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Durant els darrers anys s’ha donat un nou im-
puls a P'estudi de Hercinia dels Pirineus. Fruit
del treball en els massissos pirinencs, autors de
diferents escoles han suggerit interpretacions
sobre Pevolucié tectonometamorfica hercinica.
Aquestes interpretacions han dut a models molt
diferents i, fins i tot, contraposats (Zwart, 1979,
1986; Soula, 1982, Soula et al, 1986a, 1986b;
Wickham, 1985; Wickham i Oxburgh, 1987). Aix{
mateix, desde la perspectiva d’altres dominis de
la cadena hercinica (Massis Hercinic, Massis
Central frances...), també han estat apuntats sug-
geriments respecte a aquest punt (Julivert i
Martinez, 1980; Martinez i Rolet, 1987).

Els materials pre-hercinics del Pirineu es dis-
tribueixen en una faixa de direccié E - W, con-
dicionada per les estructures alpines majors de la
serralada (fig. 1.1). Consten d’una potent série
sedimentaria intruida per wuns granitoides,
anteriorment a lorogenia herciniana. Aquests
granitoides, actualment gneissificats, s’arrengleren
des del Pirineu Central fins a oriental. D’oest a
est destaquen el Massis de I'Aston - Hospitalet,
el Massis del Canigd, el Massis del Roc de
Frausai el Massis truncat de L’Albera.

Els materials sedimentaris i els granits pre-
hercinics estan afectats per Porogénia herciniana
i lalpina. La primera és responsable d’una
tectdnica polifasica i d'un metamorfisme
regional, diacronic respecte de la fase tectdnica
principal. La caracterfstica fonamental d’aquest
metamorfisme €s Palt gradient térmic i la baixa
pressi6, constant al Hlarg de tot I’bercinic de P'oest
europeu. Els gneissos actuen com a doms térmics
i les isogrades del metamorfisme regional es con-
centren al seu voltant (Fonteilles i Guitard, 1970).
La intrusié d'importants volums de granitoides,
posteriorment a la fase de deformacié i al
metamorfisme regional, genera un metamorfisme
de contacte que oblitera parcialment o totalment
la ‘mineralogia i microstructura formades en
Pepisodi metamorfic regional.

Introduccié

En Pactual estat de coneixements, calen
dades concretes sobre el metamorfisme dels mas-
sissos hercinics pirinencs, tant pel que fa a la seva
caracteritzacié i Pestimaci6 de les condicions
pressi6 - temperatura (P - T) com al seu context
regional i a les relacions del metamorfisme amb
I'estructura i amb les intrusions plutdniques.

En aquest context s’inicid i sha finalitzat
aquest treball. Per dur-lo a terme es tria el Massis
del Roc de Frausa, ja que conté els tres elements
constants de Phercinic: és un petit dom gneissic
envoltat per esquistos, ambdds afectats pel
metamorfisme regional hercinia, i posteriorment
intruit per granitoides que generen un metamor-
fisme de contacte.

El present estudi esta centrat a 'extrem SE
del dom del Massis del Roc de Frausa i en la part
central del batdlit de La Jonquera, situats a P'ex-
trem NW de la comarca de 'Alt Emporda. La
linia de carena més elevada constitueix el seu
limit nord, des del Coll de Perillg, a Poest, fins el
coll d’El Portis, a Pest. El riu Llobregat ’Em-
porda marca el limit est. Els terrenys mesozoics
que formen la part septentrional de la Serra de
Bac Grillera fins el Pic del Canonge, con-
stitueixen el lmit sud (fig. 1.3). La situacid
geografica i la toponimia més important referida
al llarg del treball es troba a la figura 1.3.

Morfoldgicament, Parea es pot dividir en
dues unitats amb relleu molt diferent: una unitat
relativament plana, amb turons arrodonits, i una
unitat amb relleus abruptes, que forma part dels
Pirineus de 'Emporda. La zona més plana és con-
stituida fonamentalment per roques granitiques,
entre les quals destaquen alguns turons formats
per materials paleozoics superiors (El Montroig),
per terrenys mesozoics (turons del sud de Dar-
nius) o per filons de quars. Les zones més abrup-
tes s6n formades per gneissos, envoltats per rel-
leus una mica més suaus de metasediments
paleozoics. Els relleus gneissics, amb pics i sor-
tints rocosos, anomenats rocs en el pais, i valls o
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fraus molt engorjats, sén €ls que han donat nom
al punt més alt de la zona, e! Roc de Frausa.

L’elaboraci6 d’aquest treball ha constat de
dues parts forga diferents, perd complementaries.

La primera part ha consistit en la realitzacié
d’una cartografia dels terrenys hercinics de l'area
a escala 1:5.000 i presentada en aquesta memodria
a escala 1:20.000. En aquesta cartografia s’ha
pres cura en la distincié dels diferents materials
dintre de cada una de les tres unitats litologiques
" majors (gneissos, metasediments, granitoides), i
molt especialment en els metasediments
paleozoics, tant en Paspecte purament litologic
com en I'aspecte metamorfic (la distinci6 al camp
dels minerals metamorfics). L’aport de les dades
obtingudes a partir de Pestudi microscopic ha
permeés I'elaboraci6 d’una cartografia
metamdrfica (mapes 2 i 3). Un altre aspecte rel-
- levant realitzat durant la campanya cartografica
ha estat la presa de dades microstructurals

per tal de poder reconstruir la macrostruc-
tura. Finalment, s’ha realitzat una recollida de
mostres (mapa 4), amb una malla més estreta en
els metasediments 1 més amplia en els
granitoides.

La segona part ha consistit en un estudi
petrologic de les litologies observades. S’ha
dedicat especial atencié als metasediments
paleozoics, els quals han format la part principal
d’aquesta tesi. L’estudi petrologic ha estat
desglossat en un estudi microscdpic de cada
litologia en dos aspectes: per minerals (analisi

Introducci6é

petrografica) i per al conjunt de la roca (analisi
microstructural). A partir d’aquesta informaci6 i
de les analisis quimiques dels minerals rellevants
de les paragénesis s’ha realitzat la compatibilitat
mineraldgica i Pevoluci6 P - T del metamorfisme.

Els punts de partida d’aquest treball han
estat la tesi doctoral d’A. Estévez (1973), de
caracter més general perd on hi ha compresa
aquesta mateixa area, i la de G. Guitard (1970),
al vef Massis del Canigd, juntament amb breus
treballs d’aquest darrer autor al Massis del Roc
de Frausa (Autran i Guitard, 1969; Geyssant et al.,
1978).

Aquesta memoria ha estat estructurada en
quatre parts. Les dues primeres, de caracter més
general, pretenen introduir els materials (capitol
1I) i Pestructura de la zona (capitol III). La ter-
cera part (capitol IV) constitueix el gruix
fonamental, on es tracta la petrologia
metamorfica. S’ha fet especial emfasi en les ro-
ques  pelitiques, tant en el metamorfisme
regional com en el metamorfisme de contacte,
donat que aquesta litologia és la que més infor-
macié ha aportat. En darrer lloc, les conclusions
(capitol V) permeten esbossar una idea dels prin-
cipals resultats obtinguts en aquest treball i per-
meten veure de manera directa o indirecta les
qilestions encara pendents.
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Materials pre-hercinians

IL.1 UNITATS LITOLOGIQUES PRE-HERCINIANES

Les unitats litologiques pre-hercinianes for-
men part del Massis del Roc de Frausa i de la
muntanya del Montroig. Es distingeixen dues
unitats ben diferenciades (fig. I1.1):

- ¢ls granitoides intrusius pre-hercinians,
anomentats d’ara endavant, gneissos del Roc de
Frausa.

- els materials de la série metasedimentaria.

La preséncia d’aquests dos tipus de litologies
és comuna a diversos massissos hercinics del
Pirineu, per la qual cosa, abans d’entrar en la
descripci6 detallada dels materials de la zona, cal
comentar les caracteristiques generals, per tal de
poder relacionar els materials observats en la zona
estudiada amb les séries descrites en altres in-
drets del Pirineu.

Els treballs de base sobre els materials
paleozoics dels Pirineus foren realitzats per
Fontboté (1949) al vessant espanyol i per Cavet
(1951, 1957, 1958) al vessant frances. Aquest dar-
rer autor (Cavet, 1957) defini dues unitats
estratigrafiques principals a les parts més baixes
del Paleozoic: la série de Canavelles, discordant
pel damunt dels gneiss del Canigé i la série de
Jijjols, concordant i per sobre de. la série de
Canavelles. Ambdues séries s6n azoiques en tot
el Pirineu i es coneixen com a Cambro-Ordovicia,
per molts autors (Estévez, 1973, Laumonier i
‘Guitard, 1986) o com a série infracaradociana
per altres (Carreras i Santanach, 1983).

Cal senyalar que I'acceptacié de la discor-
danga entre els ortogneiss i la série de Canavelles
descrita per Cavet (1957) ha dut a diversos autors
a considerar els ortogneiss com wun sdcol
precambria (Cadomia). En aquest sentit cal citar
a Autran et al, 1966, Guitard, 1970, Autran i
Guitard, 1969, Geyssant et al. 1978 en els seus es-
tudis en els massissos del Canig6, Roc de Frausa i

Albera. Aquest punt ha constituit un tema de con-
trovérsia amb altres autors que també han trebal-
lat als massissos pirinencs. Jager i Zwart,1968 i
Zwart, 1979 al Massis de PAston - Hospitalet,
Sebastian, 1981, al gneiss de Niria i Soula, 1982,
en general al Pirineu Central i Oriental inter-
preten que els ortogneiss no constitueixen un
sbcol, siné que deriven d’un cos intrusiu d’edat
cambriana o ordoviciana.

Recentment, Laumonier i Guitard, 1986 han
efectuat una revisi6 del Paleozoic inferior del
Pirineu i ban proposat de rectificar els termes
série de Canavelles i serie de Jgjols pels de grup
de Canavelles i grup de Jijols. Aixi mateix
aquests autors han subdividit la série de Canavel-
les en tres formacions, formaci6 de Canavelles,
formacié de Cabrils i formacié d’Evol (de base a
sostre).

La formaci6 Canavelles es troba a la part
basal 1 és constituida per materials pelitics i
grauvaquics, entre els quals s’intercalen nivells de
poténcia variable de marbres i d’altres litologies.
La formacié de Cabrils és concordantment al
damunt de la de Canavelles i és formada per
nivells greso-pelitics monodtons. La formacid
d’Evol forma la part superior del grup de
Canavelles i és caracteritzat per la preséncia de
microconglomerats amb cddols de quars. El
transit de la série de Canavelles a la de Jgjols és
gradual. Aquesta darrera és constituida per una
alternaga molt prima de mnivells pelitics i
quarsitics.

Laumonier, 1988 ha atribuit una edat
cambriana inferior per al grup de Canavelles i
cambriana mig - superior per al grup de Jijols.

D’entre tots aquests materials descrits, en el
vessant sudest del Massis del Roc de Frausa
només es troba representada la formaci6 de
Canavelles, que serd descrita més endavant en
aquest capitol.



En la zona estudiada es distingeixen dos con-
junts de materials diferents:

- els materials pre-hercinians metamorfics que
formen part del Massis del Roc de Frausa i de la
muntanya del Montroig.

- els materials intrusius hercinians que for-
men part del batolit de La Jonquera - St. Lloreng.

Dintre del primer grup s’inclouen les unitats
litologiques  pre-hrecinianes: els granitoides

Materials pre-hercinians

(gneissos) i1 la strie sedimentaria. Aquests
materials es troben al sector NW de la zona car-
tografiada i formen part del vessant sud del
Massis del Roc de Frausa (fig. 1.2). En el segon
grup s’inclouen els diversos tipus de granitoides
hercinians, emplagats posteriorment a les fases
principals de plegament i metamorfisme hercinia.
Formen part del batdlit de La Jonquera - St.
Lloreng, i se situen al sud i est dels materials pre-
hercinians (fig. 1.2).

SILURIA el Pissarres negres

ORDOVICIA
SUPERIOR

{limolites, gresos |
conglomerats

Roques volcaniques

GRANITOIDES
HERCINIANS

— 2 Km.

CAMBRO - _
ORDOVICIA

Esquistos

Gneissos del

Gneissos del Mas Blanc

Esquistos del Mas Janer

Figura 1L.1. Série sintética dels materials representats en la zona estudiada.
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Al damunt de la série de Jijols descansa 'Or-
dovicia superior. L’estratigrafia de 'Ordovicia su-
perior ha estat establerta fonamentalment per
Hartevelt (1970), al vessant sud del Pirineu
Central, on es troba ben representada. Distingeix
cinc formacions: Rabassa, Cava, Estana, An-
sobell 1 Bar, Aquestes séries no es descriuran en
aquest treball, ja que en la zona estudiada els
materials de P’Ordovicid superior representats a
la Muntanya del Montroig no presenten massa
analogies. Per contra aquestes séries seran com-
parades amb les séries descrites per altres autors
en el Pirineu Oriental (Robert i Thiébaut, 1976;
Robert, 1980; Ayora, 1980; Mufoz i Marti, 1984;
Muiioz, 1985; Marti et al., 1986), de caracteristi-
ques més semblants. Tots aquests autors han des-
tacat la importancia del vulcanisme en I'Or-
dovicia Superior del Pirineu Oriental.

Concordantment al damunt de 'Ordovicia su-
perior es troben les pissarres negres silurianes,
amb alguna intercalaci6 de calciries. Les unitats
estratigrafiques pre-hercinianes més superiors sén
constituides pels nivells calcaris devonics i pel
Carbonifer pre-hercinia, molt ben desenvolupats
en el Pirineu Central i progressivament menys
potents cap a I’est. A Rocabruna (Pirineu orien-
tal) han estat citats els afloraments devonians
més orientals (Muioz, 1985).
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II.1.1. GNEISSOS DEL ROC DE
FRAUSA

Els gneissos formen el volum de roques més
important del massis. Es distingeixen diversos
tipus, amb caracteristiques litoldgiques particulars
i situats en diferents posicions estructurals. Tots
ells deriven d’un granit intruit amb anterioritat a
'orogénia herciniana. Es poden distingir quatre
tipus de gneissos diferents: els gneissos del Roc de
Frausa, en sentit estricte, els gneissos de gra fi
(leptinites, de Guitard, 1970), els gneissos
leucocratics 1 els gneissos del Mas Blanc. Els
gneissos de gra fi i els leucocratics estan inter-
calats dintre dels gneissos del Roc de Frausa. Els
gneissos del Mas Blanc estan situats estructural-
ment per sota dels gneissos del Roc de Frausa,
dels quals estan aillats per una franja d’esquistos.

Els gneissos del Roc de Frausa formen les
parts topograficament més elevades del massis:
els pics del Roc de Frausa i de Les Salines i la
carena fronterera. N'ocupen la part central i
estan envoltats irregularment pels esquistos i pels
granitoides hercinians. Aquests gneissos han
estat considerats equivalents dels gneissos G2 del
Massis del Canigé (Autran i Guitard, 1969;
Guitard, 1970; Geyssant et al., 1978),

S6n uns gneissos de gra gruixut i ocellars,
amb porfiroblastos de feldspat envoltats per una
matriu, constituida per quars i fillosilicats. La
mida de gra i Pabundancia dels porfiroblastos és
variable en els diferents sectors del massis. Prop
del contacte amb els materials metasedimentaris
els ocels tendeixen a presentar una mida de gra
menor (desde 0,5 a 1 cm) poc diferenciable de la
mida de gra de la matriu. Cap a les parts centrals
de la massa de gneissos, s'observa un augment
progressiu de la mida de gra dels ocels. Els més
grans tenen una mida de 3 0 4 cm com a maxim.
També es poden observar variacions del contin-
gut de fil.losilicats, els quals estan distribuits ir-
regularment al llarg del massis. L’augment en el



contingut de fillosilicats es tradueix en una
millor foliacié de la roca. Al contrari, quan el
contingut en fillosilicats és més baix, és més
dificil d’observar els plans de foliacié. Localment
es pot observar més d’una foliaci6. La segona
foliacié pot correspondre a una foliacié tardana
que trasposa la foliacié regional o bé a una
foliaci6 milonitica.

Guitard (1970) considera que aquests gneis-
sos constitueixen la continuacié vers lest dels
gneissos del Canigd. Segons aquest autor els
gneissos del Canigd s’aprimen progressivament
vers Pest i desapareixen definitivament en Pextrem
est del Massis del Roc de Frausa, a I'est de Les
Illes (vegeu fig. 1.2).

Els gneissos de gra fi estan intercalats entre
els gneissos del Roc de Frausa. Es troben general-
ment prop dels contactes amb I'encaixant pelitic.
Formen petits filons o cossos irregulars de petites
dimensions que tallen netament els gneissos
ocel.lars o encaixant metasedimentari. Sovint se
situen a la vora dels ocel.lars i els separen de I'en-
caixant. En alguna ocasi6 han estat observats cos-
sos pegmatitics associats als gneissos de gra fi,
entre els esquistos, i afectats per la foliacié
regional.

Aquests gneissos s6n equivalents dels gneissos
de transici6 (G1) de Guitard (1970). Han estat in-
terpretats per aquest autor com a gneissos
leptinics orto- i paraderivats que s’intercalen en
el limit sdcol i la cobertora.

Petrograficament els gneissos de gra fi es
caracteritzen per tenir mida de gra de 1 mm
aproximadament. Presenten un contingut de
quars i feldspats molt elevat (el 95% de la roca o
més), per la qual cosa tenen un color molt clar.
Al contrari, quan prescnta un contingut en
fillosilicats més elevat, els plans de foliaci6 sén
més clars.

Els gneissos leucocratics s6n molt menys
abundants que els altres dos tipus. Corresponen a
gneissos clars, d’aparenga leucogranitica. Tenen
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mida de gra una mica més gruixuda que els gneis-
sos de gra fi (3 mm). Estan intercalats entre els
gneissos ocel.lars o bé dintre de la série pelitica.
Presenten una foliacié molt poc marcada. Tenen
una composicié quarso-feldspatica i un contingut
baix perd variable de biotita i moscovita. -

Els gneissos del Mas Blanc (Autran i
Guitard, 1969) s6n uns gneissos ocellars de gra
groller. Aquests gneissos es troben separats de la
massa principal de gneissos del Roc de Frausa per
una franja d’esquistos i se situen per sota dels
goeissos del Roc de Frausa. La principal

-diferéncia entre aquests gneissos i els del Roc de

Frausa és que els del Mas Blanc s6n molt més
homogenis quant a la mineralogia que presenten i
quant a la microstructura. la mida de gra dels
ocels és de 3 cm aproximadament i també molt
constant. La matriu és més biotitica que la dels

altres gneissos, per aquesta rad aquests gneissos

estan més ben foliats.

Les analisis de roca total dels gneissos del
Massis del Roc de Frausa mostren composicions
granitiques per als tres tipus de gneissos analit-
zats (ocellars, de gra fi i del Mas Blanc). Les
dades de les analisis estan expressades a la taula
2iala figura I1.2. Tanmateix es poden matisar una
serie de diferéncies menors entre la mostra analit-
zada dels gneissos del Mas Blanc i els altres dos
tipus. El contingut de Si, Tj, Al Fe3+, Mg, Caik
del gneiss del Mas Blanc és més elevat que en els
altres gneissos. Al contrari, el contingut de Na és
inferior. L’increment en tots els elements citats es
pot explicar per la major abundancia de biotita i
de plagidclasi calcica en els gneissos del Mas
Blanc. Aquesta informaci6 donada per les
analisis coincideix amb Pobservaci6 "de visu" i al
microscopi, sobre la composicié diversa i una
mica més basica dels gneissos del Mas Blanc. Pel
que fa a la composicié dels gneissos de gra fi, no
ha estat observada cap diferéncia notable amb la
composicié dels gneissos ocellars. De tota
mapera es pot detectar un lleuger increment en



Na i K respecte de la mitjana dels gneissos
ocellars analitzats i una minga disminucié en el
contingut de Si, Ti, AL Fe3*, Mg i Ca. Tot i ser
diferéncies minimes Paugment en Na i K és sig-
nificatiu d’un increment del contingut en feldspat
alcali d’aquests gneissos. Aixi mateix, la dis-
minuci6 en Ti, Fe>*, Mg, Ca i Al es pot explicar
per una disminucié en el contingut de mafics
(biotita) i de plagidclasi cilcica.

Materials pre-hercinians

[1.1.2. CONTACTE GNEISSOS - EN-
CAIXANT

La naturalesa del contacte gneissos - en-
caixant dels massissos pirinencs ha estat un tema
de controversia, tal com s’ha comentat en la intro-
ducci6. Per aquesta ra6 en aquest treball es fara
una incidéncia sobre les dades aportades a partir
de la cartografia detallada del contacte.

El contacte gneissos - encaixant ¢és, en
general, concordant. A escala macrostructural els
gneissos i els metasediments sén parallels a la
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Figura I1.2. Diagrama segons De La Roche (1980) amb les composicions dels gneissos analitzats.
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foliacié regional. Les formes irregulars del con-
tacte sén sovint causades pel plegament tarda del
massis. De tota manera, 'observaci6 del contacte,
al detall, mostra una relacié entre gneissos i en-
caixant més complexa:

- Localment el pla de contacte no és paral.lel
a la foliaci6 regional. A més, en molts punts es
pot observar que la forma del contacte és total-
ment irregular i que aquesta irregularitat no es
pot explicar per plecs. Un exemple d’aquest tipus
de contacte és el que es pot-observar a la foto 4
de la lamina I1.1.

- En alguns punts poden observar-se petits
cossos de metasediments englobats en Pinterior
de 1a massa de gneissos, en zones properes al con-
tacte gneissos - encaixant. Aixd es pot observar
tant a escala d’aflorament com en mostres de ma.
Aquest és el cas que es troba prop del torrent d’El
Batllé (mapa 1).

- En general les alternances litoldgiques de
Pencaixant s6n paralleles a la foliacié i, com s’ha
dit, paral.leles al contacte gneissos - metasedi-
ments. Quan la litologia no és prou paral.lela a la
foliacié es pot observar un angle entre la traga
dibuixada per la litologia 1 la dibuixada pel con-
tacte. Aquest és el cas de la barra de marbre
situada al nord d’El Puig, a I'oest de la zona es-
tudiada (mapa 1).

- Els gneissos de gra fi i els gneissos
leucocratics poden trobar-se dintre de I’encaixant
en forma de cossos tabulars que tallen els gneis-
sos ocel.lars i la foliaci6 regional. Aquests cossos
tenen una geometria clara de dics de roques
hipabisals emplagades posteriorment a la intrusié
del cos principal. Aquesta relaci6 és freqiient en
molts punts de la zona estudiada.

Totes aquestes observacions han dut a con-
siderar que el contacte gneissos - encaixant en el
Massis del Roc de Frausa podria ésser con-
siderat com un contacte intrusiu. Els granitoides
pre-hercinians (gneissos) no constitueirien un
socol al damunt del qual es despositarien els sedi-
ments de la série de Canavelles, sin6 que in-
série  sedimentiria amb

trueirien en la
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posterioritat. Aquesta intrusié tindira lloc
anteriorment a la orogénia herciniana, durant la
qual els granitoides i els sediments serien plegats
i metamorfitzats. Donada la intensitat del
metamorfisme regional en la zona estudiada, qual-
sevol vestigi de metamorfisme de contacte que
haguessin pogut provocar els granitoides pre-her-
cinians haurien quedat esborrats i no poden ésser
observats en la roca actual.



I1.1.3. SERIE METASEDIMENTARIA

Dintre de la série metasedimentiria es poden
separar dos grups de materials en funci6 de 'edat
ide la localitzaci6 geografica (fig. IL.1):

- els materials que formen part del cambro-
ordovicia, situats al Massis del Roc de Frausa.

- els materials que formen part de 'Ordovicia
superior 1 del Siluri, a la muntanya del Montroig.

Cambro-ordovicia del Roc de Frausa

El Cambro-ordovicia del Massis del Roc de
Frausa és constituit per uns esquistos pelitico -
grauvaquics entre els quals s’hi intercalen pas-
sades d’altres litologies. Els esquistos sén molt
homogenis en tota la zona estudiada. Les passades
d’altres litologies estan sovint agrupades. Totes
elles estan alhora associades a uns esquistos amb
els plans de foliaci6 molt ben marcats, tret que
permet diferenciar-los de la série pelitico -
grauvaquica. La figura I1.3 mostra la série repre-
sentada en tota la zona. Aquesta série ha estat
realitzada en la llenca de La Vajol. Els nivells am-
fibolitics, quarsitics i de roques calcosilicatades
han estat exagerats.

Les passades més importants quant a gruix i
abundancia s6n les barres de marbre. Tenen un
gruix molt variable, en general s6n d’ordre métric
o fins i tot decamétric (50 metres com a maxim);
localment poden ser prims nivells de 50 10 cm. La
poténcia de les barres pot variar d’'un punt a un
altre, o fins i tot desapargixer, per efecte de la
deformacié posterior. No ha estat observat un
nombre determinat de barres de marbre constant
arreu de la zona oriental del massis. Estan formats
per calcita i dolomita molt pura i blanca en frac-
tura fresca, de mida de gra d’'un a 2 mm.
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Generalment associats als marbres s’obser-
ven nivells de roques calcosilicatades. Aquests
nivells tenen un gruix variable (5 cm a 1 m), tot i
aixi no solen ultrapassar el mig metre. Es carac-
teritzen pel seu aspecte massis i pel color verd clar
0 una mica rogenc que presenten.

Altres nivells que es troben amb una certa
regularitat s6n constituits per amfibolites. En
general son nivells molt prims (de 5 a 10 cm). Lo-
calment, com aprop de Les Illes, poden tenir un
gruix de 1 a 5§ metres. S6n roques de color negre i
mida de gra molt fina. En alguns casos es veuen
passades clares (constituides per plagioclasi)
paral.leles a la foliaci6 regional. En altres ocasions
s’observen cristalls d’amfibol o plagioclasi de
mida més gran que els cristalls de la matriu (2a 3
mm) envoltats per la foliaci6. Aquests cristalls,
de caricter preesquistés, juntament amb les
caracteristiques mineraldgiques i texturals obser-
vades al microscopi han permés interpretar
aquestes roques com a ortoderivades. La major -
part dels autors que han treballat en la part in-
ferior de la formacié de Canavelles citats
descriuen aquestes amfibolites. Casas et al (1986)
descriuen unes vulcanites andesitiques a la vall del
Freser de caracteristiques aparentment similars,
tot i que amb poc grau metamorfic.

Els esquistos quarso-feldspatics formen in-
tercalacions de gruix variable (entre 50 cm i 1 m)
que es reconeixen per la preséncia de petits ocels
de plagioclasi de 2 a 3 mm envoltats per una
matriu  quarso-feldspatica. Aquests cristalls
donen a la roca una textura gneissica, més o
menys acusada en funci6 de la proporcié de
plagidclasi en ocels. Els plans de foliaci6 estan
molt ben marcats per les biotites de la matriu. Els
esquistos quarso-feldspatics estan sovint associats
a nivells d’esquistos molt ben laminats, perd
sense porfiroblastos de plagidclasi. esquistos
quarso-feldspatics podrien correspondre a ro-
ques volcaniques acides. Per tant corresponen als
gneiss granulé, observats per altres autors (Guitard
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Figura 113, Série esquematica dels materials cambro-ordovicians representats en el Massis del-Roc de
Frausa. La série ha estat realitzada a la llenca de La Vajol. Els nivells amfibolitics, quarsitics i calcosilicatats
han estat exagerats. A) série de la banda de metapelites oriental de la llenca de La Vajol; B) série de la banda
de metapelites occidental.
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i Laffite, 1956, Autran i Guitard, 1969 i Guitard,
1970) als massissos del Canig6 i al mateix Roc de
Frausa i als tufs rio-dacitics descrits per Casas et
al (1986) i Ayora i Casas (1986) a la vall del
Freser.

Les quarsites s6n també nivells amb im-
portancia local, interestratificats en la serie
paleozoica. Sén quarsites blanques, o molt fina-
ment laminades, amb passades clares i fosques.
Generalment s6n nivells molt prims (5 a 10 cm),
tot i que excepcionalment poden tenir gruix
métric, com a I'est del Puig, on arriba a 1 0 2
metres.

Uns altres nivells litoldgics diferenciats han
estat els esquistos negres. S6n molt menys abun-
dants que les altres litologies.

Els materials representats en el Massis del
Roc de Frausa es poden caracteritzar com a for-
maci6 de Canavelles. Es de destacar la
semblanga entre aquesta série 1 la descrita en
altres indrets del Pirineu Oriental: Guitard, 1970,
Perrin i Guy, 1985, al Massis del Canig6;
Chevalier, 1975, a Batére; Robert, 1980, Ayora,
1980, Casas et al., 1986, a la vall de Ribes; San-
tanach, 1974, al Ripoll¢s nord.

Paleozoic superior de la Muntanya del
Montroig

En la Muntanya del Montroig s’observa una
s¢rie constituida per metavulcanites, a la part
basal, i nivells llimolitics alternant amb con-
glomerats, al damunt (fig. 11.4). La part més alta
de la série és formada per pissarres negres i per
calcaries clares.

Les metavulcanites estan representades per
tres tipus litologics diferents:
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Metavulcanites amb  fenocristalls de
feldspat. Es troben al nord del Montroig, en con-
tacte amb el granit. Constitueixen els nivells més
baixos de la série ordoviciana superior repre-
sentats al Montroig. S6n roques de color verd
fosc, formades per una matriu de gra molt fi, en
la que destaquen uns fenocristalls de plagioclasi i
uns fenocristalls mafics, pseudomorfitzats per
clorita. La preséncia dels fenocristalls permet
recondixer el caracter igni i porfiric d’aquesta
roca, la qual podria correspondre a una roca
volcanica de composicié intermédia (andesita ?).

Cap a la part superior, les metavulcanites
s'enriqueixen progressivament en fragments de
roca volcanica. Constitueixen roques vol-
canoclastiques, amb els fragments de roca
volcanica angulosos, de mida de gra d’ordre cen-
timétric i d’aspecte molt semblant a la que forma
la matriu.

Metavulcanites amb fenocristalls de quars.
Es troben a Pextrem oest del Montroig i estan
aillades de les altres roques volcaniques d’aques-
ta zona. Al nord estan en contacte amb les pissar-
res negres (cornianificades) silurianes. A Pest i
sud queden tallades pels materials garumnians i a
oest estan limitades pel granit. S6n unes roques
clares, molt dures i amb fenocristalls escampats
de quars. Mostren unes "taques” de color verd
fosc que corresponen a porfiroblastos de clorita
formats pel metamorfisme de contacte produit
pel granit. Presenten una foliaci6 molt debil i
plecs de tipus kink-band. :

Finalment cal afegir que a l'oest de Tapies, a
extrem occidental de la zona estudiada ha estat
observat un petit aflorament amb roques volcani-
ques, pingat entre el granit i el Garumnia.
Malgrat que les dimensions de I’aflorament i la
posici6 estructural no donen gaire informacié
sobre aquestes roques, la semblanga amb les vul-
canites amb megacristalls de plagioclasi del
Montroig, pot suggerir que es tracti del mateix
nivell.



Els nivells volcanics situats al nord del
Montroig (metavulcanites amb plagidclasi i ro-
ques volcanoclastiques) sén seguits per una série
detritica. Aquesta série estd formada per unes
Himolites de color marré clar. Presenten una al-
ternanga millimétrica de mnivells pelitics i
quarsitics. Es de destacar la variacié de la mida de
gra d’aquestes roques. Les llimolites o, localment,
les lutites, sén el tipus litologic més abundant en
tota la serie detritica del Montroig. Poden con-
tenir alguna passada més sorrenca o con-
glomeratica. Els nivells de conglomerats poden
tenir fins 5 metres de poténcia. Presenten els
cddols formats exclusivament de quars policris-
talli, arrodonits, de mida de molt heterogénia
(fins 20 cm de diametre). La matriu dels con-
glomerats és pelitica, d’aspecte molt semblant a
la que forma les llimolites.

El limit entre les llimolites de POrdovicia su-
perior i les pissarres negres és format per una
quarsita de color blanc. Aquesta quarsita té una
poténcia d’'un metre aproximadament i només ha
estat observada a Iest de la muntanya.

Les pissarres negres es troben en dos punts,
a l'est de la muntanya, en contacte amb les quar-

18

Materials pre-hercinians

sites blanques i a loest de la muntanya. En
aquest punt es troba en contacte tectdnic amb el
Garumnia del siniclinal de Darnius - Viure, al
nordest i est, amb el granit, a P'oest i amb les vul-
canites amb fenocristalls de quars, al sud.

A lest de la muntanya, en contacte amb els
materials silurians es troben wuns mivells
decimétrics de calcaries clares, les quals poden
correspondre a la part més alta de la série
paleozoica superior del Montroig.

La s2rie del Paleozoic superior representada
en la muntanya del Montroig es caracteritza pel
caracter marcadament detritic de tota la série i
per la preséncia de roques volcaniques a la base
(fig. I1.4). Aquesta séric €s, en conjunt, més
detritca que les observades al Pirineu Oriental i
Central. Es de destacar I'abséncia dels mivells
carbonatics fossilifers ("schistes troués"”). Aix{
mateix, la part baixa de la serie és molt semblant
a 'observada a Rocabruna (Pirineu Oriental), on
al damunt d’un nivell molt potent d’andesites es
disposen roques volcanoclastiques de la mateixa
composicié (Muioz, 1985).
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Figura I1.4. Série esquematica de I’Ordovicia superior i Siluria de la Muntanya del Montroig.
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Foto 1. Aspecte de paisaige del contacte gneissos - esquistos, paral.lel a la foliacio regional. A la dreta, les
mines de talc de Santa Maria.

