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INTRODUCCTION

El Macizo del Montseny constituido por materiales del Paleo
zoico, Trifsico y Terciario ha sido afectado con gran intensidad
por la Orogenia Herciniana mediante una elevada Tectonizacién
con tres fases deformativas principales y un Metamorfismo Regio
nal de Baja Presifn y Temperatura Elevada, con emplazamiento de
una serie de Granitoides que desarrollan a su vez un Metamorfis
mo de Contacto y traducido este por una fuerte aureola alrededor
de estos Granitoides TArdihercinicos ante Estefaniense y corres
pondientes a la fase Astlirica de dicho Diastrofismo.

Posteriormente todo el conjunto estuvo afectado por los mo
vimientos Alpinos que reactivaron, en parte, ¢oda una serie de
fracturas Tardi-emplazamiento de los Granitoides y que han ori-
ginado la Configuracifn actual del Macizo.

Este trabajo consistirf en un profundo estudio, que subdi-
vidiremos en cuatro capfitulos, sobre las caracterfsticas Lito-
l6gicas y Petrolfgicas de la Covertera Cambro-Ordovicica, las
Deformaciones Tectbnicas que han afectado a dicha covertera y
al conjunto en general, al Metamorfismo Regional y de Contacto
y por fltimo la Petrog&nesis de los Macizos Granfticos del Mont
seny.



1. INTRODUCCION

1.1. PROPOSITO.

El objetivo de esta tesis doctoral constaria de dos
partes:

1. La revisibn de los trabajos y estudios ya realizados tan-
to en su aspectc petrolfgico como estructural,

2. Debido a las caracteristicas geogrfificas y geol6gicas de es
te maeizo, el tener un punto de partida para , en trabajos pos
teriores, poder realizar el estudio de todo el metamorfismo
hercinico que se desarrolla en el paleozoico de las unidades
litorales y prelitorales de la costa catalana y, de esta mane-
ra tener un posible punto de apoyo.

Con esta idea propuse al Dr. Alfredo San Miguel, la
direccibn de esta tesis, debido a sus conocimientos y trabajos
realizados en el &mbito costero catalén. Esta propuesta fue
muy de su agrado y una vez mis le doy las gracias por la ayuda
tanto moral como cientffica que me ha prestado.

El iInteres que supone la realizacibn de este traba-
Jo una vez realizados los estudios en el Paleozoico Superior
del Tividabo (Barcelona) por el Br. Vagquer, en el Paleozoico
Inferior en el Pirineo oriental por d&os Drs, Carreras, Santa-
nach, y Estevez, por las escuelas francesas de Nancy, Paris,
Toulouse, Montpellier etc., y las escuelas holandesas de Lei-

den, seia su correlaciédn con dichas &reas para dar una visibn
global del Paleozoico del NE.



1.2, SITUACION GEOGRAFICA,

El macizo del Montseny se situa a NE. de Barcelona
Capital, y encuadrado, parte en la provincia de Barcelona y
parte en la de Gerona. Su altura mixima, el Turo de l'Home,
cuenta con 1712 m, y es la mayor altura al sur del Pirineo
oriental asf como de las cadenas costero-catalanas.

Segin Llovet (1945) esta regifn se hallarfa inclui-
da dentro de las comarcas naturales del VAllé€s, La Plana de
Vich y la Seva. L1 lImite septentrional lo compondrian las
lomas graniticas al norte de Viladray hasta el "Coll de RA-
vell" descendiendo por el valle de la riera de Arbucies, que
formaria el limite nor-oriental, hasta hallar la confluencia
con la riera de Breda y el rio Tordera al este. El borde sur-
~oriental pasaria por el rio Tordera hasta su cambio de direc-
cifbn, siguiendo en linea recta hasta el rio Congost en su paso
por el municipio de la Garriga. Por el oeste rerontaria el
valle del Congost hasta la localidad de Aiguafreda en donde re
montaria la riera Martinet hasta las imedtiaciones de Seva,
formando el limite nor-oriental. Desde esta localidad remon-
taria apr6ximadamente el valle del Gurri en contrfindonos con
la riera Major al norte de la regibn.

La zona de cartogradia geolSgica propuesta para es-
ta Tesis, abarcaria en parte los limites septentrionales y
nor-orientales asf{ como parte del sur-oriental hasta llegar a
la inflexifn gque produce el Tordera. El1l limite occidental se-
ria el mismo rio Tordera hasta las pr6ximidades del Coll For-~
mic, siguiendo luego en lfnea reacta hasta la carretera Seva -
Viladrau pasando por el Brull, total algo m&s de 200 ng
topogrédficos.



La zona de estudio estructural y petrolbgico seria més
reducida que la anterior, una 3/5 partes del Macizo y la delimi
to al norte y nor-oeste por la riera de Arbucies, al sur y sur-
-este por el Tordera y al sur-oeste y nor-oeste por el mismo Ror
dera pasando por Sant Margal.

1.3. SITUACION GEOLOGICA. UNIDADES.

En el ambito catalin podemos incluir tres unidades ge@
l6gicas bien diferenciables.

1. Unidad costero catalana con tres subunidades,.

A.- Cadena litoral catalana, gque va del Cabo Bagur
hasta Villanueva y Geltr@, de direccifbn NE.-SW y compuesta por
materiales, en su mayor parte, granfticos y metasedimentarios
del Paleozoico inferior, Cambro-Ordovicico, en Mataro, MOntnegre
y Bagur. El Paleozoico superior, se halla bien desarrollado en
el Tividabo, posiblemente exista en este macizo el Cambro-Ordovi
cico, en el Montnegre y siemdo sus dataciones inexactas en el ma
cizo de Bagur, cuyas rocas calcfireas no se han podido datar.

MAs hacia el SW en los macizos de Garraf afloran el Secundario
Yy Terciario.

B.~ Cadana prelitoral catalana, de direccibn NE-SW
sigue paralela a la cadena litoral y va desde Gerona capital hag
ta Tortosa, situandose en esta los sistemas montafiosos m&s im-
portantes de Catalunya, entre ellos el Montseny.

La parte mis septentrional de esta cadena esta com-~
puesta esencialmente por materiales granfiticos y del Paleozoico
inferior Cambro-Ordovicico y que ocuparian la mayor parte del ma
cizo de las Guilleries y la mitad Orfiental del MOntseny.



La mitad Occidental de este macizo del Montseny estaria ocupada
principalmente por rocas del Ordovicico superior, Silﬁrico,'Der
nico, Carbonffero (la existencia de materiales del Pérmico no ha
sido demostrada consuficiente claridad) y del secundario y ter-
clario.

La parte central de esta subunidad la compondrian ma-
teriales del Paleozoico inferior y superior con algunos "stocks"
graniticos, Capellades, pero fundamentalmente por las rocas de
la cobertera Secundaria - Terciaria. M4s hacia el SW, volvemos
a encontrar en la regifn del Priorato un Paleozoico, sobre todo
superior, muy bien desarrollado (Puschmann 1970) junto con rocas
de origen endfgeno. '

C.~ Depresién prelitoral, aque separaria las dos subu~-
nidades anteriores, empezaria en los macizos del Montseny-Mont-
negre, hasta el mar, formando parte del litoral tarraconemse.
Esta depresibn se encuentra rellena por materiales del Mioceno-
-Plioceno que recubren el zocalo hercinico del Montseny-Mont-
negre.

2. Unidad Pirenaica.

Unidad de direccién E-W. compuesta en su parte orien-
tal por materiales del Paleozoico inferior y superior, sobre un
substrato granitico Precambrico gneisificado (Guitard 1970).

La cobertera secundaria y terciaria se desarrollaria mal en el
Pirineo Oriental.

3. Depresidn del Ebro.

Esta unidad segquirflos limites de la cadena prelito-
rala y pirenaica con el umbral de la Garrotxa y una subunidad
que formaria la fosa del Ampurdan. Los materiales serfan Secun
darios y Terciarios.

La evolucibén de estas tres unidades estan imtimamen-
te relacinnadas entre si.



Los materiales del Paleozoico de las cadenas costeras y pirenai
ca, tanto bajo el punto de vista estructural como evolutivo, for
man parte de la misma gran unidad, LA CORDILLERA HERCINIANA, y
conmo tal comparables.

La Orogenia Alg}ha en gus diferentes fases, presenta
carfcteres especificos entre Pirineos y Catalénides que s6lo con
diciona la megaestructura regional de los afloramientos hercini-
cos ya que éste raramente aparece afectado con cierta intensidad
por las deformaciones aidipina.

1]

T

1.4. SINOPSIS ESTRATIGRAFICA. COMPARACION CON LAS AREAS
ADYACENTES.

Introduccibn:

La falta de yacimientos fosiléferos en
toda el &rea del Paleozoico profundo del Montseny, en parte de-
bido al metamorfismo, obliga buscar en &reas prdximas, su posi-
ble correlacifén. Tales &reas serfan: Pirineo Oriental y Cen-
tral, Cerdena y Cordillera Ibérica.

Los materiales gue componen el Paleozoicc estudiado
serfan: Gneises leucScratas, esquistos cuarzo-feldespiticos,
rocas carbonatadas y calco silicatadas y todo un complejo alter
nante de cuarcitas, grauvacas y pelitas. las rocas endbgenas
que ocupan la mitad de la regifn, seran tratadas en un capitulo
aparte.

Subdivideremos todo el Paleozoico metasedimentario,
en dos series estratigrAficas diferenciables en el espacio, de-
noninandclas SERIE INFERIOR y SUPERIOR.,

1.4.1, Serie Inferior.

: Tambi&én denominada de Mosgueroles-~Montsoriu compondria
toda la vertiente SE. del presente estudio.

Techo de la Serie.: €Ompuesto por una facies pelftica con peque
nos niveles cuarcf{ticos y rica en minerales del metamorfismo; 05
servable en la zona de Mosqueroles cerca del rio Tordera pasan-

do hacia Gualba-Riells a una facies pelftica mucho més cuarzo-fel
gespitico, para de nuevo pasar a la facies pelftica en Montsoriu,




La facies pelftica presenta pequefios lentejones car-
bonatados con elementos silfceos v m&s o menos marmorizados.
La zona de Gualba-~Riells, de composicién mucho més cuarzo-feldes
p8tica, las lentillas carbonatadas son mucho m&s abundantes so-
bresaliendo en ellas grandes masas con potencias que pueden alcan
zar hasta los 30 m., estas son muy ricas en minerales del meta-
morfismo hallé&ndose intercaladas con ellas niveles de cuarcitas
s.s. (fig. 1).

Muro de la Serie.:lo compondrian una serie de gneises leucbcra-
tas, ricos en feldespato potésico y plagioclasa con niveles mis
silfceos. Estos gneises los denominaremos G.A., G.B. v G.C.

Litologia.-

Los Gneises: dentro de esta facies distinguiremos
tres tipos de aspectos tanto mega-microscbpicamente como en com
posicibn.

1. Gneises de tipo A. (G.A.) 6 de Montsoriu-Riera de Arbuciles,
ricos en feldespato K., de grano medio a grueso, triclinicidad
elevada y fuerte pertitizacidn (Tabla n°l) sin macla de microli
na aparente asf como la de EKalsbad. Pusden existir hasta tres
generaciones, halldndose las de origen primario como megacris-
tales que scbresalen de la matriz (Lam. 1, fct. 1). La plagio~-
clasa, del tipo albita, albita-oligoclasa &cicda, es inferior en
modo al del tipo feldespato K. alinque mds hacia el sur en "Coll
de N'Orri" es mayorista y tambi&n se presenta en megacristales.
A semejanza de los feldespatos K. se observan varias fases, sien
do las de origen metambérfico, grancbl&sticas elongadas con zona
cién incipiente y generalmente con mracla de albita.

El cuarzo, abundante, es granobl&stico elongado (Cramp
ton 1963), siendo poligonal los més tardios. Las micas son gene
ralmente biotitas, ricas en magnesio y desestabilizadas a Clori™
ta secundaria; son escasas y no puede apreciarse una existencia
de granos primarios. La moscovita, es siempre secundaria y gene
ralmente tardia. (ver capftulo del metamorfisrmo).

Los accesorios lo componen circbén, rodado, alotriomor
fo, agrupado y formando bandas junto apatitos alotriomorfos.
Estos Gltimos se pueden presentar con textura idiomérfica y se
hallan generalmente aislados. Tanto los circones como los apa-
titos alotriomorfos son de origen primario.

BIBLIOTECA DE GEOLOGIA
Universitat de 8arcelona-CSIC
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Los apatitos idiombrficos, turmalinas y opacos (magnetita, ilme
nita y sulfuros), serfan de origen tardic. La esfena es subi-
diomdrfica (1).

Como mineral tipico del metambérfismo, el granate con
caracteristicas de Almandino~Espesartina, no habfendose podido
determinar con exactitud debido a su escasez y por consiguiente
imposibilidad de tratamiento analitico.

Las caracteristicas petrogr&ficas, estructurales y
de composicidn que presentan estcs gneises hacen pensar en un
origen arcbsico 8cido provenientes, los mas pbtasicos, de gra-
nfticos a megacristales & pSrfidos granfticos de tendencia al-
calina (gra. calcoalcalinos). El subgrupo m&s sédico podria
proceder de granitos més sédicos 6 bien de rocas de origen vdl
canico como cuarzo-kerat6fidos sbdicos.

2. Gneises de tipo B. (G.B.) & de Gualba-Montsoriu, de marcado
aspecto leucocritico, algo mayor que los G.A., de grano fino,
excepcicnalmente a megacristales, menor proporcién de mafécos,
mayor en cuarzo y muy ricos en plagioclfsa &cida aunque presen
tan feldespato K. de caracteristicas similares a los anteriores.
Como los G.A. tienen diversas generaciones de dichos minerales,
textura similar asf como los mismos minerales secundarios con
su disposicidn peculiar. (Lam. 1, fot. 2).

Afloran predominantemente en la zona Oriental de Gual
ba 'y en algunos puntos de la carretera Breda- Arbucies y en el
camino al castillo de Montsoriu. Su posicidn serfa la del te-
cho de los G.A. aunque su determinacibn viene complicada por la
fuerte tectonizacidén que han sufrido v en mi opinién es que se -
hallarfan formando lentejones entre G.A. y los micaesquistos
peliticos & con les cuarzo-feldespiticos.

Su origen pudiera ser el de una meta-arcosa rica en
cuarzo y de grano rmuy fino..  No cbstante cabe la posibilidad
de un origen volcénico como el de una meta-toba tal como apre~
ciaron los sehores Macaudiére, Marignac y Guillou, profesores
de la Escuela de Geologla de MNancy (Francia) cuando les mostré
unas muestras de estos gneises. (comunicacién oral).

3. Gneises del tipo C. (G.C.) &6 gneises lenticulares algo leu

cocriticos y que afloran en el matgen occidental de la riera de
Gualba.

Estos gneises se hallan generalmente interestratifi
cados con los esquistos cuarzo-feldespfticos, exceptionalmente
intercalados en la facies pelifica 6 en su base tal como se ob
sexva en la carretera de Breda -~ Arbucies.
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(1) Su origen seri discutido en el capftulo del Metam8rfismo.



Su composicifn es rucho m8s pelftica que los dos anteriores aun
qgque su composicifn puede ser muy diversa. Generalmente contie-
nen minerales del metamorfismo como Andalucita-Cordierita-Estau
rolita, lo que nos da una idea de su composici®n alumfnica.
Otras veces estan compuestos solamente de plagioclasa albita-oli
goclasa fcida y biotita desestabilizada siendo el cuarzo ausente
(Lam. 1, fot. 3) y ricos en accesorios tales como cire6n y apatl
to. Uno de sus aspectos dominantes seria los gue se hallan com
uestos esencialmente por cuarzo y minoritariamente plagioclasa

y microclina.

