalls de quars (tipus II). M. 512A. (N.C.)

3.3. Inclusions allargades i orientades (tipus III). M-42D. (N.P.)

3.4. Detall d’'una inclusio fortament elongada i amb vores asserrades M-42D. (N.P.)

inclusions durant el desenvolupament de I‘esquistositat
espaiada E-W (relacié no comprovada totalment); aques-
ta reduccié de volum implicaria un,augment de la densi-
tat del fluid i de la relacié liquid/gas, amb la conseqiient
desaparicié del gas (homogeneitzacio) a temperatures
més baixes, sense necessitat de suposar barreges amb
altres solucions més fredes i d’igual salinitat. Gratier
(1982) descriu fendmens experimentals de disolucié i
arrodoniment d’inclusions en escalfar-les a T més grans

de la d’homogeneitzacid, augmentant aixi la pressio .

interna de llurs fluids. La densitat minvaria lentament a

P elevades (possible escapament de fluids?). Malgrat les .

poques observacions que disposem pensem que en el nos-
tre cas la morfologia de les inclusions, allargada i amb
vores asserrades, no permet de suposar els fenomens
descrits per I’autor esmentat. Sense prou elements per a
establir un mecanisme de deformacio, en el nostre cas es

tractaria de deformacions degudes a un esforg diferencial
extern sobre la inclusi6 i a T inferior a la d’homogeneit-
zacid, el que permetria reduir el volum i augmentar la
densitat de la inclusié. Per a provocar una reducci6 de
volum corresponent a un descens de temperatures d’ho-
mogeneitzacié de 20 a 500 C, a solucions de salinitat del
207%en pes de NaCl, es necessitaria sotmetre les inclusions
fluides a esfor¢os diferencials de I'ordre de 250 bars
(Potter, 1977).

b) Per tal de tenir una idea aproximada de les tempera-
tures reals de formaci6 dels filons de quars cal considerar
un increment de les temperatures d’homogeneitzacio
degut a la pressido confinant al moment de la deposicid
del mineral. Considerant una poténcia d’aproximadament
4000 m per els materials sobrejacents (gneiss del Canigo,
metasediments cambro-ordovicics i materials del Paleo-
zoic superior probablement; densitat mitjana 2,7 g/em3),
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FIGURA 3. - Histogrames de temperatures d’homogeneitzaci6
de: a) inclusions de tipus I; (124 mesures); b) inclusions de tipus
11, (79 mesures) c) inclusions de tipus III (38 mesures).

i tenint en compte els efectes de les fases deformatives
sinesquistoses hercinianes, anteriors a I’encaixonament
dels filons, s’ha deduit una pressio litostatica confinant
d’aprop 1 Kbar al moment de la deposicié del quars
filonia. Guitard i Laffite (1958) arriben a conclusions
semblants sobre la pressié confinant de la intrusié de
la granodiorita de Costabona. Per a solucions amb una
salinitat del 20% en pes de NaCl, aquesta pressié confi-
nant correspon a una correcci6 de temperatures de 'ordre
de + 90 a 100©¢ (Potter, 1977). Com a conseqiiéncia les
temperatures reals dels diversos episodis de formaci6 dels
filons de quars haurien de situar-se a + 290 2 2600 C i +
260 a 2400 C respectivament.
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c) No ha estat observat cap indici de grabacié térmica
longitudinal dels filons, sind que aquests mostren una
gran homogeneitat pel que fa referéncia a la distribucié
de les temperatures d’homogeneitzacidé (fig. 1C i Taula

D. .
Quimica de les solucions mineralitzant
Microtermometria

Les observacions microtermomeétriques han estat
realitzades prévia congelacid de les solucions per un
corrent de Ny liquid (Poty et dl., 1976). Aquestes ob-
servacions poden contribuir a subministrar algunes indi-
cacions sobre la salinitat de les solucions.

a) Les temperatures de la primera fusié del solid NaCl.
2H70 probablement (Crawford et al, 1979), es troben
compreses entre - 25 i --470 C (taula 1). S6n neta-
ment inferiors a -210 C, eutéctic del sistena NaCl
-H70, pel que les interpretacions de salinitat deucn
ésser realitzades forgosament en un sistema complex
NaCl - CaCly - MgClp - H2(). Lexisténcia de KCl,
Ialtra sal comi a les solucions de les inclusions
fluides en minerals (Roedder, 1972), té un cap-
teniment semblant al NaCl i pot considerar-se, per
aquests fins, com un sol component.

b) les temperatures observades de fusid del gel mostren
una gran dispersid. Es distribueixen, com mostra la
figura 4, entre — 7 i — 369 C (188 mesures), amb un
maxim entre --14 i — 190 C (95 mesures), el que equi-
valdria a un total de sals dissoltes de I'ordre del 20%
en pes en NaCl, per una relacio teorica Mg: Ca de 1:3
(Crawford et al. 1979).