Foto 2, 5 i 6. Aspectes a escala d’aflorament del contacte esquistos - gneissos. Localitat: 2 i 5. Sudest del
Roc de la Campana. 6. Torrent de Frausa.

Fotos 3 i 4. Aspectes en mostra de ma del contacte gneissos - esquistos. Localitat: Serra de Montmer.
Foto 7. Gneiss ocel.lar del Mas Blanc. Localitat: pista de Fontfreda a Les llles.
Foto 8. Gneiss ocel.lar del Roc de Frausa. Localitat: Castell de Cabrera.

Foto 9. Gneiss de gra fi. Localitat: cami del coll dels Pous a El Moixer.
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Foto 1. Aspecte en mostra de ma d’un esquist quarso - feldspatic. La plagioclasi forma petits ocels.
Localitat: Pista de Maganet a La Vajol.

Foto 2. Amfibolita amb petits porfiroblastos de plagioclasi. Localitat: Pista de Maganet a La Vajol
Foto 3. Amfibolita amb nivells calcosilicatats. Localitat: Est de Fusimanya.

Foto 4. Esquist comidnic amb granats de la zona sil.limanita - granat. Localitat: Pista del Coll dels Pous al
Pic de Fontfreda.

Foto 5. Esquist de la zona de la sil.limanita amb porfiroblastos de cordierita. Localitat: Mines de ferro de
Maganet de Cabrenys.

Foto 6. Roca calcosilicatada. Localitat: oest de Les Salines.
Foto 7. Conglomerat de I’Ordovicia superior. Localitat: Est del Castell del Montroig.

Foto 8. Liimolita de I'Ordovicia superior amb altermanca litologica pelitico - psamitica. Localitat: nord del
Montroig.

Foto 9. Metavuicanita amb fenocristalls de quars. Localitat: carretera de Damius a Biure.
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I1.2. GRANITOIDES INTRUSIUS HERCINIANS

Els granitoides hercinians ocupen una vasta
extensid, al sud i est de la zona estudiada. For-
men la part central del batdlit de St. Lloreng- La
Jonquera, un dels més extensos del Pirineu.
L’orogénia herciniana en el Pirineu és caracterit-
zada per la intrusid de grans masses de
granitoides. Se’n distingeixen dos tipus principals
(Autran et al., 1970): els granits moscovitics
peraluminics i emplagats en nivells estructurals
mesozonals 1 els granitoides calco-alcaling
emplagats en nivells estructurals més elevats, en
general epizonals. Els granitoides calco-alcalins
s6n volumétricament més importants i formen els
grans batdlits del Pirineu (fig. 1.1). Intrueixen
posteriorment a les principals fases deformatives
hercinianes i provoquen una auréola de contacte
al seu voltant.

En la zona estudiada es troben dos cossos in-
trusius, el batdlit de La Jonquera, més important
quant a extensidé geografica, i el massis de Ceret,
al’extrem septentrional i fora de I'area estudiada.

El batdlit de La Jonquera - St Lloreng forma
part del grup de granitoides calcoalcalins. Aquest
batdlit ha estat referit anteriorment en la bibliog-
rafia (Fontboté i Garcia Rodrigo, 1958; Autran et
al.,, 1963). Autran et al. (1970), en un estudi ex-
haustiu sobre els granitoides del Pirineu oriental
inclouen una cartografia del batolit i reconeixen
tres tipus de granitoides diferents: granodiorita
amb biotita i hornblenda, granit amb feldspat
potassic rosa (granit de St. Lloreng) i mon-
sogranit. Aquest treball ha constituit un punt de
referéncia per als estudis posteriors sobre
granitoides del Pirineu. Estévez (1973) fa una car-
tografia i un estudi petrologic sobre la part
central del batblit. Cocherie (1985) en caracteritza
amb elements traga la part francesa . Cal esmen-
tar els treballs, actualment en curs, realitzats per
Morales a la part oriental del batolit.

En aquest treball s’ha cartografiat el sector
- central del batolit de La Jonquera, entre Costoja,
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a Poest, i el riu Llobregat, a Pest. Es distingeixen
diversos tipus de granitoides, desde termes inter-
medis fins a acids que encaixen dintre de la série
paleozoica . A la part sud, els materials garum-
nians es disposen discordantment al seu damunt.

La morfologia tridimensional del contacte
dels granitoides amb els materials paleozoics és
sempre parallela a la foliacié. Aquest
paral.lelisme indica una forma estratiforme de la
intrussi6. Al Massis del Roc de Frausa, els
granitoides se situen per sobre dels materials
cambro-ordovicians . Sempre estan en contacte
amb els nivells relativament més elevats de la
série cambro-ordoviciana i,en la zona estudiada,
es disposen directament al damunt dels gneissos.
A la muntanya del Montroig, els granitoides se
situen al dessota dels materials ordovicians supe-
riors, tot 1 que la poca superficie en contacte
paleozoic/granit no evidencia clarament el tipus
de contacte. La columna estratigrafica sintética de
la figura II.1 mostra els materials representats en
Parea cartografiada i el nivell d’emplagament
dels granitoides. Donat que es disposa del con-
tacte inferior 1 superior dels granitoides, es pot
aproximar el gruix de la lamina intrusiva. A partir
del tall geoldgic sintétic de la zona estudiada (fig.
111.33) es pot deduir que el gruix de la lamina és
aproximadament de 3 km.  Els contactes dels
granitoides amb els materials cambro-ordovicians
s6n molt irregulars i tendeixen a ser arrodonits. Es
troben nombrosos septa de metapelites de dimen-
sions reduides (d’ordre decimétric) i d’escala car-
tografica (decametrics) englobats dintre de la
massa plutdnica (mapa 1). Els contactes amb els
materials ordovicians superiors s6n també nets,
perd no s’observen tants enclavaments de
materials metamorfics en el seu interior. La mor-
fologia tridimensional del contacte és sempre
parallela a la foliaci6. Aquest parallelisme in-
dica una forma estratoide de la intrusi6. De tota
manera, el parallelisme del contacte granit -
metapelites 1 metapelites - gneissos es pot ex-



plicar estructuralment (capitol IH). En els
materials metamorfics en cap cas han estat obser-
vats signes d’una foliacié provocada per intrusié
forgada de la roca plutdnica. Al contrari, la
preséncia dels septa indica més aviat un
emplagament de tipus passiu sense distorsié de
Pencaixant.

Han estat cartografiades sis facies diferents
de granitoides (mapa 1). La facies més basica és
representada per les tonalites (localment quarso-
diorites) 1 es troba a la part nord de la zona. La
granodiorita amb biotita sola o biotita i hornblen-
da forma la major part dels granitoides car-
tografiats i ocupa la part central de Iarea. Es en-
voltada per petits cossos discontinus de forma al-
largada de porfir granitic o granodioritic.
Aquests porfirs separen, localment, les
granodiorites d’uns granits amb fenocristalls de
feldspat potassic de color rosat, el granit de St.
Lloreng (Autran et al. 1970). Associat a aquest
tipus de granit s’observen dics d’aplites (o aplites
- pegmatites) en general de gruix decimétric a
métric. El monsogranit forma una massa ar-
rodonida situada al pordest de la tonalita. Els
leucogranits amb biotita i localment amb biotita i
moscovita es troben al centre de la part oriental
cartografiada. Es presenten en forma de dics i
masses irregulars que tallen la granodiorita.

Han estat observats dos tipus de contactes
entre les diferents unitats. Entre els termes
tonalitics 1 granodioritics els contactes sén
graduals. Els contactes entre la granodiorita i el
porfir granitic els contactes sén graduals, perd el
canvi de litologia és perceptible en pocs metres.
Els contactes que impliquen els granits amb
megacristalls de feldspat potassic, els granits mon-
sonitics i els leucogranits sén sempre nets.

Les relacions temporals entre els diversos cos-
sos intrusius s6n dificils d’establir.  Els
leucogranits s6n posteriors a la granodoritaia la
tonalita. Els granits monsonitics tallen la tonalita
biotitico - hornblendica. Les relacions entre els
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altres cossos observats no han pogut ésser es-
tablertes amb certesa.

La tonalita amb biotita i hornblenda, se situa
a la vora nord de la zona estudiada i als voltants
de La Jonquera. Aquesta tonalita entra localment
dintre del camp de les quars-diorites quan dis-
minueix el seu contingut en quars, i en el camp de
les granodiorites quan augmenta la proporci6
del feldspat potissic. Es diferencia dels altres
granitoides de larea pel seu major index de
color, donat per la preséncia de biotita d’habit
tabular. La biotita i ’hornblenda sovint formen
agrupacions de petits cristalls. Puntualment, és
notoria I'abséncia d’hornblenda en la tonalita.

El monsogranit és identificable pels grans
cristalls de feldspat potassic (fins a 10 mm) que
conté, sovint amb macla de Carlsbad. Popular-
ment, aquest granit és denominat "ull de serp” a
causa de la brillantor produida per la reflexi6 de
la llum sobre els plans d’exfoliacié dels grans cris-
talls de feldspat potassic.

El granit amb megacristalls de feldspat
potassic presenta mida de gra més gran que les
granodiorites i tonalites. Destaquen megacristalls
idiomodrfics de feldspat potassic en una matriu de
quars, biotita i plagioclasi de 'ordre de 2 6 3 mm.
Aquest granit passa gradualment a una facies
més acida amb menys contingut en biotita, amb els
feldspats potassics al.lotriomorfs i amb moltes
cavitats miarolitiques.

El porfir granitic a granodioritic es carac-
teritza per presentar fenocristalls de feldspat
potassic envoltats per albita, aquest tret és el més
caracteristic, ja que la textura és molt variable
desde porfirica a granuda.

El leucogranit amb dues miques (moscovita i
biotita) mostra una sitnaci6é molt clara en 'espai i
en ¢l temps relativament als altres tipus. Aquests
cossos tardans, en relaci6 als altres grups de ro-
ques descrites, intrueixen en forma de dics de
direcci6 NE-SW i gruix variable, o bé en grans
masses d’extensions d’ordre hectométric i es dis-



tribueixen irregularment en tota la zona formant
eixams de dics localitzats en arees preferents. Per
la seva major resisténcia a Verosi6, solen ressaltar
en el paisatge i formen la coronacié de petits
turonets.

La taula 1 i la figura I1.5 mostra les analisis
quimiques i la representacié en un diagrama dels
diferents tipus de granitoides cartografiats.

La microstructura dels granitoides és tipica-
ment granuda holocristal.lina. Els minerals essen-
cials sén quars, feldspat potassic, plagidclasi,
biotita i, .en algtin dels casos, hornblenda. Pel que
fa als minerals felsics, el feldspat potassic sol
presentar pertites i, a vegades, és identificable
com a microclina. En les tonalites és intersticial i
de distribucié irregular, la seva proporcié aug-
menta en les granodiorites i en el granit, i passa
d’al.lotriomorf a subidiomorf. En les granodiorites
i el granit es constata 'existéncia de macles de
Carlsbad en els feldspats potassics.

Les plagidclasis sén idiomorfes o hipidiomor-
fes, 1 presenten sovint la macla de I’albita, a voltes
associada amb la macla de la periclina o0 amb la
macla de Carlsbad. S6n molt freqiients els cristalls
zonats. Altres caracteristiques s6n la sinéusi
entre cristalls de plagidclasi i les mirmequites a les
vores d’algunes plagioclasis en contacte amb
feldspats potassics.

El quars és allotriomorf, excepte en les ro-
ques més riques en feldspat potassic (mon-
sogranit), on desenvolupa cares cristal lines. Tant
el quars, menys sovint, com el feldspat potassic
poden incloure parcialment o totalment cristalls
idiomorfs de plagidclasis o de mafics.
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El mineral mafic més abundant és la biotita,
present en tots els tipus petrografics descrits. Es
d’hipidiomorf a al.lotriomorf, i té un marcat habit
tabular i pleocroisme marr6 molt acusat.
L’horoblenda és d’hipidiomorfa a al.lotriomorfa,
i sovint es troba associada a biotita, Presenta un
pleocroisme verd moderat i, ocasionalment, esta
maclada.

Com a minerals accessoris, destaquen
Papatita i el zirco, generalment inclosos en les
biotites, minerals opacs i Pallanita, que pot ar-
ribar a donar cristalls de mida de gra propera a
10 mm.

Els minerals secundaris més freqiients sén la
clinozoisita, Pepidot i la sericita, formats a partir
de la saussurititzaci6 de les plagidclasis i la clorita,
formada a partir de biotita.

Els leucogranits ténen mida de gra variable,
fins i tot dintre d’'un mateix cos intrussiu; la

_ microstructura varia de granuda a aplitica i peg-

matitica. La mineralogia és: quars, feldspat
potassic pertitic extraordinariament abundant
(sovint microclina), plagidclasi, moscovita i
biotita en proporcions variables, tots ells
al.lotriomorfs. Destaca la preséncia de turmalina
com a mineral accessori. - La -microstructura
d’aquests cossos  és heterogénia; mostren
variacions de textures granitiques a aplitiques i
pegmatitiques, fins i tot dintre del mateix cos in-
trussiu. També s’aprecien estructures de flux
magmatic, definides per grans cristalls (fins a 20
mm) de biotita i moscovita amb marcat habit
tabular, i pel bandat textural, paral.les als contac-
tes.
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Figura I1.5. Diagrama segons De la Roche (1980) amb les composicions dels granitoides analitzats. Els
simbols corresponen als tipus cartogrdfics distingits.(4x) diorites del Massis de Ceret, (R) tonalites,
(D) granodiorites, (M) granits amb megacristalls de feldspat potassic,
(®) porfir granitic.
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Fotos 1 i 4. Granodiorita amb biotita i homblenda. Notar que presenta una distribucié irregular dels cristalls
de feldspat potassic. Localitat: NW de La Jonquera

Fotos 2 i 6. Granit amb megacristalls de feldspat potassic. Localitat: Embassament de Boadella.

Fotos 3 i 5. Porfir granitic amb fenocristalls de feldspat potdssic envoltats per albita. Localitat: cami del Mas
Pericot.

Fotos 7 i 8. Tonalita amb biotita i hormblenda. Localitat SW de La Vajol.

Foto 9. Diorita amb granats i amb petits enclavaments de metapelites, al contacte amb lencaixant.
Localitat: Pista del Coll dels Pous a Fontfreda.
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IIL.1. INTRODUCCIO

En el conjunt del Pirineu, Pestructura her-
ciniana ha resultat en la formaci6 de diversos sis-
temes de plecs i en el desenvolupament d’una
foliaci6 regional. Els autors que han treballat al
Pirineu han proposat diferents models i succes-
sions de fases deformatives per explicar Pevolucié
estructural herciniana. De manera simplificada,
hom accepta la preséncia de tres episodis defor-
matius: un prefoliar, un sinfoliar o principal i un
postfoliar o tarda (Laumonier i Guitard, 1978;
Carreras i Santanach, 1983; Guitard, Geyssant i
Laumonier, 1984). '

L’episodi prefoliar agrupa totes les estruc-
tures anteriors a la formaci6 de la foliacié
regional. Molts dels autors que han treballat el
Pirineu Oriental han descrit sistemes de plecs
prefoliars que no porten associat el desenvolupa-
ment d’una foliacié (Santanach, 1974; Laumonier i
"Guitard, 1978; Muifoz, 1985). L’episodi sinfoliar
correspon a. P'episodi principal de plegament,
durant el qual es forma la foliacié regional. Al
Pirineu Oriental alguns autors (Llac, 1969; Casas,
1978; Casas et al. 1988) consideren que la foliacié
regional €s el resultat de la superposicio de dos
sistemes de plecs i foliacions. No hi ha acord
quant a la vergéncia de la fase principal. Alguns
autors (Carreras, 1973; Santanach, 1974; Casas et
al,, 1988) opinen que les estructures vergeixen al
sud, mentre d’altres opinen que vergeixen al nord
(Autran i Guitard, 1969; Guitard, 1970; Llac,
1973). En els nivells estructurals profunds les
estructures es formen en condicions metamdrfi-
ques, en facies d’esquistos verds o facies am-
fibolita.

L’episodi tarda inclou tots els sistemes de
plecs que deformen la foliaci6 regional. Actual-
ment es qiiestiona la pertinenga a Phercinia d’al-
guns d’aquests plecs. La geometria dels plecs tar-
dans arreu del Pirineu és complexa. Tothom coin-
cideix en 'existéncia d’una fase de plegament de
direcci6 NW - SE. Guitard (1970) i Santanach
(1974) observen uns plecs de direccié NE - SW,
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menys importants associats a la mateixa fase de
plegament. La disposici6 actual dels doms gnéis-
sics és el resultat de la interferéncia d’aquests sis-
temes de plecs. Als terrenys cristal lins i dominis
més metamodrfics les estructures tardanes estan
més desenvolupades que als dominis més superfi-
cials. En aquests terrenys es generen foliacions
milonitiques. Alguns autors inclouen les defor-
macions milonitiques en les fases de plegament
tarda, donant-les-hi un paper important en el
desenvolupament dels doms gneissics (Carreras
et al,, 1980). Altres autors, malgrat que integren
les foliacions milonitiques a I'Hercinia, les
deslliguen dels episodis de plegament tardans
(Guitard et al., 1984; Laumonier et al., 1984).

El Massis del Roc de Frausa representa una
culminacié causada per una gran estructura an-
tiformal on alforen diverses unitats de paleozoic i
gneissos. La disposici6 actual de les diferents
unitats litologiques cartografiades és el resultat
de la superposicié de les fases de plegament her-
cinianes i/o alpines.

L’estructura del Roc de Frausa ha estat inter-

“pretada amb anterioritat (Autran i Guitard, 1969;

Estévez, 1973; Geyssant et al., 1978) com el resul-
tat d’'un empilament de plecs penninics sinesquis-
tosos (nappes) d’edat herciniana, vergents cap al
NE.

L’estructura actualment visible en la zona car-
tografiada és el resultat d’una tectonica de plega-
ment que afecta la foliaci6 regional. La disposicié
actual de les unitats cartografiades mostra un
paral lelisme entre els tres conjunts litoldgics prin-
cipals de la zona: els gneissos, els materials
metasedimentaris i els granitoides. Aquest
paral.lelisme dels contactes ha d’ésser explicat per



un plegament en el qual els tres conjunts

litologics es comportin  solidaris. Alguns
d’aquests plecs, especialment els més tardans,
podrien ésser d’edat alpina.

Als materials més metamorfics del Massis del
Roc de Frausa les estructures anteriors a la
foliacié regional només sén evidents en lamina
prima. Tal com es comentara amb més detall al
capitol IV (apartat IV.2.3), la primera fase defor-
mativa (DI) és només palesa pel desenvolupament
d’una foliaci6, amb caracter d’esquistositat (S1),
visible en les metapelites. La segona fase defor-
mativa (D2) és representada per la formaci6
d’'una esquistositat regional (S§2), molt
penetretiva i acompanyada d’un metamorfisme
regional. La esquistositat S2 és pla axial d’uns
plecs molt apretats que pleguen Pesquistositat
anterior. A Paflorament només han estat obser-
vades algunes estructures menors que podrien
estar lligades amb la foliacié regional. De tota
manera, no s’ha pogut deduir-ne la direcci6 ni la
vergéncia. La tercera fase deformativa (D3), és
visible només al microscopi i és caracteritzada
per un aixafament i un lliscament parallel als
plans d’esquistositat.

Aquestes tres primeres fases deformatives
sén diacroniques i anteriors al climax metamorfic
regional. A causa de I'elevat grau del metamor-
fisme, les estructures formades tendeixen a esbor-
rar-se. Aleshores resta només palesa la foliacié
regional (S2), i, a voltes, la foliaci6 anterior (S1).

La foliaci6 regional (S2) és afectada per una
tectonica de plegament, posterior al climax
metamodrfic regional i a la intrusié dels
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granitoides. Aquestes fases tardanes han estat
anomenades DIV en general. D’entre elles n’han
estat caracteritzades dues (primera i segona fase
tardana respectivament), responsables -de les
estructures més evidents a escala cartografica i
s’analitzaran al llarg d’aquest capitol. La descrip-
ci6 de les estructures s’ha realitzat separadament
per a les diverses unitats on la foliacié regional és
homogenia (fig. IT1.1).

Als materials menys metamorfics del
Montroig la fase deformativa principal (D2) és
sincronica al desenvolupament de la foliacié
regional incipient. Les estructures associades a la
foliaci6 regional (S2) s6n evidents.

Al llarg d’aquest capitol s’analitzaran les
estructures més evidents a escala cartografica al
Roc de Frausa i al Montroig. En el Massis del Roc
de Frausa, es descriuran les esructures tardanes
(DIV), ja que les estructures sinfoliars no s’han
pogut caracteritzar macrostructuralment. Final-
ment també es fard un breu comentari sobre
Pefecte de les deformacions tardanes en els
granitoides.

Per concloure s’intentara esbossar una idea
de conjunt per explicar la disposici6 actual del
vessant sud del massis del Roc de Frausa. El fet
que només s’hagi treballat en una part del massfs
ha dificultat Panalisi de P’estructura, especialment
de cara a explicar un model per a tot el massis.
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Figura I11.1. Localitzacié de les unitats estructurals descrites en el Massis del Roc de Frausa.
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II1.2. MASSIS DEL ROC DE FRAUSA

La descripcié de les estructures del sector es-
tudiat d’aquest massis s’ha realitzat separada-
ment per a les diverses unitats definides on la
foliaci6 regional és homogenia (fig. IT1.1)

Unitat d’El Puig

Aquesta unitat ocupa la llenca d’esquistos en
direcci6 NW - SE situada a l'oest de la zona es-
tudiada (fig. TI1.1). Ha estat subdividida en dos
dominis en funcié de la orientaci6é de la foliacid
regional: el domini de La Solana, al NW, i el
domini d’El Puig, al SE.

En el domini de La Solana la foliaci6
regional cabussa forga homogg¢niament cap al SW
(fig. I11.2a). En el domini d’El Puig el maxim de
la foliacié regional esta desplacat respecte de
Panterior i cabussa subverticalment cap al NE o
cap al SW (fig. I11.2b). En tots dos casos, els pols
de la foliaci6 es dispersen en una garnalda de
direccié aproximada NE - SW (fig. I11.3). Aques-
ta dispersi6 ve determinada pels plecs de
Pestereograma de la figura 1114, amb eixos de
direcci6 mitjana de 110° i cabussament proper a
la horitzontal. Aquests plecs i estructures as-
sociades seran anomenats, a partir d’ara, segona
fase tardana. Els plecs son asimétrics, vergents
cap al sud, amb un flanc llarg amb cabussament
més feble, situacié general al domini de La
Solana, i un flanc curt subvertical, que constitueix
la situacié del domini d’El Puig. El pla axial cal-
culat per presenta una direccié 114 i un cabussa-
ment d’uns 65° al NE.

El maxim de la foliaci6 milonitica (fig. IIL.5)
coincideix amb la direccié del pla axial observat
per als plecs, fet que suggereix que les milonites
estan associades a aquests plans,

Part dels eixos dels plecs es distribueixen
segons una garnalda que coincideix amb la
ciclografica del maxim dels plans axials (segona
fase tardana). Aquesta distribuci6 ha estat inter-
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pretada com causada per una fase de plegament
prévia (primera fase tardana), tal com es jus-
tificard més endavant. La dispersi6 observada en
els pols dels plans de la foliaci6 regional no con-
tinguts en la garnalda NE - SW pot ésser el resul-
tat dels efectes d’aquesta fase prévia. Aixi mateix,
alguns dels eixos dels plecs no continguts en la
ciclografica dels plans axials dels plecs de la
segona fase tardana (fig. 1I1.4) podrien cor-
respondre a plecs anteriors (primera fase tar-
dana).

Unitat de Fusimanya

Aquesta unitat esta formada per la llenca
d’esquistos que té una direccié NE - SW, a P'est de
la unitat ’El Puig. Esta separada de la unitat
d’El Puig per una zona de trasposici6 NW - SE
que afecta gneissos, metapelites i granits. S’ha
subdividit en dos dominis: el domini sud, entre El
Batll6 i Fusimanya i el domini nord que ocupa tot
el vessant que forma part de les mines de talc de
Santa Maria, entre Fusimanya i la carena d’El
Moixer.

El domini sud estd caracteritzat per
Pexisténcia d’uns plecs cartografics que afecten
tant el contacte metapelites - gneissos com el con-
tacte metapelites - granit. El domini nord presenta
una foliaci6 regional amb una disposici6 molt
homogenia (fig. I1L.1). El domini sud es caracterit-
za per presentar una dispersi6é de la foliacié
regional segons una garnalda N - S, amb un maxim
de direcci6 i cabussament 077/60SE (fig. II1.6).
Predominen les foliacions que cabussen al SSE
(70°S). Aquesta garnalda esta lleugerament dis-
torsionada segons una direcci6 E-W, i per tant
mostra una certa tendéncia conica.

Els eixos i els plans axials dels plecs (fig.
IT1.7) estan forca escampats. Malgrat estar escam-
pats es distribueixen segons un maxim de direccié
ESE - WNW i cabussament variable entre 20 i 40°.
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Figura I11.2. Estereogrames de la foliaci6 regional de la unitat d’El Puig. a: Sector occidental. n= 190.
1, 3, 8%.b: Sector oriental. n= 183. 1, 3, 6.5%

Figura 1l13. Estereograma global de la Figura 1114, Elements geométrics dels plecs
foliacié regional de la unitat d’El Puig. n= 371 tardans de la unitat d’El Puig. (+) eix de plec. n=
05 1, 2 3 3, 6%. 19. 10%. (=) pla axial observat. (v) pla axial cal-

culat. '
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Figura MILS. Foliacié milonitica de la unitat Figura IIL6. Estercograma de la foliacio
d’El Puig. ( ») foliaci6 milonitica. (=) foliacié regional en el domini sud de la un_itat de
trasposada. n= 31. 6, 13%. Fusimanya. n= 397. 0.5, 1.5, 2.5, 5%.

Figura IL7. Elements geometrics dels plecs Figura 1118 Foliacié milonitica del domini sud
tardans del domini sud de la unitat de Fusimanya. de la unitat de Fusimanya. (*) foliacié milonitica.

(+) eix de plec. n= 36. () pla axial. (#) foliacié trasposada. n= 38. 5, 10%.
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Al detall, els eixos presenten un maxim de direc-
ci6 1 cabussament 096/16 1 un maxim allargat que
defineix una ciclografica aproximadament coinci-
dent amb els plans axials que cabussen al NE (fig.
I11.7). Es de destacar que aquest maxim aixi com
la direcci6 i cabussament dels plans axials dels
plecs concorden amb P'observat en la unitat d’El
Puig, malgrat que la foliaci6 regional cabussa
segons una direccié diferent. D’aqui es desprén
que aquests plecs s6n les estructures més tardanes
observades en ambdues unitats (segona fase tar-
dana). A més d’aquests eixos i plans axials hi ha
uns altres eixos 1 plans que se separen notable-
ment d’aquest maxim. Aquests podrien pertanyer
a una fase anterior de plegament.

Les foliacions milonitiques (fig. I11.8) estan
forca escampades. S’observa un maxim, coinci-
dent amb la situacié dels plans axials de la segona
fase tardana, de direcci6 120 i cabussament al
NE. Aquestes milonites so6n interpretades com
les observades en la unitat d’El Puig. Altres plans
de foliacié milonitica presenten una orientaci6 E-
W i un cabussament molt elevat cap al N, o en
menys ocasions cap al S. Les orientacions
d’aquestes milonites s6n andmales i es podrien in-
terpretar com el resultat d’'una geometria anas-
tomdtica o bé com anteriors a la segona fase tar-
dana.

El domini nord es troba situat des de
Fusimanya fins la carena d’El Moixer. En aquest
domini la foliaci6 regional cabussa molt constant
cap al SE (fig.INL.9). Els eixos de plecs observats
estan molt escampats (fig.111.10). La distribuci6
dels eixos de plecs descriu un cercle maxim que
es pot considerar el pla axial d’aquests plecs, i
tindria una orientacid NE - SW. Les poques
milonites que han estat observades en aquesta
zona estan molt escampades (fig. II1.11). Es dis-
posen en direcci6 NE - SW, Aquesta orientaci6
€s ahdmala respecte de les altres milonites obser-
vades en la unitat d’El Puig, amb plans de direcci6
NW - SE. Aquestes milonites s6n les que provo-
quen el talc de les mines de Santa Maria.

La concentraci6 dels pols dels plans de la
foliaci6 regional en aquest domini, en contrast
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amb les dispersions observades en els altres
dominis descrits suggereix una menor im-
portancia de les estructures de la segona fase tar-
dana, les quals condicionen la distribuci6 en gar-

" naldes de la foliaci6 regional. Igualment, el pla

axial deduit a partir de la distribucié dels eixos
dels plecs, aixi com les foliacions milonitiques,
podrien correspondre a estructures de la primera
fase tardana.

Unitat del Roc de Frausa

Comprén els gneissos de I'extrem NW de la
zona cartografiada. $’estén des del Coll de Perill6,
a loest fins el Pic d’El Moixer a Pest, seguint la
carena fronterera. El limit sud és determinat pel
contacte amb els esquistos (fig. III.1). Aquesta
zona es pot subdividir en dos dominis. Un Harg i
estret, que va des del Coll de Perill6 fins El Batll6,
i un altre, majoritari, format per la resta de gneis-
sos de la unitat.

El domini Coll de Perills - El Batll6 es carac-
teritza per presentar una foliacié que cabussa for-
tament cap al NE o cap al SW (fig, I11.12). Els
plans de foliaci6 presenten una orientaci6 molt

semblant a la de la unitat d’El Puig. Aquest

domini representa la continuacié en els gneissos
de les estructures observades a la unitat del Puig.
Les orientacions NW - SE dels plans de foliaci6 i
les distribucions dels maxims indiquen que
aquests gneissos han estat afectats per la segona
fase tardana, amb plans axials de direcci6 NW -
SE.

El domini Coll de Perill6 - Roc de Frausa
presenta un maxim de la foliaci6 cabussant cap al
sud (fig. I1L.13). S’insinua una garnalda de direc-
ci6 N - S que dispersa els pols dels plans de la
foliaci6. La feble reparticié de la foliaci6 segons
una garnalda N - S podria ser causada pels plecs
de la segona fase tardana. Al camp s’han observat
plecs hectométrics, amb fancs amb cabussaments
suaus vers el sud i flancs redregats. Es en aquests
flancs redrecats on s’han observat les milonites,
fet que indicaria la sincronia entre els plecs de la
segona fase tardana 1 les principals bandes
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Figura IIL9. Estereograma de la foliacié Figura II1.10. Elements geométrics dels plecs
regional en el domini' nord de la unitat de tardans del domini nord de la unitat de
Fusimanya. n= 254. 1, 2.5, 6, 14%. Fusimanya. ( » ) eix de plec. (= ) pla axial.

Figura IIL11. Foliacié milonitica del domini
nord de la unitat de Fusimanya. ( %) foliacié
milonitica. (=) foliacié trasposada.
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Figura IIL.12. Estereograma de la foliacié
regional en el domini Coll de Perillo - El Batllo, de
la unitat del Roc de Frausa. n= 58. 4i 8%.

Figura 111.13. Estereograma de la foliaci6
regional en el domini Coll de Perill6 - Roc de
Frausa, de la unitat del Roc de Frausa. n= 173. ],
3.5, 10%.
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milonitiques. Les milonites observades en aquest
domini presenten cabussaments vers el N i NE
(fig. I11.14),

Parallelament a les principals bandes
milonitiques s’arrengleren uns filons de quars dis-
continus d’importancia local. En aquesta zona els
filons de quars més importants presenten direc-
ci6 E - W a NW - SE. Tenen una poténcia molt
variable. El fil6 principal es troba a la part
central d’'una banda milonitica d’un centenar de
metres d’amplada; el fil6 assoleix els 20 metres de
gruix (fig. I11.15). La foliacié milonitica d’aquest
fil6 t€ una direccié E - W i forma un angle forga
elevat amb la foliaci6 regional (compareu figures
113 i II.14). Al camp s’observen dues
generacions de quars. La primera presenta una
foliaci6 milonitica molt penetrativa, amb plecs in-
tramilonitics (foto 8, lam.I11.1). La segona mostra
un quars més transparent; la foliacié milonitica
primaria és molt poc o gens marcada i sovint el
quars talla la foliacié milonitica (foto 9,
lam.IT1.1). Totes dues generacions de quars estan
afectades per petites cisalles d’ordre centimétric,
amb sentit de desplacament vers el sud. La for-
maci6 dels filons de quars és acompanyada d’un
procés de silicificacié de P'encaixant, el qual sera
tractat en l'apartat IV 4.

Unitat de Les Salines

La unitat de Les Salines ocupa la interseccié
entre la unitat de Fusimanya, al SW i la unitat de
La Vajol, al SE. El seu interés és el de poder
analitzar les relacions geométriques entre les
unitats de Fusimanya i de La Vajol, amb una dis-
posicid diferent de la foliacié regional. Per tal
d’estudiar al detall aquestes relacions s’ha realit-
zat un mapa de traces de la foliaci6 regional
d’aquesta unitat (fig. I11.16).