El origen de estos gneises pienso que seria el mis-
mo de los dos anteriores aunque su dispersién me inclinaria m8s
sobre origen volcano-sedimentario removido (tuf remanie).

Debido a su posicién, supra G.A. y G.B. y dispersién,
he incluido todos estos tipos de gneises dentro de un mismo gru
po G.C.

4. Facles Cuarzo-Feldespatica. ©& esquistos de Berenguer. Compon
drian la mayor parte de la serie inferior. Inicialmente debuta
ria con una facies muy feldesp&tica en contacto con los G.A. y
G.B. que puediera confundirase ocasionalmente con los gneises men
cionados, Esta subfacies se desarrolla ampliamente en los alre
dedores del castillo de Montsoriu. (Lam. 1, fot. 4).

Generalmente se carfcteriza por su gran contenido en cuarzo-fel
despato, formando bandas de pequefio espesor y bandas de elementos
miciceos ricas en ninerales del metamorfismo y feldespato pla-
gloclasa. Este aspecto listado puede apreciarse en (Lam. 1, fot.
5) en el que parece reconocerse una estructura de "gradedebeding"
relicta.

Los feldespatos y el cuarzo aligual que en los gneises,
se los puede diferenciar en dos 6 m8s generaciones, y al igual
que en las rocas anteriores la s mismas caracteristicas para los
accesorios, circbn, apatito, esfena, turmalina,etc.

El 1Imite de esta facdes es impresiso como ya veremos
en la serie superior. Pose intercalaciones de rocas carbonata-
das y cuarciticas que describiremos seguidamente.

5. Cuarcita. Se observan en forma de lentejones intercalados con
las rocas calcfreas y dentro, por regla general de la facies des

crita anteriormente. Su tamano es variable, 2 cm. y excepcional
mente 50 cm.

Su conposicién es fundamentalmente cuarzosa 90% 6 mé&s
(An&lisis modales adjuntos), plagioclasa &cida y ocasionalmente
biotita desestabilizada. Los niveles préximos a los carbonatos
contienen minerales calco-silicatados del metamorfismo (Lam. 1
fot. 6% siendo una car8cteristica de estos niveles su elevado con
tenido en circén alotriomorfo agrupado en bandas asf como apati
tos y esfenas subideombrficas. (Lam. 1, fot. 7).
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El origen de estas cuarcitas serfan eldde una roca
muy detritica, arenisca, rica en minerales pesados.

6. Rocas Carbonatadas. Como se observa en la (fig. 1) se pre
sentan de forma masiva o bien en lentejones, siendo los primesr
ros mas ricos en sflice y dolomita que las segundas (ver and-
lisis aBjuntos tab. n® 2).

La estructura es bandeada con algunas intercalaciones
de esqguistos y excepcionalmente cuarcitas. Los carbonatos ma-
sivos de Gualba pueden presentar una serie de diques de aplitas-
pegmatitas y p6rfidos intercalados en la estructura bandeada.

La composicién es fundamentalmente carbonatada con
CO0.Ca dominante lleg&ndose alcanzar en las bandas blanco rosi-
ceas hasta yn 99% en carbonato cllcico. Las bandas verde-oscu
ro pueden contener hasta un 30% 6 mis de dolomita y se reparten
de forma desigual. La geometria de estas grandes masas y lente
jones es, ovoidal con una parte central mucho més rica en carbo
natos con una reparticifn anteriormente mencionada; la perife~
ria es, también bandeada pero algo mds rica en sflice y feldes
patos. Este bandeado podrfa representar una estratificacién
original obliterada por las fases de deformacién orogénicas.

Todas estas rocas carbonatadas, a excepcién de algu
nos lentejones y en la parte central de las grandes masas, son
muy ricas en mienrales calco-magnesianos-silicatados, predomi-
nando en las zonas en donde la dolomita~-calcita se desarrolla
junto con el cuarzo y excepcionalmente flilitas. Los minerales
accesorios, tales como circdn-apatitos, scn frecuentes dentro
de las microfacies que represengsarian las bandas m&s silicata-
das

La parte superior, asi como en los bordes de estos
rocas carbonatadas masivas, se desarrollan calcoesquistos, que
generalmente aBquieren espesores muy limitados y en segfin que
sectores se hallan ausentes. Estos calcoesquistos son del mis
mo aspecto y textura que los cuarzo-feldespfticos, aungue su
composicién varfia debido a2 una mayor proporcibn en calcio y
magnesio que se traduce por una serie de minerales calco=-silica
tados originados por los procesos metambrficos. (Lam. 2, fot.l)

~ La disposicidn y estructura de esta serie calcérea
englobada dentro de la serie cuarzo-feldespftiama, originariamen
teddétrftica, me dio que pensar si no se tratarfa de una facies
tipo Biohermal, aunque su composicién, predominantemente calcd
rea, con bandas mas dolomiticas y formando una facies fuerte-
mente listada, principalmente en su parte superiorde las grandes
masas hace formular una hipétesis sobre un "Algal-Mat" tipicos
en el paleozoico inferior del hercinico europeo. (I'. Calvet,
comunicacidén oral) (Lam. 2, fot. 2).

7. Es%uistos Pelfticos. Facies muy rica en elementos micéceos,
mine 81 = icos y ferro-magnesianos, pbbre en cuar
z0 y feldespatos, estos {iltimos cuando cxisten son del tipo mi
croclina-ortoclfsa de triclinicidad alta y plagiocl8sa albita
de origen ambos, por lcsque a mi apreciacién se refiere, meta-
mérficos & deutéricos.
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Esta facies es observable en Mosqueroles y en la carre
tera de Breda - Arbucies. En la parte de Mosqueroles no se ob
serva el muro aunque si se intuye el cambio lateral a la serie
cuarao~feldespltica por el contamrio en la parte de Arbucies
el muro es claramente los gneises G.B.

Excepcionalmente asta facies presenta lentejones
calcireos, Mosqueroles y rio Tordera, siendo estos predominan-
teménte ricos en Ca y muy pobres en Mg, Al, $i y Fe,.

1.4.2.8erie Superior.

Generalidades: A esta serie también la denominare "Serie del
Montseny” y 8se observa en las 2/3 partes del macizo en lo que
a rocas de oriqgen sedimentario se refiere.

El muro de esta serie es algo impreciso, ya que el
techo de las rocas carbonatadas s.l. tanto puede ser los esquisg
208 cuarzo - feldespiticos, este serfa el caso de Gualba y
Montsoriu, como los esquistos y micaesquistes peliticos tal co
mo se observa en Mosqueroles y en el xio Tordera, Por esta
razén el limite inferior de la serie superior lo hago pasar por
un nivel, hipotético a veces, que presenta numerosos nédulos
de exudacién, de 2 a 3 cm de difmetro, y que por regla general
se observa en el inicio de la serie listada pelftéaa - grauvl-
quica.

Esta serie se halla ligeramente afectada por el me-
tam6rfismo regional epizonal salvo en el contacto o en sus ime
diaciones con las rocas graniticas en donde se desarrolla una
serie de corneanas, corneanas moteadas y esquistos moteados en
donde el metamBrfismo de contacto se deja sentir con mayor in-
tensidad y de carécter mesczonal. Por esta razbn v debido a
que mi eatudio se centra mayoritariamente al metambrfismo regilo
nal, esta serie se ha estudiado con menor detalle,

En rasgos gcncrules, se halla formada por una alter
nancia de grauvécas r&s & menos cuarciticas y pelftas s.s. de
color marronfceo a negro segfin su contenido en 8xidos de Fe,
Mn, sulfuros y materia carbonosa, con intercalacionesdde nive-
les grauviquicos mis oscuros que se hacen més potentes a medi-
da que se va remontando la serie., En la parte del rio Tordera
cerca del pueblo del Montseny se observan una serie de pizaraas
carbonosas ricas en sulfmnmos que bien pudiera, ser debido a su
posicifn estructural, la base de esta serie con transito mds ha
cia el ME a la serie listada grauviquica.

El teche de esta serie, descrita por (Puschmann 1968)
en el Avengo y compuesta por esquistos y grauvicas las data co
mo pertenccientes al Caradoc asf mismo Se encuentran una serie
de "schistes trouBs" descrito por Cavet en el Pirineo y de edad -
Asgilliense ~ Caradoc.



12

La Potencia de las series Carraveilles y Jujols en el
Pirineo Oriental seria de 4.000 m.

El Montseny no creo que se alcanze esta cifra el to-
tal para ambas series seria del orden de los 2.000 & més.

1.4.3. Correlacibn con las Areas adyacentes.

Introduccidn:

Se han seleccicnado tres 8reas que por sus caracteris
ticas geogr&ficas y geolbgicas puedan presentar un parecido con”
las facies descritas. Estas &reas serian el Pirineo Oriental,
arpliamente estudiada por gedlogos espanoles tales como Fontbo-
té, Carreras, Santanach, Estevez; escuelas francesas de Paris,
Nancy, Montpellier y, Toulouse Y las escuelas holandesss de Lei
den, Cerdeifla y cadena Ibérica,

Discusién y Edad de las Series Superior e Inferior.

Esta comparacibn~correlacidn s.l. con las Breas men-
cilonadas, la creo més correcta en funciédn de la descripcibn de
las series Inferior y Superior del Montseny con las tres lreas,
que hacer una descripcién exaustiva de estas tres y relacionar-
las con las series del Montseny.

De la Serie Inferior cojo como referencia la facies
carbonatada puesto gue existe, bajo el punto de vista estrati-
gr&fico y como veremos m8s adebante, en las otras tres unidades.

La serie de marmoles calcireo-dolomiticaos descritos
por Cabet (1951 a.,b.) y Guitard (1970) en el Pirineo Oriental
presentan unas caracteristicas muy similares a los del Montseny.
Estos se hallarian en la base de la serle de Canaveilles (des-
crita por Cavet), en forma de lentillas (fig. 2) y bancos prin-
cipalmente calc&reos con potencias apresiables y con una serie
de intercalaciones cuarcfiticas y de gneises "granulés" (posicién
similar a los G.C.). La base de esta serie de Canaveilles des-
cansaria concordantemente con el techo de los paragneises G, dell
Canigl y Caranga (figs. 2 y 3) que por sus caracterfsticas pe-
trogréficas equivaldrian a los gneises G.A. y G.B. de la Serie
Inferior del Montseny.

En condiciones de Metamorfismo similares, salvo varia
ciones locales, entre el Montseny y Canigbé-Caranga y con una mi
neralogia del mismo tipo tanto en las rocas calcfreas como en
los paragneises y esquistos, hace pensar en una composicién muy
pr6xima en los sedimentos.
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Cerdena y concretamente la regifn de Iglesiente al
Sur de la isla, adem8s de la posicibn que ocupb durante el Pa-
leozoico (1) presenta la peculiaridad de que el metamorfismo que
le afecta es epizonal, salvo el de contacto de un estadio mé&s
elevado aunque muy localigado, con lo que la fauna y las rocas
originales permanecen en su forma primitiva,

Valera (1965) y Debrenne (1964) dan para la regibn
de Iglesiente una seriesmuy sé&milar:

Valera Debrenne
5. Esquistos de Cabilza
4, Facles de Calcoesquistos

3. Calizas Ceroides
2. Dolomias 2. Metal&fero

3. Esquistos

1. Arenaria 1. Arenaria

La Arenaria viene descrita por Macconi (1965) como
una serie compuesta por arcosas basales ricas en mosScovita y
excepcionalmente biotita y facies ricas en feldespato potésico (2,
. & plagioclasa fcida, prodedentes ambas del desmantelamiento
de macizos graniticos prec@mbricos. Estas serie presenta unos
carfcteres muy similares a los gneises G.A. ¥ G1 del Montseny-
’Cmigé .

Las dolomias forman lentejones y son calizas m&s &
menos magnesianas ricas en Archeocyvatides haciendo de transicidn
junto con niveles cuarciticos (Piovani, 1965) entre el Arenaria
v las calizas Ceroides, Estas lentillas no presentan estrati-
ficaci6n y se le han dado un origen Biochermal-Biostromal consi-~
deracifn a tener en cuenta ya que seqfin las investigaciones de
(Opdyke, 1962) sobre paleomagnetismo, la latitud 30° durante el
Paleozoilco Inferior para Europa(Espafia y Cerdefia), America y Aus
tralia corresponderia a la posicién de las calizas con Archeo-
ciftides tipicas de Biohermes.

Las calizas Ceroides & Metalfferas aunque no siempre
presentes (Tamburrini, 1965), son de grano fino a veces lito-
grficas de tintes rosados y con estratificacidén difusa,
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(1) Segfin varios autores tales como Zijderveldet al, 1963 y o~
tros, Cerdena sufrif una rotacién y desplazamiento de la pri-
mitiva posicidn que seria al Sur de la Montagne Noir y al Este
del Montseny, durante el Secundario-Terciario. (Bernard y Gui-
llou (B.N.S.G.) comunicacién oral).

(2) La variacibén en el feldespato, el autor lo adjudica a un
cambio clim&tico en la denudacién originando una selectividad.
Mi parecer es que la variacién podria ser causada por un cam-
bio del &reca fuerte. (fig. 2)
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Como se vid en el capitulo sobre litologfa, las facies
carbonatadas, Serie Inferior, podria ser originariamente tanto
por su composicidn, geometria y posicifn en la serie, de tipo
Biohermal-Biostromal & Algal-Mat con muchos aspectos equivalentes
a la serie Sarda. As 1 las grandes masas de Gualba por sus ca-
racterfsticas geom&tricas y de posicibn estratigrifica podrian
ser equivalentes a la Dolomia Sarda en cambio por su composicibn
y estratificacidn aquivaldrlan al Metalifero. De la misma mane
ra esta comparacién podria ser v&lida para los m&rmoles del Ca=
nigbé y Caranga.

Las caracteristicas que presenta la arenaria en sus
camblos de facies, m@s 6 menos plagiocl&sicas, asi como su varia
cién litoldégica, siendo mis cuarzo-feldespitica-pelftica a medi
da que se situa en la base del metalffero para pasar a pelftica
en el techo de este, nos recuerda la serie inferior en el &rea
de Gualba~Montsoriu j(fig. 1) . Estas caracteristicas de la serie
S&rda e Inferior no se especifican el Pirineo aunque sSi existi-
rfa un paralelismo entre los esquistos de Ealtag (Guitard, 1970)
Yy los esquistos pellticos de !losqueroles.

La relacidn que existirfa entre el Montseny y el sis
tema Celtiv8rico-iedn serfa m§s bien indirecto puesto que la 131
tolﬁgia es bastante diferente debido sustancialmentes a un cam
blo de &rea fuente (esquistos precimbricos) y tipo de sedimenta
cién, posiblemente una cuveta mé&s subsidente, dando potencias mu
cho més superiores a las de la serie Inferior. (fig. 4).

Edad de la Serie Inferior.-

Mediante un estudio correlativo realizado por Lotze
(1970) en el sistema Celtib&rico({Cadena Ikérica y Sierra de la
Demanda), v los Montes de Ledn con la Montagne Noir y Cerdefa
(Iglesiente), por Cavet (1951) y Guitard (1270) entre el Piri-
neo Oriental y La Montagne Noir (1) y Debrenne (1964) entre la
Montagne Noir y Cerdeha, a8f como la aimilitud entre las Series
Inferiores del Montseny, Serie de Canaveilles y paragheises G
del ChAnig6 y Carang¢a y la Serle Sarda y Iglesiente doy una ed&d
Cambrica Inferior baja a los paragneises G.A. y G.B. de la Serie
Inferior, asf como una edad del Cambrico Inferior Medio a las
rocas Carbonatadas de esta misma serie. (fig.4).