25 1

20

Nombre d‘ondtisis
o

T de fusic det glog (°C}

FIGURA 4.— Histogrames de temperatures de fusid del gel per
a les inclusions de tipus I, 98 mesures; de tipus II
65 mesures;i de tipus I1I NS , 25 mesures.




¢) Contrariament a les temperatures d’homogeneitzacio,
no existeix discriminacié entre les inclusions dels
tipus I, ILi III anteriors respecte a llur salinitat (temp.
de la primera fusio de solid i temp. de fusié del gel),
que pot ésser considerada constant al llarg dels di-
versos episodis de la historia del filons.

d) No hem detectat, tampoc, igual que amb les tempera-
tures d’homogeneitzacié cap tipus de zonacid longi-
tudinal en la distribucid de salinitats, sind que els
diversos valors observats es distribueixen homogénia-
ment al llarg dels filons mostrejats (fig. 1 C i taula I).

Analisi quimica de les solucions

S’han seleccionat monocristalls de quars transparents
que contenien inclusions de fluids observables al micros-
copi, pertanyents a 7 punts de mostreig (taula II). La
mostra 5.2. (I i 1) correspon a un agregat semitranspa-
rent. L’observacid microscopica no ha revelat inclusions
de solids dins el quars. La superficie dels cristalls ha estat
netejada amb HCl concentrat i diversos rentats amb
aigua destil-lada. Les mostres han estat triturades en un
morter d’agata. S’ha tractat d’evitar la formacié de la
fracci6 més fina, a fi de minimitzar la superficie de
particules de quars que absorbeixen selectivament els
ions de la solucié i provocarien descompensacions a les
relacions entre ells invalidant el métode. Els fragments
de quars han estat lixiviats amb aigua destil-lada desio-
nitzada, i s’ha afegit Ce*™ (Ce (SO4)5), a fi de reduir
'absorci6 dels cations a analitzar per la superficie dels
fragments de quars (Roedder, 1958). Malgrat les precau-
cions adoptades, I’eliminacié de I’absorcio diferencial pels
cations no ha pogut evitar-se segurament de forma com-
pleta (veure discussio a Roedder, 1958). El solid ha estat
pesat i les solucions de lixiviacio obtingudes (entre 10 i
15 cc), perfectament transparents, han estat analitzades
mitjangat espectrometria d’absorcié atdmica. Les aigiies
d’un segon lixiviat donen continguts cationics inferiors
al 8% respecte al primer lixiviat, estant Nat i K+
lleugerament més concentrats en el primer. El tercer
lixiviat ja no ha estat analitzat.

El resultats de les analisis es troben a la taula II. Les
mostres 5.2. (I) i 5.2. (II) procedeixen de fragments
d’'un mateix agregat semitransparent de quars, barrejats
i dividits a Patzar. Llurs anilisis mostren una bona re-
productivitat del métode descrit.

A més d’altres inconvenients menors, descrits per Roed-

der (1958), el métode de trituracié emprat ha deixat
sense obrir la majoria d’inclusions de mida més petita,
la qual cosa invalida els valors absoluts de les concentra-
cions dels ions expressats a la taula 1. Nogensmenys, a
partir de les observacions microtermométriques, es pot
assumir ’homogeneitat quimica de les inclusions prima-
ries, independenment de llur mida, pel que podrien accep-
tarse com a valides, si més no des del punt de vista orien-
tatiu, les proporcions relatives entre els ions expressades
a la taula II.

mg catié/Kg mostra Ca**/Mg** [Na*/K* | Na*+K*
Mostra |Pes(mg) [~
RN PV B K* Ca** + Mg**