La foliaci6 regional dibuixa un plec, amb un
flanc cabussant cap al SE, la unitat de Fusimanya,
i un flanc cabussant al NE, la unitat de La Vajol.
Aquest plec té una traga axial de direccié
aproximadament N - S i és afectat per una série de
plecs d’eixos de direcci6 E- W a NW -SE i traca
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axial NW - SE i per un conjunt de milonites as-
sociades a aquests plecs. La figura d’interferéncia
resultant és clarament observable en el mapa.

L’estereograma dels pols de la foliacié
regional corresponent a aquesta unitat (fig.
I11.17) mostra una garnalda de direcci6 N - S.

Els eixos dels plecs (fig. I11.18) estan disper-
sats segons una ciclografica de direcci6 NW - SE
que assenyala el pla axial dels plecs de la fase 2.
Cal notar que l'orientaci6 del pla axial d’aquests
plecs no difereix de les altres unitats comentades
i que coincideix amb el maxim de la foliaci6
milonitica (fig. I11.19). El maxim dels eixos dels
plecs (45/090) (fig. II1.18) correspon als plecs del
flanc de Fusimanya: foliacions en direcci6 N- S a
NE - SW. Els eixos de plec amb cabussament més
feble, en direccié SE, corresponen als eixos de
plec de la segona fase tardana, observats en el
flanc de La Vajol, de direcci6 NW - SE i cabussa-
ment NNW,

La foliaci6 milonitica d’aquesta unitat presen-
ta una direcci6 NW -SE, tal com es desprén de la
traga dibuixada a Pesquema estructural de la
figura I11.16 i un cabussament d’un 55° NE, com
s’observa en P’estereograma de la figura II1.19. Al
detall, foliacions milonitiques amb cabussament
cap al S, com les observades en Pextrem SW del
mapa, estan cartograficament lligades a plecs de
la segona fase tardana. L’orientaci6 de les
milonites és similar a la de les foliacions miloniti-
ques dels altres sectors.

Unitat de La Vajol

Aquesta unitat és formada per un nucli de
gneissos envoltats per metapelites i granitoides.
La foliaci6 regional d’aquesta unitat esta molt es-
campada. El maxim mostra una direcci6
aproximada N-S i un cabussament d’uns 45°a Pest
(fig. 111.20). Es notable remarcar la dispersi6 dels
pols de la foliacié d’aquest estercograma, tot i
que s'observa que aquests es distribueixen
aproximadament segons una garnalda de direccié
NNW - SSE.
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Figura IIL14. Estereograma de la foliacio
milonitica que afecta els gneissos i filons de quars
del domini Coll de Perill6 - Roc de Frausa. n= 81.

2.5, 6, 10%.
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Figura [IIL1S. Locdlitzacié dels principals
filons de quars en la unitat del Roc de Frausa.
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Figura IIL17. Estereograma dels pols de la Figura IIL18. Estereograma dels eixos de plec
foliacié regional de la unitat de Les Salines. ' de la unitat de Les Salines. n= 49. 4, 8, 12%.
n=263. 1, 2, 4%.

Figura IIL.19. Esterograma de la foliacié
milonitica de la unitat de Les Salines. { « ) foliacié
milonitica. (« ) foliacié de trasposicio. { ¢) liniacié
d’estirament. n= 78. 2.5, 5, 8%.
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Figura 11120, Foliacié regional de la unitat de Figura 1I1.21. Eixos de plecs de la unitat de
LaVajol. n= 431. 0.5, 1.5, 4, 7%. LaVajol. ( » ) eix de plec. n= 27. 7%. (=) pla axial.

Figura I11.22. Foliacié milonitica de la unitat
de La Vajol.
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Els eixos dels plecs mesurats (fig, I11.21) ten-
deixen a adaptar-se a un cercle maxim de direc-
¢i6 NW - SE que correspon al pla axial d’aquests
plecs i que és coincident amb els plans axials ob-
servats. S’observen també uns altres eixos de
plecs no continguts en el cercle maxim,

Les foliacions milonitiques estan forga
paral.lelitzades amb els contactes litoldgics. En

Pestereograma (fig. II1.22) presenten un maxim'

molt acusat de direcci6 NW - SE i cabussament
elevat, cap al NE generalment, o ‘menys sovint,
cap al SW.

Per comparacié amb les altres unitats es pot
considerar que els eixos dels plecs que es dis-
posen en el cercle maxim NW - SE, aixi com les
milonites, pertanyen a la segona fase tardana.

Els talls geologics de la figura IT1.23, realit-
zats al cami que va de La Vajol a Maganet i al
cami de Coll de Lli a Les Salines mostren la
repetici6 metapelites - gneissos - metapelites,
caracteristica d’aquesta unitat. Aquesta repeticié
ha estat explicada anteriorment com un plec
penninic sinesquistés (Estévez, 1973). Donat que
el granit també envolta la Henca de La Vajol,
aquesta estructura dificilment pot ésser explicada
com un plec sinesquistés. Aquesta repeticié ha
d’esser causada per un plec tarda que afecti el
granit. Malgrat aixo, els plecs tardans observats al
camp (fig. 111.23) mostren la mateixa asimetria en
les bandes de metapelites d’ambdoés costats dels
gneissos. Aquesta constant asimetria implica que
aquests plecs tardans no estan relacionats amb el
plec tardad que ha causat la repetici6 de les
metapelites. S6n  posteriors 1 assenyalen
Pexisténcia d’un sinclinal cap al nord.

Unitat de Les Illes

La unitat de Les Illes esta situada al N de la
unitat de La Vajol i esta formada per una llenca
de metapelites i gneissos orientada en direcci6
NE - SW.

En el limit d’aquestes dues unitats ha estat
realitzat un mapa de detall (fig. 111.24) de les
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traces de la foliaci6 regional, per tal d’analitzar les
seves relacions geométriques.

En el mapa s’observa un paral.lelisme notori
dels contactes entre granitoides i metapelites i
entre aquestes i els gneissos. A grans trets, el con-
tacte metapelites - gneissos és parallel a la
foliaci6 regional, tot i que puntualment poden ser
obliqus. La foliaci6 regional esta plegada i en con-
tinuitat entre les dues unitats. La traga axial del
plec que se’n dedueix presenta una direccié E -
W. Les tres litologies estan afectades per bandes
milonitiques de direcci6 NW - SE, relativament
paralleles al flanc sud del plec. Les bandes
milonitiques estan associades a zones plegades en
les metapelites i els gneissos. En una d’aquestes
zones s’intueix una interferdncia de plecs (fig.
I11.24).

L'estereograma de pols de la foliaci6
regional d’aquesta zona (fig. II1.25) mostra una
distribuci6 segons una garnalda de direccié N - S.
Els eixos dels plecs observats presenten una direc-
ci6 i cabussament forga variable, tot i que ten-
deixen a disposar-se segons un cercle maxim de
direccid NW - SE, coincident amb el maxim de la
foliaci6 milonitica (fig. I11.26). Els pols de la
foliacié milonitica es concentren en un maxim de
direcci6 i cabussament 134/55NE (fig. 111.27).

De l'analisi d’aquest sector es desprén que
les unitats de Les Illes i de La Vajol formen un
sinclinal tarda de direcci6 E - W a SE - NW. La
disposici6 dels eixos i les milonites associades per-
meten atribuir aquest plec a la segona fase tar-
dana. A aquest sinclinal es poden associar els
plecs menors de la unitat de La Vajol, amb
asimetria constant en les dues bandes de
metapelites.

En la resta de la unitat de Les Illes, on la
foliaci6 regional cabussa preferentment uns 30°
cap a lest, els eixos dels plecs mesurats (fig.
111.28) presenten un maxim cap al ENE. Es inter-
essant constatar que els eixos tenen una direcci6 i
cabussament- comparables -als observats a la
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Figura 111.23. Talls geologics de la unitat de La Vajol. A: camf Coll de LLi - Les Salines. B: cami La
Vajol - Maganet de Cabrenys. C: tall interpretatiu, no a escala, on s’observa la superposicié d’un anticlinal. de
primera fase tardana i un sinclinal de segona fase.La situacié6 és a la figura II1.45.
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Figura 111.24 Mapa de traces de la foliacié regional del sector de Coll de Lli - Les Illes, entre la unitat de
La Vajol i la unitat de Les llles. Punts: gneissos del Roc de Frausa; creus: granitoides; blanc: metapelites
cambro-ordovicianes. Vegeu figura 111.45 per a la localitzacio.
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Figura II1.25. Estereograma de la foliacié Figura 111.26. Esterograma dels eixos de plec
regional del sector de Coll de LLi - Les Illes, repre- del sector de Coll de LLi - Les Illes, representat a
sentat a la figura 111.24. n= 283. 1, 2, 4, 7%. lafigura I11.24. n= 21

Figura 111.27. Foliacié milonitica del sector de Figura 111.28. Eixos de plec de la unitat de Les
Coll de LLi - Les Illes, representat a la figura Tlles. n = 19. 10%.
II1.24.n= 48. 4, 8 12%.
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unitat de Fusimanya, on la foliaci6 regional
també té una direccié NE - SW.

Tall de Les Illes al Pic de Miralles

S’ha efectuat un tall en direcci6 NNW - SSE
dede Les Illes fins al Pic de Miralles (fig, 111.29)
per tal d’analitzar les relacions entre les unitats es-
tudiades i les unitats estructuralment inferiors
(gneissos del Mas Blanc i metapelites de Mas
Janer) que afloren en una estructura antiformal
de direcci6 NE - SW (Autran i1 Guitard, 1969;
Geyssant et al, 1978).

Independentment de la interpretacié donada
a la repetici6 de gneissos, bé sigui com plecs
penninics sinesquistosos (Geyssant et al.,, 1978), o
bé sigui com una geometria original anterior a les
estructures, 'evolucié estructural obtinguda per a
les fases tardanes és del tot comparable a la
descrita per aquests autors. De analisi del tall i
dels estereogrames associats (figs. I11.29, 30, 31 i
32) es despren I'existéncia de dues fases de defor-
macid. La primera, amb plans axials de direcci6
NE - SW, dona la lloc a la macrostructura antifor-
mal. Els plecs menors mesurats correspondrien
majforitariament a aquesta fase de deformaci6ies
distribueixen segons el seu pla axial. La segona
fase de deformacié correspondria a plecs de
direcci6 WNW - ESE, als quals estarien as-
sociades les bandes milonitiques més importants.
Puntualment han estat observades petites bandes
milonitiques en direccié NE - SW, probablement
relacionades als plecs de la primera fase tardana.

Unitat del Roc del Gorb

Finalment ha estat estudiat aquest sector per
tal d’efectuar un tall general transversal del
Massis del Roc de Frausa, en el qual s’ha integrat
la zona estudiada (fig. I111.33).

La unitat del Roc del Gorb presenta un
cabussament predominant cap al NE (fig. I11.34).
Esta for¢a dispersada, tot i que es distribueix
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segons una garnalda de direcci6 NNE - SSW (fig.
II1.34).

Els eixos dels plecs mesurats cabussen
majoritariament cap a P'ESE i SE (fig. IIL.35).
Igual com a les altres unitats, corresponen als
definits com plecs de la segona fase tardana. La
dispersi6 segons la garnalda NE - SW pot ésser
explicada per aquests plecs. La dispersié de la
foliacié regional segons la garnalda NE - SW in-
dica la preséncia d’uns plecs que afecten la
foliaci6 anteriors a la segona fase tardana.

Les foliacions milonitiques (fig. 111.36) cabus-
sen majoritariament cap al NE, en general amb
angles elevats. La direcci6 i el cabussament de les
milonites €s molt semblant al de les altres unitats,
fet que indica que corresponen a la Gltima fase de
deformaci6 observada. Al camp s’observa que els
plecs de la segona fase tardana i les milonites
estan associats (fotos 1, 2, 3, lam IIT).

E] tall geologic de la figura I11.33 expressa les
relacions entre les grans unitats litologiques: els
granitoides, els gneissos del Roc de Frausa i les
metapelites superiors i inferiors a aquests gneis-
sos, els gneissos del Mas Blanc i els esquistos de
Mas Janmer (Autran i Guitard, 1969). El tall
evidencia una estructura de plegament tardana,
resultat de la superposicié de les dues fases que
s’han descrit en les unitats estructurals. La super-
posici6 d’aquestes dues fases &s palesa en la unitat
del Roc del Gorb, on els plecs de primera fase,
vergents al sud, sén plegats pels de la segona,
també vergents al sud. Al camp s’observen plecs
menors associats a totes dues fases de plegament,
i crea una certa confusi6 per la coexisténcia
d’asimetries contraposades. El sinclinal apretat
situat al nord del Roc del Gorb representa la
suma d’un sinclinal de la primera fase tardana i
un de la segona, donat que la traga del tall passa
pel punt on ambdés eixos coincideixen. L’an-
ticlinal situat al npord, correspondria a un an-
ticlinal de primera fase posteriorment verticalit-
zat pel sinclinal de segona fase situat al nord de
Panterior.
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Figura H129. Tall geologic des del sud de Les Nles fins al Pic de Miralles. Vegeu figura I11.45 per a la
situacio.
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Figura IIL30. Estereograma dels pols de la Figura HI3L Estereograma dels eixos de
foliacio regional corresponent al tall de Les llles - Dlecs corresponent al tall de Les llles - Miralles.
Miralles. n= 96. 2, 4, 6%. . () eixdeplec. n =20. (<) liniacié de crenulacio.

Figura 111.32. Estercograma dels pols de la
foliacié milonitica del tall Les llles - Miralles. (+)
foliaci6 milonitica. (~) foliacié de trasposicié.
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Figura I1.34. Foliaci6é regional de la unitat . Figura 111.35. Eixos de plecs de la unitat del
del Roc del Gorb. n= 131. 1.5, 3, 4.5, 8%. Roc del Gorb. n= 15.

Figura IIL36. Foliacié milonitica de la unitat
del Roc del Gorb. (%) foliacié milonitica.
(=) foliacié trasposada.
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1I.3. LES DEFORMACIONS EN ELS GRANITOIDES

Els granitoides estan afectats per les dues
fases de plegament tardanes, tal com es posa de
manifést pel paral.lelisme dels contactes entre els
tres grups litologics més importants: gneissos -
metapelites - granitoides. La resposta dels
granitoides enfront de la deformaci6 tardana ha
estat el desenvolupament de bandes milonitiques
i superficies de discontinuitat espaiades, tals com
foliacions incipients 1 plans de fractura.

Les bandes milonitiques s’observen en el sec-
tor septentrional del batdlit de La Jonquera.
Representen la continuacié de les bandes que
afecten, a mnivells estructurals inferiors, els
metasediments i1 els gneissos. La direccid
predominant de les milonites és de NW-SE a E -
W, amb cabussaments elevats vers el NE (fig.
111.37).

En el sector meridional, al sud de Maganet
de Cabrenys - Darnius, les bandes milonitiques es-
devenen progressivament superficies de discon-
tinuitat relativament menys penetratives que les
foliacions milonitiques 1 fractures irregulars.
Aquestes superficies constitueixen bandes més
amples (fins a 400 metres), alhora que Porien-
tacié de les superficies de discontinuitat és menys
constant que la de la foliaci6 milonitica (fig.
I11.38). La més important d’aquestes bandes és la
situada al sud de Macanet de Cabrenys, amb
direcci6 E - W.

Localment, s’observen filons de quars as-
sociats a les bandes milonitiques i a les zones de

60

fractura (Estevez, 1970), comparables als obser-
vats en les bandes milonitiques que afecten els
gneissos. Els filons més importants solen ser els
associats a les bandes milonitiques. Normalment
els filons de quars tenen una poténcia molt
reduida (d’ordre centimetric a decimétric). En
certs indrets poden constituir filons de potencia
plurimétrica i destacar morfologicament en el rel-
leu. Aquest és el cas dels filons del Puig de
Calabuig (fig. 111.38), de Can Tibau i de Can
Duran.

El fil6 del Puig de Calabuig forma la con-
tinuacié oriental del fil6 de quars descrit en els
gneissos, ja que segueix la mateixa banda
milonitica (fig. I11.39). Esta constituit per dos
filons discontinus que formen les carenes de tres
turons. Segueix una banda milonitica d’uns 100
metres de gruix i de direccié E - W a NW - SE
(fig. T11.39). El fil6 t¢ fins 7 metres de gruix. S’ob-
serven dues generacions de quars, en la primera el
quars és fortament foliat; en la segona el quars no
esta practicament afectat per la foliacid
milonitica. La deformaci6é milonitica en el granit
¢és acompanyada d’una silicificacié intensa als con-
tactes amb el fil6, que serd comentada dintre de
Papartat IV.3.

El fil6 de quars de Can Duran presenta una
orientacié NE - SW i un cabussament forga ver-
ticalitzat. Esta associat a fractures en la mateixa
direcci6 i té un gruix plurimetric. Els materials
detritics garumnians es disposen discordantment
al damunt d’aquest fil6.
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Figura IIL37. Esterograma de la foliacié
milonitica del sector septentrional del batolit de La
Jonquera. n= 107. 2, 5.5, 9.5%.

Figura 11138 Estereogrames de la foliacié milonitica i de fractura del sector meridional del batolit de
La Jonquera. a:foliacié milonitica. n= 51. 4, 8%. b:foliaci6 de fractura. n= 81. 1, 2.5, 5, 7.5%.
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Figura IIL.39. Esquema del filé de quars i estereogrames de la foliacié milonitica del Puig de Calabuig.

La localitzacié és a la figura II1.45. n = 58. 3.5, 8.5%.
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1.4. MUNTANYA DEL MONTROIG

En els materials ordovicians superiors i
silurians de la Muntanya del Montroig s’observen
els plans d’estratificaci6 i la foliaci6 regional.
L’angle que formen ambdues superficies és
elevat. Les superficies d’estratificacié es disposen
en direccié E - W, subverticalment o capgirades,
amb un fort cabussament cap al N. Els plans de
foliaci6 tenen una direcci6 variable, amb un
predomini N - S i un cabussament feble (figs.
II1.40 i 41). En alguns punts han estat observats
plecs sinfoliars; les observacions, perd, han estat
aillades i no s’ha pogut deduir-ne la vergencia.
En el mapa de traces de la foliaci6 regional s’en-
devinen dos sistemes de plecs tardans, uns de
direccié NNE - SSW i uns altres de direcci6 E -
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W. Els primers podrien ser responsables de les
direccions amb component nord important de la
foliaci6. Aquests dos sistemes podrien ser els

“equivalents dels observats en el massfs del Roc de

Frausa. En l'estereograma (fig. I11.42) la foliaci6
regional presenta una disposicid complexa,
producte de la superposicié dels dos sistemes de
plecs.

Les foliacions milonitiques i les fractures més
importants presenten direccions NE - SW (fig.
111.43). El pleozoic del Montroig €és limitat al NE
per una fractura en aquesta direccié i al NW per
Pencavalcament de Darnius, també de direccid
NE - SW.
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MAPA DE TRACES DE LA FOLIACIO REGIONAL

DE LA MUNTANYA DE MONTROIG
489

Figura II1.40. Mapa de traces de la foliacié regional de la muntanya del Montroig. 1: granitoides,
2: andesites, 3: roques volcanoclastiques, 4: materials detritics fins de I'Ordovicia superior, 5: conglomerats,
6: roques volcaniques indiferenciades, 7: Silurig, 8: Garumnia, 9: trages de la foliacié regional, 10: falles i
foliacié milonitica associada, 11: encavalcaments.
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Figura I1L41. Talls geoldgics a través de la muntanya del Montroig. Llegenda i localitzacié és a la
figura 11140
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Figura 111.42. Estereogrames de la foliacié Figura 111.43. Foliacié milonitica en la mun-
regional de la muntanya del Montroig. n= 79. 1, tanya del Montroig. n= 38. 5, 10%.
2.5, 5%. : ’

Figura IIL.44 Estereograma sintétic de les relacions entre la disposicié de la foliacié regional i dels
eixos de plecs de la segona fase tardana. A: Situacié dels maxims de la foliacié regional de les unitats de
Salines, La Vajol i Les Illes. B: Maxims de la foliacié regional de les unitats de Fusimanya, Salines i Les
Hlles. C: Maxim de la foliacié regional d’El Puig A, B’i C " Maxims dels eixos de plecs de la segona fase tar-
dana corresponents a les unitats anteriors.
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1.5. CONCLUSIONS

L’analisi de les principals estructures en la
zona estudiada permet treure una série de con-
clusions i proposar una interpretaci6 de la
tectonica de plegament tardd de la foliacié
regional. Aquesta interpretaci6 s’ha obtingut
fonamentalment a partir d’una série d’evidéncies
geometriques i cartografiques extretes de I'analisi
de les estructures del Massis del Roc de Frausa i
dels granitoides circumdants.

- Les estructures més evidents sén plecs, amb
els eixos orientats E - W a NW - SE. Aquestes
constitucixen la segona fase tardana. Els seus
plans axials sén relativament constants al llarg de
la zona estudiada, independentment de la posicié
de la unitat i de P'orientaci6 de la foliaci6 regional.

La direcci6 i cabussament dels eixos de la
segona fase tardana varia segons l'orientaci6 de
la foliaci6 regional. On la foliaci6 regional presen-
ta direccié N - § a NE - SW (unitats de La Vajol,
Les Illes, Fusimanya), els eixos tenen una direc-
ci6 E - W a ENE - WSW i un fort cabussament (40
- 50°). On la foliacié6 regional es-disposa E - W a
NW - SE (El Puig), els eixos presenten una direc-
ci6 NW - SE i un cabussament feble (fig. 1I1.44).
En la unitat de Les Salines, punt d’intersecci6é
entre dues unitats amb orientacions de la foliacié
segons les dues direccions extremes descrites, els
eixos dels plecs de la segona fase tardana es dis-
tribueixen al llarg del seu pla axial.

En altres paraules, la variaci6 de I'orientaci6
de la foliacié regional és la responsable de la
variaci6 d’orientaci6 dels eixos dels plecs tardans
de segona fase, ja que el pla axial presenta, en
totes les situacions, una orientacié molt semblant.
Convé insistir en que en un mateix aflorament no
hi ba dispersi6 local dels eixos de plec, ni han
estat observats plecs d’eix corbat.

En conclusi6, el fet que la dispersi6é no sigui
local siné que estigni relacionada amb la
megastructura implica que existeix una fase de
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plegament de la foliaci6 regional prévia a la
segond fase tardana.

- Les deformacions milonitiques de direc-
cions E - W a SE - NW s6n associades a la segona
fase tardana i afecten els granitoides.

- La fase de deformaci6 anterior als plecs de
direcci6 NW - SE, anomenada primera fase tar-
dana, s'observa en 'extrem NE de la zona es-
tudiada. Aquesta fase presenta una direccié NE -
SW i és en part responsable de Paflorament de
les unitats inferiors del massis (gneissos del Mas
Blanc, metapelites del Mas Janer).

- El contacte entre els tres conjunts litoldgics
granits - gneissos - metapelites és paral.lel al llarg
de tot el massis. El contacte de les metapelites
amb el granit marca exactament la mateixa
geometria que el contacte metapelites - gneissos.
Aquest parallelisme implica que la interferéncia
de plecs afecta totes tres litologies.

- Les bandes milonitiques més importants de
direcci6 NW - SE, no porten associats
desplacaments significatius. Per tant, no es pot
compartimentar el massis segons aquestes estruc-
tures i considerar cada compartiment amb una
estructura particular, no relacionada amb els
altres. La disposicid actual de les unitats ha
d’ésser causada per una estructura de plegament
tarda de la foliaci6 regional.

S’ha intentat fer un model en tres dimensions
per tal de veure si la geometria actual del massis
es podia explicar en base a una estructura de
plegament. La sobreposicié de dos sistemes de
plecs, el primer amb orientacié NE - SW i el
segon amb orientacié6 NW - SE, amb vergéncia
SE permet obtenir una figura d’interferéncia
similar a la disposicié cartografica actual del ves-
sant sud del massis, sempre que els plecs de la
primera fase vergeixin cap al SE (fig. IIL45 i 46).
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Figura 145, Esquerna estructural del Massis del Roc de Frausa on s’han representat les principals
estructures tardanes observades o deduides a la zona estudiada. BI: eixos de plec de primera fase tardana.
Pal: traga dels plans axials de la primera fase tardana. B2: eixos de plecs de la segona fase tardana. Situacié
dels talls geologics i esquemes estructurals de detall inclosos en aquest capitol.
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També permet explicar Pacabament de Les Illes i
el dom de gneissos del Mas Blanc.

Aquest model d’interferéncia correspondria
al tipus 1 - 2 de Ramsay (1967).

El comportament dels granits enfront de la
deformacié es traduiria en la formacié de
milonites en bandes localitzades, atés que per
raons mecaniques el granit no tendeix a plegar-
se. La direcci6 de les milonites i la localitzaci6 de
les zones més deformades coincideix amb zones
més intensament plegades en les metapelites i en
els gneissos. Més al sud la deformaci6 seria
progressivament més fragil, i la deformaci6 en el
granit seria cataclastica. Es de destacar la direcci6é
E - W de la zona deformada del granit, coinci-
dent amb la traga suposada de Pestructura antifor-
mal.

Les estructures sinesquistoses en el vessant
sud del Masis del Roc de Frausa només sén
visibles al microscopi. La foliacié regional és
sempre paral.lela als contactes entre les diferents
litologies. A la muntanya del Montroig
Pestratificacié forma un angle molt elevat amb la
foliaci6 regional. Aquesta relaci6 entre les dues
superficies és comuna a ’'Ordovicia superior del
Pirineu oriental (Casas et al., 1988).

Quant a I'edat de les deformacions tardanes
es pot dir que en el Massis del Canigd i en el Cap
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de Creus, la fase de plegament de direccié 120
(fase tardana de Cap de Creus) ha estat inter-
pretada com a fase hercinica tardana (Guitard,
1970, Carreras, 1973). En comparacié amb aques-
tes interpretacions, la segona fase tardana i les
milonites associades podrien correspondre a
aquesta fase hercinica tardana. Aixi mateix, el filé
de quars de Can Duran, de direccié NE - SW és
tallat pels materials garumnians. Tot i que €és
I'tinic punt on s’observa aquesta relacié, es podria
suggerir que la fase NE - SW ¢és una fase
hercinica.

D’altra banda, els materials mesozoics al N i
al S de la zona estudiada (a Bac Grillera i als
Banys d’Amelia) descriven una gran estructura
anticlinal, de la qual el Massis el Roc de Frausa
forma la part central. La coincidéncia de les
direccions 120 de la segona fase tardana amb les
principals estructures alpines (encavalcament i
sinclinal de Darnius, fractura que lLmita el
Montroig en el seu extrem oriental) suggeriria una
possible edat alpina per a aquestes. Aquesta con-
sideraci6 planteja un problema al considerar les
estructures de plegament associades a les
foliacions milonitiques. Si es prenen com a valids
els arguments esmentats préviament, els plecs de
la segona fase tardana serien igualment d’edat al-
pina. Aquest fet pot reconsiderar Pedat d’aques-
tes estrucutres i plantejar innumerables questions
referents a l'edat de les estructures tardanes de
plegament, descrites en altres arees del sdcol her-
cinia del Pirineu,
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Figura I1L46. Blocs diagrames sintétics que mostren la evolucié estructural proposada pel vessant sud

del massis del Roc de Frausa.
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Lamina III, Estructura

Fotos 1, 2 i 3. Plecs de la segona fase tardana associats a bandes milonitiques en els gneissos del Roc del
Gorb. Diversos aspectes a escala d’aflorament. :

Fotos 41 5. Plecs de crenulacié pertanyents a la segona fase tardana en els esquistos i foliacié de trasposicio.
Pista de Coll dels Pous al Pic de Fontfreda.

Foto 6. Cristalls de cordierita orientats segons una liniacié de la segona fase tardana. Localitat: Mines de
ferro, Maganet de Cabrenys.

Foto 7. Filé de quars afectat per foliacié milonitica i per deformacions de cisalla. Localitat: Fil6 de quars
del Coll de Perill6.

Foto 8. Fil6 de quars foliat, a les vores i de color fosc i quars de segona generacio, no deformat. Localitat:
Fil6 de quars del Coll de Perilld.
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IV. Metamorfisme






IV.l. INTRODUCCIO

L’estudi del metamorfisme en aquest treball
ha estat dividit en tres parts que corresponen a
les tres fases metamodrfiques principals, definides
a partir de P'analisi i interpretaci6é d’un conjunt de
caracteristiques geologiques i petrologiques ob-
servades. Aixi, han estat distingides una fase de
metamorfisme regional, una fase de metamor-
fisme de contacte i una fase retrometamorfica
respecte de les anteriors, cadascuna de les quals
es tractara per separat.

Les roques amb metamorfisme regional
presenten una esquistositat lligada al procés
deformatiu hercinia, la qual els confereix una
microstructura anisdtropa. La intensitat del
metamorfisme regional augmenta progressiva-
ment cap als nivells més inferiors de la serie
paleozoica. D’aquesta manera, en les muntanyes
del Montroig, on afloren materials del Siluria i de
I'Ordovicia Superior, el metamorfisme regional
és molt lley, 1 és més elevat en els metasediments
cambro-ordovicians i gneissos del Massis del Roc
de Frausa. La maxima intensitat s’assoleix en part
dels gneissos i esquistos, en els quals s’arriba a la
isograda de la sillimanita, amb la preséncia de
Passociaci6 cordierita + feldspat potassic.

El metamorfisme de contacte se sobreposa al
regional en els materials cambro-ordovicians i en
resulta una roca de caracter corneanic amb
microstructura isdtropa. La intensitat i as-
sociacions mineraldgiques del metamorfisme de
contacte sén similars a les del regional, rad per la
qual, els criteris microstructurals s6n sovint els
tinics que permeten deduir el tipus de procés
predominant. En els materials ordoviclans supe-
riors i silurians de les muntanyes del Montroig,
amb lleus efectes del metamorfisme regional, les
roques presenten textures tipiques del metamor-
fisme de contacte. La maxima intensitat se situa
en la zona de I'andalusita - cordierita.

La fase retrometamorfica se sobreposa a les
dues fases metamdrfiques principals i retrograda
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les paragénesis anteriorment formades. Aquesta
fase dinamica és local i s'associa a les estrucu-
tures de plegament tardanes, especialment a la
deformaci6é milonitica, amb estructures fortament
foliades i cristallitzaci6 limitada. Aquesta fase
afecta els granitoides hercinians de la part nord,
amés dels gneissos i metasediments cambro-or-
dovicians.

Aquest capitol s’ha estructurat atenent al
tipus de procés metamorfic predominant:
metamorfisme regional, metamorfisme de con-
tacte i milonititzaci6. Donada la diferent sitnacié
geografica i edat dels materials afectats han estat
considerats separadament els metasediments més
antics del massis del Roc de Frausa i els més
moderns de les muntanyes del Montroig, desglos-
sats en les diferents litologies presents en cada
sector. L’estudi de detall de cada litologia s’ha
dividit en una descripci6  general de la
mineralogia 1 microstructura de les roques,
seguida d'una analisi petrografica i microstruc-
tural i d’un estudi de les relacions d’equilibri entre
els minerals existents en la roca.

L’analisi petrografica sha realitzat mit-
jangant una descripci6 de la textura particular de
cada mineral en els dos aspectes: intragranular i
intergranular. Quan un mineral es presenta en
més d’una generacié o posicié estructural, s’han
descrit els caricters inter o -intragranulars
diferents per a cada posici6é. Aixi mateix, s’han
descrit les relacions temporals relatives dels
minerals en cada una de les posicions que ocupen
i els uns respecte dels altres en base als criteris
microstructurals de reconeixement d’equilibri.
Han estat utilitzats com a diagndstics els criteris
quimics i microstructurals de Voll, 1960, 1961;
Stanton, 1964; Kretz, 1966; Spry, 1969; Vernon,
1968, 1975, 1976, 1977 i Winkler, 1974. Aquest
aspecte s’ha complementat amb els criteris de
reconeixement textural de paragénesis minerals



incompatibles (Zwart, 1962; Kwak, 1974 i Ver-
non, 1972, 1976, 1977). Finalment, s’apunten les
relacions temporals relatives entre la cristal.lit-
zaci6 d’un mineral i les evidéncies de deformacié
en aqueix cristall.

L’analisi microstructural, amb un estudi de
les relacions entre les cristallitzacions i la defor-
maci6 s’ha basat en els criteris d"ordre de cris-
tal.litzaci6" de Vernon, 1977 i els de cristalls pre-,
sin- i postcinematics respecte d’un esdeveniment
deformatiu de Spry, 1969 i Bard, 1979. Els criteris
de Zwart, 1960; 1962 i 1963 han estat utilitzats
quant a la relacidé dels porfiroblastos amb la
matriu i els de Tracy, 1982, quant a la significacié
de les inclusions.