Maureta y thos (1881l), Schriel (1%23), Ashauer (1935)
dan una edad Acadiense a los esquistos del Montseny (2), Van Der

Sijp (1950) da a los marmroles de Gualba una edad del Cambrico
medio.
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(1) Estos trabajos tendrian una validez puesta tela de juicio
Puesto que no se esta muy seguro de las especies y su validez,
para correlacionarlas con la Montagne Noir.

(2) Estos esquistos equivaldr{an a los de la serie Inderior y
parte de la Superior.
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LLOPIS (1954) da una edad Devdnica a los m8rmoles de Gualba re-
firiéndose al parecido con los de Bagur (¢). Faura y Sans (1213,
1933), Almera (1914) y Pastor (1974) atribuyen a los esquistos
{3) una edad Prec@mbrica (2).

Edad de la Serie Superiror.-

Esta serie Alcanzarfa desde el Carbrico Medio-Supe-
rior hasta el Ordovicico Superior (Caradoc), presentando una
complejidad mucho més elevada bajo el punto de vista correlativo.

La Serie Superior del Montseny equivaldrfa a la Serie
de Jujols del Pirineo Oriental (Cavet 1957) compuesta por esquis
tos listados (schistes rubanés) esencialrente grauvaguica-peli~-
tica con algunos viveles de escasa potencia cuarciticos. Para
Cavet esta serie se iniciarfa en una facies de esquistos nodulo
sos (3) que coinciden con la base de la Serie Superior del Mont
seny.
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(1) Estos esquistos equivaldrian a los de la serie Inferior y
parte de la Superior.

(2) V. Pastor compara los esquistos cuarzo-feldesp&ticos-pelf-
ticos con la serie "0Qllo de Sapo y Vellalka”.

(3) Cuarzos de exudacibn que en el Pirineo Central serfan ellos
unos conglonerados que formarian la base del Ordovicico.

BIBLIOTECA DE GEOLOG:IA
Universitat de garcelona-C3IC
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Tanto para la Serie de Jujols como para la Serie Superior el te
cho lo formarian los esquistos agujercados (schistes troués de”
Cavet) que cn el Montseny se observarfan en L'avengo (Puschmann
1968) y pertenecientes al Caradoc.

Almera (1914) hallf lo que parecen gser trazas de Lin-
gulella y probablemente Medusites al Worte de la poblacién del
Montseny en los esquictos ce la Serie Superior dandole una edad
del Cérbrico Superior.

Van Der Sijp, cerca de la hermita de San Segimon, al
Sur de Viladrau, okserva unas cuarcitas Armoricanas (Arenig).
Cavet (1257) en la Serie de JUjols (Pirineo Oriental) observa
estas nismas cuarcltas sin correlacionarlas con la cuarcita Ar-
moricana; por otra parte louz niveles del Arenig del Languedoc con
estructuras llamadas “"cone in cone” no los ha encontrado en la
Serie de Jujols.

1.4.4, Paleorzoico Superior.

Ecte ce desarrclla ampliamente en las zonas del Aven
¢o en el limite Nor-Ocste del Montseny asf como en la parte de
Vallfornifs (ver mapa).

La zona de l'2Avengo ha sido estudiada por Puehmann

(1968) dando una serie gque avarcaria desde el techo de la Serie
Superior (Caradoc), hasta el Carkonifero Inferior aunque la serie
grauvaquica y conglererfitica de unos 25 m. de espesor le da una
edad liamuriense-Vestphaliense inferior y formarian el techo del
Paleozodco Superior. Hstas series han sido correlacionadas con
el Paleozoico Superior &de la Ibérica, Priorato (Tarragcna), Me-
norca y Pirineo Oriental. E1l PErmico afin no ha sido descartado
del Montseny.

El Paleozoico Superior de Vallforn&s fue estudiado por
Almera (1514) y a grandes rasgos coincide con la serie de Pusch
rann de la parte NW.

5 La Potencias de ezte Paleozoico Inferior scria de unos
250 m.



2-TECTONICA.
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2, TECTONICA

2.1. INTRODUCCION

El Paleozoico Inferior y Superior del Montseny se ha
visto afectado por un episodio deformativo Herciniano, (Fontboté
y Julivert, 1954) que abarcarfa tres fases de deformacidn tem-
pranas simultaneas con el metamorfismo regional de la zona y va
rias fases tardias posteriores al emplazamiento de los cuerpos
graniticos y su metamorfismo de contacto asociado,

Las fases tempranas se desarrollan cn todo el &mbito
del Montseny Paleozoico con mis o menos intensidad, mientras que
las tardias se localizan en zonas muy restringidas y en condicio
nes determinadas.

2.2. ANTECEDENTES HISTORICOS.

El primer estudio moderno utilizando té&cnicas microes
tructurales sobre el Paleozoico del Montseny, lo realiz6 Van Der
Sijp, 1950, Los trabajos anteriores se debieron a los alemanes
Ashauver-Teichmuller en 1935 y pueden catalogarse como un trabajo
de sintesis del &mbito costero catalén en cuanto al Paleozoico.

Los autores alemanes, observan gue los esquistos or-
dovicicos se hallaban plegados isoclinalmente hacia el SW. con
una esquistosidad hacia el NE., gue el Culm-Devénico constituian
dos sinclinales de rumbo NW. aprecifindose un despegue entre los
niveles del Paleozoico Superior y el Inferior plegado isoclinal
mente. Este Paleozoico estaria replegado por uno secundario de
verjencia SW., salvo en el borde NW. del Montseny con un arrumba
miento NE. con lo que la estructura del Paleozoico Superior e In
ferior seria algo distinta. De esto se desprende que para estos
autores el eje de transporte a para los sinclinales del Devbnico
serfa NE-SW que coincide con Ia del Pirineo dada por los autores
holandeses y franceses ms modernos.
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Van Der Sijp distingue dos tipos de esquistosidad, una
primera que la denomina "bedding schistosity" paralela a los pla
nos de estratificacién y una segunda 6 "slip cleavage" oblicua ~
a la primera y muy local. Ambas desarrollan estructuras lineares
tales como ejes de micropliegques, lineaciones y crenulaciones.
Este autor trata todos sus elementos planares en un estereograma
no diferenciando las diversas fases que originaron estas esquisg
tosidades y de gquil que su esquema estructural est& algo confuso.

La direccidn de transporte dada por los alemanes, po
siblemente mi tercera fase, coincide con la direccibén de los mi
cropliegues deducida de los esterogramas que presenta Van Der Sijp
de lo que se desprende que la direccifn a. de los alemanes seria
perpendicular a la del holandes NW-SE.

2.3. TERMINOLOGIA USADA,

Elementos planares:
5.8 6 So = Planos de estratificacibn.

S1 = Planos de esquistosidad desarrollados en la 12 fase.
82 = L n " " 2_3_ "
53 _ " " -
Sax = " de Kink-bands de fase tardia.

S4Gra1 = " de esquistosidad en fases tardias.

Elementos lineares:
lineaciones. -
1, = metamorfica en s,
1 3 = de interseccién so/s1
1, = metamorfica y crenulacién durante S,
1, = de interseccién sl/sz
13_ = de crenulacién y microplegamiento
i 3 = de interseccién 82/83

3,1 de interseccién 81/53
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Ejes de pliegues.-

Bl = ejes de primera fase, no observados, si interpretados.
B, = " sequnda fase.

B, © " tercera fase,

BdK = " Kink-bands tardios.

Bygral = " fases tardias sin cronologia.

2.4. LA DEFORMACION HERCINIANA, SUS FASES.

Las tres fases de deformacibn tempranas que presenta
el macizo del Montseny se acompaifian en las subzonas de Breda-Gual
ba~-Canpins por diversas isogradas metamorficas, siendo las fases
tardfas posteriores a estas isogradas e incluso a las de contac
to originada por las intrusiones granfticas.

2.4.1, Primera fase de deformacién.-

Formadora de una esquistodidad S,, interpre:r tada ma-~
croscopicamente por la geometria cartografi&a que originan los

gneises de Breda-Arbucies junto con la segunda fase deformati-

va posterior.

Mesoscopicamente es casi inexistente ya que s6lo se
observa en algunos puntos de la riera de Arbucies, Gualba y Riells
en los gneises, migmatitas y micaesquistos formando la charne-
la de plieques isoclinales de tendencia similar (Lam. 3, fot. 1),
(fig. 5), Ce fase dos y en los microlithons desarrollados por la
fase dos. (Lam. 3, fot. 2), (Esquema 1, fdg. 1).

Microscopicamente es tipicamente de flujo y se obser
va asimismo en los microlithons y en el interior de los rods de
segunda fase. (Lam. 3, fot. 3), (Esquema 1, fig. 2). Esta esquis
tosidad es tipica tanto en la serie inferior como en la superior.

El paralelismo existente entre S, vy £.S. y que poste
riormente queda obliterado por S,, impide h&cer una clasificacién
cronolSgica de los difeentes rodﬁ originados por la primera 6 se
gunda fase a partir de niveles cuarcfticos asf como de los ori-
ginados a partir de charzos de exudacifn formados durante un me
tamorfismo mesozonal (Fonteilles, 1965), aunque la primera impre

8i6n es que se realizaron durante la sequnda fase quedando la SI
plasmada en su interior.
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No se han observado pliegues originados durante esta
fase, aunque séalineacones de tipo 1 en un frea muy restriniji
da (Km 17 de S~~. Fe-San Celoni). Degido a la escasez de ele~
mentos lineares y planares no ha sido posible de determinar ni
el eje B ni el A aunque de haberlos mucho nos temenos encontrar
nos frente una simetria claramente triclinica debida a la disper
gi6n que originarian las fases posteriores.

2.4.2. Segunda fase de deformacién.-

A semejanza con la fase anterior, macroscopicamente
es observable a nivel cartogr&fico dentro de los gneises.

Mesoscoipicamente podriamos denominarla la "maine
phase” del Montseny, nombre dado por los holandeses a la prime-
ra fase pirinaica, originando una esquistosidad 8, de flujo y
muy penetrativa en la serie inferior, de flujo y %renulacién en
los nficleos de pleigques de filitas y micaesquistos supra gneises
y serie superior y de fractura en los niveles cuarciticos-grau-
vaquicos de las serie superior.

La esquistosidad de flujo proviene de una transposi-
cién, observable en los nficleos de pliegues (Williams, 1972)
(Lam, 2, fot. 4) y (Esquema 2, fig. 1) y mediante un ligero giro
en los flancos hasta adouirir un paralelismo con Sl.

Los pliegues gue se desarrollan durante esta fase son
del tipo 2 y del tipo 1C (Ramsay, 1967) (fig. 5) siendo los del
tipo 2 predominantes en la serie gneisica y m8&s hacia el 1C en
la serie inferior y superior pelftica.

La direccibn de los ejes B, se hallar{a muy dispersa
(estereograna n® 9) causada principalifente por las fases poste-
riores y probablemente también a la geometrfia inicial de los ma
teriales originada por la fase primera. Las lineaciones son ge
neralmente de interseccibén en los flancos de pliegues y de cre-
nulacifn en la serie superior no metamorfica y de crenulacibn-me
tamorfica en las series inferiores., Estas leneaciones vienen re
presentadas en el estereograma n® 2 en donde se¢ observa una dis
persifn de sur a oeste con una populacidn m&xima en el WSW. con
simetr{a de tendencia monoclinica. La causa de esta dispersibn
seria la misma que para B,. Al microscopio se presentan bien de
crenulacién, "strain-slip3 6 de trans posicifin en las series me
tamorficas y en el intérvalo serie inferior y spperior 6 bien
de crenulacibén-microplegamiento en la serie superior.

(Esquema 2, fig. 1).
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Los planos de esquistosidad S,, tal como se observa en el mapa
estructural adjunto y en los gstereogramas 3, 4 y 5 tiemen un bu
zamiento con un mé&ximo hacia el SW., WSW., salvo en las zonas I

y &, con tendencia al S., SE., y NW, Estas dos 2zonas gue se
encuadran dentro de los gneises y micaesquistos de la serie infe
rior, que se hallarian debilmente afectadas por la fase posterior,
debido en parte a la competencia de estos materiales por su com
posicién 6 bien por la recristalizacidén metamorfica sufrida y que
actuarfan como refractarios. Esta hipétesis vendria corraborada
por la presencia de S, en los niveles inferiores a los gneises

y mérmoles compuestos por micaesquistos de la serie inferior.
(fig. 7).

Lo que puede deducirse de esta fase esque si bien la
S, cambia de rumbo, su inclinacidn es casi constante, salvo en
135 nficleos de B,, y que la direccibn original de S, seria el de
la subarea I, hacia el Sur originados por un plegamiento de tipo
isoclinal WHW-ESE que darfia en parte la estructura cartogrdfica
actual de los gneises.

2.4.3., Tercera fase de deformacibn,-

Esta fase tres aungque menos penetrativa gque la ante-
rior, se desarrolla en todo el Montseny, a excepcidn de las fa-
cies anteriormente mencionadas.

La esquistosidad que desarrolla, generalmente de pla
no axial, tiene un buzamiento con un m&ximo hacia el SSW., aun
que presentando una dispersidn de unos 902, esterograma 8.

La esquistosidad no es de transposicibn salvo en los nficleos de
plieques (Lam. 3, fot. 1) en donde esta es muy penetrativa, y en
los esquistos m8s superiores pasa a ser de fractura.

Las zonas de su maximo desarrollo son las del Turo
de l'Home-Montseny-Palautordera que coincidiria con una mayor pe
netratividad de los ejes B,. Este aspecto hace peng&ar en un n
cleo de un macropliegue de direccién SW-NE corravorado por los
esterogramas 7 y 6 pertenecientes a las subareas IIb, IIc, IIXa
y IIIb, IIIc, IV y de simetria monoclinica.

El estudio de los estercogramas de S, del mapa estruc
tural nos dan una serie de pdlos de ejes de pliégues B, que se
hallarian contenidos dentro de un plano axial de rumbo WNW-ESE,
coincidiendo con la direccién pirinaica, y cuyo polo se situarf{a
dentro de los méximos de S3.
Los elementos lineares tal como 1., se originarian por
una crenulacidtn & por un microplegamiento, sgendo esta @Gltima la
nds frecuente (Egm. 2, fig. 1). La 1, aparece de subparalela a
muy oblicua con respecto a 12 (Lam. 4, fot. 2) (Esquema 2,fig. 2)
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con un méxdémo de dispersién de unos 452 de S. a SW y hacia el
SB en Fogars-Canpins. El esterograma en donde se representan,
fi 1, se disponen en una simetria moniclinica.

Los pliegues que originan esta esquistosidad son de
tipo 1C-2 y 1c-18B (fig. 5) (Ramsay, 1967) aparentemente son de
un tipo m&s paralelo que los B, de tendencia similar. El tipo
de pliegue gque se deduce en es%a fase, a mi entender es debido
m&s a la posicifn del material a plegar en el espacio, que al
tipo de esfuerzo, ya que en un nmismo afloramiento se observan
pliegues de tipo similar y de tipo paralelo. (Lam. 4, fot. 3).

Los esterogramas 7 y 6 nos presentan la dispersifén de
estos ejes B3 con una direccidn presominante NE-SW salvo en la
subarea IITa“con WNW-ESE poco representada en el Montseny aun-
que si muy penetrativa en las zonas donde se observa,

Esta prespectiva hace pensar en la hipdtesis de una
fase tres conijugada, tal coro lo muestran diversos autores en los
pirineos (fig. 8). Mi parecer asf como la de algunos de mis co
legas (J. Carreas, comunicacién oral) serla el que durante- la
fase tres se originaria un plegamiento sobre unos rateriales ya
muy plegados (S,) con una geometria ya determinada lo que pro-
ducirfa una disfersién de los ejes By sobre una direccién dada,

2.4.4, Fasces tardias.-

Dentro de estas fases y sin cronologfa se incluyen
Kink bands 5,  (Lam. 4,fot. 4) verticales y horizontales, sien
do en el pirgﬁeo los primeros anteriores a los sequndes (San-
tanach 1972), una esquistosidad de fractura pscudovertical y
de rumbo ENE-WSW y localizada en las 8reas adyacentes al acci-
dente tecténico del Vallés~Penedes, vy una milonitizacién en las
rocas carbonatadas de la zona de Gualba (Lam. 4, fot. 5) con un
rumbo aparente perpendicular a la anterior.