3.1F 500.0 338 3.4 34.6 13.5 372 26 1.3
4.1 656.2 9.1 n.d. 90.7 45.4 —-— 20 15.0
51B 151.7 60.5 59 |534.6 |2386 10.3 22 11.6
5.2() 1.384.4 36.5 22 51.0 73 16.6 70 1.5
s.2(11) | 1.806.0 372 15 525 75 248 10 1.6
S.5A 0788 | 100.5 | 10.1 |804.0 }502.5 10.0 1.6 11.8
57A 100.4 380 | 12.7 |380.0 |126.7 3.0 3.0 10.0
5.13 2549 49.2 38 J151.1 90.8 130 1.7 { 4.6

TAULA II.— Resultat de les analisis de fluids d’inclusions en el
quars, obtinguts mitjangant trituracid i lixiviacio.

DISCUSSIO D’ALGUNES HIPOTESIS GENETIQUES.

La figura 5 mostra un possible esquema sobre la for-
macid dels filons de quars de les Esquerdes de Roja.
S’han establert tres hipotesis A, B i C sobre les condicions
fisiques extremes en la generacié dels filons. S’ha supo-
sat un gradient de pressio litostatica de 270 bars/km. A
les hipdtesis A i B s’ha suposat una certa inestabilitat de
’escorga, amb una activitat {gnia i anomalies geotérmi-
ques associades. Un gradient de I'ordre de 60° C/km,
freqiient a situacions com I'esmentada (Serralades Be-
tiques, Hurtig i Oelsner, 1979), permetria explicar les
temperatures de cristal-litzaci6 det quars d’aprop 2800 C
a 4 km de profunditat. A la hipdtesi C s’ha considerat
la granodiorita totalment refredada; un gradient de 35°
C/km, habitual a zones estables de I'escorca. La tempera-
tura de superficie ha estat suposada de 200 C en tots els
Casos.

En aquest cas per dissoldre suficient quantitat de
SiO9 caldrien les condicions de P-T corresponents a una
profunditat de 'ordre de 10 km. Atés que la solubilitat
Si02 en HpO a 370-380°C experimenta molt poca
variacié en passar de 1,6 a 2,7 Kbars (1,8 a 2g SiOp/kg
H,0, Weill i Fyfe, 1964), per als fins orientatius de I’es-
quema s’ha considerat la hipotesi C juntament amb la B.
Als cilculs sobre la solubilitat del SiO ha estat conside-
rada indistintament HpO pura i solucié salina, ja que
el contingut en sals dissoltes no afecta sensiblement la
solubilitat del SiO7 (Holland, 1967). El coneixement
insuficient que disposen sobre els filons en la vertical
no ens permet afinar més en la distribuci6 de les quanti-
tats de quars a diferents temperatures i, per tant, deter-
minar quina de les hipotesis considerades aci és la més
ajustada. Si 'homogeneitat horizontal observada es man-
tingués en profunditat, la hipotesi A explicaria més sa-
tisfactdoriament la proporcidé molt superior d’agregats
massius de quars amb temperatures de formaci6é entre
290 i 2600 C (Fase I), en relacié als monocristalls i agre-
gats de temperatures quelcom inferiors (fase II).

Considerem tot seguit dues posibilitats tedriques so-
bre Porigen de les solucions mineralitzants; 1) Solucions
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Condicions extremes suposades

& |

Hipotesis A B c |

i Profundidat 10 6 10 |
P. litostatica 3,3 1,8 3.3kb

Temperatura 500 350 3500C|

__________ |

}-Origen de les solucions salines

Capacitat de transport, Si02
(Kennedy, 1950;
Weill & Fyfe, 1964)

A 4g Si02/kg H20
B,C 2g Si02/kg H20

;

Volum necessari de solucio

Total de quars dels filons
de les Esquerdes de Roja

FORMACIO SOLUCIONS MINERANITZATS

= )
Acensio de les solucions per
ﬁna zona de fractura.