Les relacions microstructurals dels minerals,
juntament amb les composicions quimiques de
les fases analitzades han estat utilitzats per trac-
tar P'equilibri mineral entre les fases i deduir-ne
la petrogénesi. Aquest estudis es basen en una
serie de principis:

a) Regla mineraldgica de les fases
(Goldschmidt, 1911). Les paragénesis que estan
en equilibri compleixen la regla de les fases. Per
utilitzar-la s’han considerat exclusivament els
components determinants(De Bethune, 1982) per
a cada sistema i s’han descartat aquells com-
ponents inicials (Korzhinskii, 1959) que no desen-
volupen un paper concloent. ' :

b) El metamorfisme es considera isoquimic.
Es considera que el sistema quimic és tancat per
a tots els components, tot i que H20 i CO; poden
ser "controlats des de Pexterior” (J. B. Thompson,
1957) i el sistema ésser obert per a aquests com-
ponents.
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c) Absencia d’associacions minerals con-
siderades experimentalment com a incompatibles
per a unes condicions determinades (Zen, 1963).

El subsistema considerat per verificar que
sha assolit I'equilibri és la lamina prima. Es
doncs evident, que aquest no és un veritable equi-
libri termodinamic siné un equilibri quimic local,
equilibi  en mosaic  (Korzhinskii, 1957,
Thompson, 1959) a escala dels grans minerals.
Aquesta assumpcid, tot i no ser definitiva, permet
suposar que si existeix equilibri en els diversos
subsistemes considerats, la totalitat del sistema
estara en equilibri termodinamic.

En darrer lloc, cal fer esment de dos aspectes
metodoldgics. Les simbologies emprades per a
I’abreviaci6 dels noms dels minerals segueixen les
normes de Kretz (1966). Els termes procés

metamodrfic, episodi metamdrfic i fase
metamorfica han estat utilitzats en el sentit donat
per Kleinschmidt et al (1976):

Procés metamorfic: periode  d’activitat

metamdrfica sense referéncia al temps ni a cap es-
deveniment tectonic.

Episodi metamorfic: procés metamorfic,
generalment format per més d’una fase, lligat a
un cicle geodindmic determinat. S’anomena
monometamorfic si implica només un episodi i
polimetamorfic si n’implica més d’un.

Fase metamérfica: estadi en el desenvolupa-
ment d’un episodi metamorfic donat. Un episodi
metamorfic és polifasic quan comprén més d’una
fase.



IV.2. METAMORFISME REGIONAL

El metamorfisme regional hercinia afecta
tots els materials paleozoics de la zona estudiada.
La seva intensitat varia en funcié de la posicié en
la série paleozoica dels materials afectats. El seu
efecte €s molt marcat en els materials més antics
del Cambro-Ordovicia del Massis del Roc de
Frausa i molt lleu a inexistent en els sediments or-

dovicians superiors i silurians de la muntanya del
Montroig. Per aquesta rad aquest capitol sec
centrara preferentment en la incidéncia del
procés regional en els materials del Cambro-Or-
dovicia. Al final del capitol es fara un breu comen-
tari sobre els efectes del metamorfisme regional
al Montroig:

MASSIS DEL ROC DE FRAUSA

El metamorfisme regional hercinia afecta els
granitoides intrusius pre-hercinians i els materials
cambro-ordovicians del massis del Roc de
Frausa. La seva intensitat és forga elevada i
similar arreu de l'area estudiada: em part dels
gneissos 1 esquistos s’arriba a la isograda de la
sil.limanita, amb la preséncia de la paraggnesi cor-
dierita + feldspat potassic i, en algun punt, es
produeix una migmatitzaci§ incipient amb
remobilitzacié dels minerals quarsfeldspatics. La
resta de la superficie cartografiada es troba
dintre de la zona de Pandalusita, amb andalusita,
biotita i cordierita com a minerals més importants.

L’alternanca pelitico - psamitica constitueix
el tipus litoldgic més abundant de la série cambro-
ordoviciana. Entre aquests materials s’intercalen
nivells relativament discontinus i de gruix variable
de marbres, amfibolites, quarsites, roques cal-
cosilicatades i esquistos quarsofeldspatics. Les
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metapelites constitueixen el tipus de roca més
adient per deduir Pevolucié metamorfica de la
zona a causa del seu predomini i de la varietat
d’associacions mineraldgiques que presenten per
a les diferents condicions de pressi6é-i -
temperatura., Les altres litologies s’han utilitzat
exclusivament per establir les paragénesis del dar-
rer estadi metamorfic i per confirmar els resultats
obtinguts per a les metapelites, ja que per la seva
escassesa no reflecteixen tan clarament com
aquelles la trajectoria seguida pel metamorfisme.

No ha estat posssible establir una zoneografia
completa ja que la intrusié del batolit de La Jon-
quera, parallela al contacte gneissos-esquistos,
ha determinat FPestreta franja de materials
cambro-ordovicians i la superposici6 en I'espai
d’isogrades dels dos tipus de metamorfisme.



Metamorfisme regional

'A. ROQUES PELITIQUES

IV.2.1. ZONACIO MINERALOGICA

Les roques pelitiques de la série cambro-or-
doviciana del massis del Roc de Frausa estan con-
stituides en la totalitat de la zona cartografiada
per esquistos amb abundant biotita, plagidclasi,
quars i quantitats subordinades de -moscovita.
Mineraldogicament  es  caracteritzen  per
'existéncia de porfiroblastos d’andalusita i cor-
dierita en les roques de grau relativament més
~ baix i per laparici6, en el grau metamorfic més
elevat, de la sillimanita i de Passociacié cor-
dierita + feldspat potassic.

La preséncia de Pandalusita i de la
sil.limanita s’ha utilitzat per delimitar dues zones
mineralogiques: zona de andalusita i zona de la
sillimanita, amb paragenesis diferents perd amb
evoluci6 mineraldgica comuna.

Microstructuralment es caracteritzen per
presentar una esquistositat ben desenvolupada
amb orientacié mimética dels minerals fil.litosos
respecte d’ella. Aquesta esquistositat té caracter
regional (S2) i és pla axial d’uns plecs que afecten
una esquistositat anterior (S1), només observ-
able localment. Aixi mateix, existeix una defor-
maci6 sobreimposada (D4) que plega la foliaci6
regional i gemera la retrogradacié6 de les
paragénesis.

Zona de ’andalusita

La zona de Pandalusita es localitza al sud de
la zona de la sil.limanita, en una franja de 1,5 Km
de gruix com a maxim (mapa 2). Aquesta franja
és ben definible en les unitats d’El Puig i de
Fusimanya, donat que sén més amples. En la
unitat de La Vajol no ha estat observarda la zona
de landalusita, ja que la franja d’esquistos és
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forga estreta (practicament tota ella és inferior al
quilometre). La superposicié del metamorfisme
de contacte en esquistos de la zona de la

~ sil.limanita no ha permés observar una zona de

Pandalusita pertanyent al metamorfisme regional.

Mineralogia i associacions minerals
Les paragenesis tipiques d’aquesta zona sén:

- moscovita - biotita

- andalusita - biotita

- andalusita - cordierita - biotita
- andalusita - plagidclasi

- andalusita - moscovita

El quars sempre hi és present. Com-a acces-
soris s’hi troben minerals opacs (sovint ilmenita),
zirc6 i turmalina; més rarament hi ha apatita i~
ritil. Sén freqgiients els efectes de retrocessio,
principalment de biotita a clorita i a ratil
sagenitic, de cordierita a pinnita, d’andalusita a
sericita i, menys sovint, de plagioclasi a sericita
+ /- clinozoisita, d’ilmenita a leucoxeé i, ocasional-
ment, de biotita o. altres minerals ferrosos a
pirita, com a fase oxidada.

Microstructura

Presenten microstructura anisotropa
heteroblastica, donada per la preséncia de por-
firoblastos d’andalusita i/o cordierita de mida
millimétrica a centimétrica en una matriu
pelitico-psamitica de mida de gra de 'ordre de 0,5
mm. La microstructura de la matriu ¢és
granoblastica elongada per als nivells psamitics
(quars i plagioclasi) i esquistosa per als nivells
pelitics. Aquests darrers estan constituits basica-
ment per biotita i en menor proporcié moscovita,
orientades amb les cares (001) paralleles a
I’esquistositat principal (S2) que defineixen. L’al-
ternanga pelitico-psamitica és molt prima, d’un



millimetre de gruix aproximadament, i sovin-
tegen les superficies d’interfase biotita/quars i
biotita/plagidclasi amb angles rectes. Les vores
de gra entre biotites solen ser subparalleles a les
cares (001) i les vores propies i d’interfase entre
quars i plagioclasi sén rectes a lleugerament
lobulades, amb abundants punts triples. Tots tres
tipus de vora de gra de la matriu indiquen un
grau elevat d’estabilitat i, per tant, es poden con-
siderar vores d’equilibri en la majoria dels casos
(Vernon, 1968, 1976).

L’andalusita i la cordierita formen por-
firoblastos, sovint poiquiloblastics, que inclouen
petits cristalls elongats de biotita i opacs (il-
menita) orientats paral.lelament a 'esquistositat.
Al voltant de les andalusites s’observa un aixafa-
ment (DIII) amb biotita, moscovita, quars i
plagidclasi cristallitzats en la zona d’ombra de
pressio.

Subzona de Yandalusita
sil.limanita -moscovita

-moscovita,

Mineralogia i associacions minerals

Aquesta subzona no ha estat cartografiada
perqué presenta un desenvolupament puntual.
S’individualitza per la preséncia de les as-
sociacions de dues fases en equilibri:

- moscovita - andalusita
- moscovita - sil.limarnita
- moscovita - quars

Es diferencia de les zones anterior i posterior
perque, en aquesta subzona, la preséncia de I'as-
sociaci6 de tres fases moscovita - aluminosilicat -
quars és considerada com a desequilibri (vegeu
apartat IV.2.4.).Aquesta subzona estd repre-
sentada per un desenvolupament notable de la
moscovita, en roques a cavall entre la zona de
Pandalusita i la de la sil.limanita.Aquest desen-
volupament de la moscovita confereix a les ro-
ques unes caracteristiques peculiars que per-
meten distingir-les dels esquistos de les altres
zones.
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Microstructura

Microstructuralment mostren caracteristi-
ques mixtes entre els esquistos de la zona de 'an-
dalusita i els de la zona de la sil.limanita. El tret
fonamental és Paugment de mida de gra dels
fillosilicats representat, en la moscovita, per un
pseudomorfisme d’andalusita i/o sillimanita, o
bé per grans cristalls en la matriu (vegeu mos-
covita aIV.2.2.). En la biotita es tradueix per una
elevada recristal litzaci6, tipica de les roques de
grau més elevat de la zona estudiada que queda
reflectida en un canvi de color de marr6 fort cap
a marré vermellés. En ambdds casos estan
desorientats respecte de Pesquistositat i solen
estar afectats per una deformaci6 postcristal.lina
paral.lela a aquesta (DIII).

Zona de la sil.limanita

La zona de la sillimanita ocupa una area
geogrifica més amplia que la zona de lan-
dalusita. Es troba en els esquistos que envolten
els gneissos, tot i que el gruix de la zona pot variar.
En la unitat de Fusimanya el seu gruix és d’uns
500 metres aproximadament; en la unitat d’El
Puig i en la unitat de La Vajol és superior, i ar-
riba fins a un quildmetre i escaig. Cal observar
que en aquesta darrera unitat no s’han inclos els
esquistos estructuralment inferiors als gneissos,
malgrat que diverses mostres presenten
sil.limanita. Probablement aquesta area formaria
part inicialment de la zona de la sil.limanita, perd
la intensa retrogradaci6 de les paragenesis dels
esquistos a causa de les deformacions posteriors
no permet d’enquadrar-los amb plena seguretat
dintre d’aquesta zona. Per aquesta rad es repre-
senta al mapa com a zona fortament
retrogradada i, quan es conserven, s’inclouen les
paragénesis amb els minerals de més alt grau.

Dintre d’aquesta zona s’agrupen totes les as-
sociacions que contenen sil.limanita, excepte I’as-
sociaci6 sil.limanita - moscovita. La preséncia de
sil.limanita és molt limitada en les roques de grau
més baix, sempre dintre d’aquesta zona i sol



coexistir amb andalusita; aquesta andalusita no
~ obstant, es considera metaestable i, sovint, esta
envoltada per petits cristalls de sil.limanita a les
vores (foto 1, lam. IV.2). En les arees de grau
més elevat Pandalusita escasseja o és absent i,
contririament, s’observa un increment notable de
P’associaci6 sil.limanita + feldspat pbtéssic junta-
ment amb una disminucié o desaparici6 total de la
moscovita i, en alguns casos, un augment del con-
tingut de cordierita associada a feldspat potassic.
La difusié d’aquesta darrera paragénesi és molt
incipient en el metamorfisme regional de la zona
estudiada, perd és deduible a partir de Pestudi de
I’equilibri mineral de les fases (apartat 1V.2.4.).

Mineralogia i associacions minerals

Les associacions minerals de la zona de la
sil.limanita son;

andalusita’ - moscovita

andalusita_ - biotita

sil limanita (fibrolita) - andalusita’

sil. limanita - plagidclasi

sillimanita - cordierita

sil. limanita - feldspat potassic
sil.limanita - feldspat potassic - moscovita
sil.limanita (fibrolita) - cordierita -biotita
biotita - feldspat potassic

biotita - plagioclasi '

biotita - moscovita

feldspat potassic - plagidclasi

feldspat potassic - moscovita

cordierita - feldspat potassic

. . .
L’andalusita es considera metaestable.

Microstructura

La microstructura de les roques de la zona
de la sil.limanita és forga similar a la de les de la
zona de I'andalusita. Les principals diferéncies
raven en les transformacions mineraldgiques
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sofertes en aquesta zona i en la diacronia entre la
cristallitzaci6 dels nous minerals i les fases prin-
cipals d’esquistositat. Aquests fets condicionen
variacions en la textura de la roca i diferent
relaci6 cristal.litzaci6 - deformacié.

La textura d’aquestes roques €s esquistosa
heteroblastica, amb la pres¢ncia de porfiroblas-
tos d’andalusita i/o cordierita, ocasionalment de
mida centimétrica. La matriu dels nivells pelitics
estad composta per biotita, sil.limanita i cordierita
amb quantitats subordinades de moscovita i orien-
tades mimeticament parallelament a Pesquis-
tositat. Les sillimanites fibrolitiques solen formar
"ventalls" desorientats dintre dels nivells pelitics
(foto 3, 1am. IV1). Rarament s’observen seccions
basals de sil limanita.

Els nivells psamitics estan composats per
quars, plagidclasi, feldspat potassic i alguna cor-
dierita amb microstructura granoblastica elon-
gada. Les vores de gra son irregulars, sobretot les
del feldspat potassic i plagioclasi neoformats. Les
cordierites solen tenir formes arrodonides una
mica elongades i no estan mai maclades. E! gruix
de lalternanca pelitico - psamitica és comparable
al de la zona de 'andalusita, de 1 a 2 mm. La
desorientaci6 relativa dels cristalls i les vores rec-
tes dels fil.losilicats, subparalleles a les cares
(001) i els "ventalls" de sil.limanita cristal.litzats al
damunt de quars o biotita semblen indicar cris-
tal litzaci6 estatica dels minerals d’aquesta zona.
En general, aquestes caracteristiques denoten
condicions d’equilibri de les paragénesis obser-
vades. En els casos que s’observen minerals amb
vores desestabilitzades s’interpreta que hi ha una
reaccié que s’esta duent a terme i, per tant, hi ha
equilibri local entre els reactants i els productes
de la reacci6é en curs. Aquest €és el cas de mos-
covita en contacte amb sillimanita i feldspat
potassic entre els quals progressa una reaccié
continua (apartat IV.2.4.).



IV.2.2. ANALISI PETROGRAFICA

L'estudi microscopic detallat de la
mineralogia ha estat desglossat en una descripci6
de les diverses generacions i posicions estructurals
dels minerals més significatius. Aquest estudi ha
estat utilitzat com a base per reconstruir la
seqii¢ncia d’esdeveniments cristal.litzacié - defor-
maci6 de les roques afectades pel metamorfisme
regional (apartat IV.2.3). Les diverses fases de
cristallitzaci6 i deformacié estan esquematit-
zades a la figura 11 taula 1 i s’expressen en el text
per Cr i D respectivament, seguides del ntmero
corresponent a la fase. Aixd mateix, les
abreviacions dels minerals (Bil, Bi2, Bil, etc) es
refereixen a Pordre seguit en la descripcié de
cada mineral, per tant els mateixos subindexs en
diferents minerals no tenen perqué correspondre
a una mateixa fase de cristal.litzacié.

Biotita

La biotita es presenta en cinc posicions
estructurals diferents:

~ a) orientada mimeéticament paral.lelament als
plans d’esquistositat regional, (Bi2).

b) orientada miméticament segons una
esquistositat plegada (S1) anterior a la regional
(S2), (Bil1).

c) inclosa en altres cristalls, (Bij).

d) desorientada, en plaques tallades per
Pesquistositat regional, (Bi3).

e) en zones d’ombra de pressi6 (Bid).

Les biotites amb els plans (001) amb orien-
taci6 mimética paral.lela o subparal.lela als plans
d’esquistositat regional (Bi2) s6n les més abun-
dants ateés que la defineixen. L'orientacié dels
cristalls €s forga acusada en les roques de grau
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més baix i menor en les de grau més alt (sobretot
en la zona de la sillimanita). Les biotites cris-
tallitzen en prims nivells de mida inferior al
mil limetre, que alternen amb altres de com-
posici6  quarsofeldspatica, parallelament a
Pesquistositat regional. La mida de gra oscilla al
voltant de 0.66mm de llarg 1 0.1mm de gruix. Aix0
no obstant, és patent una disminucié notable de
la mida de gra en les biotites situades en els nivells
rics en quars i plagidclasi, aixi com un lleuger in-
crement en funcié del grau metamorfic creixent.
Es notori també el canvi de color dels cristalls en
funci6 del grau metamdrfic, ja que en les mostres
amb paragénesis biotita + quars + plagidclasi, o
bé en les biotites coexistents amb andalusita in-
cipient, el color és marré fort amb poques in-
clusions d’ilmenita. Per contra, les de la zona de
Pandalusita avangada i les de la zona de la
sillimanita presenten un color marré vermellds
amb abundants inclusions d’ilmenita paralleles a
les linies d’exfoliaci6 dels cristalls. Altres in-
clusions molt freqiients en biotites s6n les de
zirc6, que mostren halos pleocroics ben marcats
que, ocasionalment, poden tenir una mida de gra
de fins a 0.1mm. :

En algunes seccions és possible observar cris-
talls de biotita amb cristallitzaci6 en arc
poligonal (Bil) que mimetitzen una foliacié
plegada (S1) anterior a la regional (S2), la qual
és pla axial dels plecs de S1. La foliacié S1 no és
visible al camp i només ho és en unes quantes sec-
cions primes, ja que pricticament sempre esta
obliterada per la segona foliaci6, molt més inten-
sa i amb una recristal litzaci6 metamorfica més
acusada. Aquestes biotites tenen un habit elongat
is0n seccions (001) molt estretes.

La biotita pot ésser englobada per altres
minerals de la paragenesi (Bif). D’aquests, els més
importants s6n Pandalusita i la cordierita, perd
també se’n troben d’incloses en cristalls de quars
i plagidclasi. Les biotites englobades en an-
dalusita i cordierita s6n fortament elongades
(0.15 x 0.04mm aprox.) segons plans d’index baix
dels cristalls i tenen les vores arrodonides. Les in-
clusions de biotita i d’ilmenita en andalusita s6n



helicitiques i acostumen a estar orientades
parallelament a Pesquistositat regional o, a
vegades, formant un angle amb aquesta de fins 30°
(foto 3, lam. IV1). La mida de gra més petita i
Porientaci6 preferent dels cristalls indiquen llur
cristallitzaci6 sincronica amb la formacié de
Pesquistositat. Les biotites englobades en cor-
dierites no solen presentar una orientacié tan
acusada com les de les andalusites.

Les biotites amb microstructura decusada
(Bi3) es caracteritzen per ser tabulars amb ex-
foliaci6 marcada, de mides relativament equi-
dimensionals i superiors a les biotites paral.leles a
Pesquistositat. Exhibeixen dues vores propies o
d’interfase racionals i dues vores no coherents,
sovint tallades i deformades per moviments
paral.lels a I'esquistositat regional de I'estil kink-
band (foto 4, lam. IV1). Sén coetanies de les mos-
covites (Ms3), de caracteristiques similars, i
estan molt ben desenvolupades en la subzona de
la moscovita - andalusita i en la zona de la
sil.limanita.

La biotita que cristal.litza en zones d’ombra
de pressi6 (Bi4) presenta formes tabulars,
desorientades respecte de I’esquistositat i
respecte del porfiroblaste que les protegeix.
Tenen mides de gra similars o lleugerament supe-
riors a les de les biotites que defincixen la foliacié
regional. Comparteixen aquesta situacié amb
quars, plagidclasi, moscovita i, en algun cas, tur-
malina, amb els quals es troba en contacte. La
matriu que envolta el blaste i la zona d’ombra de
pressi6  sol estar lleugerament corbada i
aixafada, fet que denota la preséncia d’'un cos
rigid anterior a la deformaci6 de la matriu.

L’alteraci6 de la biotita genera clorita (pen-
nina), oxids de ferro i ritil en forma d’agulles de
sagenita. Els dxids de ferro també poden trobar-se
remobilitzats en fractures paralleles a Pesquis-
tositat, dintre dels nivells biotitics o bé tallant-la,
en aquest cas, juntament amb clorita. Aquestes al-
teracions poden ser incipients o retrogradar total-
ment ¢l cristall.
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Moscovita

Tot i que no és tan abundant com la biotita,
es presenta en diferents generacions cristal.lit-
zades en viries situacions estructurals:

a) orientada mimeticament parallela a
Pesquistositat regional (Ms2).

b) cristallitzada en arc poligonal mimetitzant
la primera foliacié S1 (Ms1).

c) englobada en altres cristalls (Ms;).

d) desorientada, tallada per Pesquistositat
regional (Ms3).

e) pseudomorfa d’andalusita i sil.limanita
(Ms4).

f) en ombrade brcssié (Ms5).

La moscovita amb orientacié mimética
parallela a Pesquistositat regional (Ms2) té un
habit marcadament anisdtrop (0.4 x 0.1lmm) amb
les cares (001) tendents a parallelitzar-se amb
Iesquistositat. Quasi bé sempre es troba associada
a biotites, ja sigui mitjangant vores d’interfase
racionals bilaterals, o bé intercrescudes, formant
part d’'un mateix cristall. En alguns casos, prin-
cipalment en aquelles mostres en que hi ha mos-
covita tardana (cristallitzada en la fase de
retrometamorfisme estatic Ms6) és dificil saber si
s6n progrades o retrogrades.

En alguna secci6 ha estat observada mos-
covita cristallitzada en arc poligonal (Msl)
mimetitzant la foliaci6 S1 i evidenciant una cris-
tallitzaci6 anterior. Sén seccions molt elongades i
estretes, amb dues vores racionals (seccions
(001)). La mida de gra d’aquests cristalls és
lleugerament inferior a la dels regionals i el seu
significat és equivalent al de les biotites que
ocupen aquesta mateixa posicio.



La moscovita, com la biotita, pot trobar-se in-
closa en altres cristalls (Msj). D’entre els incloents
destaca la cordierita, amb les moscovites del seu
interior orientades i exagerddament elongades.
Les moscovites incloses sén dificils de distingir de
les tardanes en mostres alterades, ja que solen
recristal.itzar pseudomdrficament substituint les
originals. Contrariament, les andalusites no solen
incloure aquestes moscovites.

Un altre tipus de moscovita, més ben desen-
volupat, és format per plaques de dimensions su-
periors a les fins ara descrites, cristallitzades en
condicions estatiques (Ms3). Tal com les biotites
(Bi3) s6n lamelles desorientades, grosses, de
I'ordre d’un millimetre i for¢a equidimensionals,
amb dues vores de gra raciomals i dues no
coherents. Criden Patencid les moscovites i
biotites  afectades per un escurcament parallel
als plans d’exfoliaci6 i d’esquistositat que genera
deformacions de Tlestil kink-band en aquests
minerals (foto 4, lam. IV1).

La moscovita en plaques grans, fins a 2 mm,
xenoblastica i desorientada, que pseudomorfitza
andalusita i sillimanita (Ms4), caracteritza les
subzones moscovita - andalusita i moscovita -
sil.limanita. Les andalusites i les sil.limanites ten-
deixen a ser blindades i reemplagades completa-
ment per moscovita (foto 5, lam. IV1), (apartat
IV.2.4)). Aquestes moscovites estan majoritaria-
ment deformades per Paixafament (D3) per tant
s6n anteriors a la fase de climax metamorfic (CR
5).

La dltima situaci6 estructural de la moscovita
és compartida amb la biotita i esta representada
per la cristal.litzada en zona d’ombra de pressi6é
(Ms5). Ambdo6s minerals poden estar intercres-
cuts, en contacte mutu o amb quars, plagidclasi i,
alguna volta, amb turmalina. Presenten orientacié
decusada, tenen habit tabular.
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Plagioclasi

La plagidclasi és omnipresent al llarg de tota
la zona estudiada. Es presenta en diferents
generacions i en varies posicions estructurals:

a) formant part de la matriu psamitica (P11).
b) en zones d’ombra de pressi6 (PL2).

c¢) neoformada (PI3), resultant de les reac-
cions del component paragonitic de la moscovita
(vegeu IV.24) durant la fase de climax
metamorfic i de composicié afi a Panterior.

La plagidclasi del primer tipus (P11) és la
més estesa. Forma part de la matriu psamitica junt

-amb quars i recristallitza durant les fases

metamorfiques progrades (CR1 a CR4) incor-

-porant Ca en la seva xarxa fins assolir una com-

posicié albitico-oligoclasica. Es xenoblastica amb
una major tendencia a subidioblastica que el
quars i equidimensional; la seva mida de gra
oscil.la al voltant dels 0.45 x 0.3mm, i és similar o
una mica inferior a la del quars. Ambdés formen
una microstructura granoblastica poligonal, una
mica elongada parallelament als plans d’esquis-
tositat, amb les vores de gra rectes 0 poc cor-
bades quan la roca no ha sofert processos defor-
matius posteriors a la seva cristal.litzaci6. Altra-
ment, quan la roca és afectada pel plegament
posterior a la fase de climax metamorfic, les vores
de gra tendeixen a ser lobulades o serrades. La
disposici6 isdtropa de la plagioclasi i el quars
també és patent en els angles propers als 120°
que formen les seves vores de gra i que denoten
condicions d’equilibri en el moment de llur cris-
tal litzaci6. Els contactes amb fillosilicats es
realitzen mitjangant angles rectes i sén semi-
coherents, racionals i unilaterals per als
fillosilicats. Amb la resta de minerals de la
paragénesi, les vores de gra de les plagidclasis
solen ser no coherents o, en algun cas, semi-



coherents per a I'altre mineral que es posa en con-
tacte. :

Poden presentar inclusions de formes esféri-
ques a elliptiques de quars. També sovintegen
les inclusions de biotites de formes allargades i
vores arrodonides, a voltes desorientades i
d’altres orientades seguint la foliacié regional.

La composicié d’aquestes plagidclasis és
albitica o oligoclasica i mai, o molt rarament, esta
zonada Opticament, caracteristica que compar-
teix amb els altres tipus de plagidclasi.

La plagioclasi cristallitzada en zona
d’ombra de pressi6 (PI2) té microstructura
granoblastica poligonal, és equidimensional i ten-
deix a ser més arrodonida i de mida de gra
semblant o una mica inferior a la de la matriu
(P11). Esta en contacte amb els altres minerals de
I'ombra de pressid (quars, biotita, moscovita i tur-
malina) o amb el blaste que la protegeix (sovint
andalusita i més rarament cordierita).

El tercer tipus de plagioclasi, resultant de la
desestabilitzaci6 del component paragonitic de la
moscovita (P13), es localitza als indrets de grau
metamorfic més elevat i esta estretament lligada a
la reacci6 de formaci6é de la sillimanita (vegeu
IvV.2.4).

Es distingeix dels anteriors tipus per Paspecte
més nitid, sense alteraci6 sericitica, per ser
xenomorfa i pels seus trets més remarcables, la
generaci6 i la situaci6 estructural que presenta.
Estd associada temporalment i espacial a
sil.limanita, moscovita i feldspat potassic.

La seva composici6 €s generalment
oligoclasica, adesiara amb una debil zonacid.
Altres plagidclasis tenen composicions albitiques.

L’alteraci6 incipient d’aquestes plagidclasis,
en els contactes amb feldspat potassic genera mir-
mequites (foto 3, lam. IV2), També es formen
mirmequites en les interfases entre sil.limanita i
feldspat potassic i sil.limanita i plagioclasi o tots
tres alhora; en elles s’identifica la invariable
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relaci6 espacial entre la sil.limanita i el feldspat,
amb formes convexes de les mirmequites cap als
feldspats i cOncaves vers la sillimanita o la mos-
covita (foto 3, lam. IV2). Les mirmequites tenen
formes irregulars, botrioides, vores arrodonides i
dimensions bastant reduides. Les anilisis revelen
composicions. oligoclisiques de mitjana, bastant
uniformes dintre d’una mostra determinada pero
variable d’'una mostra a l'altra. En general, perd,
la composicié és similar en les plagidclasis d’una
mateixa mostra (taula 3).

Les alteracions més avangades de la
plagidclasi donen sericita, moscovita + quars o bé
moscovita + quars + epidot, aquest darrer en
quantitats molt minses, que la pseudomorfitzen,
En alguns casos també s’han observat pseudo-
morfs de clorita + quars + sericita.

Feldspat potassic

El feldspat potassic esta restringit a la zona
de la sil.limanita i forma part de les paragénesis de
grau metamdrfic més elevat de tot el Massis del
Roc de Frausa. La seva aparici6 esta relacionada
amb la reacci6é de la deshidrataci6 de la mos-
covita i amb la reaccié de formaci6é de la cor-
dierita, en la zona de grau metamorfic elevat.

Es troba en dues situacions:

a) cristal litzat en la matriu (Fk1).

b) segregat en venes de composicid
majoritariament quarso-feldspatica (Fk2).

Els cristalls de feldspat potassic de la matriu
(Fk1) s6n xenoblastics, equidimensionals i sense
orientaci6 preferent. La seva mida de gra és
similar o inferior a la del quars i les seves vores
de gra no coherents. Sovint s6n molt nitids, sense
maclar i sense cap vestigi d’alteraci6, tot i que, a
vegades, se’n troben d’alterats a sericita i fins i tot
de recristal litzats a moscovita. Excepcionalment
s’han observat micropertites (mostres 412 i 413)



(foto 5, lam. IV2) i en algunes analisis s’ha detec-
tat lexisténcia de criptopertites en cristalls
aparentment nitids (330k3, 412p3).

El feldspat potassic es troba en contacte amb
moscovita, plagioclasi, biotita i quars. Sovint s’as-
socia espacialment a sillimanita i a plagidclasi
neoformades en la fase del climax metamorfic
regional (P12). En alguns casos, a la vora del
feldspat potassic i en contacte amb sillimanita
s’observen mirmequites amb vores de gra con-
vexes cap al feldspat potassic 1 associades a mos-
covita (vegeu plagidclasi).

El feldspat potassic segregat en venes (Fk2)
és de mida de gra més gran que I'anterior,
xenoblastic i sense orientacié preferent, fet que
suggereix una cristallitzacié o recristal.litzacid
estatica de les venes. Pot presentar signes de
defomacio post-cristallina quan la roca on
s’emplaca també els presenta. Es troba en con-
tacte amb quars i, ocasionalment, amb biotita o
cordierita. Només ha estat analitzat en una
mostra (319k1, 319k2 i 319k4 a la taula 4). Totes
tres analisis presenten una composicié més pura
(Or 94 de mitjana) que els cristalls de la matriu.

En algunes mostres esta alterat i pseudomor-
fitzat per la moscovita tardana (Ms6) cristal.lit-
zada durant la fase retrometamorfica estatica.

Cordierita

La cordierita és molt abunant en les roques
pelitiques de I'area estudiada, tant en les facies
de metamorfisme regional com en les de con-
tacte. Pel que fa al metamorfisme regional
apareix en la zona de I'andalusita i roman estable
durant tot el procés. El seu contingut i mida de
gra augmenta amb el gran metamorfic de la roca:
en les roques de grau elevat es poden observar,
en mostra de ma, nombrosos cristalls arrodonits
de cordierita de fins 1 cm de diametre. General-
ment, perd, la mida de gra oscilla al voltant de
1,2 x 0,8 mm i és practicament equidimensional o
bé amb la dimensi6 larga, quan n’hi ha, paral.lela
a la foliaci6. T€ tendencia a situar-se en els nivells
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pelitics, en contacte amb biotita o aluminosilicats,
perd també se’n pot observar en els nivells
psamitics, sobretot en contacte amb quars. La cor-
dierita del metamorfisme regional no presenta
cap tipus de macla.

S’observen dues generacions de cordierita:

a) envoltada lateralment per zones d’ombra
de pressi6 (Cd1).

b) no envoltada per zones d’ombra de pressié
(Cd2).

Els cristalls de cordierita (Cdl) es caracterit-
zen per estar envoltats per la matriu biotitica ar-
quejada que defineix una zona d’ombra de pres-
si6 entremig. Aquesta paticularitat situa el seu
moment de cristallitzacié durant la fase Cr3, a
diferéncia de Paltre tipus que cristallitza
posteriorment (CrS5). S6n xenomorfs, arrodonits i
sovint presenten les vores de gra i les esquerdes™
alterades a pinnita. Presenten inclusions heliciti-
ques de biotita i de cristalls molt allargats de mos-
covita.