Los datos de campo tomados sobre los diferentes Kink-
-bands no seran tratados en este trabajo ya que se hallan muy
dispersos en 8reas restrinjidas. €u génesis es conocida por los
trabajos de Matt, 1963, Dewey, 1965, Anderso, 1962 etc.
Su interprestacibén en el 4mbito regional, es un tanto oscura, se
glin Zwart (comunicacidn oral) estos se originarian durante el a
bomkamiento de un macizo durante una fase tardia, caso probable
en gl Montseny ya que el aspecto de antiforma podria ser origi-
nario de una fase tardihercimiana que daria origen a los Kinks,

Y una vez remodelado por la tectdnica alpina dar ¢l aspecto ac-
tual del macizo,.
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2.5. SINTESIS ESTRUCTURAL.

TAnto la S1 como la S2 parecen tener su origen en un
"flattering"” & aplanamiento con un posible eje de transporte pa
ra Bz de direccifn N-S. La fase dos desarrolla una esquistosi-
dad de flujo en la serie inferior una de strain-slip, aunque lo
calizada (Mosqueroles), en la serie intermedia y una presominan
temente de crenulacidn con transposicidn en la serie superior.

La 53 es por regla general de plano axial, excepcio-
nalmente de transpocicién v en la serie m&s superior de fractura.
Los pliegues desarrollados en esta fase son SW-NE con una direc
cién conjugada posible y un rumbo de su plano axial que coincide
con la pirinaica.

‘La posibilidad de flacttering 6 shear en las tres fa
ses dependeria de diversos factores, competencia, refracciones
Yy reflexiones, geometria de los materiales etc, m8s que a un ti
po de "stress" (esfrierzp) para cada caso.

Estas tres fases y tal como se vera en el papitulo prg
¥imo tienen una gran importanéia en cuanto a la componente Ps
(presifén del s8lido) de las diferentes isogradas que determinan
los estadios metanbrficos. Si consideramos una potencia estra-
tigr&fica estandar de més de dos mil metros que darian una pre-
8ién litostitica Py, seglin el estilo de plegamiento, ..isoclinal
asimétrico tumbado para S; Y S, en la serie inferior y méds abier
to asim&trico tumbado para 82 y S3 en la serie superior (fig. 6)
podrian aumentar la presién litostitica mis del doble & triple

en zonas determinadas para con lo que el metamorfismo cambiaria
de estadio.

La tectbnica alpina no formarf parte de csta sintesis
estructural, salvo décir que la gran falla del Vallés asf como
sus asociadas y conjugadas serian tardihercinianas reactivadas
durante el Alpino d&ndole la morfologfa aétual al macizo.
(Hip6tels aleatoria y a considerar en un futuro).
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3. METAMORFISMO.

3.1. GENERALIDADES SOBRE EL METAMORFISMO. ASPECTOS FISICO-
QUIMICOS.

Definicién: E1 Metamorfismo es la transformacién mineralfgica y
estructural de las rocas, conservando el estado s6lido, debido

a que las condiciones fisico-quimicas que rigen a cilerta profun
didad son distintas de aquellas bajo las cuales se formb6 la roca
(Winkler 1965, Turner 1968, Carreras 1972),

Miyashiro (1974) lo define como una serie de cambios,
mineral6gicos y estructurales de las rocas que pueden ser obser
vables, y como tal comparables a los procesos de Diagénesis y
Meteorizacién.

3.1.1. Terminologfa Usada.-

Debido a la gran variedad, en cuanto a terminologfia
ge refiere, dentro del Metamofismo, propongo una terminologfa que
la divideré en dos partes:

A. En el sentido Espacial de Campo.

A.l. Isogradas (segfin definicién de Tilley, 1924)

A.2. Zonas (Epi.~Meso.~Cata.), (en el sentido de Gruben-
man y Niggli, 1924). Este término aunque obsoleto,
es a mi parecer un término "agil" de campo.

B. En el sentido Ffsico~-Quimico s.s. ,

B.1. Estadios Metamorficos (Winkler, 1970) (1)

B.2. Facies y Subfacies (Winkler 1967, Turner 1968).

El término (B.2.) se utilizar& mayormente como término

T S U ots G A U S S S U S U SO D G G DT> I G, S oo A S . P G W A U ) S S A e Wi G W . St S W e S0 A W B W . S S G S s S S

(1) Winkler (1974), cambia esta denominacién por la de Grado,
de caracteristicas muy similares.
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comparativo, asf como atros, tales como:
Grupo de Facies (Zwart et al. 1967) y Series de Facies (Miyashi
ro, 1961, winkler, 1967 e Hietannen, 1967).

3.1.2. Aspecto Termodin&mico y Geoquimico del Metamorfismo.-

Segtin F. Den Tex (1971) el grado metamérfico, ligado
generalmente al desarrollo zonal de las rocas metambrficas, no
se hallaria unicamente supeditado a los parSmetros de estado Pre
sién y Temperatura, si no tambi&n al Volumen (V) y Entropfa (S),
par8metros de estado aunque (S) pudiera ser

X0 + HZO + 84S + AV 1.

X(OH)2

también funcidn de estado. Esta reaccién de deshidratacidn tf-
pica en el metamorfismo, se puede observar en ella, que adem&s
" de un aumento substancial de (S), los volGmenes molares de los
productos de reaccién son superiores a la suma de los voltdmenes
molares de los minerales originales (Althus, 1967).

Regla de las Fases:

Seglin Kern y Weisbrood (1964), esta regla es tan infa
lible como el seqgundo Principio de Termodim&mica.

Esta regla viene definida por la igualdad siquiente:

F = N4 2 - (R + L) (Goldschmidth, 1911) 2.

en donde, P = n® de Fases.
N = n® de constituyentes 6 compunentes.
R = n? de reacciones independientes.
L = grados de libertad § variancia de un sistema.
C =N - R 6§ constituyentes independientes.
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En la formacién de lasparagfnesis minerales, se consi
dera que L2, con lo que P y T pueden variar indistintamente,
De esto se desprende que FC 6 F{Cy (constituyentes inertes en
el sentido de Korzhinskii, 1957).

S1 en un sistema, adem&s de las variables P,T y N, en
la que la presién se traducirfa a P, (presifn del s6lido), inter
viniese una presidn de fluido (Pg = Py ot Pep.) 6 presién inde
pendiente, el nQmero de variables a priori ser%an N+2+ 1, con
lo que la regla de las fases se traducirfa en:

L=N+2 - (R + F) (Winkler, 1967) 3.

Los esquistos y micaesquistos, formarian un sistema
complejo de 8 censtituyentes mayores independientes que serian:
§10,, Al,04, CaO, MgO, FeO, Na,0, K,0 y Hy0 (Guitard, 1970).

En el sentido de XKorzhinskii, los constituyentes iner
tes dominantes serian A1203, MgO, FeO y K,O.

Los factores de equilibrio estarfan constituidos por:
Pse T y/4820, XCO ' traduciendose los dos Gltimos en la Pe.
Para Ps = Py o’ ©l agua formaria como constituyente inerte y
fase mineral?

Papel desarrollado por la Presién sobre el Equilibrio Mg&neral.-

Si consideramos la reaccién (1.,), tfpica del metamor
fismo, lo mis frecuente es que este tipo de reacciones sean mo
novariantes., 86lo la P y T influyen sobre el equilibrio (Althus,

1967) y las curvas de este sobre un diagrama P, T poseerfan una
pendiente:
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Como que A S y AV son casi siempre positivos, la pen-
diente de las curvas de equilibrio también lo serian, inclin&n-
dose cada vez ma&s con respecto al eje de las temperaturas.

Durante el metamorfismo Seberia generalmente exis-
tir Pf = Ps (Winkler, 1967), excepcionalmente y siempres segfin
el autor podria llegarse a Pg < Pg.

Cuando Pf # Ps, la presibn y la temperatura no son su
ficientes para describir el sistema. De este hecho se aumentaria
la variabilidad de los equilibrios de la ecuacién (4.) con lo gque
este tipo de equilibrio no se podria ya representar sobre un pla
no si no en un espacio Pg - Pf - T,

Quedando las condiciones de equilibrio representadas ppr una su
perficie, siendo Ps = Pg un caso particular del sistema.

Si se considera Pf = constante, se demuestra que la
pendiente seria:

a?_s) =/as (Thompson, 1955) 5.
2T p A’V

Como en la mayoria de los casos VB es negativo, se
obtendria una pendiente negativa para estas curvas, De esto se
desprende que las temperaturas de equilibrio de las reacciones
dependientes del agua serian m&s bajas cuando Pf<< P8 gue cuan-
do Pf = Pg.

La eqguacibén (4.) da: S = AV, dP que transportada a

(5.) se convertiria en: ar
9P dp ., AV 6.
(aﬁﬁ)P = adF AV

£ 8
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Se&gn Althus (£ig.9)
las curvas de equilibrio en el K

o wo

T ¥

caso de Py = P se hallarf{an

muy pr6ximas y mé@s § menos para
lelas, pudiendo cortarse cuan-
do Pe <:Ps' Esto nos conduciria
a una posible inversién de iso-~

- N W N -
T

gradas y en su defecto quiz&s a

una apro%imacién de estas, gue
como ya discutiremos mis adeclan- (Fig 8 ) segun ALTHUS(1967)
te podria ser una hip8tesis a Pﬂp=2-K“°"(°)
examinar con respecto a las iso
gradas del Montseny (mapa fi2 3),

Este mismo autor nos propone cuatro reacciones para
mejor conprender la figura.

1. Pyrofilita === Andalucita + Cuarzo + Agua

2. Moscovita + Clorita + Cuarzo Cordierita +
+ Biotita + Agua.

3. Moscowita + Clorita
+ Cuarzo + Agua,

4. Clorita + Cuarzo

Estaurolita + Biotita +

Gedrita + Cordierita + Agua.

La conclusifén a que el autor llega, es de que no se
puede solamente basarse en la sucesitn normal de las isogradas
para poder afirmar que P, = Pf. POr otra parte concluye gque
cuando P_> Pg, las reacciones minerales en las que se despren-
de agua, se desarrollan a tempersturas m&s bajas que por P, = Peo
Las zonas propuestas por el autor seria la Catazona y dentro de
las facies Granulftica y Eclogita, originadas en condiciones se
cas. Estas mismas condiciones se desarrcllarian en zonas Polime
tamSrficas y de metamorfismo poliffisico, aungue excepcionalmen-
te y siendo para la mayoria de los autores da condicidn Pe = Pg

las més normales en las zonas metamorficas (Althus, Winkler,
1967) .
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Autran et al (1970) presenta un modelo tebrico (£ig.l10)

H

.% -3
T T
5%

=
(RS I ST

(Fig 10 ) segin AUTRAN et al(1970)

sobre el comportamiento del agua en las zonas metamorficas, aplli
candolo al caso concreto del Pirineo Oriental.

Segin las caracterfsticas del sistema, abierto 6 cerra
do, permeabilidad, fase acuosa y el agua como constituyente dan
una relacién P8 Y Py o bara la Epizona PB Ogi:Ps asf como para
el techo de la Mesozgna, PH o> Pg para la base de la Mesozona Y
Catazona baja para pasar de nuevo a P 0 <:Ps en la Catazona de
grado alto.

H,

Estos modelos que quedan representados en la figqura
superior para 'I'1 R T2' Ty ¥ T4 de las diversas zonas, son has-
ta cierto punto aplicables al Montseny en donde seran tratados
en los estadios sucesivos.
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L.as Reacciones Metamorficas.~

Utilizando el rodelo de Miyashiro (1973), estas se di
ferenciaran en cuatro tipos, observables las tres primeras, y
aungue abien segquro existira la cuarta no se ha podido observar
y trabajar sobre ella.

1., Reacci6n S61ido-S6lido. (reaccibn entre fases s6lidas sin 11
veraci6én de voldtiles).

2. Reacciones de Deshidratacidn. con liveracién de agua (1.).
3. Reacciones de Descarbonitizacifn. cor liveracién de Co,.

4. Reacciones de Oxidacitn-R8duccibn. En los componentes ricos
en Fe.

3.2. METAMORFISMO REGIONAL.
- DESCRIPCION DE LAS DIFERENTES REACCIONES.
ESTADIOS METAMORFICOS (Winkler, 1870).

En este apartado se tratara por separado los diferen
tes tipos de Metamorfismo que se han podido observar en la Re-
Yibn del Montseny. En sus escalas respectivas serian:
Metamorfismo Regionai Progresivo, Metamorfosmo de Contacto,
Metamorfismo Hidrotermal y Metamorfismo Dinfimico s.s.

3.2.1. Metamorfismo Eeglonal Progresivo.-

Cuanco los anflisis quimicos son completos, los cons
tituyentes inertes se pueden representar sobre tetraedros de las
concentraciones de Thompson (1957).

En nuestro caso, por carecer de an8lisis completos y
suficientes, tanto de los esquistos, carbonatos como de los gnei
ses, s6lo emplearemos los diagramas ACF, AKF y s8i 0,5, MgO, Ce0.,
a partir de las paragénesis minerales de observacién microscépica.
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Los anflisis realizados en el Montseny se hallan re-
flejados en las Tablas 1 y 2, Estos se han tratado en los dlagra
mas de De la Roche, 1962-66-68 para diferenclar la posible exis
tencia de diversas facles geoquinicas. (figs. ).

Para las rocas calco-silicatadas, los componentes iner
tes serian: Ca0O,MgO, K20 Yy A120 , estando la sflice presente,
salvo en las calizas y dolomias, en donde estarfa como componen
te inerte no en exceso.

A excepcién del H,0 y CO,, que se pueden considerar
como constituyentes mdvilies, la regristalizacién de las rocas
carbonatadas en esencialmente isoquimica, hecho también obser-
vado por Guitard en el Canigb.

Las cuatro divisiones propuestas por Winkler (1970)
y denorinadas Estadios (fig. 1) es el sistema que se empleari
para describir el metamorfismo en el Montseny. En ellos las
reacciones minerales servirén para describir los cambios metamorxr
ficos importantes y las isogradas "ad hoc", para clasificar el
campo P~T del Metamorfismo.

3.2.2. Estadio muy D&bil.~

En su limite inferior existirfa el paso de la Diagé-
nesis s,l., al Metamorfismo. Este estadio incluye tres isogra-
das que a P < 3Kb y en un intérvalo de temperaturas de 200-300%C,
gserfan las de la Laumonita, Pumpellita y Actinolita + Epidota,
siendo la Gltima el inicio del estadio siguiente.

Ninguna de estas isogradas se ha podido determinar en
esta regifn. Sus posibilidades durante el metamorfismo progre~
sivo no gquedan descartadas, sobre todo en la serie arcésica in-
ferior, puesto que la serie superior y el Paleozoico Superior es
esencialmente pelftico y Winkler determind estas isogradas para
rocas de composicifn basiltica 8.s., riolitica 6§ bien grauvacas
de composicién similar,

Uno de los minerales fitiles para defimir este estadio
es la Illita de cristalinidad (4 - 1,6) (Kubler, 1967).

Este autor ha intentado hallar un procesc tampbn entre
la Diagénesis y el Metamorfismo para poder paliar el titigioc en
tre petrSlogos de laboratorio y de campo, utilizando el término
de Anquimetamorfismo, (en el sentidc de Von-Hanosowitz, 1927),
que agruparfia una setie de fenfmenos no pertenecientes ni a la
Diagénesis ni al Metamorfismo s.l.