—— e e e e e —

| —

Disminucié de P.i T.
Disminucio6 de la capacitat
de transport del Si02

I YU RECOsS: -

— 4 | fatina mineralitzant 20kmx 15mx 700mm 200 Hm3

| Fluids resicluals de la cristallitzacié | —s| A 100 km3 sol. salina . 500 Tmde quars

| d’'un magma q

{Bonbeig sismic produit per I B,C 200 km3 sol. salina < | Densitat de les solucions

[una fractura intermitent 20% pes sals (Na C1, K C1
—————— = - ] CaCl2  p=1,2g/cm3
_________ —

__l_

———— —
Quars massiu (Fase 1), <+— 1T =290-260°C/P == 1-1,2 kbar J
Deposicio del: -
r—- Capacitat transport Si02
A 80%o per Si02 disolt “~10920,7¢g Si02/kg scl.
B.C 55a 65% per SiO2 disolt -
o Quards monocristails (Fase II) -— Ll‘ =260 - 240°C/P =1 kbar
-2 Quars massiu en nivells super.
§ Deposicio del: Capacitat transport Si02
= | A 10%o pes Si02 disolt *~ 0,72 0,5 g SiO2/kg sol.
2 BC 10%b pes Si02 disolt
=]
'Q !
Ll e e e e e e e e e e e — e e o e . — — —
‘8 ]'_Deposicié del quars — ~— = fins 150°C/P 1 = kbar }
& | residual ara erosionat | Fem—= ‘ ________
a |
{ A 10%o pes SiO2 disolt | «— |Capacitat transport $i02
LB 20%o pes Si02 disolt J 0.1 g SiO2/kg sol.
——p Ease deformativa milonitica E-W j -«— Er 240°C 0 — 04 = 250 bars _]
s | Fase deformativa fragil NS | <= [T i P més baixes |
e
2

FIGURA 5.~ Esquema sobre la possible evolucio dels filons de quars de les Esquerdes de Roja. Els quadres en linia discontinua indiquen

suposicions no comprovades.
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salines procedents de ta cristal-litzacié d’un magma gra-
nodioritic; 2) solucions percolants escalfades i impulsa-
des per P'acci6 d’una zona de fractura en profunditat.

Per a generar la solucié salina necessaria, 100 a 200
km3, (fig. 5), caldria suposar un minim de 400 a 850
km3 (hipdtesis A i B respectivament) d’un’magma gra-
nodijoritic saturat en HpO (127 en pes de HO, cas

~ extrem, segurament menor) que ascendis des de 25
km, pressid d’anatexia dels materials de Pescorga
(Burham, 1967), fins a la solidificaci6 total (1% en pes
H0, Guitard i Lafitte, 1958). La dificultat d’aquesta
possibilitat tedrica no rau en el volum de granodiorita
necessari, sempre imaginable en profunditat, sin6 en
I’abséncia de textures porfiriques, bretxes d‘explosio,
alteraci6 hidrotermal generalitzada i altres evidéncies que
permetien suposar l’ebullicid i concentracié de gran
part de laigua i sals dissoltes a les darreres fases de
cristal-litzacié6 (Burham, 1967). La dificultat més gran
d’aquesta possibilitat tedrica rau, perd, en la morfologia
rectilinia, homogeneitat longitudinal dels filons i ab-
séncia d’una gradacié térmica ifo de salinitats al llarg
d’alguns quildometres (fig. 1C, taula 1). Tampoc no
s'observa el camp de filons trenats normalment associat
a un cos igni d’aquestes caracteristiques.

La segona possibilitat genética es basa en el model
de bombeig sismic proposat per Sibson er al. (1975).
Aquest model estd basat en la deformacié dilatant
produida al voltant d’una zona potencial de fractura,
com a conseqiéncia de la formacié d’una xarxa d’es-
querdes i fractures que precedeixen el trencament.
Aquest augment local de porositat provocaria migra-
cions de fluids cap a la zona de fractura.