El segon tipus de cordierita (Cd2) s’ha definit,

‘en contraposicié a I'anterior, per no estar cir-

cumscrit per una zona d’ombra de pressio, tret
que situa la seva cristal.litzaci6 amb posterioritat a
Panterior, durant la Cr5. S6n cristalls desorientats,
arrodonits, de dimensions semblants o superiors
a les anteriors, no afectats per 'aixafament (D3) 1
que engloben la foliaci6 regional (foto 3, lam.
IV1). Presenten inclusions helicitiques de cristalls
de biotita orientats miméticament paral.lelament
a lesquistositat i inclusions desorientades de
biotita i sillimanita cristallitzades durant les
fases anteriors. Les biotites tenen, sovint, vores
molt difoses, a vegades fins i tot no arriben a ser
veritables cristalls sin6 que sén "taques” mar-
ronoses dintre de la cordierita. A voltes és pos-
sible observar en la interfase cordierita - biotita
zircons parcialment inclosos entre ambdues o bé
totalment dintre de la cordierita. Es tfpica també



Ia sillimanita inclosa en cordierita, en forma
d’agulles desorientades. Es relativament usual
Pexisténcia de cristalls de cordierita que inclouen
biotita i sillimanita dintre d’'un mateix cristall.
Aix0 no obstant, ambdés minerals en Pinterior
acostumen a estar aillats miituament.

La cordierita sovint s’altera a pinnita i sericita.
L’alteraci6 s’inicia per les vores i esquérdes del
mineral i progressa fins corrompre la totalitat del
cristall. La cordierita alterada es reconeix per
presentar la tonalitat groga tipica de la pinnita en
llum paral.lela, la qual, en algunes mostres, pot
estar recristallitzada a moscovita secundaria
(Ms6) que la pseudomorfitza.

Andalusita

L’andalusita s’ha utilitzat com a mineral
index i caracteritza I'area geografica on apareix.
Es distribueix preferentment en els nivells pelitics
dels esquistos. Els prismes d’andalusita es presen-
ten en forma aillada, mai solen tenir vores
propies sind que sempre sén d'interfase amb
biotita i moscovita dels nivells pelitics o també,
amb quars i plagioclasi dels psamitics. Els cris-
talls d’andalusita sén d’idioblastics a sub-
idioblastics o xenoblastics, segons la seccié i
tenen mides de gra que poden arribar als 6 mm
aproximadament. En general, perd, oscillen al
voltant dels 2 a 3 mm i s6n equidimensionals
idioblastics si s6n seccions basals, o elongats amb
secci6 rectangular  subidioblastica a
heteroblastica en les seccions prismatiques. Poden
estar lleugerament zonats, amb una coloraci6
rosa al centre dels cristalls i incolora a les vores.

S’han distingit tres generacions diferents d’an-
dalusita:

a) andalusita cristal litzada en la Cr 1 (An1).
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b) andalusita idioblastica, que engloba
Pesquistositat regional i €s envoltada per una
zona d’ombra de pressi6 (An2).

¢) andalusita xenoblastica sense zona
d’ombra de pressi6 (An3).

L’existéncia d’upa primera generacié d’an-
dalusita (An1) no es pot assegurar. S’ha assumit
per P'observacié d’un cristall d’andalusita envoltat
per un altre, també d’andalusita, ambd6s clara-
ment diferenciables per una vora de gra molt
nitida. L’andalusita de Pinterior és xenoblastica,
amb les vores de gra corroides i de mida de gra
molt inferior a lestaindard. Es versemblant,
doncs, que aquesta hagi estat cristal.litzada en una
fase anterior i posteriorment utilitzada per
nuclear una segona andalusita,

L’andalusita de la segona generacié (An2) es
caracteritza per presentar prismes idioblastics
amb secci6 basal quadrada, disposats amb Veix z
orientat parallelament als plans de foliaci6
regional. Les inclusions helicitiques de biotita i il-
menita (Bip i Il) s6n omnipresents dintre dels poi-
quiloblastos (fotos 5 a 8, 1am. IV1). Els cristalls
de biotita i ilmenita s6n elongats amb vores ar-
rodonides i estan orientats parallelament a
Pesquistositat regional o bé formen un angle
d’uns 30° amb aquesta. Esporadicament els cris-
talls inclosos poden ser quars o moscovita.

Les andalusites d’aquesta generaci6 estan en-
voltades per la matriu fil.losilicatada que s’arqueja
al seu voltant delimitant una zona d’ombra de
pressié amb cristal litzaci6 de minerals (Bi4, MsS,
Q4, P12, Tu3) en lespai protegit.

Cal ressaltar la important relaci6 andalusita -
moscovita per a la determinacié del moment de
cristal litzaci6 d’aquesta generacié d’andalusita.
Com ja s’ha dit, les moscovites no acostumen a
estar incloses dintre de les andalusites perd
sovint hi estan en contacte (vegeu moscovita). En
la subzona andalusita - moscovita aquesta dar-
rera (Ms4) pseudomorfitza Paluminosilicat, total-
ment o parcial i ailla Pandalusita de la resta de



la paraggnesi. El fet que les moscovites (Ms4) es-
tiguin afectades per la deformaci6 (D3), indica
que la cristal.litzaci6 d’ambdues ha d’ésser, invari-
ablement, anterior a aquesta fase i per tant s’ha de
situar durant la Cr3.

En alguns casos els porfiroblastos d’an-
dalusita no presenten ombra de pressi6 is6n cris-
talls xenomorfics i allargats, orientats mimetica-
ment paral.lelament a Pesquistositat. Aquestes an-
dalusites (An3) no mostren signes de deformaci6é
postcristal.lina i es diferencien de les anteriors
per no presentar zona d’ombra de pressio.

L’andalusita que es troba en mostres de la
zona de la sil.limanita acostuma a estar envoltada
per petites fibres d’aquest segon mineral,
sobretot en els vertexs dels prismes que estan en
contacte amb la biotita de la matriu, punts que
aprofita per nuclear la sil.limanita (foto 3, lam.
IV1).

L’andalusita s’altera menys que la cordierita.
El producte de la seva alteracié és la sericita, la
qual en alguns casos pot recristallitzar a mos-
covita secundaria. Malgrat 'emmascarament de
Palteraci6, ambdés porfiroblastos se solen
diferenciar per la morfologia del cristall, pel
producte i aspecte de I'alteracid i per les restes
d’inclusions que romanen al seu interior.

Sil.limanita

La sil.limanita, igual com Pandalusita, carac-
teritza P'area geografica on apareix. La seva cris-
tal.litzacié coincideix amb el climax metamorfic
regional per la qual cosa només es troba en una
generacié Aixd no obstant, mostra una relaci6
particular amb cada un dels mineral que es posa
en contacte, per la qual cosa es descriuran cadas-
cun per separat. Es presenta en la varietat
fibrolitica, en forma d’agulles idioblastiques, llar-
gues i estretes (max 0.028 mm de gruix) que cris-
tallitzen en forma d’agregats fasciculars radials,
preferentment en els nivells pelitics, amb orien-
tacié mimética segons els plans de foliacié.
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Utilitza les biotites i els quarsos per nuclear,
Iinterior dels quals estd, sovint, ple d’agulles
desorientades de sil.limanita. En altres casos s’as-
socia espacialment a feldspat potassic, mos-
covita, andalusita o cordierita. L’associacié mos-

. covita - sil.limanita té dues significacions:

En la subzona sil.limanita - moscovita la dar-
rera pseudomorfitza la primera, igual com fa amb
Pandalusita. Donat que la moscovita que la pseu-
domorfitza esta afectada per la deformaci6 D3,
aquesta sil.limanita s’ha d’haver format dintre de
la fase de cristal litzaci6 Cr4.

En altes casos la moscovita presenta vores de
reacci6, totalment irregulars, sobretot en les
vores impropies de la moscovita (foto 3, lam.
IV1). Aquesta és clarament una associacié en
desequilibri i indica que entre ambddés minerals
s’esta duent a terme una reaccié. En aquest sen-
tit és significatiu que en les roques de grau més
alt la moscovita és practicament inexistent i, per
contra, la sillimanita s’asssocia espacialment a
feldspat potassic.

Tot i que es pot trobar andalusita en mostres
de la zona de la sil.limanita, és freqiient observar
vores d’andalusita corroides en les quals nucleen
les fibrolites (foto 3, lam. IV1).

Quant a la cordierita, la sillimanita pot
trobar-s’hi en contacte o bé inclosa (Si). La
sil limanita inclosa en cordierita es presenta en
les mostres de grau més alt, en forma de petites
agulles aillades en el seu interior. Quan es troba
en aquesta situacié no se sol posar mai en con-
tacte amb Ila biotita, també englobada en la cor-
dierita. Aquest fet ha estat interpretat com una
reacci6 que s’estd desenvolupant entre tots tres
minerals.

Lalteracié de la sil.limanita d6na moscovita
associada a mirmequites, quan Falteraci6 és in-
cipient, Quan és molt avangada s’altera a sericita
la qual, en algunes mostres recristallitza a mos-
covita secundaria.



IV.2.3. ANALISI
MICROSTRUCTURAL

La informacié obtinguda a partir de P'estudi
de les textures i de les cristal.litzacions que s’han
succeit en les metapelites permet reconstruir la
seqiéncia d’esdeveniments de cristallitzaci6 -
deformaci6. Aquesta analisi cronoldgica s’ha
basat en una série de criteris de tipus microstruc-
tural de reconeixement d’equilibri, d’ordre de
cristallitzaci6 1 de cristalls pre- sin- i post-
cinematics especificats a linici del capitol. La
taula 1 i la figura 7 expressen de dues maneres
diverses la sintesi de Devoluci6é textural del
metamorfisme regional de les metapelites.

La primera pulsacié de Pepisodi metamorfic
regional esta caracteritzada pel desenvolupament
d’una esquistositat (S1) lligada a una primera
fase deformativa (DI) i actualment reconeixible
exclusivament en lamina prima. Aquesta esquis-
tositat és relicta respecte de la regional (S2) i
s'identifica per la preséncia de biotita i moscovita
en arc poligonal (Bil i Msl) que mimetitzen una
cristal.litzaci6 anterior a la regional (S2). Pres-
suposadament en aquesta fase també cristal.lit-
zen el quars (Q1) i la plagidclasi (albitica ?).
L’existéncia d’una andalusita (Anl) envoltada
per una altra (An2) clarament posterior a 'esquis-
tositat regional (S2), ha estat atribuida a aquesta
fase.

La segona pulsacid6 d’aquest episodi
metamdrfic es caracteritza per I'existéncia d’una
segona fase deformativa (DII) evidenciada per la
formaci6 d'una esquistositat (S2) de pla axial
d’'uns plecs molt apretats que afecten Pesquis-
tositat anterior. La segona esquistositat esta molt
ben desenvolupada arreu de tot el massis (§2) i és
acompanyada d’una cristallitzacié (Cr2) i d’'una
diferenciaci6 metamorfica parallelament als
plans d’esquistositat. Aquesta diferenciacié es
tradueix en un prim bandat composicional de
mida inferior al mil.limetre, amb nivells pelitics
on cristal.litzen preferentment els fil.losilicats (Bi2
1 Ms2) i nivells psamitics on ho fan el quars (Q2) i

88

la plagidclasi (albitica?) (P11). La textura observ-
able actualment és mimetica de la textura original
i és producte de la recristallitzaci6 post-
cinematica d’aquests minerals en les ulteriors
fases progrades del metamorfisme regional. A
aquesta segona fase també s’atribueix la cristal lit-
zaci6 de les biotites, moscovites i ilmenites in-
closes en els porfiroblastos d’andalusita 1 cor-
dierita (Bi;, Msy 1 IIi), formades en la fase 3
(Cr3), aixf com la cristal litzacié de turmalina as-
sociada als nivells pelitics i orientada paral.lela-
ment a 'esquistositat.

La fase anterior és seguida d’una fase
cinematica (DIII) expressada per un aixafament
dels llits i per un lliscament paral.lel als plans de
foliaci6. L’aixafament es tradueix en una dis-
posici6 corbada de la matriu que circumda els
porfiroblastos d’andalusita (formats en la Cr3 i
Crd) i de cordierita (formats en la Cr3) i en la for-
maci6 de zones d’ombra de pressi6 en-les zones
protegides pels porfiroblastos (fig. IV.1). En
aquestes zones cristal.litzen la biotita (Bi4), mos-
covita (Ms5), quars (Q4), plagidclasi (P12) i tur-
malina (Tu3). El lliscament paral.le] als plans de
foliaci6 s’identifica per la rotacié diferencial dels
porfiroblastos i de la matriu, per Pasimetria de les
zones d’ombra de pressi6 i pels plecs de Pestil
kink-band en els cristalls, especialment visibles en
els fil.losilicats amb microstructura decusada (Bi3,
Ms3) formats en la fase anterior (fig. IV.2). Per
produir un aixafament i un lliscament simultani
dels Hits cal que l'escurcament sigui obliqu
respecte als plans d’esquistositat.

La cinquena fase correspon al climax
metamorfic regional de Parea i és exclusivament
un periode estatic. Es produeix la cristal.litzaci6
mimética als plans d’esquistositat de sil.limanita
(S1), albita (PI3), feldspat potassic (Fk1) i cor-
dierita (Cd2) a partir de les reaccions que els
generen.

Les cordierites, igual com les cristal litzades
en la Cr3 sén poiquiloblastiques i presenten in-
clusions helicitiques de biotita (Bi) formades en
les fases anteriors i també inclusions desorien-
tades de biotita (Bij) i sil.limanita (Sg).
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Figura IV.1. Blastesi d’andalusita en les metapelites. Els cristalls d’andalusita mostren tendéncia
idioblastica, amb vores cristal.lines en_les zones d’ombra de pressi6 i arrodonides o trencades en els contactes
amb la foliacié regional. En el dilgyix»-’simﬁ??]%'at s’observa l'asimetria de les zones d’ombra de pressio generades
pels porfiroblastes d’andalusita. Les inclusions d’ilmenita estan orientades i formen un angle baix amb la

foliacié6 regional.
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foliaci6 regional i retrograda les paragenesis

anteriorment formades (foto 2, 1am. IV.1).

al climax metamorfic es

produeix una fase deformativa (DV) que plega la

Posteriorment

[ | Y

\\.-\

£

Figura IV.2. Moscovita i biotita afectades per plecs de tipus kink band, pertanyents a la fase deformativa DIV

(1x).
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CRISTAL LITZACIO 1 2 3 4 5 6

quars —_—— —_——— —
plagidclasi’
. albita
moscovita
biotita
andalusita
cordierita
sil.limanita
feldspat K
turmalina
opacs L
sericita

. clorita

. pinnita
DEFORMACIO I I HI v -
(S1) (S2) (AIXAF) (PLEG)

* plagidclasi en general (Na-Ca) -

Figura IV3. Sintesi de les relacions entre cristal.litzacié i deformacié per al metamorfisme regional
polofasic de les metapelites de ldrea estudiada.
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temperatura

6501
600

5504

450+ //

400+

3504

300+

D4
St S2 Aixafament Plegament

VWWWWWWWWWY - WWWW - WWWY

temps

Figura IV.4. Representacié esquemadtica de lepisodi metamorfic en les metapelites de I'drea estudiada. En
aquest esquema s’evidencia Pevolucié de les condicions térmiques en relacié a la microstructura i a les fases
deformatives, i la cronologia d’aquests esdeveniments. '
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Foto 1. Biotita paral.lela a la foliacié regional en contacte amb quars i plagioclasi amb angles de 90°. Eis
cristalls de quars i plagioclasi presenten punts triples a 120% La sillimanita s’orienta miméticament -
parl.lalela als pians de foliacié.

Foto 2. Andalusita plegada pels plecs de les fases deformatives tardanes D IV.
Foto 3. Andalusita sil.limanita i biotita orientades miméticament paral.leles a la foliacié regional.

Fotos 4 i 7. Cristalls de moscovita i biotita afectats per plecs tipus kink - band, com a producte d'un llisca-
ment amb un component paral.lel als plans de foliaci6 regional (D IIIl). Llum parallela (4), llum polarit-
zada (7).

Foto 5. Poiquiloblast d’andalusita amb inclusions de biotita i opacs paral.lels a la foliacié regional. Nicols
paral.lels.

Fotos 6 i 9. Cristall d’andalusita amb inclusions helicitiques d’ilmenita, afectat per l'aixafament (D III). Ob-
servar 'ombra de pressié asimétrica. Llum paral.lela (6), llum polaritzada (9).

Foto 8. Cristalls d’andalusita afectats per Uaixafament (D IIl). L’orientacié de les ombres de pressié és
asimétrica respecte dels plans de foliacio, a les dues vores del porfiroblastos. La biotita de la matriu marca
miméticament l'aixafament. Nicols paral.lels.
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IV.24. COMPATIBILITAT DE
MINERALS. PETROGENESI

Les relacions entre les fases minerals de les
metapelites han estat efectuades mitjangant els
diagrames AFM suggerits per Thompson (1957)
i modificats per Barker (1961) i els diagrames
AKNa de Thompson (1961). Per als minerals fer-
romagnésics shan utilitzat els diagrames AFM de
Barker, ja que la major part de mostres tenen
feldspat potassic. Aquests metodes grafics han
permés de resoldre els problemes de com-
patibilitat mineral de les metapelites i expressar
les reaccions metamdrfiques que s’han esdevin-
gut en les diverses fases. En ambd6s casos, aquest
estudi ha estat fonamentat en 'acompliment de la
regla mineralogica de les fases (Goldschmidt, 1911)
per a les paragénesis que estan en equilibri.
D’acord amb aquesta regla s’admet que, durant
un procés metamorfic, la major part de les as-
sociacions mineraldgiques representen un equi-
libri al menys divariant (v = 2) si es prenen
temperatura i pressié com a finiques variables ter-
modinamiques intensives; en comseqiiéncia, el
nombre maxim de fases que poden coexistir en
equilibri és igual o menor que el nombre de com-
ponents (F = C).

Els components presents en el sistema AFM
sén: Si02, Al0Os3, FeO, MgO, K20 i Hz0, dels
quals SiO2, K20 i H20 estan en excés. A més, si
el sistema és obert per a l'aigua, s’augmenta un
grau de llibertat i la regla de les fases s’expressa:

graus de llibertat = 3 (P, T, PH20); PH20 Prot
V=C-F+3 F=3+3-3
graus de llibertat = 2 (P, T); Piot = P20

V=C-F+2 F=3+2-2
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En totes dues equacions el nimero maxim de
fases que poden coexistir és de 3, a més de les
fases presents amb components en excés.

En el sistema AKNa els components s6n SiOz,
AlO3, K20, Naz0 i H20. L’enunciat de la regla
de les fases sera equivalent al cas anterior, ja que
els condicionants s6n semblants : SiOz i H20
estan en excés i el sistema és també obert per a
l'aigua. En aquest sistema el nombre maxim de
fases que poden coexistir sera igualment de 3 tant
si la pressi6 de la fase fluida és inferior com si és
igual a la pressio total.

Les condicions de metamorfisme s’han deter-
minat principalment a partir de Pobservacié
microscopica de les fases existents en les roques i
de les reaccions que es poden deduir d’aquesta
observaci6. En segon lloc, Pestudi de les com-
posicions de les fases analitzades ha donat, en
algun cas, evidéncia de reaccions que es duen a
terme en I’irea estudiada. Finalment, el contrast
entre la informacié obtinguda directament 1 les
corbes d’equilibri obtingudes experimentalment
per diversos autors per a tals reaccions ha
permés aproximar la trajectdoria seguida pels
esquistos i delimitar les condicions de pressid i
temperatura maximes assolides. El diagrama pres-
sié - temperatura de la figura 11 mostra les cor-
bes dequilibri que s’han utilitzat. Els punts
triples dels aluminosilicats presos com a

referéncia sén de Holdaway (1971), Greenwood = -

(1976) i Richardson et al (1969). Més endavant, en
parlar de la trajectoria del metamorfisme en les
metapelites, en aquest mateix capitol, es contras-
taran els tres punts triples i es comentarad quina
de les corbes, especialment pel que fa al canvi de
fase andalusita = sil.limanita satisfa millor les ob-
servacions petrografiques i analitiques obtin-
gudes en aquest estudi.
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Pr,0 * ProTa

Figura IV.5. Diagrama P - T a Pu20 = Ptot en el sector de baixes pressions, amb la localitzacié de les cor-

" bes de les principals reaccions de les roques pelitiques utilitzades en aquest treball. Observar la situaci6 del camp

d'estabilitat dels aluminosilicats segons Holdaway (1971), Greenwood (1976) i Richardson, Bell i Gilbert
(1969). Les dades experimentals de les reaccions sén de: corba Prl = Al2SiOs + Qtz + H»0, Kerrick (1968);
Chl + Ms + Qtz = Crd + Bt + ALSiOs + H20, Hirschberg i Winkler (1968); Pg + Qtz = Ab +ADLSiOs +
H>0, Chatterjee (1972); Pg + Qtz = Ms + Ab + AlSiOs + H20, Ms + Ab + Qtz = Kfs + Sil + H20,
Chatterjee i Froese (1975); Ms + Qtz = Sil + Kfs + H30, Chatterjee i Johannes (1974); FeBt + Sil + Qtz =
FeCd + Kfs + H20, MgBt + Sil + Qz = MgCd + Kfs + H20, FeCrd = Alm + Sil + Qtz + H20, Bt + Sil
+ Qtz = Crd + Alm-Prp + Kfs + H20, Holdaway i Lee (1977).
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Zona de ’andalusita

La zona de Pandalusita es caracteritza per
Paparici6 de Pandalusita i per la seva coexisténcia
amb biotita, moscovita i albita. No ha estat obser-
vat amb claredat quina pot ser la seva reacci6 de
formacid, ja que enlloc es troben parag®nesis
amb grau metamdrfic més baix, perd, amb certesa,
ha de formar-se a partir dels fil.losilicats existents
en la roca. Pot considerar-se com a probable la
reaccié de desestabilitzacié de la pirofillita (fig.
IV.5), una de les més freqiients que generen an-
dalusita:

pirofillita = andalusita + quars + H20
(Kerrick, 1968)

Metamorfisme regional

Tot i que pot haver-se format a partir d’'una
altra reacci6, la seva primera aparicié requereix
que s’hagi excedit el camp d’estabilitat de la
pirofiLlita (Kerrick, 1968) i, per tant, les
paragénesis amb andalusita s’han de situar, invari-
ablement, per damunt dels 400° C, temperatura
que es pot considerar, practicament, com el limit
inferior del metamorfisme en la zona estudiada.

En el diagrama AFM corresponent (fig.
IV.6) s'indica la composici6 de les biotites i, amb
linies de conjunci6 (fie-lines), la paragénesi an-
dalusita - biotita. Cal observar, que les com-
posicions de les biotites d’aquesta zona sén
relativament més variades que les de biotites de
zones amb grau més elevat.
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Figura IV.6. Diagrama AFM corresponent a la zona de landalusita.
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L’aparici6 de la cordierita marca l'inici de les
fases més avancades de la zona de P'andalusita.
La seva aparicié succeeix amb posterioritat a la de
Pandalusita, tal com es pot deduir de Panalisi
microestructural (vegeu apartat IV23), i es
manté en equilibri durant les consecutives fases
metamorfiques progrades.

El fet que no es trobin paragénesis de grau
més baix que la zona de Pandalusita, en Parea
d’estudi, impossibilita de saber amb certesa quina
ha estat la reaccié de formaci6é de la cordierita.
Malgrat aixd, la mineralogia estable en la
paragénesi (andalusita + cordierita + biotita),
aixi com l'abséncia de clorita en els esquistos, fa
pensar que aquesta pugui estar implicada en les
diverses reaccions de formacié de la cordierita.
Guitard (1970) als esquistos del Massis del
Canigd, molt propers geograficament i de carac-
teristiques petrografiques molt similars als es-
tudiats en aquest treball, suggereix la reacci6

clorita + moscovita + quars =
cordicrita + biotita + andalusita + H20

(Hirschberg i Winkler, 1968)

‘com una de les més generalitzades en la for-
macié de cordierita.

Hirschberg i1 Winkler, que han investigat la
reacci6 precedent, consideren que és valida per a
uns valors de la relaci6 MgO/MgO + FeO molt
amplis, entre 0.2 i 0.6, dintre dels quals es troben
tant les cordierites com les biotites de les mostres
analitzades (taules 131 14).

En el diagrama AKNa de la zona de I'an-
dalusita de 'area estudiada, només s’han repre-
. sentat les composicions de les plagidclasis analit-
zades (fig. IV.7), ja que en la majoria de mostres
d’aquesta zona la mica blanca no ha estat analit-
zada perque sovint esta alterada, és pseudomorfa
d’andalusita o bé resulta dificil distingir si és
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primaria o secundaria. En conseqiiéncia, no s’han
pogut representar les linies de conjunci6 reals de
les parageénesis estables. Aixd no obstant, en la
figura IV.8 es representen els diagrames de com-
patibilitat AKNa tedrics segons Thompson (1974),
amb les associacions caracteristiques observades
al microscopi que corresponen a aquesta zona:
andalusita + mica blanca, albita + mica blanca
i, la menys freqiient, andalusita + mica blanca +
albita. La preséncia de les associacions mica blan-
ca + andalusita 0 mica blanca + plagidclasi
determina un rang de pressions i temperatures
per a la zona de Pandalusita donat per la primera
aparici6 de I'andalusita i un limit superior mar-
cat per l'inici de la desestabilitzaci6 de la mos-
covita a favor d’aluminosilicat + feldspat
potassic. Diversament, la paragénesi albita + an-
dalusita + mica blanca observada indica un rang
més restringit de les condicions de pressi6 i
temperatura, ja que implica que en part de la zona
de randalusita s’hauria iniciat la desestabilitzacié
de la paragonita, de la qual s’hauria format part
de 'albita.

La formaci6é d’aquest mineral juntament amb
aluminosilicat es desenvoluparia mitjangant la
reaccid terminal (fig. 11):

paragonita + quars = albita + A12SiOs + H20
(Chatterjee, 1970, 1972)

i prosseguiria mitjangant una reaccid
continua de la paragonita progressivament més
enriquida en K. La seva desaparici6 final, a causa
de la soluci6 sdlida Na - K en moscovita i
paragonita, s’esdevindria a temperatures més
elevades, segons la reacci6 terminal

paragonita + quars = moscovita + albita +
AlSiOs + H20
(Chatterjee i Froese, 1975)
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Figura IV.7. Diagrama AKNa corresponent a la zona de l'an

juncié perqué les plagioclasis analitzades no estan en contacte amb andalusita. El cas general per a aquesta zona,
amb les linies de conjuncio esta representat a la figura IV.8. o - -

La paragénesis onbservada és la resultant
d’aquestes dues reaccions, les quals tindrien lloc,
en 'area d’estudi, a temperatura molt propera ala
de la inversi6 andalusita = sil.limanita, la segona
probablement ja en el camp d’estabilitat de la
sil limanita, ates que en algun cas es pot observar
la paragénesi moscovita + albita + sil.limanita.
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Subzona andalusita - moscovita i

sil.limanita - moscovita

Cal parar especial atenci6 en les subzones an-
dalusita - moscovita i sillimanita - moscovita
citades en l'apartat IV.2.1, ja que constitueixen
paragenesis d’excepcié dintre de I'area estudiada.
El pseudomorfisme d’andalusita i sillimanita

dalusita. No s’han representat les linies de con-
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Figura IV.8. Diagrama P - T esquematic de les reaccions que s’esdevenen en el sistema AKNa de les roques
pelitiques involucrant pirofillita, andalusita i sil.limanita com a fases aluminosilicatades. Basat en el diagrama
de Thompson (1974, fig. 11). Les composicions relatives de les fases coexistents i la topologia general sén

coherents amb les observacions de les paragénesis naturals. La corba 1 és la corba de fusié del sistema Qtz - Ab -
Or en condicions de saturacié d’aigua (P20 = Prot).
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per moscovita €s un fet freqilent en els terrenys
afectats per metamorfisme regional. En la
literatura, s’interpreta que la mida gran d’aques-
tes moscovites resulta de la recristallitzacié i
coalescéncia de moscovita de gra molt fi, pseudo-
morfa de minerals amb alt contingut en alumini,
durant 'avang del metamorfisme (Guidotti, 1965;
Pankiwsky, 1964). De la mateixa manera, se sug-
gereix que poden resultar de la concomitant
coalescéncia de la matriu moscovitica (Cheney i
Guidotti, 1979). Aquest pseudomorfisme es
desenvoluparia gracies a 'acci6 de la fase fluida
produida en les diverses reaccions de desvolatilit-
zaci6 generades en el procés metamorfic en curs,
la qual podria reaccionar amb els minerals
presents en la roca i retrogradar-la. La fase
fluida, basicament aquosa i enriquida en K reac-

Metamorfisme regional

cionaria amb els aluminosilicats per donar mos-
covita:

andalusita / sil limanita + quars + H20 + K20
= moscovita

L’acompliment total de la reacci6 resulta en
les paragénesis moscovita + aluminosilicat o mos-
covita + quars, que son les dues associacions
minerals tipiques d’aquestes subzones. EIl
diagrama de compatibilitat pertanyent a aquesta
subficies és representat a la figura IV.9. En ell es
reflecteixen les composicions bastant pures de la
moscovita d’aquesta subzona (Na / Na + K =
0.6) i les linies de conjunci6 moscovita -
aluminosilicat de la paraggnesi. Es important res-

Al,Oy

KAIO2

NaAlO2

Figura IV.9. Diagrama AKNa de la paragénesi

aluminosilicat - moscovita.
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saltar que, en aquest cas, el sistema s’ha de con-
siderar obert a causa de la mobilitat de la fase
fluida. Aixo implica la inclusié de dos tipus de
components: els components fixos (controlats des
de linterior del sistema) i els components entera-
ment mobils (controlats per les condicions exter-
nes) (Korzhinskii, 1959). Els components mdbils
a afegir a aquest sistema sén la pressi6 de Paigua
iel potencial quimic del K»0. La regla de les fases
s’expressa:

V=(Cr+Cm)-F+2

En conseqii¢ncia, el nombre de components
fixos ha de ser superior o igual al nombre de fases
(Cr = F).

Aixd permet explicar la reducci6 del sistema
a dues fases (moscovita + aluminosilicat o mos-
covita + quars). Per tant, la preséncia de tres
minerals en aquestes subzones (moscovita +
aluminosilicat + quars) s’interpreta com a dese-
quilibri, causat per la verificacié parcial de la
reaccio.

Guitard (1970) observa un  procés
metasomatic similar en els esquistos del Massis
del Canigé i Patribueix a lefecte dels fluids
hidrotermals provinents de la intrusi6 de cossos
granitics propers més profunds (granit profund
del Canigb, filons granitics de la regi6 de Py, etc).
Diversament, en la zona estudiada no existeixen
criteris per esbrinar si, a més dels fluids
metamorfics, hi ha hagut alguna aportaci6 exterior
al sistema; per exemple, i fent un parallelisme
amb el proposat per Guitard, procedent dels
gneiss del Massis del Roc de Frausa. De tota
manera, sembla clar que, per la situaci6 estruc-
tural que ocupen aquestes miques, la seva cris-
tallitzaci6 es produi dintre de les fases més
avangades de la zona de Pandalusita.
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Zona de la sil.limanita

La zona de la sil.limanita és caracteritzada per
la primera aparici6 de fibrolita en els esquistos.
La seva formaci6 es realitza mitjancant diverses
reaccions. Una part bastant minsa és produida per
la reaccié del canvi de fase andalusita =
sil.limanita. Malgrat aix9, la sil.limanita generada
d’aquesta reacci6 es redueix a petits cristalls de
fibrolita que envolten parcialment els porfiroblas-
tos d’andalusita preexistents, perd que mai ar-
riben a pseudomorfitzar-1a totalment (foto 1, lam.
IV2) per aquest motiu, Pandalusita que roman
per sobre de la isograda de la sil.limanita s’ha con-
siderat metaestable. La major part de la
sillimanita generada en les roques pelitiques es
produeix a temperatures i pressions superiors a la
"primera isograda de la sillimanita” (andalusita
= sillimanita), en relacid amb les reaccions de
desaparici6 de moscovita.

Els diagrames AKNa de les mostres analit-
zades de la zona de la sil.limanita presenten una
composici6 de la moscovita bastant pura
(Na/Na+K = 0.08) i bastant restringida (interval
de composici6 de 0.04). Contrariament, els
feldspats presenten un espectre de composicions
forca amplis. Els cristalls de plagidclasi contenen,
en general, molt poc K substituint el Na perd, en
canvi, un contingut de Ca que pot ser elevat (an-
desina). El feldspat potassic presenta des de com-
posicions bastant pures (96% en pes de molécula
d'Or) fins a composicions amb alt contingut en
Na (70% en pes d’Ab), en forma micro a crip-
topertitica (foto 3, lam. IV2). Aquest ampli
espectre de composicions dels feldspats en detri-
ment d’una composicié tan restringida de les mi-
ques denota el grau d’avangament de les reaccions
de desestabilitzaci6 d’aquestes per formar
feldspats. Les linies de conjunci6 sil limanita - al-
bita, sil.limanita - moscovita - feldspat potassic i
sillimanita - feldspat potassic indiquen les
paraggnesis estables en aquesta zona i evidencien
els diferents graus de desenvolupament de les
reaccions.