32

con lo que Kubler da como mineral tfpico de este proceso el %In~
dice de cristalinidad de la Illita (Millot, 1964 la incluiria

dentro de la Diagénesis) debido s6lo a un gradiente de tempera-
tura, descartando las otras variables tipicas del metamorfismo.

Bebido a lo complejo de obtencién de este Indice, no
se ha podido realizar su proceso en el Montseny, estando en es-
tudio para un futuro tratamiento en el Paleozoico Superior de 1la
regidn.

El paso de un proceso al otro, 6 sea Diag&nesis-Anqui
metamorfismo-Metamorfismo ha sido tratado por diversos autores,
con lo gue pienso gue es3 necesario mencionarlo en esta Tesis de
bido a la importancia que ello representa para la comprensién del
Metamorfismo en si.

Logivenko y Shavanov, (1974) prononen que en la tran
sicién roca Sedimentaria-Metambérfica, las pargénesis minerales
se formarian bajo condiciones de P,T y tiempo prolongado y depen
diendo principalmante de la composicién primaria de las rocas,
soluciones intersticiales y condicones fisico-quinicas.

El punto que representa la separacidn entre dichas ro
cas, ya que diversos minerales pueden presentarse como diagené&-
ticos~-epigenéticos~autfgenos en este lapso, deberfia evaluarse
.sobre condiciocnes intrisnsecas de las rocas y no solamente a con
diciones fisico~quimicas extaernas (l1). Estas diferencias se va
lorarfian mediante las: Parag&nesis minerales, la Microestructura
¥ la Estructura.

Las Paragénesis se formarfan bajo condiciones de P, T
y sobre la composicifn de la roca y de las soluciones intersti
clales que incluyen sus propiso procescs fisico-quimicos.

Las Microestructuras, Chernifiov, (1969), propone que
las transformaciones microestructurales, a diferencia de las
transformaciones minerales, son irreversiblesz y consluye que la
reoxrganizacibdn microestructural es uno de los criterios m8&s ob-~
jetivos para ildentificar los estadies los de transformacifn
post~sedimentarios (2).

El tercer criterio 6 Estructural viene dado por un he
cho & serie de hechos visibles tales como bandeados (principal-"
mente en las rocas de contacto), exudaciones de cuarzo, etc..
Estas exudaciones, como veremos mé&s adelante van asociadas a unas

condiciones de Per P, ¥ T propias del estadio Débil (Autran et
al, 1970).

0 D T S A GO S SU GED WD ST RS IR A G T G G FOv S S W e S 00 S v WD fSup VAR GRS GG GRS M) A G WY SR R S (L Y G SR G T G SEN B S TG SR TG G S G TP A SN B T S

(1) aunque bien estas pueden condicionar a las otras, 6 sea ser
causa

(Z)I?Ste criterio no siempre se cumple (J Carreras, comunicacién
ora



33

Logivenko, concluye diclendo, que asf como la microes
tructura es una expresifn cualitativa y expresiva de la transfor
macién mineral, el criterio estructural puede ser independiente
de los otros dos. (1)

Su lfmite inferior equivaldria al lfmite superior del
Estadio anterior con la isograda de la Actinolita + Epidota.

Las Isogradas mis impotantes dentro de este estadio
serian:

Isograda de la Estiplomelana sale, Biotita entra, con
la reaccién:

R.1 Estiplomelana + Fengita =——== Biotita + Clorita +
+ Cuarzo + HZO

Isograda del Almandino (en rocas grauvaquicas y pell
ticas.

Un criterio positivo seria la presencia de Biotita y
la asociacién Clorita + Cuarzo.

T U D T ST TS W S WS GRS el s Saee ST G S Gy A G BN b BN A SR A WS WD S GO D R D S R B WD G BD dorin WM SO BT G A S I BTG D GMP GV SR ST W NP S S G S Ve SR ST SN s

Nota.~ La presifn que se ha calculado para el Montseny durante
el metamorfismo progresivo seria una presibn de "stress" pés

gga presibn litoestdtica P, que darian lugar a la presifén del sb
do P_. .
8

La presibn litoest8tica, en este caso no estratiqré-
fica 8i no estructural, vendria dada por P = 3.g.h, siendo aprd
simadamente de 250-300 bars/Km., segfin la densidad media del m§
terial. Mediante los c8lculos realizadosyi teniendo en cuenta
los buzamientos de la esquistosidad general (ver mapa 2), entre
el Carbonifero y el C&mbrico gnefsico, la P, no sobrepasaria de
las %800-2000 bars que sumados a la "overpréssure" de 250-400 bars

(Price, 1970) nos darian una P, para la sexie Inferior de unos
2000-~2300 bars.

La P, por lo que de aquf se deduce seria muy distinta
dentro del Metamorfismo Progresivo, siendo dentro de este Esta-
dio muy superior en el nivel INferior, gue en el Paleozoico su-
perior, con lo que las condiciones que definirian las Isogradas
serian distintas de un lugar a otro del Montseny.

D T s S . B 0 S G B G U W U Y T W B G T U D R TS BV GO TR G B P YD W e D SR G S W G S . Yoy Y S i S N U D YD P S I G Y U S B

(1) En el bandeado de las rocas de contacto esta conclusién no
es v&8lida.
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El lImite superior vendria definifo por la entrada de
la Cordierita y Estaurolita a presicnes bajas e intermedias.

De todas astas Isogradas s6lo se presenta en el Mont
seny la de la Biotita, quizds Almandino y la de la Estauroléta=
-Cordierita que delimitaria con el estadio siguiente.

La Biotita épareceria seqlin las racciones:

R‘2 V
8KAL., (Fe,Mg) S1.,0,, (OH) + (Fe ,Mg) -.A),S1i.,0,, (OH)
2 Fengg g 310 2 C orgta3 10 87
SKALBSiBOia(OH)z + 3K(Mg,Fe)3Al 513010(03)2 + 75102 +
Moscovita Bilotita
+ 4820
R.2!
3Moscovita + 5Clorita ———= 3Pjotita + 4Clorita +
+ 7Cuarzo + 4H20
R.2"

Clorita + Fe + Moscovita + Cuarzo Biotita +

4+ Clorita -~ Al + HZO

El Granate, salvo en las facies carbonatadas, sflo a
parece en los gneises., Aungue no se ha podido determinar su com
posicifén, debido a la escasez de afloramiento, creo que es de ti
po Almandino.

R-3 2(Mg,Te, Ln)4 5A13512 5010(03)8 + 45102 _—
Clorita
3(Mg,Fe, Mn)3Al 5130 8 + 8H20 (Miyashiro, 1973)
Granate
R.4

12F85A12813010(0H)B + 4KAL3§13010(OH)2 + 128102

Clorita-Fe = Moscovita
lGFe3A12813 12+ 4KFe3AlSi3010(OH)2 + 4BH,0 (Guitard)

Almandino Biotita-Fe
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El Granate se encuentra siempre, o bien asociado a la
Biotita-Cuarzo, ocasionalmente Clorita (retrometamérfica) y Mos
covita Deuterica 6 completamente aislado rodeado por Cuarzo.

Estevez (1970) observa unos granates de caracteristi
cas similares en los gneises orbiculares de Mas Castell (Pirineo
Oriental) ricos en biotita. Estos granates tendrian un conteni
do de un 78,3% en Almandino.

En condiciones de presiones bajas, s6lo se formaria
el Almandino sd el contenido en Fe es muy elevado, tal seria el
caso de los paragneises G, de Guitard, cuyos an8lisis qufmicos
gson muy similares al de 1l0s gneises del Montseny. Winkler (1970)
afirma, que si ias Biotitas son muy ricas en Fe, las presiones
exijidas son muy débiles (2 Kb) caso de las presiones del Montse
ny. No obstante, si nos acojemos a los datos experimentales da
dos por Muller y Schreider (1971), segfin los cuales el contenido
de Mn, de los granates se hallaria en funcién de la P, T y fuga
cidad del ozxfgenc, no podemos llegar a ninguna conclusién debido
a que desconocemos la composicién egacta de estos.

El hecho de que el Granate s8lo aparezca, aungque muy
locAlmente, en los gneises y dentro de ellos en los lechos més
pelfticos y no se hayan observado en ninguna roca pelftica, hace
pensar que o bien la composicifn de estas rocas no era la adecua
da § bien que las condiciones de P, T no eran las suficientes.
Otra posibilidad, aunque remota, seria que estos granates hubie
sen reaccionado completamente hasta desaparecer, durante el me-
tamorfismo progresivo.

A mi parecer, la amsencia de este en los esquistos se
deberfa mfs a un cambio de condiciones ffsicas en el metamorfis
mo que a la falta de una composicibn adecuada, sin llegar a des
cartar esta posibilidad. En cuvanto a su total desaparicifén, no
la creo probable debido a que tendriamos que hallar restos relic
tos 8 blindados dentro de un produsto de reaccibén. Este tema se
volver8 a tratar en el apartadec Metamorfismo-Deformacién.

De las Isogradas tfpicas de este estadio s6lo se ha
podido confirmar la de la Biotita y la del Almandino aunque con
clerto recato considerandolo de presiones débiles.

La Blotita, entraria bajo unas condiciones de P_ de
1l a 2 Kb entre los 4302 - 4402C alcanzando toda el &rea represen
tada en el mapa n® 3., La isograda del Almandino, asla falta de
conocimientos sobre su contenido en Mn y segGn el diagrama (fuga
cidad del oxfgeno, P, = 2Kb, T) de Hsu (1968), esta se situaria™
alrededor de los 500g
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Considerando los limites de temperatura dados para este Estadio,
entre 3702 y 5202 y las presiones reinantes en la regifn duran-
te el Metamorfismo que oscilarian entre los 0,5 vy 2 Kb en las
partes mis superiores y en los niveles inferiores, hace pensar
que su zona de influencia seria casi todo el nivel estratigr&fi
co-estructural de la zona, a falta de un estudio detallado de los
esquistos y carbonatos del Carbonifero y Devénico.

3.2.4. Estadio Medio.~

Este estadio, abarcaria, espacilamente, toda la parte
SE. del Montseny, en la que se incluye toda la serie carbonata-
da de Gualba, micaesquistos y gneises. Es a su vez el més im-
portante, complejo y completo a pesar de la superposicifn del me
tamorfismo de Contacto el cual desestabiliza muchas paragénesis

al activar una serie de procesos que dan origen al retrometamoxr
fismo.

Gneises y Micaesquistos.

El lImite inferior coincidiria con el limite superior
del estadio anterior mediante la desetabilizacién de la asocia-

cibén Clorita + Cuarzo y la entrada de la Cordierita, Estaurolita
y Andalucita.

Las reacciones mfs importantes para este estadio son:

R.s ’
»17Fe5A12813010‘Q338 + 23KA13513010(0H)2 =
Clorita-Fe Moscovita
16FeA158i2010(0H) + 23KF83A1813010(08)2 + 198102 +
Estauroléita Biotita-Fe
+ 60H20
R.6

MgSA128i3010(OH)8 + KA13Si3010(OH)2 + 25102

Clorita-Mg Moscovita
Mg,Al,S1.0,5 + KMGaAlg1,0,,(CH), + 4H,0
Corxdierita Biotita
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R.7

Clorita + Moscovita + Cuarzo Cordierita +

+ Biotita + AIZSiOS + Hzo {(Winkler, 1967)

3(Fe,Mg)2Al4815018 + 11KA13Si3010(0H)2 +

Cordieritsa Moscovita

26A1,510

25105 #

Clorita Andalucita
+ 11K(Mg,Fe)3A1513010(0H)2 + 48102 + 24H20

Biotita

R.9
FeAISSizolz(OH) + F65A125i3010(0H)8 + 2KA13313010(OH)2 +

Estaurolita Clorita-re Moscovita
+ 0,58102 Tpm——te 5,5A128105 + ZKFe3AISi3010(0H)2 o 3,5H20

AXdalucita Biotita-Fe

R.10
3(Mg,Fe) sA1,51,0,,(0H) g + B5KAL,S130,,(0H), ===

Clorita Moscovita
BA1,810; + SK(Mg,F'e),Al81,0,,{0H), + 8510, % 24H0

Andalucita Biotita

3F
eA15812012(0H) + KA13813010(OH)2 + 2,58102

Egtaurolita Moscovita
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8,5A125105 + KFe3A1813010(0H)2 + 1,5H20
Andalucita Biotita

La reaccién R.4 tambi&n puede presentarse en este es
tadio. En la reaccion R.1ll se observa que la estaurolita es ines
table en preseneéia del cuarzo y moscovita, llegando a quedar en
infinidad de casos como reliquia blindada dentro de la Andalucita.

T S G G T WD G A e W S s D W G S Gme G W G S, U S G e G W G S UBS. Wa G GNP G S R SN T B g PP G G G D G T TS S GG SR S G SIS SV A S KD S SO

Nota.: Todas las Paragfnesis observadas a partir de estas u otras
reacciones, se hallan representadas en el Cuadro n® 1 junto a las
microfotagrafias r&s representativas.

G S S IS Mt P G G T S G S G S G O TS B G Sy G G ANS T B P Mg A S S W S B GRS W S s G DD e D SR A S B GG BN e TYD S YA B SO S S W Bl Gt s W W

Las Isogradas més representativas serian:

. Entrada de la Estauroltta en rocas peliticas

. " " " Cordierita " " "

. " " * Andalucita " " "

. Salida de la Estaurolita " " "

. Entrada de la Andalucita/Sillimanita i "

. " " % Tremolita-Calcita en rocas carbonatadas
. " " " Dpiépsido-Calcita » " "

. “ " " Porsterita-Calcita " N "

. " " " Forsterita-Dibpsido " " "

El limite superior de este estadio llegaria con la de
saparicién de la asociacién Moscovita + Cuarzo Feldespato Po
tésico+S{llimanita & Andalucita y Moscovita + Cuarzo + Bilotita —=
Cordierita + Feldespato Poté&sico.

La entrada de la Estaurolita y Cordierita estaria con
dicionada a unas P, T y composiciones, muy determinadas,

Los ensayos experimentalas, muestran que las tempera
turas de la primera formacibn de Cordierita-Estaurolita no de~
penden excesivamente de la presién, P H.O0*

2



39

Gonguly (1969) propone que la formacifn de la Estauro
lita a partir del Cloritoide dependeria esencialmente de la com
posicibén de la roca y de la fugacidad del oxfgeno; no obstante
Winkler propéne la formacibn de esta a partir de una Clorita-Fe +
+ Moscovita (R.5).

La Cordierita puede haber entrado mediante la reaccién
R.7, propuesta por Winkler para este estadio, bien por R.6 propues
ta por Guitard en el Canig6 y perteneciente a la Subfaces Cordie
rita-Estaurolita.