Els fluids serien capagos de dissoldre Si0; i d’altres
elements i esdevindrien una soluci® salina. La pressid
parcial de fluids augmentaria una volta les esquerdes
fossin plenes. Aquest augment de pressié disminuiria la
resisténcia friccional a la cisalla i facilitaria el trencament,
i un cop produit eis fluids serien expulsats, en tancar-se
les esquerdes, cap a zones de menor pressid. Aquest
mecanisme, repetit moltes vegades, és proposat per di-
versos autors (Phillips, 1972; Sibson et a/., 1975) com a
capa¢ de produir mineralitzacions ai llarg de zones de
fractura. Tot acompanyant el sistema sismic de Matsuhiro
(Japd), equivalent a un sol sisme de magnitut M6, s’han
observat en superficie fins a 10 hm?3 de salmorres riques
en Na-Ca-Cl (Tsuneishi i Nakamura, 1970, a Sibson et al.,
1975). Aquest model de bombeig sismic ha estat propo-
sat també per a explicar la génesi d’un gran fil6 de quars
que travessa la regié de Baviera (Gromes, 1980). En el
nostre cas, segons les condicions suposades a la figura 5,
i d’acord amb el model de bombeig sismic proposat
pels autors esmentats, per a generar els filons de quars
de les Esquerdes de Roja (=~ 500 tm de quars), caldrien
de I'ordre de 20.000 (hip A) a 50.000 (hip B i C) pul-
sacions sismiques de magnitut M6. Considerant un

" desplagament minim de 1 a 100 cm per pulsacio, repre-
sentarien desplagaments totals de la fractura de 2 a 50

km tanmateix a la zona estudiada no disposem de cap
evidéncia cartografica que permeti suposar tals despla-
caments, ni tampoc els filons de quars no presenten
caracteristiques texturals que indiquin un caracter epi-
sodic o intermitent de la mineralitzacio.

Malgrat aquests inconvenients que dificulten ['apli-
caci0 estricta del model de bombeig sismic, aquest per-
met d’explicar millor la morfologia linial i quilomeé-
trica dels filons, i la circulacié, mitjangant un sistema
obert renovable, dels volums enormes de solucid salina
que hi son necessaris (100 a 200 km3).

CONCLUSIONS

A. Els grans filons de quars mostren una geometria
rectilinea i travessen els diferents materials del
vessant S del massis del Canigd (granit, gneiss, me-
tasediments). Presenten una gran homogeneitat
mineralogica 1 textural. Aquesta homogeneitat es
manifesta també en la distribucié de les temperatu-
res d’homogeneitzacio i en la composicié quimica
dels fluids atrapats en el quars.

B. La historia dels filons de quars que mostra tres
episodis continuus, amb temperatura decreixent,
caracteritzats per maxims respectius a les tempera-
tures d’homogeneitzacio dels fluids de les inclusions.

Considerant una correccié de temperatures correspo-
nent a una pressio confinant de 1 kbar, aquests maxims

correspondrien a:

) Cristallitzacié de quars en masses microcristalli-
nes amb enclaus de muscovita, entre * 290 i
* 2600, a partir de solucions amb Na*, K*,Ca*"i .
Mg**, fins a una salinitat de 'ordre del 200 en
pes de NaCl.

II): Cristallitzacié de quars drusiforme a esquerdes i
cavitats, a partir de solucions de salinitat sem-
blant i lleugerament més fredes, entre* 260 i 240°
C aproximadament.

1II) Deformacid dictil d’ambos tipus d’inclinacions,
que assoleixen una orientacid dimensional prefe-
rent mantenint el sistema tancat i la salinitat ini-
cial. Aquest procés é€s el resultat d’una deforma-
¢i6 milonitica irregularment desenvolupada en els
diversos filons.

C. Als filons estudiats s’ha desenvolupat un sistema de

plans subparal.lels i una esquistositat espaiada E-W,
que localment es troba associada a una minva de la
mida de gra dels quarsi a la deformacié de les inclu-
sions fluides primaries (fase III anterior). Aquesta
esquistositat seria correlacionable amb la deforma-
ci6 milonitica que afecta localment la granodiorita
de Costabona. Posteriorment, un sistema de fractures
i diaclasis sTha desenvolupat irregularment al larg
dels filons, i podria enmarcar-se dintre d’una tecto-
nica de fractura posterior.
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L’encaixonament dels filons de quars és, doncs, en
aquesta zona, posterior al refredament de la part
superior de la granodiorita de Costabona, i inmedia-
tament anterior al sistema de bandes milonitiques
que afecten els granitoids intrusius tardihercinians
d’aquesta regio.

D. Finalment s’han establert algunes hipotesis extremes
sobre les condicions de formacié dels filons i s’han
discutit algunes idees genétiques. Els autors pensem
que la idea d’un bombeig sismic en zona de fractura,
per a explicar ’origen de les solucions mineralitzants,
pot ajustar-se millor al cas estudiat aci, encara que la
seva aplicacid estricta presenta certes dificultats.
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