La desaparicié de la moscovita es realitza per
mitja de dues reaccions (fig. IV.5):

a) desaparici6 inicial de moscovita:

- moscovita + albita + quars =
feldspat K + sil.limanita + H20

(Evans i Guidotti, 1966; Chatterjee i Froese, 1975)

b) desaparici6 final de moscovita:

moscovita + quars = sillimanita + feldspat

potassic + H20
(Evans, 1965; Chatterjee i Johannes, 1974)

La primera reaccié s’esdevé a temperatures
més baixes que la segona, i es produeix per a mos-
covites amb un index Na/Na+ K elevat (fig.
I'V.10). Aquesta reaccid és continua, igual com la
de desaparicié de la paragonita, de manera que
la moscovita que resta en equilibri amb la
sillimanita i feldspat potassic formats esta
progressivament més enriquida en K. Igualment,
el feldspat potassic té inicialment un grau de
soluci6 sdlida de Na molt elevat i, a mida que
progressa la reacci6, la seva composicié es va
_Testringint cap a termes potassics més purs.

Els feldspats potassics amb proporci6é d’al-
bita elevada es formen per mitja d’aquesta reac-
cif, a partir de la molécula d’albita continguda en
la plagioclasi i de la moscovita coexistent
(relativament rica en Na (index Na/Na + K mig))
it no observables en la roca actual. L’avang
d’aquesta reaccié6 queda reflectit en les com-
posicions més pures dels feldspats potassics for-
mats posteriorment. Aixi, 'analisi seriada dintre
d’'un mateix cristall indica un grau de soluci6
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sdlida Na/K elevada cap al centre i una com-
posicié més potassica cap a les vores, tal com s’ob-
serva en les analisis 412k1 (vora) i 412k2 (centre)
de la taula 11.

La desaparicié final de la moscovita també
succeeix de manera continua, de forma que la
composici6 de la moscovita es va restringint cap a
termes més potassics (index Na/Na +K baix) fins
que s’arriba a la desaparici6 final de la moscovita
a temperatures progressivament més elevades.

La formacié de mirmequites en els contactes
entre feldspat potassic i sil.limanita o moscovita
ha estat atribuida a un procés retrdgrad. La
forma de les mirmequites, amb vores convexes cap
als feldspats i projectades des dels cristalls de
moscovita 0 des de les agulles de fibrolita,
vorejades o reemplacades per moscovita, con-
dueixen a pensar que les mirmequites es formen
per una reaccié d’hidrataci6, a expenses del
feldspat potassic i de la sil.limanita (foto 2, lam.
1v2).

* Lareacci6 de formacié de les mirmequites ha
estat deduida a partir d’un conjunt d’obser-
vacions petrografiques i de les dades de les
analisis efectuades:

-La intervenci6 de feldspat potassic,
sil.limanita, moscovita i plagioclasi en la mirme-
quita.

-la composicié similar de les plagidclasis i de
les mirmequites analitzades en una mateixa
mostra.

-Pabséncia de component calcic en el
feldspat potassic analitzat en les mostres on es
desenvolupen les mirmequites.

Aquests condicionants suggereixen la

segiient reaccié:

feldspat potassic + sil.limanita + H20 =
moscovita + albita + quars

(Ashworth, 1972)
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Figura IV.10. Compatibilitat mineralogica en el sistema AKNa de la zona de la sil.limanita.

Cal observar que aquesta €s la inversa de la
reaccié prograda de la deshidrataci6 de la mos-
covita (fig. IV.8), que també té lloc en l'area es-
tudiada. En base a ella, la formacié de mirme-
quites tindria, majoritariament, un origen per
reemplacament metasomatic (hipdtesi de Becke),
ja que el sistema €s obert i entren fluids de Pex-
terior . No es pot descartar, perd, que hi hagi
hagut, en menor mesura, una influéncia mixta per
exsolucié del feldspat potassic en un sistema tan-
cat (hipodtesi de Schwantke); en aquest sentit
I'origen s’hauria de considerar poligenétic (Phil-
lips, 1980).

Tot i que la retrogradaci6é de les paragénesis
d’alt grau per les mirmequites és un fet bastant
freqiient, el seu desenvolupament és incipient en
I'area estudiada tal com ho mostra el fet que mai
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arriben ‘a reemplagar totalment els feldspats
potassics sino que es troben exclusivament a la
vora d’aquells que estan en contacte amb
sil.limanita i que, igualment, mai s’observen cris-
talls individualitzats de quars de formes
botrioidals, caracteristics de mirmequites amb
una historia llarga.

Els diagrames AFM realitzats per a cada una
de les diverses mostres analitzades de la zona de
la sillimanita (fig. IV.11) mostren les linies de
conjunci6 de les paragénesis estables: sil.limanita
- biotita i sil.limanita - biotita - cordierita.

La paragenesi sil.limanita - biotita s repre-
sentada per a la mostra 312 la qual, no presenta
cordierita. La resta de mostres analitzades con-
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Figura IV.10. Compatibilitat mineralogica en el sistema AKNa de la zona de la sil.limanita.
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Figura IV.11 a. Compatibilitat mineralogica del sistema AFM de la zona de la sil.limanita. 312: biotita
+ sil.limanita sense cordierita; 60: biotita + sil.limanita amb cordierita present pero no analitzada.
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319

Figura IV.11b. Compatibilitat mineralogica del sistema AFM de la zona de la sillimanita.
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Figura IV.11c. Compatibilitat mineralogica del sistema AFM de la zona de la sil.limanita.
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tenen els tres minerals, malgrat que en la 60 no
ha estat analitzada la cordierita. Per aquesta rad
se li ha assumit una composicié mitjana entre la
resta de les analitzades i s’han marcat dis-
continues les linies de conjunci6 sil.limanita - cor-
dierita i biotita - cordierita a la figuraIV.12.

Els diferents diagrames AFM presenten una
composicié de la cordierita bastant restringida
dintre d’una mostra donada i una composici6
relativament més amplia de la biotita. En aquel-
les mostres que contenen ambdds minerals s’ob-
serva, en general, una variacio sistematica del con-
tingut de Fe i Mg, en el sentit que una biotita amb
una relacié6 Fe/Mg elevada tendeix a formar
paragénesi amb una cordierita de relacié també
elevada i viceversa. Aixi, aquesta relacié tendeix a
ser constant (coeficient de particié Kp constant)
i les linies de conjunci6 tendeixen a paral.lelitzar-
se. En alguns casos perd, les linies biotita - cor-

dierita d’una mateixa mostra es creuen; aquest fet

ha estat atribuit a 'error analitic. En la mostra
312, amb biotita i sense cordierita, (fig. IV.11 C) la
fraccié molar de Fe alta en la biotita indica, ex-
clussivament, una major disponibilitat relativa de
Fe que de Mg en el subsistema. La seva.com-
posicié no obstant, no és comparable amb la de
les altres mostres, donat que, al no coexistir
biotita amb cordierita no s’ha efectuat una par-
tici6 dels minerals ferro-magneésics.

La figura I'V.12 mostra, de manera sintética,
les relacions de fase de la zona de la sil.limanita.
En ella s’observen unes composicions molt
similars de les biotites i cordierites de les mostres
187, 319 i 412, amb una lleugera migraci6
simultania de les composicions de les biotites i
cordicrites; igualment, destaquen la composici6
més ferrica de la biotita i cordierita de la mostra
330 i la intersecci6 de les linies de conjuncié
sil.limanita - biotita de les mostres 60, 187, 319 i
412 amb la linia cordierita - biotita de la mostra
330. La variaci6 progressiva del contingut de Fe i
Mg de les mostres analitzades i la intersecci6 de
les linies de conjuncié s6n indicatives del desen-
volupament d’una reacci6 continua entre les
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parelles intersectades: biotita - sil.limanita i biotita
- cordierita que es pot expressar:

biotita 1 + sillimanita + quars =  biotita2 +

cordierita + feldspat potassic + H20

(Blumel i Schreyer, 1977)

Amb Pincrement de temperatura la relaci6
Fe/Mg de les biotites i cordierites esdevé progres-
sivament més similar i el camp de tres fases
biotita - sil.limanita - cordierita s’estreny fins ar-
ribar a la reacci6 terminal:

biotita + sil.limanita + quars =
cordierita + feldspat potassic + H20

La preséncia de quatre fases en equilibri en
el sistema resultant de la reacci6 continua de
Blumel i Schreyer, s’explica pel fet que el nombre
de variables en aquest sistema ha augmentat en 1
respecte dels sistemes fins ara descrits, ja que, a
més de les variables generals P, T, Pu20o s’ha de
tenir en compte la fraccié molar del Fei Mg de la
biotita i de la cordierita. Aixi 'equaci6 anterior
es pot desdoblar en les dues reaccions:

Fe biotita + sil.limanita + quars =
Fe cordierita + feldspat potassic + H20

Mg biotita + sil.limanita + quars =
Mg cordierita + feldspat potassic + H20

En aquest cas la regla de les fases s’expressa:
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varianga = niim variables - nim relacions Els graus de llibertat presents en aquest sis-
tema son 3, per tant, el sistema és, com a minim
trivariant, és a dir, si es fixen tres de les variables
considerades encara romandran dos graus de
llibertat. Per fixar-lo, sempre caldra saber quatre
variables i, per tant, per saber la temperatura, per
exemple, caldrd contixer la pressi6, pressid

variables: P, T, PH20 (XH20), Xfcbi, XM =5

relacions = 2

M

Figura IV.12. Sintesi de les associacions mineralogiques de la zona de 1a sil.limanita. La migracio de les
composicions de biotita i cordierita de termes més magnésics a termes més feérrics en les diferents mostres indica
la consecucié de la reaccié Bt + Sil + Qz = Crd + Kfs + H>0.
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d’aigua i la relaci6 Fe/Mg dels minerals con-
siderats. ‘

Les reaccions de formaci6 de cordierita i
feldspat potassic a partir de les diferents
relacions Fe/Mg de les cordierites estan repre-
sentades a la figura IV.13 segons els estudis ex-
perimentals de Holdaway i Lee (1977) i Lee i Hol-
daway (1977). En aquests diagrames, efectuats
per a diferents PH20, s’observa que un increment
de temperatura resulta en un desplagament cap a
composicions més ferriques de les biotites i cor-
dierites i, al contrari, un increment de pressi6
resulta en una migracié cap a composicions més
magnésiques d’ambdés minerals. Aixi, un procés
eminentment termic, presentard una trajectdria
d’enriquiment progressiu en Fe i un procés
dominat per la pressié presentara una trajectoria
d’enriquiment en Mg, En tots els casos, la resul-
tant dels dos moviments relatius serd la que
reflectira la trajectoria general del sistema.

Quant a la zona estudiada, el cami seguit pel
metamorfisme regional en les roques pelitiques,
presenta una forta dependéncia de la

temperatura (fig. IV.14). Si la trajectdria general -

del sistema no varia, com cal esperar, durant el
desenvolupament d’aquesta reacci6, les com-
posicions de les  Diotites i cordierites
evolucionaran cap a un enriquiment en Fe en les
roques de grau progressivament més elevat.
D’aquesta manera es podra afirmar que la
migracié observada en el diagrama AFM de la
figura IV.12 progressara cap a 'extrem més ferric
a mida que augmenti el grau de metamorfisme.

Finalment, per aproximar la pressio i
temperatura maximes assolides en el procés es-
tudiat, cal tenir en compte el paper de la fase
volatil. En la figura IV.13 es representa P'efecte
de la PH20 en la reaccié precedent, aixi com
Facotament del camp on es produeix per a les
diferents PH20. El canvi de fase andalusita =
sillimanita (Greenwood, 1976), per la part in-
ferior 1 la coexisténcia de cordierita amb granat
per la part superior marquen els limits de la reac-
ci6. La corba de fusi6 del sistema Q - Ab - Or
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actua també, en alguns casos, com a limit supe-
rior, ja que, per sobre de la corba de fusib, la
verificaci6 de la reacci6 estudiada en el camp
univariant és hipotética i que en la zona es-
tudiada no ha estat observada fusié en els esquis-
tos. Una anilisi del sistema a les diverses PH20
permet delimitar millor el camp P - T de la zona
estudiada:

1) En totes les reaccions desenvolupades en
aquest apartat, s’ha considerat la disponibilitat
total de la fase volatil en la zona estudiada (PHz20
= Prot). Si aquest segueix sent el cas (fig.
IV.13A), l'acotament produit per les reaccions
citades en el paragraf anterior, restringeix molt el
camp on es pot desenvolupar la reacci6 (fig.
IV.13A). Si, a més, es pren la limitaci6é donada per
la fraccié molar del Fe de les cordierites de les
mostres analitzades (taula 14) (valors mitjans
187: Xpe™ = 0.45;319: Xgc™ = 0.39; 330: Xpe™
= 0.55; 4120 Xpe™® = 0.44) gobserva que el
camp on es pot produir la reacci6 se situa entre
els 630 a 650°Ci els 2,9 a 3,2 kbars.

2) Si la pressi6,de la fase fluida és inferior a
la pressi6 total, la reacci6 s’esdevé a tempera-
tures inferiors i pressions superiors (comparar
fig. IV.13 A, B, C, D). De la mateixa manera, la

corba de fusi6 del sistema Q - Ab - Or es -

desplaga cap a temperatures més elevades. Aixi,
els limits de la reaccié s6n menys definits a mida
que la Py20 disminueix i resulta més dificil acotar
la reacci6. Ates que no €és possible calcular la
PH20, només es pot deduir que la temperatura i
pressié6 maximes assolides es troben entre 600 -
665°C i 2,5 - 3,8 Kbars a Ptor = 0.8 PH20; 575 -
640°C i 2,5 - 3,9 Kbars a PTot = 0.6 PH20; 540 -
650°C i 2,3 - 4,1 Kbars a Ptot = 0.4 PH20. Sigui
quina sigui la PH20 regnant, el valor de la
temperatura maxima assolida en el sistema
oscilla al voltant dels 650°C i la pressi6 maxima
prop dels 3,4 Kbars.
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Figura IV.13. Corbes P - T per a la reaccié Crd + Kfs + H20 = Bt + Sil + Qtz a diferents PH20, cal-
culades per Holdaway i Lee, 1977 (A i D) i Lee i Holdaway, 1977 (B i C). El feldspat potassic t¢ un 20% mols
d’albita i el granat un 7% mols de grosuldria + espesartina. Els niimeros (20, 40, 60, 80)es refereixen a la frac-
€i6 molar (Fe/Fe + Mg) de la cordierita estable amb els productes de la reacci6. Les reaccions per sobre de la
corba de fusié sén hipotétiques.
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Les corbes de fusié minima del granit es basen en les dades de Kerrick, 1972: (1) Xu20 = I; (2) Xm20 = 0.8; (3)
Xuz20 = 0.6; (4) Xu20 = 0.4. La reaccié Ms + Qtz = AlSiOs + Kfs es basa en les dades de Chatterjee i
Johannes, 1974, modificada pels autors de les corbes a Xn20 1 segons dades de Kerrick, 1972 i Thompson, 1974.
Les corbes dels aluminosilicats sén de Holdaway, 1971, (5); Greenwood, 1976, (6) i Richardson et al, 1969, (7).
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IV.2.5. CONCLUSIONS

La trajectoria general seguida pel metamor-
fisme de les roques pelitiques es mostra a la
figura IV.14. Aquesta trajectdria s’ha realitzat
per a condicions de PH20 = Prot, donat que
durant la major part del procés metamorfic, si no
tot, es considera la disponibilitat total de la fase
fluida. Aquesta trajectdria esta condicionada per
diverses observacions:

Metamorfisme regional

- La preséncia d’andalusita en la zona de
grau més baix marca el limit inferior del metamor-
fisme en els esquistos.

- Les reaccions de deshidrataci6 de la
paragonita (pa + qtz = ab + AlLSiOs + H20;
pa + qtz = ab + ms +AlLSiOs + H20) es
produeixen a temperatures molt properes al limit
del camp d’estabilitat de Pandalusita 1 la
sil.limanita .

Prao * ProTac

0 «0

Figura IV.14. Trajectoria seguida pel metamorfisme de les roques pelitiques del Massis del Roc de Frausa.

116



- La partici6 Fe/Mg de biotita i cordierita
restringeix en el camp P - T el desenvolupament
de la reaccié bt + sil + qtz = crd + Kifs + H20
i, juntament amb les observacions microscdpi-
ques, indiquen una progressié de la reacci6 cap a
condicions més ferriques amb Paugment de
temperatura i determinen el grau maxim de
metamorfisme .

- L’abséncia de fusig, si no en tota la zona es- -

tudiada, s en les mostres analitzades, marca el
limit superior del metamorfisme.

- La preséncia de moscovita posterior al
climax metamorfic, alterant els aluminosilicats i
la cordierita, defineix una trajectoria retrograda
dels esquistos.

Cal observar que en la trajectdoria s’ha utilit-
zat com a referdncia del canvi de fase andalusita
= sillimanita la recta definida per Holdaway
(1971) i no les definides per Greenwood (1976) i
Richardson et al (1969). Aquest fet ha estat
motivat per la dificultat d’acomplir-se les con-
dicions anteriors si es prenen com a referéncia
- les corbes dels altres dos autors. Aixd és evident,
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sobretot, amb les dades experimentals de
Richardson, segons les quals no podrien coexistir
la sil limanita amb biotites i cordierites de relacié
Fe/Mg com les analitzades, ni en condicions de
PH20 Prot, com es desprén dels diagrames de
la figura IV.13.

Si es pren com a referéncia la recta del canvi
de fase andalusita = sillimanita de Greenwood,
la trajectoria de les metapelites s’ha de desplagar
cap a pressions més elevades (properes als 4
Kbars). Per aquesta pressi6, a més, la cordierita
seria estable amb granat (Newton i Wood, 1979).
La trajectdria per produir-se la reacci6 bt + sil
+ qtz = cod + kfs + H20, shauria de
modificar notablement durant el climax cap a una
disminuci6 de la pressib.

Les condicions de pressié i temperatura
maximes aproximades per al metamorfisme
regional de les metapelites del Roc de Frausa €és
de 3,1 Kbar i 650°C. El gradient geotérmic de la
zona estudiada és, doncs, forga alt: 57°C/Km, molt
semblant a altres gradients calculats en altres mas-
sissos paleozoics del Pirineu i evidencia el procés
eminentment térmic del metamorfisme hercinia
del massis del Roc de Frausa. '
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Foto 1. Cristall d’andalusita zonat amb les vores desestabilitzades i amb sil.limanita formada a la seva vora.
Nicols paral.lels.

Foto 2. Cristall de feldspat potassic pertitic amb formacié de mirmequita al contacte entre aquest i fibrolita
reemplazada per moscovita. La forma convexa de la mirmegquita cap al feldspat potassic indica la formacié
d’aquesta a partir d'una reaccio d’hidratactio del feldspat potassic. Nicols creuats.

Foto 3. Detall del cristall de moscovita de la foto anterior. La moscovita té les vores desestabilizades i
presenta formes totalment irregulars. Nicols creuats.

Fotos 4 i 6. Moscovita (Ms4) que reemplaca andalusita en la subzona andalusita - moscovita. Nicols
paral.lels.

Foto 5. Moscovita que reemplaga sil.limanita (Ms4) en la subzona sil.limanita - moscovita. Nicols creuats.

Foto 7. Cristalls de feldspat potassic pertitics en contacte amb moscovita i fibrolita. A les vores del feldspat
potassic es desenvolupen mirmequites. Nicols creuats.

Foto 8. Feldspat potassic pertitic en contacte amb sil.limanita i cordierita. Nicols creuats.
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B. AMFIBOLITES

Els nivells amfibolitics es troben intercalats
dintre de la série metapelitica cambro-or-
doviciana de tot el massis del Roc de Frausa. Al
nord de la zona estudiada, a l'est del Pic de
Bolaric hi ha un nivell d’amfibolites en contacte
amb els gneissos ocellars. En general formen
nivells molt poc potents (de 5 a 20 cm) i discon-
tinus, Excepcionalment, com en el cas de les am-
fibolites que hi ha en contacte amb els gneissos,
poden presentar un gruix de 7 o 8 metres. L’escas-
setat i la discontinuitat d’aquest tipus litoldgic ha
motivat que no hagi estat utilitzat per definir la
zonacié metamorfica del massis. Aixd no obstant,
les paragénesis presents en aquestes rogues han
estat utilitzades per comparar amb I'evolucié
metamorfica obtinguda a partir de les metapelites,
donada la gran sensibilitat que presenten als can-
vis mineraldgics progrades. Aixi mateix, també
han estat descrits els canvis retrogrades observats
en aquestes roques.

Les caracteristiques microstructurals i la
mineralogia d’aquestes amfibolites denoten, com
es veura al llarg d’aquest apartat, un origen or-
toderivat.

Els nivells amfibolitics sén, a tot arreu,
parallels a la foliaci6 regional. En Paflorament es
reconeixen bé per Paspecte molt fosc, quasi negre
i massfs que presenten, amb mida de gra molt fina,
o bé per un bandat mineraldgic més o menys
prim de nivells clars (plagioclasics) i foscos
(amfibdlics). Sovint estan associats als marbres o
als "nivells ben laminats", amb quarsites, esquistos
quars feldspatics i roques calcosilicatades.

121

IV.26. MINERALOGIA I
MICROSTRUCTURA

Mineralogia i associacions minerals

Les paragénesis observades en les amfibolites
s6n:

- amfibol - plagidclasi
- amfibol - epidot

- amfibol - biotita

- plagidclasi - biotita
- pirox¢ - plagidclasi
- piroxe - amfibol

L’amfibol i la plagidclasi estan sovint zonats.
L’amfibol mostra una coloraci¢ verda palida al
centre dels cristalls i verda més fosca a mar-
ronosa a les vores. L’analisi quimica d’alguns
d’aquests amfibols zonats d6éna composicions
hornbléndiques, segons la nomenclatura de
Leake (1978) . La zonaci6 de les plagidclasis és
normal, amb les vores més sddiques i el centre
lleugerament més calcic, o bé a clapes. La
zonaci6 normal es deu probablement a
retrogradaci6. Els piroxens shan classificat
dpticament com a didpsids. Els analitzats per-
tanyen a la série didpsid - hedembergita i es clas-
sifiquen concretament com a salita (segons la
nomenclatura de Poldevaart i Hess, 1951). Els
minerals accessoris més abundants sén els
minerals opacs. En alguna secci6 prima es distin-
geixen dos opacs diferents coexistint, ilmenita i
magnetita. En altres seccions, on els nivells
amfibolics alternen amb nivells d’esquistos
amfibdlics (esquistos amb biotita i amfibols) s’hi
troba algun cristall de quars. En menor quantitat
s’observa zircd, inclds en biotita i apatita. Les
biotites i els epidots es poden trobar també com a
minerals d’alteraci6. La biotita altera i pseudo-
morfitza, a vegades, Pamfibol. La clorita pot



provenir també d’amfibol, I'epidot d’amfibol o
plagidclasi, i les miques blanques i Pesfén, de
plagidclasi. Finalment, com a producte d’al-
teraci6 de lailmenita, s’observa ritil.

Microstructura

Al microscopi presenten una microstructura
esquistosa marcada per la cristallitzaci6
mimética dels minerals i un bandat mineraldgic
format essencialment per plagioclasis i amfibols.
Predominen els nivells molt rics en amfibols, els
quals alternen amb d’altres, generalment més
prims, de plagidclasis, o d’amfibols i plagidclasis.
Els prismes d’amfibols i les ilmenites i biotites,
quan nhi ha, s’orienten parallelament a la
foliaci6. Els amfibols presenten, a vegades, una
microstructura lineada, observable al microscopi
per les nombroses seccions basals perpendiculars
a les lamines primes. Les plagidclasis tenen
microstructura granoblastica. Les vores de gra
entre amfibols i plagidclasis son rectes, racionals
coherents o semicoherents, tant en les vores
propies com en les d'interfase. Abunden els
punts triples, amb angles de 120° entre amfibols i
plagidclasis d’'un mateix nivell i les vores de gra
amb angles de 90° entre nivells. En mostres més
alterades els nivells més clars corresponen a ban-
des riques en epidot + clorita + esfén + dxids
de ferro

En una mostra han estat observats poi-
quiloblastos d’amfibols desorientats, de mida su-
perior a la dominant en la mostra. Aquesta textura
blastica se sobreimposa a la foliada, encara visible,
i genera un empobriment de mafics en una
aur¢ola concéntrica al seu voltant. Aquests blastos
han estat atribuits al metamorfisme de contacte, ja
que aquest nivell d’amfibolites és només a uns
100 metres del contacte amb la tonalita intrusiva.
Agquest ha estat I'tnic indret i I'dnic tret visible en
les amfibolites atribuible al metamorfisme de con-
tacte.
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IV.2.7. ANALISI PETROGRAFICA

Plagioclasi

La plagidclasi es presenta en dues posicions
estructurals diferents:

a) en porfiroblastos envoltats per la foliaci6,
de mida de gra superior a la de la matriu de la
roca (P1).

b) formant part de la matriu de Pamfibolita
(P2).

Les plagidclasis porfiroblastiques (P1) s6n
menys freqiients que les de la matriu (P2). Els
porfiroblastos de plagidclasi es reconeixen per la
seva mida de gra, notablement més gran que la
de les plagidclasis que formen la matriu de 'am-
fibolita. Presenten mides de gra de Pordre d'1
mm, tot i que ocasionalment poden arribar fins a 3
6 4 mm. En aquests casos es reconeixen a ull nu,
per la qual cosa potser seria més correcte
anomenar la roca gneiss amfibdlic. No s’ha fet
aixi perqué aquests blastos de. plagidclasi sén
ocasionals. Els porfiroblastos de plagidclasi estan
envoltats per la foliaci6 regional, tret que els
dbna una aparenga pre-esquistosa. S6n poi-
quiloblastics, una mica elongats, i s’observa un
lleu aixafament parallel a la foliaci6. Inclouen
cristalls d’hornblenda orientats paral.lelament a
la foliacié regional. Aquest fet indica una recris-
tal.litzaci6 de les plagidclasis contemporania o
posterior a la cristal.litzacié dels amfibols que hi
estan inclosos. Sovint presenten macles segons la
llei de I'albita, de la periclina o0 ambdues. Els plans
de macla es disposen segons la foliacié o formant-
hi un angle baix. Ocasionalment, els plans de
macla de la plagidclasi poden estar resseguits per
les hornblendes que té incloses. Els blastos de
plagidclasi tendeixen a recristal.litzar en mides de
gra més petites, comparables a les de la matriu.

Els porfiroblastos de plagidclasi presenten
una zonaci6, generalment a clapes. A voltes, la
zonaci6 s’identifica per l'alteraci6 diferencial dels



blastos. Les zones més calciques del porfiroblast
s’alteren a epidot (zoisita - clinozoisita) i les més
sodiques a sericita. També es pot observar una al-

teraci6 a epidot fibrés, desorientat, parallel als

plans de macla.

Les plagioclasis de la matriu (P2) s6n les més
abundants. Tenen mida de gra inferior al
mil limetre (0.13 x 0.07 mm). Sén cristalls general-
ment no zonats, llevat d’alguna excepci6, i molt
nets quan la roca no estd alterada. Poden in-
cloure amfibols, sempre amb contactes molt nets
entre ambdés, i, alhora, poden ésser incloses
dintre de cristalls d’hornblenda. Sén de destacar,
també, els contactes nets amb vores de gra rectes
i definides amb els didpsids.

En els esquistos amfibolics, les plagidclasis
formen part tant dels nivells quarso-biotitics com
dels propiament amfibdlics.

No ha estat observada cap diferéncia de com-
posici6 entre les plagidclasis blastiques i les de la
matriu en una mateixa mostra. Les diferéncies de
composici6 observades de plagidclasis in-
termédies (andesina, en la mostra 225) a basiques
(bitownita, en la mostra 348) es deuen a canvis
metamorfics progrades. Les plagidclasis més
calciques es troben en les zones de grau més
elevat (a I’est del Pic de Bolaric, al nord de la zona
estudiada) i les més acides en les mostres de grau
més baix i en les que presenten signes de
retrogradaci6.

Els productes d’alteracié de les plagidclasis
sén forga variats. Apart dels comentats en la
descripcié de les plagidclasis blastiques s’observa
també saussurititzaci6, alteracié a epidot + al-
bita +/- mica blanca i formaci6 d’esfén.

Amfibol
L’amfibol és el mineral més abundant
d’aquestes amfibolites. Sol predominar pel

damunt de la plagioclasi. Igual com en aquesta,
es reconeixen dues situacions estructurals:
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a) amfibols porfiroblastics (A1), envoltats
per la foliaci6 regional.

b) amfibols que formen part de la matriu
(A2).

Els amfibols porfiroblastics (Al) sén
ocasionals. La seva mida de gra és comparable a
la de les plagioclasis blastiques (P1), finsa 162
mm com a maxim. Tendeixen a recristal litzar en
amfibols més petits, de mida de gra similar als de
la matriu. En general presenten color verd fosc
(hornblenda), perd poden estar zonats, amb
color verd més clar al centre. Quan recristal.lit-
zen en mides de gra més petites, els cristalls in-
dividualitzats poden tenir composicicié i color
diferent, de verd fosc a marronés (foto 3, lam.
IV.3).

Igual com les plagidclasis blastiques els
amfibols porfiroblastics s6n envoltats per la
foliaci6 regional i s’observa un aixafament perpen-
dicular als plans de foliaci6. En els indrets on la
deformacié no és tan acusada, en una seccib
prima, ha estat observat que els nuclis dels por-
firoblastos s6n de piroxe (didpsid) parcialment al-
terat a amfibol clar + esfén + minerals opacs que
'envolten (foto 1, 1am. IV.3). En aquesta mateixa
secci6 prima es pot veure que alli on la defor-
macié és més acusada i la foliacié regional més
penetrativa els porfiroblastos sén d’amfibol de
color verd fosc (hornblenda), ocasionalment amb
la part central zonada, de color verd clar. Aques-
tes observacions han permés de fer una cronologia
relativa de Pevolucié dels porfiroblastos.

L’amfibol que forma part de la matriu (A2)
és de color verd fosc a marronés, igual com els
amfibols blastics de lestadi més avangat.
Ocasionalment, també igual com Paltre pot estar
zonat, amb amfibol més clar al centre i més fosc a
la vora. Per exemple les analisis 225a4 (centre),
225a5 i 225a6 (vores) corresponen a un amfibol
amb aquesta zonaci6. Tenen mida de gra com-
parable a la de les plagioclasis de la matriu, 0.12 x
0.06 mm aproximadament.

Les vores de gra d’aquests amfibols sén molt
rectes, amb un desenvolupament molt notable de



cares cristallines: en algunes ocasions es poden
observar seccions basals perfectes, en contacte
amb plagioclasi, amb minerals opacs (O1) o, més
rarament, amb biotita (B1). En ocasions estan
maclats, sobretot les seccions basals i no presen-
ten signes de deformaci6, excepte quan estan
afectats per la deformaci6 milonitica.

Com ja ha estat dit en Papartat referent a les
plagidclasis, els amfibols poden estar inclosos a
Pinterior de les plagioclasis, tant en les blastiques
(P1) com en les de la matriu (P2), generalment
amb orientaci6 decusada.

Les alteracions dels amfibols s6n molt
variades. S’observen amfibols pseudomorfitzats
per biotita (B2), amb les vores de gra difuses entre
ambdds minerals. En altres casos es poden al-
terar a biotita + epidot (observat en una fractura)
o0 a biotita + iddingsita. S6n més freqgiients, perd,
les alteracions a epidot (amb pleocroisme verd
molt marcat) + minerals opacs (02}, o a epidot
+ iddingsita.

Piroxé

El pirox¢ es troba relicte en Pinterior de por-
firoblastos d’amfibol de tipus (A1), (P1). Aquest
només ha estat observat en aquelles mostres que
presenten una deformacié poc acusada (foliaci6
regional poc desenvolupada). Els cristalls de
piroxe es troben com a cristalls petits i irregulars,
aillats mtuament en linterior de porfiroblastos
d’amfibol de color verd clar (foto 1, lam. IV.3).
Els amfibols que els engloben sén del tipus
descrit com Al, de mida de gra superior a la de
la matriu de la roca. Els cristalls relictes de
pirox¢ només s'observen en els indrets de la
mostra on la deformaci6 és menys acusada, com ja
sha comentat en parlar dels amfibols. Els
piroxens estan bastant alterats; només s6n
reconeixibles localment i presenten unes vores de
gra molt irregulars. Estan envoltats, de forma
més o menys concéntrica, per amfibol de color
verd clar (actinolita) i, a les vores, per esfen i
minerals opacs (foto 1, lam. IV.3). Algunes
analisis indiquen que pertanyen a la série didpsid
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- hedembergita (analisis 240d1 a d4, taula 28).
Concretament s6n salites.

Biotita

La biotita es troba en dues generacions
diferents:

a) biotites "primaries" (B1), paralleles a la
foliaci6 regional.

b) biotites secundaries (B2), com a producte
d’alteracib.

Les biotites del primer tipus es troben en les
amfibolites, que han estat anomenades anterior-
ment esquistos amfibdlics (foto 2, lam. IV.3). La
biotita forma part de la matriu de la roca (mida de
gra 0.3 x 0.08 mm), juntament amb la plagioclasi,
amfibol verd fosc (hornblenda) i minerals opacs
(P2, A2, O1). Presenta cares cristal.lines i vores
de gra coherents, amb limits de gra racionals

* unilaterals, per a la biotita o, ocasionalment,

bilaterals, quan es posa en contacte amb amfibol o
amb opacs (O1)..