El "ser & no ser" de la Estaurolita y Cordierita en
este estadio es ami parecer debido a la composicifén de la roca.
Richardson (1968) da la relacifn en cuanto a formacién de la Cor
dierita, Estaurolita, Cloritoide y Granate, segfin el porcdntaje
Mg/Fe + Mg que oscilaria de forma para la formacién de la Cordie
rita > Estaurolita > Cloritoide > Granate. Esto quizés explica
ria el porqué scbre un mismo afloramiento aparecen los dos mine
rales sinser paragenéticos, a la inversa de lo observado por Gui
tard que propone la reaccidn:

8,5 Andalucita + Clorita =—= Curdierita + 3Estaurolita +
+ 3Cuarzo + 2,5H?0

La entrada de la Andalucita, a mi parecer no ha debi
do producirse por la reaccifn propuesta por Althus (1969) y que
perteneceria al estadio anterior, a 2Kb de PH oY 4902 + 10“

2

landalucita + 3Cuarzo # Hzo

no se ha observado en ninguna zona y la razén posiblemente ser$
la ausencia de pirofilita ya que la composicifin de la roca no es
la adecuada.

lPirofilita

Por el an8lisis microsc6pico se deduce que la formacién
de la Andalucita tendria lugar mediante las reacciones R.7, R.8,

R.9, R.10 y R.11, segfin composiciéfn, local y gradiente de tempe
ratura,

Entrada de la Cordierita PHZO Entrada Estaurolita
1. 515 + 102 C 1.Kb

2. 525 X 108 ¢ 2.Kb 520 £ 102c (1)
3. 555 £ 102 ¢ 4 .Kb 540 £ 10s=c

S 4 e ot S o B e > g T e G T P B et o R Gy S s e S i Y D A S S B SR e S T P W A s St e s P8 W e G B P Gt s W s T s S S

(1) seria la més probable
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Entrada de la Andalucita P o
Hy
515 +.108C 1.“ Kb R,7
525 ¥ 102¢ 2. Fb "
575 ¥ 15a¢ 2. Xb R.11

Segln Hinschberqg (1968) el ¥ 109c para la formacibn
de la estaurolita dependerfa de la relacibn Fe/Mg + Fe, varia-
ble entre (0,4 vy 0,8) y siendo pama la estaurolita de R.1ll de
(0I4 - 0'2) .

Las reacciones R.8, R.9 v R.10 descritas por Guitard
Y presentes en el Montseny se ontendrian bajo condiciones inter
medias a la R.,7 y R.11,

Rocas Carbonatadas y Calcosilicatadas.

Estas rocas, extensamente diseminadas en el &rea de
‘Gualba (ver primera parte), se hallarfan formando una serie
narmbrea versicolor y m&s 6 menos ricas en silicatos calco-
~magnesianos, con estructuras bandeadas y microestructuras gra
nobl&sticas elongadas 6 ndligonales en las zonas carbonatadas
Y lepido-~nematobldsticas (Spray, 1963) en los lechos pel€icos
Y en los calcoesquistos,

Come se ha mencionado anteriormente estos carbonatos
se situan dentro del rFstadio Medio del Metamb6rfismo Regional
Progresivo v entre las Isocmadas de la Fstamrolita-Cordierita
Yy Andalucita (Estaurolita relicta).

Las reacciones deducidas de las paragénesis mis im-
portantes son:

R.12
CaZ(Mg,Fe)5318022(OH)2 + 28102 + 3CaC03
Tremolita
5Ca(Mg,Fe)Si,0, + 3C0, + H,0

Di6psido

El origen de la Teermolita, es incierto puesto que al
estar situados dentro del estadio Medlio y como este mineral se
form6 durante el metarmdrfismo progresivo dentro del anterior es
tadio, su introduccién rosiblemente se realiz8é dentro de las
reacciones siquientes:



a. 3Dolomita + 4Cuarzo + HZO Talco + 3Calcita +

+ 3co0,

a 4252-4802C uegln X ™ 0,3 - 0,7 a 2Kb de Pf (Metz et al, 1963)
2

B, 2Talco + 3Calcita=—=Tremolita + Dolomita + Co2 + Hzo

a 4402-4802¢ segln Xeo = 0,3 - 0,4 a 2Kb de Pe (Skippen, 1971)
(vex fig. ) 2

Tremolita + 3Calcita +

B', B8Cuarzo + 5S5Dolomita + Hzo
7CO2
a 4302-5002C seg(n Xoo, = 0,3 ~0,%9y P = 2Kb (Skippen, 1973).
2
Puaesto que en este estadio el Talco desapareceria por

ser 1lnestable junto a la calcita para dar Tremolita (dl), la
formacifn de esta zesta incierta segfin (b) & (b').

R-13 2(Ca,¥Mg) (CO5), + 2510, === 2(Ca,Mg)s81,0, + 2CO,
Dolomita Ridpsido
R.14
2(Ca,r-xg)(co3)2 + 510, === Mg,8i0, + 2CaCO, + 2CO,
Dolomita F;rsterita
R.15

vV Ca,MggS1g0,,(0H), + 11(Ca,Mg)(CO5), = ==
Tremolita Dolomita

BMgzs:LO4 + 13CaC03 + 9C02 + HZO
Forsterita Calcita

R.16

Ca,Mg Sig0,,(0H), + 3CO,Ca

Tremolita Calcita Didpsido

4(C8,Mg)81206 +

+ (Mg,Ca)(co3)2 + COo, + H,0

Dolomita

. quy - W By W W WD G TS G WU Ay B A D Wy G SRS WU CID A Yoy W T NP Sty U S T SN S B AP WD SN Tt Bt W P R D W W S Gy G WA WD T S Gk SV A W, B WA SO PSR Gma

(1) El talco que se observa en el NMontseny es de origen secun-
dario (Hidrotermal).
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R.17
| 2MggAl,S1,0,,(0H) g + 7(Ca,Mg) (CO5), s————=
Clinocloro Dolomita
3Mg551308(03)2 + 2M9A1204 + 7CaCO3 + 7002¢ l(m3
Condrodita Espinela Salcita
R.18
BCaZMgSSi 022(05)2 + SCaCO3 = 2M928104 + SCO2 +
Tremolita Calcita Forsterita
11(Ca,z~lg)81206 + H20
Dibpsido
. Otra reaccidn probable aunque no se haya encontrado
sexria:

Did8psido + 3Dolomita == 4Calcita + 2Forsterlita + 2C02
la cu8l se situaria con gradientes de P, T similares a 1la R.15
con X.q mucho més elevada, (fig. 12).
2
El diépsido dentro de este estadio puede aparecer in
distintamente por las reacciones R.12 y R,13.

La reaccidn R.12 con Xeo. = 0,2-0,4 y a P; = 2Kb apa
receria a 5408-5502C, 2

La reaccifn R.13 a la par que R.14 s85lo serian posibles
en ausencia de una fase acuosa con 1o que P, = PCO , traducida
por la ausencia de minerales hidréxilados. 2 ~

La presencia de Di6psido 6 Forsterita, adem8s de las
condiciones yva mencionadas en el pirrafo anterior, se deberia al
componente 510,. S5i este estuviera en exceso apareceria el Dilp
sidp R.13 vy en“defecto la Forsterita segfin R.14.

Seg@n Turnexr (1968), la R.13 apareceria a unos 55082C
con una presifn de anhidrido carbénico de 1750 bars. Skippen
(1974) da a esta misma reaccibfn una temperatura de 5302C con
una presidn de fluido de 2Kb y una fraccién molar del anhfdrido
carbb6nica de 0,9 a 1,0.

La relacibn Dilpsido + Calcita y Forsterita + Cal
cita formarian una isograda dentro del estadio medio con una
P = 2Kb y 5508C de temperatura (fig. 11), correspondiendo a la
isograda de la Andalucita en las rocas pelfticas.
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La reaccifn R.15, se desarrollaria al misrmo tiempo
que las otras dos anteriores, pero con unas condiciones fisico-
quinicas diferentes, A presifn de fluido de 2Kb, esta reaccibn
se oktendria a 5502C siempre y cuando la XCO oscilase entre 0,2
y 0,3. 2

La xeaccifbn R.17, observada también en el Canigb por
Guitard, se incluiria dentro de la zona da la Forsterita y sedgfin
este autor dentro de la subfacies Forsterita-Didpsido-Calcita.
Esta reaccibn se realizaria al mismo tiempo y en condiciones si
milarea a la de la R.18 (Fonteilles, 1962). La espinela puede
presentarse indistintamente con la Condrodita 6§ con la Forsteri
ta. Este mineral, la espinela, pusde ademis formarse durante
los procesos de hidrotermalismo.

El desarrollo de R.18, el cu&l se ha rodido observar
en algunas l&minas delgadas dentro de los mirmoles calco-silica
tados, equikaldria a R.11, en los esquistos., Segfn la fraccidn
molar del C02, puede darse a Pf = 2Kb a2 una temperatura de 5752C
con XCOZ =052y 0,2y aT, mavor entre 0,2 ~ 0,9,

W5 se descarta que la fraccibn molar sea indistinta
a P, T const. ya que en algunas muestras la presencia de mine-
rales hidr8xilados es muy abundante vy en otras a2 la inversa,
@scaso, _

La presencia de todas estas reacciones con sus distin
tas paragénesis (ver cuadro adjunto), nos situa a toda la forma
cifn calcSrea dentro del estadio Madio sin llegar alcanzarse el
estadio superior ya que el cuarzo permanece estable en presencia
de la calcita para poder dar {Jollastonita.

El cuarzo pucde reaccionar con la calcita a tempera-
turas y presiones alcanzadas en este estadio, siempre que la frac
cibén molar del CO., sea inferior a 0,1 lo gque representaria una
fase acuosa muy elevada para estas rocas carbonatadas va en si
pobres en minerales hidrdxilados. Este misro hecho hace preveer
que las fracciones molares en estas rocas son superiores, oscilan
do entre 0,3 -~ 0,4 en algunas reacciones v 0,9 -~ 1,0 en otras
(ver fig. 12).

En la parte superior de estas rocas, estratigr&fican
mente hablando, e intercaladas entre ellas formando espectacula
res "boudins" originados durante S,, aparecen niveles de calcoes
quistos asf como cuarcitas ricas en silicatos c&lcico-magnésicos.

En los calcoesquistos, es frecuente hallar Diépsido,
Tremolita, Flogopita, Clinozoisita, Esfena amé&n de Cuarzo, Bio~-
tita, Moscovita y feldespatos, excepcionalmente Andalucita y
Cordierita siendo nmis frecuente la sequnda que la primera.
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El DiSpsido aparece seglin la reaccién R.12 y la Tremo
lita puede aparecer bien por las reaccliones anteriormente mencio
nadas 8 por:

c. 5Flogopita + ©SClinocloro + 16Calcita + 49Cuarzo

8Tremolita + 12820 + 16(;‘02

d. 3Clinocloro + 10Calcita + 21Cuarzo

3Tremolita +

+ 2Clinozoisita + 10CO2 + 8320 (Guitard, 1970)

La presencia de Feldespato K. y Plagioclisa Acida y/o
Basica en estos calcoesguistos y de origen metamSrfico es dificil
de precisar debido al estado retrometambrfico que han sufrido es
tas rocas. Los feldespatous se hallan desestabilizados a hidromf
cas, lo que hace dificil . icdentificarlos como prirarios de la ro
ca 6 de origen MetamSrfico. No obstante su presencia no queda
descartada. Guitard, en los calcoesquistos del Canigé, de compo
sicibnes similares y a condlciones MetamSrficag poco distintas
da las siguientes reacciones:

Flgopita + 3Calcita + €Cuarzo

+ Microalina + HZO A 3CO2

4Tremolita + 8Clinozoisita + ©6Cuarzo

3pidpsido +

5piSpsido  +

+ 1l22nortite #$-5H,O

2

Las cuarcitas ademés del cuarzo y gran abundancia de
minerales detriticos presantan gran cantidad de Tremolita y Epi
dota gue han permanecido estables en este estadio debido a la au
sencia de Calcita y Dolomita. La ausencia de Didpsico nos indi
ca que la reaccidn anteriormente expuesta no se ha realizado.

El limite inferior viecne dado por la desaparicibn de
la asociacién loscovita + Cuarzo a precsiones inferiores de 3,5
Kb. El limite superior se presenta con la fusiéfn de la roca.

Las isogradas seria la reprecenada por el Feldespato K. +
+ S10 Al? en gneises no anatecticos con presién de fluido infe
rior a” 3,5 Kb. (Winkler, 1970) y a presiones mayores en gneises
anatecticos.

Las reacciones nés representativas en este estadio son:

R.19

KA13Si3010(0H)2 + 510 Al

SiOR + KA181308 + H,0

2 2 2

Moscovita Sillimanita relds. K.
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R.20

Moscovita + Biotita + Cuarzo Codierita + Pelds.K +

+ H20 {(Dallmeyer, 1972)

La reaccidn R.20 seria m&s caracterfstica de la serie
pelitica inferior con una paragénesis Biotita-Cordierita + Silli
manita. (Dallmeyer, 1972) para una composicién FeO/MgO « 1,0.
Cuando esta relacidn es superior a 1,0 apareceria granate segfin
la reaccidn:

Moscovita + Biotita + Cuarzo Granate + Felds.R +

+ HZO

caso gue no sucede en el Montseny.

La aparicif6n de la isograda de la Sillimanita y Cordie
rita + Felds.K en los esquistos peliticos se veria acompanada
por la aparicidn de la Sillimanita + Felds.K en los gneises
y migmatitas.

En los esquistos, la Sillimanita se presenta general
mente como fibrolita (textura acicular coalescente en el sentido
de Spray, 1969) procedente de la Biotita por nucleacién epitaxial
{Chinner, 1961), Este mismo autor da la rcacciobn:

R.21
K4Mg4Fe5A18819040'QOH)8 4A128105 + 108102 +
Biotita Sillimanita

' Para Guitard, el hecho de que la Riotita forme placas
residuales acompanadas por Magnetita, caso frecuente en el Mont
seny, indicaria que la fibrolitizacién de la Biotita no se puede
explicar por una nucleacifén epitaxial.

El problema para R.21 seria este prodicto de reaccidén
residual. Francis (1956) relaciona estos elementos con la forma
cibdn de Microclina y Magnetita. Asi como la Magnetita acompaifia
a la Pibrolita-diotita, la lMicrolina s.s. no se L:a observadon,
no asi el Feldes.K Ortoclasa aunque bien pueda proceder este il
tiro de las reacciones R.15 &6 R.20.

La Sillimanita puede presentarse asi mismo como pro-
ducto de una reaccidn sblido-sblido, en la serie pelitica.
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R. 22

Andalucita Gillimanita

La reaccifn R.19, se produciria a PH 0 de 2Kb a tem-
peraturas de 6102 - 102C., Si la presibn del 2 °fluido es igual
a la suma de las presiones ejercidas por el fluido acuoso con las
del CO, y la fraccién molar de este dltimo es superior a cero,
la temperatura de la reaccidn puede descender sensiblemente
(fig. 13), (Kerrick, 1972).

La reaccibn R.22 segin Kerrick, 1970 y Holdawag, 1971
se realizaria a una presidn de 2Kb a 620~6302C, mientras gque a
esta misma presifén la curva de fusién del granitao se realizaria
a unos 660-6802C con Xg o= 1 (£ig. 13).

2

La presencia de Andalucita, dentro de este estadio,
alin con fibrolitizacién incipiente,
se deberia a que la asociacién An-~
dalucita~Sillimanita no se encon-
traria en un dominio divariante,
con lo cque la Andalucita se encon- G4 (Guitard 1970)
traria en desequilibrio. Esto se
explicaria por el bajo A G entre
los dos polimorfos. (fig. 74)
(Guitard, 19270). En esta figura
se pueden observar tres zonas
en las gue: I. zcna de la esta-
bilidad de la Andalucita;
II. zona 6 dominio metaestable;
III, zona de la Andalucita con
Sillimanita; IV. dominio de 1la (Fig.14 )
Sillimanita sin Andalucita.

Entalpia libre
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(Fig13 )
KERRICK, 1972

1008765

L\

%
>

PRESION , Kb

500 550 600 650 700 750
TEMPERATURA °C

Migmatitas.

Acojiéndo a la revisibn de Sorensen (10962), describi
remos este tipo de rocas apoyandonos sobre la terminologfa fran
cesa de Jung ct Roques (1952) y Jung (1958).

Los tipos hallados son: Migmatitas Nomogéneas y Hete
rogéneas., Las primeras serian de anatexfa regional, por su posI
cidén, desarrollidndose sobre los paragneises (Migmatitas s.s. en
el sentido de Autran et al, 1970), mientras que las segqundas se
rian de Induccifn e/o inyeccién y formadas durante el emplazamien
to del cuerpo granitico.
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Las migmatitas homogéneas, pueden observarse, aunque
en un espacio muy reducido, en el Coll d'em Orri en la zona de
Breda. Estas se hallan recortadas por el cuerpo granfitico tardi-
~0rogénico y su composicifén es muy similar a la de los pargneises
gue las entorman. Su estructura es de Embrechita-Nebulftica muy
pobres en m&ficos y en moscovita,

Aungue estas migmatitas se situen en la catazona, no
existe por el rmomento y debido a sus rinimas dimensiones de aflo
ramiento, una certeza de que sean originarias de una anatexfa re
gional incipiente amén de que su continuidad a una estructura
granftica no ha podido ser ferostrada. Con esto nos referimos
a una falta de datos que nos prueben laexistencia de un granito
originado por una anatexia regional s.s. ain diendo la zona en
donde se encuentran pr -picia para ello (fig. 13). Estas migmati
tas de la zona de Breda pudieran también ser de Induccibn, simi
lares a las de la regifr de Gualba si bien que estas Gltimas se
situarian en la mecozona y tamrbién en contacto con los granitos
tardi-Orogénicos.
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3.3. METAMORFISMO DE COHTACTO

3.3.1., Introduccién y Generalidades.-

Este Metamorfismo se originaria durante el emplazamien
to de los Granitos tardi-Qrogénicos, posteriores al tetamorfismo
Reglonal Progresiveo, anteriormente descrito.

El &rea de influencia, seria todo alrededor del cuer
po granitico (vexr mapas 1 y 3) afectando a la Epi-leso y Catazo
na del Metamorfismo Regionzl.

Estae cuerpo granftico, en la zona delimitada para es
te trabajo, alcanzaria log niveles del Ordovicic Superior, (estra
tigr8ficamente heblando) mientras que en el sector cccidental del
Macizo, alcanzaria hasta los niveles del SilGrico-Devénico (Taga
manent~Vall Fornés). El metamorfismo gque desarrolla dicho empla
zamiento se traduciria por una serie de aureoids, siendo la més
cercana al cuerpo granftice & interna en donde 3e desarrollan las
corneanas s.s.. La aurcola externa se hallaria formada por toda
una serie de esquistos moteados aue ocuparian una extensa zona
del macizo (mapa, 3).

Las condicones fisico-quimicas, presifn y temperatura
que actuarian durante este metamorfismo se hallarian intrinseca
mente ligadas al esthado evolutivo y nivel de emplazamiento del
cuerpo granftico asi cormo a las gondiciones de estabilidad reinan
tes en el encajante durante el proceso.

Viinkler (1974) recempiaza las tres facies y dos subfa
cies del metamorfismo de Contacto (Hornfels Facies) por una se~
cuencia de iscgradas 6 "Isoreaction-Grade" de significado petro
genético y caracteristicas similares a los Estadice (Winkler, 1970)
del Metamorfisro Regional 6 Grados tal como los llama en la actua
lidad.



50

Para evitar un mayor confusionismo, seguiremos emplean
do el término Estadio (fig. 11).

Nota,- Todas las paragZnesis observadas an este Metamorfismo asf
coro las microfotaografias en donde estas se pueden observar se
hallan dentro del cuadro n® 1 del tormo II.
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3.3.2. Estadio Muy D&bil v D&bil.-

Debido que 2n las partes mis superiores del Montseny
existe ya un estadio Muy D&bil a D&bil del metamorfismo Regional
sin-post tercera deformacidn (S ), nos es bastante dfficil dife
renciar croncldgicarente ambos Tetamorfismos y pos consiguiente
estos estadios. Por esta razfn, sdlo nos limitaremos a diferen
ciar la isograda de la Biotita y excepcionalmente la entrada de
la Clorita s.1.

La aparicifn de la Piotita, puede haber sucedido median
te las rnacciones R.2, R.2' 6 R.2" y originado por regla general
una serie de notas cuya gfnesis es todavia algo incierta (Vaquer,
1972). La isograda de este mineral delimitaria el 1fmite de la
aureola externa tal como presecntamros en el mapa n? 3.

Cuando esta isocgrada afecta a2 las rocas ya metamorfi
zadas por el Metamorfisrmo rewicngl progresivo y de un estadio
similar nos puede indicar obien que lag reacciones han sido in-
completas durante el metamorfismo anterior con lo gue a presiones
de fluido adecuadas se podrian completar formafidose en este caso
una Biotita secundaria & bien que s2 haya producido una desesta
bilidad de los minerales (retromztamorfismo) con lo que las resb
ciones actuarian de derecha 2 izquierdd procuciéndose un equili
brio inestable para reactivarse durante cste estadio a un equili
brio metaestable. Estos procesos pudieran ser la causa del cabal
gamiento de las isogradas, en un metamorfismo polifésico.

Para presiones P_ = f, la temperatura de formacidn
de este mineral, seria de 4T0e 2800 bars y de 4302 a 1,5Kb,
Ambas presiones son factibhles va que el emplazamiento del cuerpo
granftico se realiza dentro de los diversos niveles estratigrafi
' co~estructurales. -

Autran et al, (1970) bas&ndose en los mbdelos de Thomp
son (1855) en donde =e dl"l@lria el equilibric quimico en dos
subsistemas cuyo limite scria una menbrana permeable al agua (sis
tema osmbtico) con lo que esta actuaria coro constituyente mévél™
(F >N de Korhzingkii), deducira que en la mesonzona alta del Piri
neo Oriental (Canigd) la Ps # Pf (f£ig. 10).
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81 consideramos por una parte el m8delo de Autran y por otra el
de Althus (1967) en el que este propone que en las zonas en don
de se haya producido un Polimetarmorfismo 6 un Metamorfismo Poli
fé&sico la P tiene grandes posibilidades de ser diferente a la
del fluido, Baeduciremos que tanto por una 6 ambas razones, exis
te una gxan posibilidad en que P # P £ de lo que Pa:> Pee

Fsta desigualdad implicaria que las, temperaturas de
formacidn de este 8 tales minerales, serian sensiblemente menores
(fig. 9) (Rlthus, 1967).

3.3.3. Istadio Medio.~

Vendria representado por la entrada de la Cordierita,
Cordderita-Andalucita vy Andalucita.

L.a Cordierita procedenta de la reaccibn R.6 se halla

ria ampliamente representada dentro de los esquistos moteados y
en alqunas rocas del nmismo estadio pero del metamoxrfismo antefior.
Las caracteristicas sobre la entrada de dicho mineral podrian
resumirse en las ya wencionadas en el apartado anterior. La cor
dierita-Andainucita €Quiastolita) entratian mediante la reaccién

R.7 ¥ 1la Andalucita sola por la reaccisn R.10, hallindose esta
Gltima en las corneanas =.sS. por regla qeneral.

La Isograda de la Codierita que definiria el limite
superior de este estadio, tendria lugar entre 500 a 1500 bars
a temperaturas de 5102-5252-192C siempre que P, = Pg.

Si este mineral se formase a presiones inferiores, ca
so muy probable al MNorte de2l Macizo y en la zona del Tagamanent—
-Vall Fornés sus temperaturas también serian inferiores y en cu
yo caso esta is ograda se situaria en el estadio anterior,

Esta 1sograda aunque no venga dibujada dentro del ma
pa n? 3 por deficiencia de buencs afloramientos, se situaria muy
cerca del lImite marcadss para la aureola externa.

81 condideraros que en las rocas afectadas por el Es
tadio Medio del metamorfiszro Regional, elagua se hallaria como
constituyente no en excecco por las reacciones de deshidratacibn
sufridas y que la fuerte recristalizacién habris disminuido la
porosidad y permeabhilidad de dichas rocas, podiamos hallarnos fren
tc a un sistema crrado y en ru"o caso se cumpliria uno de los m6
delos de Thompson para P = f.

Iste mbdelo aunque contradictorio con el de Althus,
es apoyado por Autran en la mesozona haja, siempre vy cuando se
cumplan los requisitos anteriormente mencionados,
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Cuando estas rocas se hallan en contacto directo con el cuerpo
granftico el agua deja de ser un constituyente no en exceso con
lo que &sta actua.sobre el equilibrio mineral confirmando la hi

pbtesis, siempre y cuando el sistema granito-encajante sea cerfg
do. )

Si el sistema no fuese cerrado deberiamos acudir a los
rddelos anteriormente citados. Con todo, Autran piensa que en
esta zona de presiones intermedias-débiles la Pe se acercaria mu
cho a la Ps (fig. 10)

La reaccidén R.7, observada asf mismo en el Tibidabo
por Vaquer (1972), se formaria a presiones y temperaturas muy
similares a las de R.6.

La reaccidn R.10, tipica de la aureola interna, perte
neceria a un grado mayor. Aunque es dificil de precisar, por ca
recer de médelo experimental, lo mismo gque para R.8 aunque esta
Giltima sélo sea probable, las temperaturas que darfan grigen a
R.10 serian del orden de 5302~540%C a presidén de 0,5 - 2Kb.

Rocas Carbonatadas.-~

ILas (inicas rocas carbonatadas en el sector Oriental
del Montseny, son las de Gualba que ya fueron intensamente afec
tadas por el Metamdrfismo Regional Progresivo.

‘ Los minerales més caracteristicos del metamorfismo de
sarrollado por el cuerpo granfitico, amén del Dib6psido, Epidota,
Tremolita ya tratados en el metamorfismo anterior y que en algu
nos casos son de un metamorfismo de origen Hidrotermal, serfian
la Wollastonita, Grosularia/Andradita/Pirineita y la Idocrasa 6
Vesuvianita. La presencia de la Pargasita-Brucitas-Mullita, no
ha sido probada, pudiendo realmente existir.

La Grosularia/Andradita/Pirineita han debido aparecer
seglin las reacciones siguientes:

R,22

2Ca2Al3Si3012(OH) f 38102 + 5CaC03

Clinozoisita Calcita
3Ca3A12813012 + H20 + SCO2
Grosularia/Andradita

R.22!

4Clinozisita + Cuarzo 5Carl,si,0, + Ca,Al,S51,0,, +

Anortita Grosularia

+ H20

R'zzﬂ

Epidota + Grosularia 2Clinozisita + 3Andradita
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La reaccibén R.22, tendria lugar a 5202C con una P_ =
= 2Kb, si cuenta con una fraccién molar de CO, = 0,1 apr&ximgda
mente. (Gordon and Greenwood, 1971) (fig. lg). -

El hecho de que este mineral no apareciese durante el
metamorfismo regional con presiones y temperaturas muy similares
hace pensar que las '
fracciones molares
del CO, eran dema- T i T T ! '

siado €levadas. . 900 1
Las reac
ciones R.22'y la

reaccidén:
800 |

Anortita + 2Calcita=—
Grosularia + ZCO2

-]
no se han apreciado 700
en log marmoles de
Gualba ya que la pla
giocléasa observada
en estos no es nunca
tan c8lcita. Guitard
ya observa este su-
ceso en el Canigb e
indica gque para dar
origen a estas reac
ciones es necesario
una X muy eleva-
da. COZ
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0,5 - 1,5Kb a 5408~ (Fig 16) (GORDON 1971 )
- 5702 segfin Holda

way, 1966 y seria

probablemente en

el que se desarro

llarfa la PirineIta o Granate anisbtropo de color verduzco y ya
citado por Van HBer Sijp en 1950,
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Mi punto de vista es que el granate cllcico en el Mont
seny se formarfa mediante las reacciones R.22 y R.22", dentro del
mismo estadio y en contacto con el cuerpo granftico (fig. 15) y
a fracciones molares de CO2 bajas y de H20 elevadas lo gue nos
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daria una razén del porqué no se form6é Granate en el metambtffis
mo Reglonal a condiciones de P, T similares.

La Idocrasa § Vesuvianita se presentaria segfin las reac
ciones siguientes: (Winkler, 1967)

R.23

5Vesuvianita + 4Epidota + 1l1lCuarzo 16Grosularia +

+ 10Didpsido + 1ZH,O

2

R.23" :
3¥aguvianita + 2Tremolita + 7Cuarzo

16Di6psido +

+ 6Grosularia + 8H20
Estas reacciones funcionarfan de drecha a izquierda
y tal como puntualiza Ito and Arem (19270) ecste mineral se halla
ria mormalmente asociado a la Grosularia-DiSpsido-Wollastonita
en las rocas de Contacto (fig. 15), proponiendo este autor estas
dos reacciones:

R.24
2Ca3A12813012 + 2CaMgSizO6 + ZCaCO3 + 2H20
Brosularia Di6psicdo Calcita
Ca,Mg,Al,S1,0,,(0H), + Si0, + 2C0,
Vesuvianita
R.24!
oUW s cid 0 2Calicsi N
2Cu3A12013012 + LLaM981206 + CaSiO3 + CaCO3 + 2H20
Grosularia Diépsido Wollastonita

—_— CaloMnglqsigozé(OH)4 + 28102 + CO2
Vesuvianita

Estas dos reacciones, muyicaracteristicas de la zona
de Gualba asi como R.23, se originarian a unas temperaturas de
3502 a 7508 a presiones de 250 a 3000 bars.

Scglin este~(ltimo autor, la introdticcién de la Idocra
sa a partir del CGranate se realizaria mediante una fuerte activi
dad del agua correspondiendo asf mismo a un descenso de la ac-
tividad del anhidrido carbbnico.
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Este mineral se formaria durante la fase de Skarnifi
cacién, con sus procesos metasomiticos producidos por la presen
cia de volitiles tales como F, OH etc.. La introduccidn de este
mineral corresponderia mds a un Metamfrfismo Hidrotermal que al
de Contacto s.s.

La Wollastonita, se introduciria en condiciones de
Xeg ¥ H,0 similares a la de los minerales presedentes.,
2 2

Las reacciones que darfan lugar a este mineral serlan:

700 WOLLASTONITA

(8]
; 600
P CALCITA
= +
< ad
3 CUARZO
" so0l .
!
'-I -
!
I .
400 ! 1 1 1 I
0 0,2 0.4 06 08 1,0
Hzo FRACCION MOLAR Coz
(Fig. 17 ) (GREENWOOD 1967)
R.25
CaCO3 + 5102 Ca8103 + CO2

Calcita Cuarzo Wollastonita
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R.25'

a,Al + 810 2Casio

Cajhl, 51404, 2 3 + Cahl,S8i,04

Grosularia Wollastonita Anortita

R,.26

Zoisita + Wollastonita Grosilaria + Cuarzo - H,O0

2

La reaccifn R,.25 se desarrollarfa principalmente en
el mismo contacto Carbonatcs-Granito (fig., 15). Volviendo a la
Regla de las Fases, tendriamos que F < 2, ya que segln Korzhins
kii en este caso los constituyentes méviles serfan la sflice y
el anhidrido carbdnico quedando como constituyentes inertes la
Calcita y &a Wollastonita. Tal expresién F < Ci (Rorzhinskii)
nos indicaria un sistema abilerto.

Durante el estadio Medio del matambrfismo Regional,
este mineral no se introdujo con una composicibn adecuada, pues
to que en muchos mé&moias se observa la Calcita-Cuarzo como aso
ciacién estables. Las causas al igual que para los anteriores”
mninerales seria la fuerte presién del anhidrido carbénico (£fig.17)
va que las temperaturas y presiones del sélido eran superiores
a las actualmente reinantes,

Si durante el metamorfismo Regional la fraccién molar
del CO, era entre 0,3 - 0,4 para algunos minerales y muy superio
res a éstos valores para otros, tales como para la formacién del
Di6psido y Forsterita, se hubiesen necesitado temperaturas supe
riores a los 6208 (fig. 17); mientras que en este Metambrfismo
a fracciones molares inferiores a los valores descritos las tem
peraturas serfan sensiblemente menores. (Greenwood, 1967).

La wollastonita aparece adem8s en las ap6fisis grani
ticas "Magma Stoping" dentro mismo de las rocas carbonatadas
(fig. 15) 6 también enlos mirmoles ricos en sflice y ruy cercanos
al Contacto. .