Saltera a epidot, de color verd intens i molt
pleocroic (ric en ferro), el qual pot estar en con-
tinuitat dptica amb la biotita. Un altre producte
d’alteracié d’aquesta biotita és Pepidot + mos-
covita + opacsilaclorita. = o '

La biotita secundaria (B2) es forma per al-
teraci6 de 'amfibol. Tendeix a pseudomorfitzar-lo
en alguns casos, i les vores de gra entre ambdés
minerals solen ser difuses. En altres ocasions es

pot trobar associada a epidot, també alterant a
Pamfibol.

Minerals opacs

Es troben dues generacions de minerals
opacs:

a) minerals opacs "primaris” (O1).

b) Minerals opacs secundaris (02).
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Els minerals opacs primaris (O1) formen
part de la matriu de la roca, juntament amb les
plagioclasis, amfibols i biotites descrits. Presen-
ten formes allargades, amb cares cristallines i
s'orienten parallelament a la foliaci6 regional.
En altres ocasions tenen formes irregulars.

Es troben en contacte amb els amfibols clars
(hornblenda actinolitica 0 Mg - hornblenda) en la
matriu o a la vora dels porfiroblastos amb didpsid
relicte, en contacte amb esfén (vegeu la descripcié
del didpsid). En aquestes roques els grans tenen
formes irregulars i poc desenvolupament de cares
cristallines. Els' minerals opacs (O1) també es
troben en contacte amb hornblenda i didpsid. En
aquestes amfibolites tenen formes més idioblasti-
ques. En les roques de grau més alt es poden ob-
servar dues fases dintre dels minerals opacs, una
més negra i opaca i una altra més marronosa.
Aquestes fases han estat analitzades i cor-

responen a magnetita i ilmenita (34Ri1,2 i 348 .

mgl,2).

Els minerals opacs secundaris (O2) s6n els
formats per alteraci6 dels minerals fer-
romagnésics de les amfibolites (essencialment
hornblenda i biotita). En aquest grup també es
pot incloure el ritil provinent de I’alteraci6 de la
ilmenita. Aquests minerals no seran comentats ja
que s’han introduit en cada cas en parlar de les al-
teracions dels minerals primaris.
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IV28. ANALISI MICROSTRUC-

TURAL

Les relacions cristal.litzacié - deformaci6 del
metamorfisme regional de les amfibolites s6n més
senzilles que les observades en les metapelites
perque les microstructures no queden tan ben
preservades en aquestes roques. Es distingeix una
paragénesi relicta, tres etapes de cristallitzaci6
prograda i una de retrograda. Pel que fa a la
deformaci6, es distingeix una fase deformativa
lligada a la formaci6 de la foliacié regional.
Agquesta foliaci6 regional ha estat anomenada Sr i
és paral.lela a la foliaci6 regional (S2) observada
en les metapelites . Aixi mateix, es reconeix un
aixafament poc acusat al voltant dels porfiroblas-
tos de plagidclasi i amfibols. Aquest aixafament
es pot relacionar amb Paixafament observat en les
metapelites, associat a la fase deformativa DIII.
No ha estat estudiada cap mostra amb defor-
maci6 postesquistosa (DIV), a causa que aquesta
etapa de deformaci6 és localitzada i no s’ha
trobat cap amfibolita amb plecs posteriors a la
foliaci6 regional.

A la cristallitzacié relicta s’atribueixen els
porfiroblastos de plagidclasis de mida de gra su-
perior a la de la matriu (P1) i els cristalls de
pirox¢ (D1). Quant a les plagioclasis, cal pun-
tualitzar que en la roca actual només és relicta la
morfologia i la mida dels cristalls, ja que recris-
tallitzen durant les posteriors fases blastiques.
No es pot confirmar la preséncia daltres
minerals en la roca original tals com quars o
minerals opacs. Aquesta mineralogia i la major
mida de gra que presenten les plagidclasis i els
piroxens fa pensar en una roca originiria or-
toderivada de composicié basica (andesita o
basalt).

La primera etapa de cristallitzacié
metamorfica és retrdograda respecte de les
paragénesis relictes i és associada a una de defor-
mativa, responsable de la formaci6 de la foliacié
regional. A aquesta fase fase s’atribueix I'al-
teracié de la plagidclasi a epidot + plagioclast



acida (albita o oligdclasi). També es formaria
Pamfibol clar (hornblenda actinolitica i Mg -
hornblenda) juntament amb Pesfén i els minerals
opacs a partir dels cristalls de pirox¢. No es pot
excloure una primera cristallitzacié de biotita i
una recristal.litzacid del quars de la roca en els
esquistos amfibolics.

Durant la segona fase de cristal.litzaci6 es
producixen canvis mineraldgics progrades
respecte de la fase anterior. Els amfibols clars (ac-
tinolites i hornblendes actinolitiques) recristal.lit-
zen a amfibols de color verd més fosc a marr6
(Mg-hornblendes i1 hornblendes txermaquiti-
ques). Els amfibols menys acolorits poden
quedar relictes en Pinterior dels amfibols més
acolorits, formats en la cristallitzaci6 2. Les
plagidclasis de la matriu i els blastos recristal.lit-
zen progressivament en composicions més basi-
ques (andesina a bitownita). La zonaci6 a clapes
de la plagidclasi pot explicar-se per una
heterogeneitat de la distribuci6 del Na i Ca en el
cristall, heredada de la distribucié original de

CRISTAL.LITZACIO relicta 1

quars
plagioclasi (Ca)
diopsid

epidot

esfén
plagioclasi (Na)
amfibol clar
hornblenda

biotita —_—— —

opacs
sericita

—_ -

DEFORMACIO I
(Sr)

gy U
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Pepidot i de la plagioclasi sddica. En aquesta
etapa també cristallitzen les dues fases minerals
opaques en equilibri, ilmenita i magnetita. En els
esquistos amfibolics cristallitza la biotita i el
quars. Aquestes paragénesis representen les con-
dicions de pressié i temperatura més elevades,
preservades en les amfibolites.

La darrera fase de cristal litzaci6 observada
correspon a una alteracié de les associacions
minerals formades en la fase anterior. A ella
s’atribueix P'alteraci6 de la plagioclasi calcica a
epidot, plagidclasi sddica i sericita i Valteraci6 de
I'amfibol fosc a epidot.

Els efectes del metamorfisme de contacte no

" han estat detallats en la taula d’esdeveniments de

cristal litzaci6, perqué no han pogut ésser in-
dividualitzats amb claredat. Com s’ha comentat
anteriorment, la preséncia d’uns amfibols blastics
desorientats i poc acolorits, sobreimposats en les
textures esquistoses de les amfibolites, es podria
atribuir a un episodi térmic, posterior al metamor-
fisme regional.

m
(AIXAF)

Figura IV.15, Sintesi de les relacions cristal.litzaci6 - deformaci6 per al metamorfisme regional de les
amfibolites del Massis del Roc de-Frausa. La fase deformativa I i la primera foliacié (S1 ) observades en les
metapelites no sén reconeixibles en aquest tipus de roques.
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IV.2.9.
MINERALOGICA

COMPATIBILITAT

La compatibilitat mineraldgica de les am-
fibolites ha estat realitzada seguint els condiciona-
ments donats per la regla de les fases, especificats
a la compatibilitat mineraldgica de les rogues
pelitiques (apartat IV.2.4). Les representacions
grafiques de les paragénesis minerals han estat
efectuades mitjancant els diagrames tetraddrics
de 6 components definits per Laird (1980) per als
esquistos mafics. Les fases en excés considerades
en aquest tetraedre son el quars i les fases de
titani (esfén, ilmenita o ratil). Els components
representats sén: Al2O3, MgO, FeO, Fe0s3,
Ca0, Na20. La classificacié dels amfibols utilit-
zada es basa en la nomenclatura de Leake (1978).

Paragénesi relicta

La paragenesi relicta és representada per
megacristalls de plagidclasi i per piroxe. Ambdoés
minerals s6n inestables durant la cristal litzacié 1
i sofreixen reaccions retrodgrades. Els cristalls de
pirox¢ es troben inclosos en amfibols de color
clar, associats espacialment a esfén i minerals
opacs. D’aquesta associacid es pot deduir una
reaccié retrograda incompleta:

pirox¢ + H20 = amfibol clar + minerals opacs
+ esfén

El terme resultant d’aquesta reaccié carac-
teritza la paragénesi metamorfica de grau més
baix observada en les amfibolites.

La plagioclasi en megacristalls és també ines-
table. Es retrograda a I'associacié epidot i
plagioclasi més sddica, estable amb Pamfibol clar
i’esfen de la reacci6 anterior.
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plagidclasil = epidot + plagidclasi 2

Cristal.litzacio 1

Aquesta cristal litzaci6 es produeix a partir
de les reaccions retrogrades de Passociaci6
didopsid + plagidclasi estables en la paragénesi
relicta. Les paragénesis que caracteritzen aquesta
cristal litzaci6 sém:

- actinolita - plagioclasi
- actinolita - esfén - minerals opacs
- actinolita - epidot - plagioclasi

Aquestes associacions mineraldgiques no sén
gaire freqiients en les mostres estudiades. Han
estat observades només localment en mostres que
presenten textures i asociacions minerals tipics
de la cristal.litzaci6 2. En aquestes mostres s’ob-
serva la preséncia de paragenesis de la cristal lit-
zacié 1 en les zones on la foliaci6 regional no és
molt marcada. En les zones més foliades s’obser-
ven amfibols verd foscos i ilmenita com a fase de
Ti estable. L’esfén i la ilmenita s’han considerat
com a minerals pertanyents a diferents
paragénesis, Pesfén estable en les condicions de
pressié i temperatura dela cristal.litzacié 1ilail-
menita en les condicions de la cristallitzacié 2.
La coexisténcia de. les dues associacions per-
tanyents a diferent grau de metamorfisme en una
mateixa lamina prima es considera com un "equi-
libri en mosaic”.

El diagrama composicié - paragénesi de la
figura IV.16 pertany a una mostra (la 225) amb
zones amb l'associacié esfen + amfibol clar +
minerals opacs, caracteristics de la cristal.litzaci6
11 zones amb Pamfibol fosc i ilmenita pertanyents
a la cristallitzaci6 2. La plagidclasi analitzada
mostra composici6 sodica amb una substituci6 de
potasi molt elevada en alguns casos (taula 26 i fig.
IV.17). Les composicions de les plagioclasis
d’aquesta mostra se situen dintre de les
peristerites. Aixi es poden explicar els canvis brus-
cos de composicié dels diversos cristalls analit-
zats.



Metamorfisme regional

Na,0

Ca0

Figura IV.16. Compatibilitat mineralogica per a la mostra 225 i compatibilitat teorica per a la cristal.lit-

zacio 1.
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Els amfibols analitzats presenten com-
posicions d’hornblenda actinolitica a Mg -
hornblenda, segons la classificaci6 de Leake
(1978) (fig. IV.18). El grau de substitucié dels
components xermaquitic ((Al'}, Fe**)Al =
MgFeSi ) i edenitic (Na®Al"Y = oNaSi) de la
hornblenda és molt variable en funci6 del cristall
(figs. IV.19 A i B). En conseqUéncia també és
variable la combinaci6 d’ambdues substitucions
en el component pargasitic (NaAl3 = MgSiz). En
les figures IV.18 i IV.19 s’observa un creixement
linial de les substitucions en les diverses analisis.
Aquesta variaci6 gradual de composicid és
causada per 'augment del grau metamorfic. Con-
cretament, en la Jamina prima analitzada, el canvi
de composicié dels amfibols coexistents s’explica
per la preséncia d’un equilibri en mosaic, en el
qual coexisteixen amfibols de composicions
properes a P'actinolita (no analitzats), en equilibri
amb l'esfén i Pepidot i hornblendes, caracteristi-
ques de la cristal.litzaci6 2.

Metamorfisme regional

Laird (1980) i Apted 1 Liou (1983) han es-
tudiat les variacions de composicions dels
amfibols amb el grau metamorfic. Aquests autors
indiquen condicions de facies esquistos verds per
a les associacions amfibol clar + epidot + esfén
i facies amfibolita - epidot per als amfibols amb
més substituci6é xermaquitica i edenitica d’aques-
ta zona. La desaparici6 de l'esfen limitaria les
fases de cristallitzacié 1 i 2. Liou et al. (1974) i
Moody et al. (1983) que han estudiat el camp d’es-
tabilitat de esfen, indiquen que el seu limit supe-
rior tindria lloc dintre de la facies dels esquistos
verds, a una temperatura duns 450 °C
aproximadament, depenent del tamp6 de la
fugacitat de I'oxigen utilitzat. '

Cristal.litzacié 2

Aquesta fase €s la que ddna les paragénesis
més ben representades del metamorfisme regional
de les amfibolites de la zona estudiada. Es carac-
teritza per [Passociaci6 amfibol verd fosc

N\

Ca

] L

PERISTERITA
ALBITA

ANORTITA

Figura IV.17. Grific representant les composicions de les plagioclasis analitzades.

129



Metamorfisme regional
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Figura IV.18. Classificaci6 dels amfibols analitzats segons la nomenclatura de Leake (1978).

(hornblenda) + plagidclasi, tipica de la facies am-
fibohita,

L’amfibol verd fosc es forma a partir de
Pamfibol clar. Es freqilent observar amfibols
zonats, amb color clar al centre i color més fosc a
les vores (fotos 3 i 4, lam. IV.3). La composicid
dels amfibols d’aquesta zona és hornbléndica i
varia amb el grau metamorfic. A mida que aug-
menta la intensitat del metamorfisme la sub-
stituci6 del component xermaquitic, edenitic i
pargasitic de la hornblenda és més elevada (figs.
IV.18 i IV.19). Aquest canvi de composici6 de
Pamfibol és gradual des dels termes més ac-
tinolitics - tremolitics, que caracteritzarien la cris-
tallitzacié 1 fins als termes hornbléndics xerma-
quitics d’aquesta fase. Apted i Liou (1983) han
observat una variacié del contingut d’AlO3 de
I'hornblenda és funci6 directa de la temperatura.
En els seus experiments, duts a terme a 517 Kbars
de pressi6 observen una variaci6 com la expres-
sada en la figura. Tot i que les dades no s6n
definitives, si s’extrapola a pressions més baixes la
temperatura aproximada per a la composici6 dels

diversos amfibols de la zona estudiada seria entre
5251 550°C.

Es també de destacar la preséncia d’una
plagidclasi nova, cristallitzada a partir de la
plagidclasi anterior.

plagidclasi 2 + epidot = plagidclasi 3

La composici6 d’aquesta plagidclasi és més
calcica que P'anterior. De la mateixa manera s’ob-
serva una variacié gradual de la composicié de la
plagioclasi en les tres mostres analitzades
d’aquesta zona (taula 26 i fig. IV.17). En les
mostres 352 i 240 la plagidclasi és intermeédia. En
un cristall zonat s’observa una composicié més
calcica al centre i més sddica a la vora (240p2 i
p3, centre i 240pl, vora). Aquesta zonaci6é pot
ésser deguda a retrogradaci6 de la mostra
posterior al climax metamorfic. La mostra de
grau més elevat, la 348, presenta plagioclasis de
composici6 molt basica (bitownita). Aquesta
plagidclasi més calcica coexisteix amb els
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amfibols més xermaquitics analitzats (analisis
348ali a2 a la taula 27, i figs. IV.18 1 IV.19).

La figura IV.20 mostra les paragénesis es-
tables en aquesta fase en el tetraedre de Laird. El
camp format per les tres fases en equilibri en la
fase anterior: epidot, albita i actinolita - hornblen-
da s’estreny a mida que la composici6 de la

200
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plagidclasi es torna més calcica. Aquest estrenyi-
ment coincideix amb Paugment .del grau
metamorfic, tal com s’ha comentat anteriorment.
A més de les fases representades en aquest
tetracdre existeixen ilmenita, localment quars i
biotita i, en la mostra de grai més alt analitzada,
la 348, una fase d’oxid de ferro.
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Figura IV.19.  Variacié quzmzca de la composicié dels amfibols calcics i localitzacié dels amﬁ'bols

analitzats. Expressat en agtoms d’Al'Y, Na + K iaM + FeT + T 1 per formula unitat.
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Figura IV20. Diagrames de compatibilitat pertanyents a la cristal.litzacié 2. A: mostra 240; B: mostra
352; C: mostra 348.



C.ROQUES CARBONATADES

Dintre d’aquest grup han estat inclosos els
marbres i les roques calcosilicatades de la série
cambro-ordoviciana de Pirea estudiada. Els
marbres constitueixen nivells molt gruixuts (fins
15 metres de poténcia), intercalats en la part
estructuralment més baixa de la s¢rie. Provenen
de calcaries i dolomies molt pures. La seva
puresa i la poténcia de les barres ha originat Pex-
plotaci6 dels marbres. Les roques cal-
- cosilicatades s6n volumétricament molt menys im-
portants que els marbres. Es poden trobar flan-
quejant-los, a un 0 ambdo6s costats de les barres,
o bé en nivells de gruix variable (desde 10 cm fins
a1l m) entre els esquistos.

El grau metamodrfic de les roques car-
bonatades és elevat en tota la zona estudiada.
Totes les mostres observades es troben dintre
dels limits del camp d’estabilitat del didpsid,
mineral que les caracteritza. No han estat obser-
vats canvis mineraldgics prdgrades significatius ja
que la série metamorfica representada és molt
estreta arreu de I'area estudiada i que els aflora-
ments de roques calcosilicatades es troben aillats
mituament. Aixd no obstant, igual com succeeix
amb les altres litologies estudiades, s’han pogut
observar una séric de canvis mineraldgics
retrdogrades produits en condicions estatiques o
associats a deformacions localitzades, en totes les
paragenesis. El canvi retrograde més important
és la formaci6 de talc a partir dels marbres
dolomitics, associat a la deformaci6 milonitica. El
talc té importancia econdmica i s'explota actual-
ment o s’explota antigament, en diverses mines en
tot el Massis del Roc de Frausa. Aquesta
retrogradaci6 es tractari separadament a Papartat
Iva4.
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IV.2.10 MARBRES

Les barres de marbre formen potents nivells
parallels a la foliaci6 regional. En P'aflorament
tenen color gris i un tacte aspre. En fractura fres-
ca presenten una recristallitzacié6 molt elevada
(cristalls de 3 a 4 mm), que els d6na un aspecte
sucr6s. La textura de la roca és granoblastica
sense cap orientaci6, tot i que quan presenta ban-
des carbonatades impures aquestes s6n
paralleles als contactes del marbre amb I'en-
caixant i, alhora, paral.leles a la foliaci6 regional.
Quan s’observa una orientacié preferent en els
cristalls de calcita i dolomita, aquesta orientacié
és lligada a una deformacié posterior.

Els marbres presenten textura granoblastica.
Les vores entre els grans s6n molt netes i molt
primes. Tendeixen a presentar textures
granoblastiques poligonals, amb abundancia de
punts triples. Donat que els contactes dels
marbres estan paral.lelitzats a la foliaci6 regional,
aquesta cristal litzaci6 estatica ha de ser posterior -
a la formaci6 de la foliacié regional. Tant els
criteris texturals exposats com la preséncia de
dues fases en aquest sistema indiquen cristallit-
zaci6 en equilibri dels marbres.

En algunes seccions s'observa deformacié
postcristal.lina. Aquesta deformacié es tradueix
en una orientacié preferent en la roca marcada
per laixafament de la calcita i la dolomita. Aixi
mateix s’observa un augment del nombre de cris-
talls maclats i un canvi en les vores dels grans. Els
contactes entre ¢ls grans sén més suturats a mida
que s'intensifica la deformacié. Aix{ mateix el limit
de gra passa de ser una linia entre dos grans a ser
una superficie de contacte relativament gruixuda.
Fins i tot quan la deformaci6é és més acusada es
formen subgrans en els contactes. Localment es
poden observar canvis mineraldgics retrogrades
associats a les deformacions postcristallines. Es



de destacar la preséncia de flogopita prop de
petites fractures o en les bandes més deformades
ila preséncia d’antigorita. L’antigorita representa
probablement [Palteraci6 de les olivines que
ailladament es troben en els marbres. Aquests
canvis mineralogics retrogrades sén importants
perque signifiquen la incorporacié d’una o dues
fases noves al sistema per a que aixd succeeixi.
S’han d'incorporar forgosament nous com-
ponents: La preséncia d’una fase fluida aportaria
H20, Al203, K20 i SiO2 que circularien liure-
ment per les fissures de la roca. La flogopita es
formaria a partir d’'una reacci6 de la dolomita
amb el fluid, similar a la proposada per Winkler
(1970):

dolomita + feldspat potassic + H20 =

= flogopita + calcita + COz

En aquest cas, la fase fluida, rica en SiO2,
Al203, K20 i H20 substituiria el feldspat potassic.
Estévez (1973) també atribueix la formaci6 de la
flogopita a una reacci6 retrdgrada. Aquest autor
ha observat, a més, tremolita retrograda.

La flogopita interpreta en els marbres el

mateix paper que la mica blanca en les roques

pelitiques: és el mineral secundari caracteristic
del massis. - o
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IV.2.11 'ROQUES CAL-

COSILICATADES

Les roques calcosilicatades es reconeixen en
Paflorament per Paspecte verdés i massis que
presenten. Sovint s’associen espacialment a am-
fibolites, quarsites i esquistos quarso-feldspatics,
formant els "nivells ben laminats”, Els plans de
contacte amb les altres litologies i el bandat
mineralogic és sempre parallel a la foliaci6
regional. Aixd no obstant, els minerals dintre de
les bandes no es veuen mai orientats. Les textures
i Pequilibri dintre de les roques calcosilicatades
es tractaran per separat en cada una de les bandes
formades per diferents associacions mineraldgi-
ques, ja que cada una d’aquestes bandés repre-
senta un equilibri quimic local. En aquestes ro-
ques, una secci6 prima és formada per I'addici6
d’'una série de paragenesis en equilibri quimic
local. Les condicions de pressid i temperatura de
tots aquests equilibris han de ser coherents entre
elles.

Les roques calcosilicatades formen part del
sistema SiO2, MgO, Ca0, AlxO3, K20, H20, COa.
Aquest sistema presenta un nombre de fases
forga elevat. El nombre de-components es pot
reduir ja que el quars és un component en excés
en aquest sistema. Si es considera el sistema
obert per al CO2 1 H20, el nombre de components
determinants queda reduit a quatre: MgO, CaO,
ALO3 i K20. Aquests components s’han utilitzat
per realitzar els diagrames tetratdrics de com--
posici6 - paragénesi. Els vértexs del tetraedre sén
MgO, CaO, K20 i KAIO>. Els equilibris s6n
tetravariants, donat que depenen de la pressid, la
temperatura, la pressi6 de la fase fluida i la
relacio entre els dos components de la fase fluida,
COz2 i H20. En conseqii¢ncia, el nombre maxim
de fases que poden coexistir és de quatre, a més
de les fases en excés.
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Mineralogia i associacions minerals

Les roques calcosilicatades presenten una
mineralogia molt variada. Les paragénesis més
importants observades s6n:

- calcita - idocrasa - microclina - didpsid
- didpsid - quars

- didpsid - idocrasa - grossularia - calcita
- didpsid - plagioclasi

- didpsid - epidot - microclina

El diopsid té composici6 salitica a fer-
rosalitica. Pot estar zonat Opticament. Dues
analisis d’un pirox¢ zonat donen composicié més
ferrica a la vora (ferrosalita) i més magnésica al
centre (salita).

Els minerals secundaris observats sén els
minerals del grup de Pepidot (epidot ss, zoisita,
clinozoisita i piamontita), uralita, prehnita, clorita,
pumpellita (?), actinolita i dxids de ferro. Com a
minerals accessoris han estat observats esfen i
zircd, aquest darrer inclos en idocrasa.

Estévez (1973) cita la preséncia de wollas-
tonita en les roques calcosilicatades en contacte
amb els granitoides intrusius hercinians. Aquest
autor considera que la zona de la wollastonita en
les roques calcosilicatades coincideix amb
'entrada de la zona de la sil.limanita en els esquis-
tos.

Els minerals observats es disposen en bandes
formades per diferents fases. Les més freqiients
son: didopsid + microclina + quars, microclina
+ idocrasa, calcita + idocrasa + microclina,
grossularia + idocrasa i epidot + didpsid +/-
microclina. Aquestes bandes s’han agrupat en
dos tipus diferents: bandes amb didpsid i
microclina i bandes amb idocrasa i/o grossularia i
representen  subsistemes amb  proporcions
diferents dels components. La microstructura i
relacions d’equilibri de cada una delles es
descriuran per separat.
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Bandes amb didopsid + microclina +
clinozoisita + quars + /- plagidclasi.

Poden estar constituides per diopsid,
microclina i plagidclasi, o pot ser-hi present també
la clinozoisita. La clinozoisita i els feldspats
mostren una relaci6 inversa: en aquelles bandes
que hi ha més clinozoisita s’observa una dis-
minuci6 notable del contingut en feldspats.

La microstructura d’aquestes bandes es
granoblastica. Les microclines poden estar
maclades. El diopsid, el quars i els feldspats
presenten vores poligonals amb abundants punts
triples en els contactes mutus. Els diopsids ten-
deixen a presentar vores de gra racionals. En les
mostres amb deformacié postcristal.lina les vores
de gra de tots els cristalls tendeixen a suturar-se.

S’observa una alteracié a dxids de ferro (id-
dingsititzacié) del didopsid. L’esfén és un mineral
freqiient en aquestes bandes.

Bandes amb didpsid + idocrasa + calcita +
grossularia + microclina + quars.

Les bandes d’aquesta composicié presenten
un nombre molt elevat de fases. Les relacions tex-
turals d’uns minerals amb els altres han permeés
observar criteris de desequilibri entre” alguns
dells.

La idocrasa és el mineral més abundant
d’aquestes bandes. Sempre esta lligat al granat.
Les idocrases desenvolupen cares cristallines
amb vores poligonals o a voltes arrodonides.
També poden presentar-se en agregats colum-
nars. Estan zonades Opticament i acostumen a
presentar-se al centre dels nivells, juntament amb
els granats, i ambdés envoltats per les
microclines. Tant la idocrasa com el granat, quan
es troben en contacte amb microclines, presenten
vores de gra racionals unilaterals. Les calcites,
quan estan en contacte amb les idocrases, mostren
vores, en general racionals, o localment molt
lobulades o difoses per a les idocrases.



Els contactes calcita - didpsid sén aparent-
ment contactes en equilibri: les vores de gra del
diopsid s6n sempre cares cristallines i la calcita
s’acomoda al didpsid.

Les vores de gra entre calcita i microclina
s6n molt irregulars. Les microclines acostumen a
tenir mida de gra més gran que les calcites i for-
mes més arrodonides. La calcita ocupa els espais
intersticials entre les microclines. Ambdos cris-
talls presenten golfs de corrosi6. En el limit de
gra entre els dos cristalls es formen petits nuclis
de didpsid. Aquesta relaci6 entre els tres
minerals ha estat interpretada com a desequilibri.

Analisi Microstructural

Les roques carbonatades de la zona es-
tudiada presenten una analisi microstructural
molt senzilla. Aquest fet ve donat per la gran
capacitat de recristal.litzacié dels minerals carb-
onatics.

CRISTAL.LITZACIO 1

quars
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Es distingeixen dues fases de cristal.litzaci6 en
la qual es formen tots els minerals progrades ob-
servats, en funci6 de la composicié de les bandes
mineraldogiques. Aquestes fases de cristal.litzacié
sén posteriors a la formaci6 de la foliaci6
regional (S2).

Durant la primera fase cristallitzen el quars i
la calcita i/o la dolomita.

Durant la segona fase, la més important en la
zona estudiada, cristallitzen la major part dels
minerals que es troben en les roques cal-
cosilicatades: el quars, la microclina, el didpsid,
la plagidclasi, la idocrasa i la grossularia.
Ambdues fases de cristal.litzaci6é sén estatiques.
Durant la fase retrdgrada cristal.litzen epidot, ac-
tinolita i uralita, esfén, flogopita i clorita.

calcita/dolomita
plagidclasi
microclina
diopsid
1docrasa
grosularia
clinozoisita
actinolita
uralita
flogopita
clorita

DEFORMACIO Dp
Sr

Dl

Figura IV.21. Esdeveniments cristalitzacié - deformacié observats en les roques carbonatades de la

zona estudiada.
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Compatibilitat Mineralogica

Les associacions minerals observades en les
roques calcosilicatades se situen dintre del camp
d’estabilitat del didopsid. Aquestes roques s’han
englobat en una zona mineraldgica, la zona del
diopsid, malgrat que no s’hagi pogut fer una
zoneografia per manca d’associacions per-
tanyents a altres condicions de metamorfisme.
Aixd s’ha fet per comparaci6é amb les paragénesis
observades per Guitard (1970) a la zona veina del
Massis del Canigd.

Les paragénesis caracteristiques d’aquesta
zona estan representades al diagrama de la figura
IV.22. Només ha estat analitzat el diopsid en les
roques calcosilicatades, per la qual cosa les
paragénesis representades en el diagrama sén
tedriques. En aquest diagrama es pot observar
que tots els minerals presents en les roques cal-
cosilicatades estan representats en la meitat del
tetraedre. Si es traga un pla imaginari des del
diopsid fins al vértex AbOs tots els minerals
queden englobats dintre del subsistema CaMgQ»,
KAIOz, Al203, CaO.

- Malgrat que no han pogut ésser observades
directament les reaccions de formaci6 d’aquestes
paragénesis, les observacions texturals i
I'abs¢ncia de determinades fases minerals han
permés citar algunes de les reaccions suposades.
Aixi mateix, la comparacié de les associacions
minerals observades amb aquelles obtingudes per
Guitard (1966, 1970) al Massis del Canigé per-
meten integrar la escassa informacié obtinguda
d’aquestes roques en un context regional.

Guitard (1970) atribueix la formacié de
didpsid a la reaccio

tremolita + quars + calcita = didpsid + CO2
+ H20

(Skippen, 1972)
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Tot i que en la zona estudiada no s’observen
paragénesis de grau més baix amb tremolita, és
possible que el didopsid provingui d’aquesta reac-
ci6. L’abséncia de tremolita en les roques de la
zona del diopsid i la preséncia de quars i calcita
en equilibri amb didpsid condueixen a considerar
aquesta reaccié com a possible.

L’associacié didpsid + microclina, molt
abundant en 'area estudiada i 'evidéncia de dese-
quilibri textural entre calcita, didpsid i microclina
indiquen el desenvolupament d’una reacci entre
tots tres minerals:

Flogopita + calcita + quars =

= didpsid + microclina + H20 + CO2

Una reaccié com la citada permet explicar
aquest desequilibri. Tot i que és possible que
siguin possibles altres reaccions, s’ha triat aques-
ta com a versemblant pel fet que també ha estat
observada al Massfs del Canig6.

La plagioclasi és un mineral abundant en els
nivells rics en didpsid 1 microclina. S’observen
relacions d’equilibri entre els tres minerals. De la
mateixa manera també s’ha citat la preséncia de
clinozoisita en contacte amb el diopsid i una
relaci6 inversa entre 'abundancia de clinozoisita
i la de feldspats. Totes aquestes observacions es
poden expressar segons les relacions

clinozoisita + moscovita + quars =
= anortita + microclina + H20

(Hewitt, 1973; Johannes i Orville, 1972)

tremolita + clinozoisita + quars = anortita +
didpsid + H20
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La moscovita i la tremolita s’haurien esgotat
totalment durant el desenvolupament d’aquestes
reaccions. ‘

Les relacions d’equilibri entre grossularia i
microclina i 'abséncia de clinozoisita i moscovita
en contacte amb la grossularia sén coherents amb
les reaccions de formaci6 d’aquest mineral:

moscovita + calcita + quars =

= diopsid + microclina + H20 +CO2

clinozoisita + quars + calcita = grossularia +
H20 + COz

La preséncia de diopsid en totes les roques
calcosilicatades observades, permet acotar dintre
del sistema carbonatic, la zona on estan situades

Metamorfisme regional

les roques estudiades (fig. IV.23). Aixd no
obstant, no es pot fer una estima de les con-
dicions termobarométriques ja que no es poden
saber amb exactitud les condicions de la fraccié
molar del COz i, en conseqiiéncia de la pressié
parcial de la fase fluida regnant.