La reaccidn R.25 a Pq 2¥b y X = 0,2 se realizaria
a unos 5802C. La dismi@inucidn dé esta frace?Z cion molar produci
rfa un sensible descenso de temperatura de formacién. Esta dis
minuicién de la fraccién molar del anhidrido carbbnico se debe=
rfa principalmente a un aporte de fluidec acuoso por parte del cuer
po granftico durante sus procesos evolutivos,

La reaccidén R.25', al no cokservarse la asociacifn Anor
tita~-Wollastonita, cabe pensar que no se ha producido. Por otra
parte la reaccidén R.26 (Kerrick, 1970 y Storre, 1970), se forma-
ria en condiciones muy similares a la de la Idocrasa en un proce
so de Skarnificacién similar al de dicho mineral con fracciones
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molares de anhfdrido carbbnico muy bajas por lo que se trataria
de un proceso de Metambrfismo Hidrotermal a temperaturas de 5202C
y presiones préximas a las 2Kb.
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3.4. METAMORFISMO HIDROTERMAL,

Este Metambrfismo, si nos acojemos al término Hidro-
termal sensu stricto, vendrfa originado por un Metasomatismo de
Percolacibn & Infiltracibn (en el sentido de Korzhinsgkii, 1948).,

El Mctasomatismo por Difusidn, que con grandes posibi
lidades exista en las partes profundas del Montseny, no nos ha
sido posible estudiarlo, debido a su complejidad, con un detalle
adecuado por lo que no ser8 tratado en este trabajo.

Gran parte de las reacciones ya mencionadas en el me
tamdrfismo anterior, pertenecerian a este metamorfismo Hidroter
mal y tal serfa el caso de la Grosularia, Idocrasa y en parte el
de la Wollastonita.

Ambos metambrfismos aunque sincrdnicos en el espacio y
en el tiempo, sus caracteristicas y mecanismo serfan distintos,
asi como por su extensidn.

Parte de las reacciones formadas durante el proceso
de Retrometam8rfismo y ampliamente desarrolladas en las aureolas
de contacto de la Mesozona y Catazona del MetamBrfismo Recional
serfian causadas por este metamérfismo.

La pseudom8drfosis de la Andalucita en Espinela, la de
la Biotita en Rutilo asf como el de ambas y el de la Cordierita
en Penninas, Procloritas, €loritas y toda suerte de Hidrémicas,
6xidos de hierro y manganeso tendrfan lugar durante este proceso.

Asf la reaccidn R.8 del Matam6rfismo Regional, por o
tra parte tambdéé&n descrita por Guitard en el Canigs, se desarro
llarfa durante este metamorfismo de derecha a izquierda. Otro
sin fin de reacclones similares y débidas a oste proceso, actua
rfan en las 8reas prb6ximas al contacto del cuerpo granitico, por
lo que muchas veces nos ha sido muy dificil determinar las para
génesis del Regional por la activacién del RetrometamSrfismo d§
bido al Metasomatismo,
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3.5. METAMORFISMO DINAMICO.

Segfin Spray (1969), este té&rmino se aplicaria a los
procesos que implicarian una brechificacibén, catacléisis, granula
cibn, m*lonitizaciﬁn, etc..

Las microestructuras que se desarrollan durante este
procesc retambrfico, son muy complejas e inhomogéneas, dependien
do de la interaccibn, temperatura-presién, varifacién de la defor
macidn "strain", presencia de solventes y del comportamiento me
cédnico de las rocas.

Los tipos que en el Montseny se desarrollan, son prin
cipalmente la milonitizaci6én, desarrollada en los mirmoles de la
zona de Gualba y una catacl&sis, fundamentalmente en rocas grang
ticas.

Las milonitzc en rocas calclreas se presentan con una
orientacifén rmuy marcada, cuya direccibn, debido a la escasez de
afloraniento y caracteristicas de la roca (masiva), ha sido muy
dfficil de precisar. A nuestro entender, se presentarian en dos
direcciones conjugadas hacia el SW, y S.

La microestructura es de tipo "Mortar Texture" en el
sentido de Spray y producida por cristales elongados con extincifén
ondulante, formacidn de maclas y planos de deslizamiento en las
cilcitas, XAsi mismo estos cristales rodean a los Granates, Pird
xenos, Anfiboles, atc., que presensan una fuerte extincién ondu
lante y cataclésis.

La recristalizacién puede presentar diversas etapas y
grados segln la relacibn Esfuerzo-Deformacidn con la temperatura
reinante. (Ver microfotograffas en el tomo I1).

Se han observado milonitas en los mirroles cuyvo grado
de recristalizacién primaria (ligada a la milonitizacién) es va
riable., Si se admite que todas ellas son singenéticas dada la™
préximidad en su localizacibn, no es de espoerar que las diferen
clias microestructurales ocbedezcan a wariaciones substanciales de
cemperatura 6 de los esfuerzos diferenciales (0 - O )

Segfin Carreras (comunicacién oral) y tomando como fun
damento los experimentos de Heard, 1972, sobre la deformacidn plés
tica en mirmoles, tales diferencias microestructurales nueden
ser el resultado de la variacién de la velocidad de deformacién
entre las distintas bandas milonfticas. Para temperaturas y
(0y - 0,) ctes., la deformacibn pléstica (con recristalizacién
substancial) quedar§ limitada a las milonitas de menor velocidad
de deformacidn.
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3.6. CONCLUSIONES GENERALES SOBRE EL METAMORFISMO.
RELACION METAMORFISMO -~ DEFORMACION EN EL ESPACIO Y EN
EL TIEMPO,.

El Metamorfismo del Montseny tiene un marcado caricter
Polifisico, aungque si bien la hipStesis de un Polimetamorfismo
no qued& descartada.

El cardcter Polif&sico vendria marcado por los dos
MetamSriismos, Regional ¥ de Contacto ya descritos. Con presio
nes miximas de 2,3 Kb para el primero e inferiores a las 2Kb pa
ra el segundo, las temperaturas sierpre y cuando se considere Psa
= PHzo serian de 6302C m&ximas, para la aparicién de la Sillima
nita“en el Regional no excediendo de los 5802C para la formacibn
de la Wollastonita en el de Contacto. Estas condicones de P, T
serian, marcadamente distintas a las 625 Atmbsferas (633 bars
y los 8502&C propuestos por Eshauer ( 1933) y Van Der Sipp (1950)
para el lontseny.

Todos los hechos descritos en este capftulo del Meta
mérfismo, no dejan de tener un carfcter tedrico. Si bien el cli
ma miximo para el MetamSrfismo Regional de 6302C a PH o = Ps'
da la impresidn, para esta zona, estar en acuerdo con”los diver
sos autores (Autran, Althus, etc.,), las Isogradas de la Estauro
lita, Cordierita, Andalucita y Granate (Almandino} presentarfan
ciertas discrepancias.,

Como ya s¢ ha descrito, Autran et al, 1970 da un m6-
delo para la Mesozona Alta de Py 0 < P pasando a una casi igual
dad para la Mesozona Baja- Catazo%a. Para Althus, 1967, este mé
delo de la Mesozona Alta s6lo se daria en condiciones de Polime
tam8rfismo & Metambrfismo Polifi&sico, estando en acuerdo para el
médelo de la Catazona,
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En el Montseny se presenan dos efectos, que por su im
portancia trataremos de aclarar. Uno seria el estrangulamiento
de las Isogradas en la zona de Mosqueroles-Can Pins (Mapas 2,3)
y el otro la presencia de Granates (Almandino) y Biotitas (Clori
tas de desestabilizacién). Ante fase dos (52), mientras que el
Metamdrfismo Regional descrito serfa Sin-Post fase tres (83).

El estrangulamiento de Isogradas podria ser débido a
diferentes causas. Asf como Zwart (1963) no da razén alguna a
dicho efecto en la eegldn de Bosost (Pirineos Centrales), con pa
ragénesis metambrficas similares a las del Montseny aunque aprio
ri sus condiciones de P, T serfan distintas, Guitard (1970) expli
caria este estrangulamiento en el Pirineo Oriental por el Efecto
de Zbcalo. £1 consideramos una variacidn en el espacio de la po
sicién de una fuente calorifica, se podria explicar este efecto
por el ifecto TelescOpico (Den Tex, 1963). Una tercera posibili
dad serfa una variacién local de la relacidn Presidn de fluido-
~Presidén del s8lido, que darfa origen bien a una inversién de I
sogradas bien a un estrangulamiento con el descenso de la tempe
ratura de reaccién (Althus, 1967).

De las tres hipftesis, el Efecto de Z6calo es casi im
posible de demostrar débido a la escasez de afloramiento observa
ble y a la foga del Vallés recubierta por sedimentos Terciarios
(Mapa 3,1) que cortaria las isogradas. No obstante la existencia
de un z6calo, en este caso Precé&mbrico, estarfa a demostrar en
las &reas adyacentes y concretamente en las Guilleries.

El Efecto Telesc6pico, producido generalmente por un
cuerpo granitico s.1. durante su emplazamiento tal y como sucede
durante el MetamSrfismo de Contacto y cerca de Viladrau (Mapa 1,3)
donde las Isogradas de la Biotita-Cordierita-Andalucita se jun-
tan, serfa dificil de explicar ya que habr{a que presuponer la
existencia de granitos (fase magmatica)
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Ante fase tres (S3) 6 sea muy tempranos con respecto a esta oro
génia y tal como sucederia en Cerdefia Oriental (Di Simplicio,
1974), que serfan de origen Caledoniano.

La presencia de tales cuerpos igneos causante del su
puesto Efecto Telescb6pico no son demostrables por las razones
anteriormente aludidas inciuyendo la falta de gnéises "Orto" que
la fase tres presumiblemente originaria sobre dichos cuerpos.

La inversidn de las Isogradas producida por una varia
cibn local de Presifn de fluido 6 bien la presencia de carbonatos
que originaria una Pf = Py o + PCO con una fraccién molar de
anhfdrido carbénicc aungue”™ baja, de2 tener en cuenta, podria ser
la causa del descenso de la temperatura de reaccidn (Corretxé,
comunicacidn oral)y por tanto originar un cambio en las Isogradas
en las pr6ximidades de dichos carbonatos.

Este hecho, aungue factible, no explicaria el porque
las Isogradas cerca de las grandes masas calc8reas no parecen pa
decer cambio alguno. Un razonamiento podria ser, la pcrmeabili
dad y presencia de minerales hidr6xilados, en donde la fase flui
dasserfa m&s importante y con una actividad y cin&tica mayor den
tro de unas zonas de composicidn y estructura dadas.

Estos tres mbdelos podrian ser bien independientes 6
actuar conjuntamente.

La existencia de una generacifn de minerales Metambr
ficos Ante fase dos (Sz) (ver l8&minas, tomo II) nos indicarfian
bien un climax Metambrfico oscilante bien un Polimetamorfismo.
Siendo esto Gltimo una hip&tesis dfficil de demostrar ya que
implicarfa una Orog&nia anterior, con lo que la fase uno (Sl) per
teneceria a otro ciclo Orogénico que en este caso serfa presumi

blemente el Caledoniano, tal como se observa en Cerdeiia,
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La fase uno (Sl) no se ha podido demostrar su presencia en los
niveles mfs superiores del Paleoz8ico Superior (Westfaliense) ya
que si existiese se hallarfa obliterada por las fases posteriores
con lo que por el momento descartaremos esta hip6tesis, aunque

si habr& que tenerla en cuenta en el estudio de las 8reas adya-
centes,

La presencia del Caledoniano en el Pirineco Oriental
y Central no ha podido ser aGn plenamente demostrada, existiendo
una gran controversia entre los diversos autores que han traba-
jado sobre dichas &reas.

As! nismo la presencia de lentillas de exudacibn ante
fase dos, nos indicaria la presencia de dicho metamSrfismo, tem
prano con respecto al climax desarrollado Sin-Post fase tres.

Estas lentillas aparecen en la zona de la Biotita, ob
servacibn por otra partc realizada por Autgan et al, 1970 en el
Pirineo Oriental. Dichas lentilla se hallan generalmente compues
tas por Cuarzo, Plagiocldsa &cida, excepcionalmente Microclina,
Moscovita y Mena (Piritas, Esfaleritas), y afectadas por las fa
ses S,, S3, S, (Tardias).

Seglin Fonteilles (1965), la aparicibn de estas, se de
berfa a una fracturacién de las rocas, formindose cuando P, .Se
rfa superior al més pequefio de los esfuerzos (stress) prin-
cipales y de un vaidr igual a la resistencia dc la roca a la trac

cibn, siendo esta filtima generaliknte baja. (1)
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(1) Segfin este autor, el importante aumento de la plasticidad
en las rocas debido a la temperatura implicarfa una disminuicién
en la anisotropfa de los esfuerzos con lo que tenderiamos a razo
nar sobre presiones s6lidas practicamente is6tropas.
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En el Pirineo Oriental estos autores franceses citan
dos tipos de lentillas, unas incluidas en la Mesozona Alta, sea
la Isograda positiba de la Biotita y otras en la Mesozona Baja,
dentro de la Iscgrada negativa de la Moscovita, que por otra par
te coincidirfa con la mayor liberacisn de agua en las reacciones
metambrficas. El primer tipo, ampliamente desarrollado en el
Montseny, secobservaria inclusive en la zona de la Clorita (de
aspecto retrbgrado). El segundo tipo aunque posiblemente exista,
no lo hemos observado. (ver esquema 4, fig. 2).

Conclusién.-

1. Entre Ante y Sin fase uno (S ), cuil 6 cuales tipos de reac-

ciones metambérficas se nroaujeron, presunfendose una fase de Es

tadio Muy B&bil-Anquimetamdrfismo con formacién de minerales tf
picos del Estadio e inicifndese las primeras deshidrataciones en
parte debidas al 23entamiento de los sedimentos.

2, Durante Ante y Sin fase dos (S,) las condiciones del metambr
fiswo cambiaron, dando origen a 10s Granates (Almandino) en los
Gnefses y Biotitas~Cloritas en los micaesquistos.

(2wart, 1963, Spray, 1969).

La aparecifn del Granate Ante fase dos en lo3 gneises
Yy no en los esquistos, podria haberse dado a lugar en Presiones
superiores a los 2,5Rbyy 5002C de temperatura, lo que implicaria
unas condicones metambrficas distintas a las que se originarian
en la fase tres (83).

3. Las condicones dJdel Metambrfismo Sin-Post fase dos(S,) serian,
6 bien similares a las del apartado 2. 6 se iniciaria &n esta un
proceso e retrometamdrficmo dando lugar a las biotitas deses-
tabilizadas. (esquemas 3 y 4} figs. 1 y 2)

4. Durante la fase tres (S,), Sin-Post, se originarfan los Esta
dios Metambrficos de mayor grado en el Metambrfismo Regional.

Las Estaurolitas-Cordeéeritas-Andalucitas serfan Sin-Post fase tres
aprecisndose esto en dichos minerales mediante la extincifn, cu
yo &ngulo es inferior al de los micropliegues de las crenulacio
nes (esquema 4, fig. 1). La Sillimanita Fibrolita serfa Post fa
se tres lo gue nos indicarfa que el climax méximo se alcanzd al~
final de dicha fase.

El emplazamiento del cuerpo granftico con su metambr
fismo de contacto asociado seria tardio con respecto a esta fase.
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5. Las fases tardias, Kink bands, Milonitizaci®én, Gneisificacibn
incipiente en los granitos y esquistosidad de fractura en las zo
nas asociadas a fracturas, serfan Post emplazamiento del cuerpo

intrusivo ya que afectan bien al cuerpo granftico, bien a su me

tanbrfismo de contacto. La posibilidad de una fase Kink sincrd

nica & anterior a la intrusifn no queda descartada.
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