Com a resultat de P’estudi de les paragénesis i
textures observades en les roques calcosilicatades
es desprén que aquestes roques aporten molt
poca informaci6 sobre el procés metamorfic
sofert per les roques cambro-ordovicianes de la
zona estudiada. La recristal.litzaci6 estatica que
sofreixen, posteriorment a la fase de deformaci6
principal, esborren tota evidéncia textural de la
seva historia deformativa i les relacions amb les
cristallitzacions. Aixi mateix, la introducci6
d’una variable més en el sistema, la fraccié molar
de COy, impedeix de calcular les condicions de
pressié i temperatura assolides pel metamor-
fisme prbgradﬁ-

I/ Al, Oy

MgO

Figura IV.22, Compatibilitat mineralogica de les paragénesis amb diopsid de les roques calcosilicatades.
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Figura IV.23. Diagrama T - X isobaric per al sistema CaO - MgO - Al203 - SiO2 - K20 - H20 - CO2, Les
parageénesis de la zona estudiada es troben per damunt dels 500° C aproximadament. Les corbes repre-
sentades pertanyen als segiients autors: Zo + Ms + Qtz = Kfs + An (Gordon i Greenwood, 1970); Ms +
Cc + Gro = Kfs + An (Gordon i Greenwood, 1970); Kfs + Do = Phlo + Cc (Greenwood, 1976); Phlo +
Cec + Qz = Tr + Kfs (Hoschek, 1973); Cc + Qtz = Wo + CO2 (Greenwood, 1967); Tr + Cc + Qtz =
Di (Skippen, 1972); Dol + Qtz = Trem + Cc (Skippen, 1972).
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D. ESQUISTOS QUARSO-FELDSPATICS

Els esquistos quarso-feldspatics constitueixen
primes intercalacions en la série pelitica. Es
caracteritzen per presentar ocels de plagioclasi,
de mida de gra superior al millimetre. Els ocels
sén envoltats per la foliaci6 i confereixen un
aspecte gneissic a la roca, clarament reconeixible
a ull nu. Tot i que mineraldgicament aquestes ro-
ques sérn moit mondtones es tractaran breument
en aquest capitol de metamorfisme a causa de les
relacions texturals peculiars de les plagidclasis
porfiroblastiques amb la foliacié i dels canvis
composicionals  observats en  aquestes
plagioclasis.
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IV.2.12. MINERALOGIA I
MICROSTRUCTURA

La mineralogia d’aquests esquistos €s molt
mondtona. En quasi totes les mostres estudiades
£s constituida per

-biotita - quars - plagidclasi

Aquesta constitueix I"inica paragénesi obser-
vada. En alguna mostra ha estat observada mos-
covita, de retrogradaci6é de plagidclasi o biotita i
clorita, de retrogradacié de biotita. Mai no ha
estat trobat cap aluminosilicat o cap cordierita.
Els minerals accessoris més abundants sén el
zircH, els minerals opacs i la turmalina. El zircH
estd quasi sempre inclds en biotita o ocasional-
ment en plagidclasi o moscovita. En alguna seccid
s’han observat zircons excepcionalment grans
(fins a 0,2 mm). Els minerals opacs s6n ilmenites
que també estan incloses en biotita. Les tur-
malines s’associen espacialment als nivells
biotitics.

Els esquistos quarso-feldspatics presenten
una microstructura esquistosa molt ben marcada.
Els plans de foliaci6 s6n definits pels fil losilicats,
biotites, que alternen amb nivells quarso-
feldspatics. Aquesta alternanga €s molt prima, de
0,1 00,2 mm.

Els nivells biotitics estan formats exclusiva- -
ment per aquest mineral excepte quan la roca
presenta retrogradacid. En aquests casos la biotita
€és acompanyada o reemplagada parcialment per
clorita i moscovita. La biotita té forma
anisdtropa. Es presenta en cristalls amb dues



cares (001) i dues vores no coherents. La seva
mida de gra és al voltant de 1,6 x 0,2 mm. Els
nivells biotitics sén parallels a la foliacid
regional, aixd no obstant, les biotites dintre dels
nivells formen agregats desorientats. Les biotites
que envolten els ocels de plagidclasi es disposen
en forma d’arc poligonal.

Els nivells quarso-feldspatics estan formats
per cristalls de quars i plagidclasi de mida de gra
inferior al mil.limetre, que constitueixen la matriu
de la roca, i per ocels de plagidclasi de mida de
gra superior (fins a 2,4 mm de didmetre). Els
quarsos i plagioclasis de la matriu sén
xenoblastics. Presenten vores de gra molt rectes o
lleugerament corbades i contactes entre els grans
formant punts triples, amb nombrosos angles de
120°. Aixi mateix, els contactes amb les biotites
dels nivells fillosilicats tenen angles rectes. Els
- ocels de plagioclasi estan envoltats per la foliacié
regional (foto 6, lam. IV.3). Presenten una
evolucid textural i mineraldgica estretament
lligada amb el progrés de la deformaci6:

- Quan Paixafament de la roca no és massa
acusat presenten formes idioblastiques. La
foliacié regional les envolta amb una forma ar-
quejada, marcada pels cristalls de biotita. A mida
que la roca esta més deformada la plagidclasi ten-
deix a formes més subidioblastiques o xenoblasti-
ques. L’arc format per la foliacié regional dis-
minueix la seva concavitat. L’estadi final de
Paixafament es tradueix en un esborrament de
I'ondulacid causada per la plagidclasi por-
firoblastica preexistent per recristallitzacié i
reducci6 de la mida de gra del cristall de
plagidclasi (foto S, 1am. IV .3).

- La composici6 dels cristalls de plagidclasi
és uniforme quan és idioblastica. A mida que els
ocels de plagioclasi estan més deformats, els cris-
talls tendeixen a presentar zonacions a clapes i
macles segons la Hei de I'albita i de la periclina,
Quan el procés és més avangat la plagidclasi s'ex-
soluciona, formant petites "bombolles” en el seu
interior (foto 7, 1am. IV.3). La composici6 de les
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"bombolles” és, en general, molt semblant a la de
la resta del cristall de plagidclasi (taula 23).
Ocasionalment les bombolles poden ser una mica
més calciques que la resta del cristall (comparar
analisis 325p1, p2 i p3; taula 23) o bé tenir com-
posici6 de quars. Les "bombolles” sovint s’ar-
rengleren segons una direccié preferent. En les
vores de gra de les plagidclasis també té lloc una
recristal litzaci6 en subgrans. Tots els subgrans
formats, a partir de les "bombolles" o a partir de
les vores de gra s'individualitzen en els estadis
finals. El resultat s6n petits cristalls de quars i
plagidclasi de la mateixa mida de gra que els que
formen la matriu.



IV.2.13. ANALISI

TURAL

MICROSTRUC-

L’analisi microstructural dels esquistos quar-
so-feldspatics és molt senzilla, donat que presen-
ten una mineralogia poc variada i unes relacions
texturals entre els minerals existents molt clara.
En relacié a la cronologia relativa es distingeixen:

a) una fase relicta respecte del metamorfisme
regional

b) una fase deformativa principal durant la
qual es forma la foliacié regional (Dp, Sr).

¢) una fase principal de cristal litzaci6 (Crl).

d) una fase deformativa local (D).

a) fase relicta

Metamorfisme regional

Els ocels de plagioclasi (P1), envoltats per la
foliacié regional, sén anteriors a la formacié
d’aquesta. La mida de gra d’aquests cristalls,
notablement superior a la de la resta de cristalls
de la roca que formen la matriu indica un origen
pre-metamdrfic per a aquests ocels. No es distin-
geix cap altre caracter pre-foliar en aquesta roca.

b) Formaci6 de la foliaci6 regional (Sr) -

La foliacié regional es forma durant la fase
deformativa principal Dp. També s’atribueix a
aquesta fase la deformaci6 per aixafament dels
ocels de plagidclasi. Els canvis texturals i
mineraldgics acusats pels ocels s6n Paparici6 de
macles de deformacid, zonaci6 a clapes i exsolucié
dels cristalls en dues fases. Apart d’aquesta
"recristal.litzacié" dels ocels de plagidclasi, no es
distingeix cap altre cristallitzaci6 en aquesta
etapa. Es versemblant una cristallitzaci6 de la
matriu parallela a la foliaci6 i en les zones
d’ombra de pressi6 definides pels ocels. Malgrat

CRISTAL.LITZACIO relicta 1 2 3 4
plagioclasi —_—{(A)—(A)—
—B)—(B)—
quars
biotita
moscovita
turmalina
clorita
minerals opacs
sericita
DEFORMACIO Dp DI
Sr

Figura IV.24. Sintesi de les relacions cristal.litzacié - deformacié observades en els esquistos quarso-

feldspatics de la zona estudiada.
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aixd, la fase posterior (Crl) ha obliterat tot vestigi.

c) La fase principal de cristallitzacié (Cr1)
és responsable de la cristal litzacié mimética de la
matriu (quars, biotita i plagidclasi) resseguint els
plans de foliacié regional. Durant aquesta fase
tenen lloc els Gltims estadis de la cristal litzacié
dels ocels de plagidclasi (P1).

d) La fase deformativa (DI) és local. Es
evidenciada per la formacié d’una foliaci6 S), res-
seguida per una cristallitzacié localitzada de
moscovita.

En darrer Hoc es distingeix una cristallitzacié
retrograda estatica. Durant aquesta fase es for-
men clorita, moscovita i sericita. La clorita i la
moscovita alteren la biotita; la moscovita pot
pseudomorfitzar també la plagidclasi; finalment,
la sericita es forma per alteraci6 de la plagidclasi.

No ba estat realitzada la compatibilitat
mineral d’aquests esquistos perque no ha estat ob-
servat cap canvi mineraldgic notable en aquestes
roques. La representacié en un diagrama de la
paragénesi estable: quars - plagidclasi - biotita no
aporta cap informacié addicional a la ja donada.
Tanmateix convé remarcar alguns punts de les
dades obtingudes a partir de les analisis.

La composicié quimica de les plagidclasis,
biotites i moscovites dels esquistos quarso-
feldspatics es troba a les taules 23, 25 i 24 respec-
tivament. D’aquestes taules és interessant obser-
var la composicid albitica o oligoclasica de les
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plagidclasis analitzades. Es de destacar que les
analisis de les plagidclasis en bombolles i les
ocellars mostren relacions Na/Na + Ca + K
molt similars en la mostra 241 i relativament
diferents en la mostra 325. Algunes de les bombol-
les analitzades presenten composicié de quars.
Aquests resultats indiquen que la formaci6 de
bombolles en els ocels és, majorment, un procés
de recristal.litzacié, amb poca variaci6 de la com-
posici6. Aquestes plagidclasis sén molt pures: en
cap d’elles ha estat detectat TiO2, FeO ni MnO.
Igualment el grau de substitucié de K per Na és
molt petit o nul en totes elles.

Les biotites analitzades mostren relacions
Fe/Fe + Mg molt semblants a les observades en
els esquistos afectats pel metamorfisme regional.
La relacié6 que presenten correspon a la dels
esquistos de la zona de la sil.limanita (semblant a
la de la mostra 330).

Les analisis de moscovita i clorita no seran
comentades, ja que sén minerals secundaris, for-
mats a expenses de la biotita i de la plagidclasi
present en la roca.

Per concloure aquest apartat cal dir que les
relacions texturals pre-foliars de les plagidclasis
amb la matriuy, junt amb la composicié
plagioclasica dels ocels i acida de la roca, indi-
quen un origen ortoderivat per a aquests esquis-
tos. Aquesta observaci6 és recolzada pel lligam
espacial dels esquistos quarso-feldspatics amb els
nivells amfibolitics descrits en Iapartat B
d’aquest mateix capitol.






Lamina IV3 Metamorfisme regional

Foto 1. Porfiroblast d’amfibol amb cristalls de piraxé relictes en el seu interior. A la vora de 'amfibol se
situen els minerals opacs i l'esfén, produits a partir del piroxé. Nicols paral.els. Amfibolita.

Foto 2. Homblenda, biotita i minerals opacs orientats paral.lelament a la foliacié regional. El fons blanc cor-
respon a plagioclasi. Nicols paral.lels. Amfibolita.

Foto 3. Cristall d’amfibol zonat amb composicions més actinolitiques al centre i més txermaquitiques a les
vores. El fons blanc correspon a plagioclasi. Amfibolita.

Foto 4. Porfiroblast de plagioclasi amb inclusions d’amfibol. L’amfibol. Els amfibols estan zonats. Am-
fibolita. Nicols paral.lels.

Foto 5. Ocel de plagioclasi "vella" amb bombolles de petits cristalls de plagioclasi recristal.litzats. La foliacié
regional es corba una mica al seu voltant. Esquist quarso-feldspatic. Nicols creuats.

Foto 6. Ocel de plagioclasi idiomorfic, envoltat per la foliacié regional. Esquist quarso-feldspatic. Nicols
paral.els.

Foto 7. Ocel de plagioclasi fragmentat i amb inclusions de bombolles, en un angle elevat amb la foliacié
regional. Esquist quarso - feldspatic. Nicols creuats.

Foto 8. Porfiroblast de plagioclasi (fons blanc) alterat parcialment a epidot. Amfibol paral.el a la foliacié
regional. Amfibolita. Nicols paral.lels.

Foto 9. Cristalls de diopsid en una roca calcosilicatada. Nicols creuats.
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E. GNEISSOS

Els gneissos del Massis del Roc de Frausa es
troben a la part central del massis, envoltats pels
materials de la série cambro-ordoviciana. Dintre
del cos gneissic s’observen dos tipus ben diferen-
ciats: els gneissos ocellars i els gneissos de gra fi
(leptinics). Els gneissos ocellars s6n molt més
abundants que els de gra fi. Constitueixen
aproximadament el 95% del volum ocupat per
gneissos. Els gneissos de gra fi es troben en
nivells de poc gruix entre els ocellars, també es
poden trobar a prop del contacte amb el material
de la cobertora o localment intercalats entre ells.

El grau metamorfic dels gneissos és alt.
Practicament totes les mostres observades presen-
ten sillimanita, malgrat que en proporcions
baixes, ja que presenten també poca moscovita.
Les mostres que no presenten sillimanita sén
clarament mostres afectades per una deformacié
retrograda tardana, en aquests casos no és pos-
sible recongixer si existia préviament a la defor-
macid. En mostra de ma es distingeixen feldspats,
quars, moscovita i biotita tots ells en proporcions
variables. Ocasionalment s’observa granat. En els

gneissos de gra fi la biotita és escassa.

149

‘ment, paral.leles

IV.2.14. MINERALOGIA I
MICROSTRUCTURA

Mineralogia i associacions minerals

Els minerals presents en aquests gneissos
sén: plagidclasi, feldspat potassic, quars, mos-
covita i biotita, la biotita en menor quantitat que
els altres. Es també freqiient de trobar
sil.limanita; localment es pot observar granat.

Les paraggnesis observades son :

biotita - granat - quars

sil.imanita - moscovita - feldspat potassic
plagidclasi - feldspat potassic - moscovita
sil.limanita ~-moscovita - plagidclasi
feldspat potassic - plagidclasi - sil.limanita
granat - plagidclasi

El quars i els feldspats sén molt més abun-
dants que els fillosilicats. Dintre d’aquests, les
moscovites s6n més abundants que les biotites,
les quals, en algunes seccions, poden no existir. A
més, les biotites poden pseudomorfitzar el
granat. Com a accessoris, s’hi troben apatita,
minerals opacs, zircéd i esfen. La clorita altera la
biotita i la moscovita, els feldspats. Les fractures
estan reomplertes d’oxid de ferro.

Microstructura dels gneissos de gra fi

Els gneisos de gra fi presenten una foliacié
poc marcada, més evident en mostra de ma que
al microscopi. Al microscopi presenten una tex-
tura granoblastica, donada pel quars i feldspat. En
les seccions que presenten més moscovita i biotita,
la textura és granolepidoblastica. Les moscovites
i les biotites tendeixen a orientar-se mimética-
a la foliaci6 regional. Ténen

mida de gra molt petita (0.247 x 0.099), i s6n poc



abundants. El quars i feldspat ténen mida de gra
més gran, fins a 2 mm. Les vores entre els grans
presenten caracteristiques molt variades; en
general, son lobulades o asserrades. La mida de
gra dels quarsos i feldspats tendeix a reduir-se: es
formen subgrans de quars i macles de deformaci6
i trencament en els cristalls de feldspats. Aquesta
reducci6 en la mida de gra és molt més acusada
quan la roca ha sofert deformaci6 postcristallina.
En aquests casos, s6n freqiients les microestruc-
tures seriades en una mateixa seccié prima. Tots
aquests criteris suggereixen que el procés
metamorfic tendeix a reduir la mida de gra de la
roca original.

La sillimanita es forma a partir de la mos-
covita en contacte amb quars. Les moscovites
reaccionades presenten vores de gra amb
aspecte de raspall. La sillimanita nuclea
preferentment en biotita. L’albita i el feldspat
potassic neoformats a partir de la desestabilit-
zaci6 de la moscovita s’associen espacialment a la
sil limanita. Presenta formes arrodonides i mida
inframil.limétrica. La formacié de sillimanita i
feldspat potassic és estatica: la sil.limanita forma
ventalls totalment desorientats. En algunes
mostres, les vores dels grans estan sericititzades;
en algun punt, fins i tot s6n moscovita. Aquesta
serititzaci6 s'interpreta com a circulacié de fluids
hidrotermals que precipiten en els espais inter-
granulars. La major part dels gneisos de gra fi es-
tudiats presenten deformacié postcristal lina.
S’observen diversos tipus de deformacié postcris-
tal.lina: en algunes mostres, sén ondulacions de la
foliacid regional; en altres s’observa una segona
foliaci6. En algunes seccions s’observa una nova
foliaci6 espaiada que trasposa la regional, res-
seguida per moscovita i sericita. En altres roques,
la deformaci6 postcristallina no presenta una
orientaci6 ben definida, en altres es tradueix en la
formaci6 de plecs laxes. Aquesta deformaci6 ten-
deix a retrogradar la roca. Els quarsos es
reducixen de mida de gra, i els feldspats i
plagidclasi es fracturen i s’alteren a sericita. Les
biotites s’alteren a clorita,
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Microstructura dels gneissos ocel.lars

Els gneissos ocellars es caracteritzen per
presentar cristalls de feldspat de mida de gra su-
perior a la de la resta de cristalls de la roca.
Estan envoltats per una matriu quarso - biotitica,
amb quantitats subordinades de moscovita (quar-
so - fil.losilicatada). Tant macroscopicament com
al microscopi es poden distingir arees on la mida
de gra dels ocels és més gran i, al contrari, arees
on la diferéncia entre porfiroblastos i matriu és
poc acusada. Aixi mateix també es poden observar
variacions locals en les proporcions relatives de
la mineralogia, sobretot en el contingut de mafics.
Tots aquests canvis sén sempre graduals. Presen-
ten una textura porfiroclastica donada pels
feldspats. Els fil.losilicats de la matriu s’orienten
parallelament a la foliaci6 i la defineixen. La
major abundancia de fil.losilicats i els porfiroclas-
tos de feldspat sén les principals diferéncies
entre la textura d’aquests gneissos i la dels de gra
fi. Els ocels presenten macles de deformacié (al-
bita o albita + periclina) i sovint estan fracturats.
En quedar envoltats per la matriu es formen zones
d’ombra de pressi6 en el seu voltant, en les quals
hi cristal litzen els minerals de la matriu o bé sub-
grans formats a partir de fragments del mateix
porfiroclast. Els porfiroclastos estan afectats per .
un aixafament aproximadament perpendicular als
plans de foliacié. Les biotites que els envolten
cristal.litzen miméticament marcant Faixafament.
La matriu estd formada per cristalls de feldspats,
quars, biotita i localment moscovita. El quars
presenta extincions ondulants o esta trencat en
subgrans. Igual com els gneissos de gra fi, els
ocellars estan afectats per deformacions pos-
tectdniques que es tradueixen en ondulacions de
la foliaci6, formacié6 de cisalles o bé en la
preséncia de fractures irregulars.



IV.2.15. ANALISI PETROGRAFICA

Moscovita

s’observen tres posicions estructurals de la
moscovita: ‘

1) moscovita paral.lela a la foliaci6 regional

2) moscovita paral.lela a una foliacié posterior
ala regional

3) moscovites que
plagioclasi

pseudomorfitzen

Les moscovites paralleles a la foliacio
regional es troben en seccions 001. Ténen mida
de gra bastant petita, i no poden estar afectades
per la deformaci6 postcristal.lina, Ha estat obser-
vada en una mostra moscovita retrogradada a
clorita en una moscovita amb deformaci6 del tipus
kink-band.

Les moscovites paralleles a una segona
foliaci6 s6n molt similars a les anteriors. La prin-
cipal diferéncia rau en el fet que es paral.lelitzen a
una segona foliacié. El tipus de seccié 001 s6én
. iguals que al cas anterior.

Les * moscovites que - pseudomorfitzen
plagioclasi ténen mida de gra més gran que les
anteriors (1.125x0.375). Es presenten en plaques
cristal.litzades al damunt de les plagidclasis , amb
vores de gra lobulades. Cristalitzen a partir de la
coalescéncia de cristalls de sericita , que ten-
deixen a alterar preferentment la plagidclasi, bé
sigui a les parts centrals o bé parallelament als
plans de macla.

Plagioclasi
Es distingeixen dos tipus de plagidclasi:

a) plagidclasi que forma part de la matriu de
laroca

Metamorfisme regional

b) plagidclasi neoformada a partir de la deses-
tabilitzaci6 de la paragonita i moscovita
paragonitica.

La plagioclasi de tipus a) forma cristalls de
mida de gra 'ordre d’1 mm, aproximadament. S6n
equidimensionals , i no estd zonada opticament.
Té vores de gra arrodonides o una mica irregulars
, a causa, en part, de la deformaci6é postcris-
tal.lina. Sovint presenten macles de Palbita i, local-
ment, de Palbita més periclina. La seva com-
posici6 és albita , igual com les plagioclasi de tipus
b).

Les plagioclasis de tipus b) es diferencien de
les anteriors perque, invariablement, es troben as-
sociades a sillimanita. Ténen formes irregulars.
Les analisis quimiques (mostres 260 i 262) dénen
composicions des d’un 85% de mols d’albita fins
un 98%. En totes elles, el contingut de K és d’un
1% ,i el de Ca oscil.la entre els 2 i els 14 mols%.
Les determinacions dptiques de les plagidclasis
indiquen composicions entre albita 97 i albita 85.
Presenten macles de lalbita, '

Quars

S’observen dos tipus de quars diferent, tot i
que hi ha una extensa gama de varietats entre I'un
ilaltre:

a) quars en grans de mida mil.limétrica.
b) quars en subgrans inframil.limétrics.
c) quars botrioidal

El quars de tipus a és el que forma la matriu
de la roca. Aquest quars presenta vores
suturades i extincié ondulant. T¢ mida de gra
aproximada de 1 a 2 mm. Aquests criteris indi-
quen que el quars no estd en equilibri textural.
Tendeix a recristallitzar en grans de mida in-
ferior: els quarsos de tipus b. Es pot considerar,
doncs, que els quarsos de tipus b deriven dels a
per increment de la deformacié. Donat que és un
pas gradual, es poden trobar quarsos de tots els
estadis entre ambdos.
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El quars de tipus b és idioblastic, de mida de
gra 0,049 mm. No presenta extincié ondulant. Les
vores de gra tendeixen a lobulades o rectes.

El quars botrioidal té formes molt ir-
rregulars. La seva mida de gra és petita (0,06
mm). Es troba sempre associat espacialment a
feldspat potassic i plagidclasi i ocupa els intersticis
entre els dos feldspats. Aquest tipus de quars ha
estat interpretat com a antigues mirmequites de
la roca plutdnica recristallitzades en forma de
quars durant el metamorfisme.

Feldspat potassic

S’observen dues generacions de feldspat
potassic.

a) feldspat potassic que forma la matriu de la
roca.

b) feldspat potassic neoformat a partir de la
deshidratacié de la moscovita. ‘

El feldspat potassic de tipus a és pertitic. Té
mida de gra superior al millimetre i presenta
macles de deformaci6é de la microclina. Té les
vores arrodonides o una mica suturades 1 s6n cris-
talls equidimensionals. Presenta - alteracié
sericitica.

El feldspat potassic neoformat cristallitza en
forma de microclina, amb macles de l'albita i la
periclina. En ocasions presenten vores de gra en
contacte amb la plagidclasi poc definides. Aquests
cristalls es reconeixen per mostrar un aspecte
més net, sense Palteracié sericitica que s'observa
en els altres. La forma dels cristalls és molt ir-
regular, condicionada totalment pels espais
Iliures en contacte amb la sil.limanita i moscovita
amb que reacciona.

Biotita

Es presenta en cristalls de mida molt petita i
s6n molt poc abundants. Es troba en contacte amb
el quars, plagidclasi feldspat potassic i granat.
Actua com a nucli de les sillimanites neofor-
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mades. En ocasions pot créixer en continuitat
Optica amb moscovita. Presenta cares de tipus
(001) orientades paral.lelament a la foliaci6. Molt
sovint estan alterades a clorita.

Granat

" El granat cristal.litza localment en els gneissos
de gra fi. Preferentment es troba als nivells
biotitics 0 bé aillat, amb orientacié mimetica
parallela a la foliaci6. Estd zonat Opticament.
Les anilisis quimiques també reflecteixen una
zonaci6 (260g1, g2, g3; 262¢7, g8; 262g9, g10). Esta
una mica alterat. Té mida de gra de fins un
mil limetre, com a maxim. Presenta vores de gra
forca irregulars i fractures en el seu interior.

Sil.limanita

Es poc abundant en els gneissos de gra fi,
donat el baix contingut de moscovita en la roca.
Aixd no obstant quasi sempre hi és present quan
no s'observa deformaci6é postcristallina en la
roca. Es presenta en forma de fibrolita, associada
espacialment a moscovita, feldspat potassic, al-
bita i biotita.



IV.2.16. ANALISI

TURAL

MICROSTRUC-

L’analisi microstructural dels gneissos presen-
ta dues fases de cristal litzaci6 progrades i una
retrdgrada, associada a les deformacions tar-
danes.

La primera fase de cristallitzaci6 és
sincronica al desenvolupament de la foliaci6
regional. Durant aquesta fase cristal.itzen 1a major
part de minerals de la paragénesi.

CRISTAL.LITZACIO 1

quars
plagidclasi

Metamorfisme regional

La segona fase de cristal.litzaci6 és estatica i
en ella cristallitzen la sillimanita, el feldspat
potassici P'albita.

Finalment s’observa una retrogradacié de la
paragénesi caracteritzada per la cristal litzaci6 de
sericita i clorita. ‘

biotita
moscovita
sil.limanita
feldspat potassic
granat

clorita

sericita

minerals opacs

DEFORMACIO Dp
Sr

Dl

Figura IV.25 Sintesi de les relacions cristal.litzacié - deformacié observades en els gneissos de la zona

estudiada.
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IvV.2.17.

- COMPATIBILITAT
MINERALOGICA

La compatibilitat mineralogica dels gneissos
es tractara conjuntament per als ocel.lars i els de
gra fi. En 'estudi d’aquestes roques han de tenir-
se en compte dos sistemes: el sistema AFM on
s’inclouen els minerals mafics presents, granat i
biotita, i €l sistema AKNa on es tracten les
relacions entre els feldspats, la sil.limanita i les mi-
ques blanques. Cal senyalar que s’ha disposat
només de I’analisi de minerals per microsonda de
dues mostres pertanyents a gneissos de gra fi, per
la qual cosa la informaci6 obtinguda €s limitada.
Aix0 no obstant, per als gneissos ocel.lars aquesta
informaci6 es pot considerar aproximadament
correcta, ja que la mineralogia i la composicié
global del sistema és molt semblant en ambdds
tipus de gneissos (vegeu fig. IV.26).

El sistema AKNa de les dues mostres analit-
zades és a la fig IV.27 En aquestes mostres s’ob-
serva la coexisténcia de moscovita, sil.limanita i
feldspat potassic. També han estat analitzades al-
gunes moscovites coexistents amb albita. Aquestes
relacions entre els feldspats i la mica blanca indi-
quen que la moscovita esta reaccionant per for-
mar feldspat potasic + aluminosilicat. Com ja ha
estat comentat en Papartat de compatibilitat
mineralogica del metamorfisme regional de les
metapelites, la desaparici6 de la moscovita té lloc
per mitja de dues reaccions:

a) desaparici6 inicial de moscovita:

moscovita + albita + quars = sillimanita +
feldspat K + H20

(Evans i Guidotti, 1966; Chatterjee i
Froese, 1975)

b) desaparici6 final de moscovita:

moscovita + quars =
sil.limanita + feldspat K + H20

(Evans, 1965; Chatterjee i Johannes, 1974)
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La desaparicié de la moscovita és una reac-
ci6 continua des dels termes més paragonitics
fins als més moscovitics. En la primera reacci6 es
consumeixen moscovites més sodiques. Aquesta
reaccié6 té lloc a temperatures inferiors a la
segona. La preséncia d’algun cristall d’albita en
contacte amb moscovita indica que encara no
s’ha dut a terme totalment la primera reacci6. Aixi
mateix, el fet que majoritariament es trobin mos-
covites en contacte amb sil.limanita i feldspat
potassic indica que en la roca s’esta essencial-
ment desenvolupant la reacci6 terminal de
desaparici6 de la moscovita. Com en altres casos,
el fet que en una mateixa seccié es desenvolupin
dues reaccions que, segons les corbes d’equilibri
experimentals, tenen lloc a temperatures
diferents indica un equilibri en mosaic.

El diagrama AKNa mostra la preséncia de
moscovita amb un contingut en Na molt baix o nul.
Aquesta composicié de la moscovita denota que
la reacci6 terminal de desidratacié de la mos-
covita estd practicament acabada, només resten
les moscovités més potasiques per reaccionar.
Per tant, la temperatura del sistema esta per sobre
de la isograda moscovita + quars.

Les analisis de roca total dels gneissos estan
representats a la figura IV.26. S’ha utilitzat per
representar-los el sistema AKNa per tal de poder-
los comparar amb les analisis mineraldgiques
dels minerals del mateix sistema. En aquest
diagrama s’observa que la composici6 global del
sistema se situa aproximadament en el punt mig
dels vertexs KAlO2 i NaAlO», tot i que s’observa
un contingut en Na lleugerament superior al con-
tingut de K. El predomini dels feldspats en €ls
gneissos queda expressat per la situaci6
desplagada cap a la linia KAIO; - NaAlO; de les
roques analitzades. Aixi mateix, cal observar que
les analisis corresponents a gneissos de gra fi
tenen una composicié molt semblant a la dels
gneissos ocel.lars.
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KAIO2

Figura IV.27. Representaci6 en un diagrama AKNa de les andlisis de roca total dels gneissos analitzats.
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El diagrama AFM de les dues mostres de
gneissos de gra fi analitzades és a la fig IV.29
Aquestes dues mostres contenen granat, biotita i
sillimanita. La sillimanita no s’ha trobat mai en
contacte amb el granat, per la qual cosa no s’han
Higat ambdds minerals amb linies de conjuncié en
el diagrama AFM. Cal notar que la composici6
dels granats analitzats és molt diferent de la dels
granats existents en les metapelites. Els granats
dels gneissos presenten un alt contingut en Fe i
Mn i molt baix en Mg. Alguns granats analitzats
al centre i a la vora indiquen una zonaci6, amb
una composicié Heugerament -més magnésica al
centre i més ferrica a la vora. L’enriquiment en
Fe a la vora del cristall indica zonaci6 retrograda.
Aquesta observaci6 és recolzada per les obser-
vacions microscdpiques d’altres granats en gneis-
sos, en els quals la biotita pseudomorfitza el
granat. La composicié de la biotita també és molt
diferent de la de les biotites observades en totes
les roques de la serie cambro-ordoviciana.
Presenten un contingut molt més alt en Fe i molt
més baix en Mg que les biotites dels altres tipus de
roques analitzades (metapelites, esquistos quarso-
feldspatics i amfibolites). Aixd no obstant, les
dades d’aquestes biotites s’han de prendre com a
semiquantitatives, ja que la suma dels elements
analitzats no és superior al 88% en pes.

Malgrat que les dades de les anilisis de les
biotites s’hagin de prendre amb precaucions i
malgrat que els granats analitzats presenten un
contingut elevat en Mn s’han realitzat ter-
mometries del parell granat - biotita, en aquells
cristalls que es troben en contacte. Les dades
s’han obtingut a partir de les calibracions de
Thompson (1976), Holdaway i Lee (1977), Ferry i
Spear (1978), Newton i Haselton (1981), Hodges
i Spear (1982), Perchuk i Lavrent’va (1983), Gan-
guly i Saxena (1984) i, en darrer lloc, Indares i
Martignole (1985). Les temperatures s’han cal-
culat per a una pressié estimada de 2,5 Kbars. Els
valors obtinguts s6n negatius sistematicament per
als termometres de Thompson (1976) i Indares i
Martignole (1985). Per a les altres calibracions, les
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temperatures obtingudes oscillen entre 170°C i
375°C, segons els parells analitzats i els autors.
Aquestes temperatures tan baixes no poden cor-
respondre a la temperatura maxima assolida pel
metamorfisme regional en els gneissos. Cal recor-
dar, que la temperatura aproximada de la reaccié
terminal de deshidrataci6é de la moscovita és de
560°C a una pressi6 de 1 Kbar i augmenta propor-
cionalment amb la pressi6. Es clara, doncs, la in-
coheréncia entre els dos resultats obtinguts. Per
tant, les temperatures calculades a partir de la ter-
mometria granat - biotita s’interpreten com a ree-
quilibracions posteriors al climax metamorfic,
probablement durant les fases de plegament
tarda.

De Pestudi de la compatibilitat mineraldgica
dels gneissos ocel.lars i de gra fi de la zona es-
tudiada es poden concloure una série de punts:

- Les paragenesis observades presenten
sillimanita, per la qual cosa poden ser cor-
relacionades amb la zona de la sil.limanita de les
roques pelitiques afectades per metamorfisme
regional.

- La temperatura maxima assolida pels gneis-
sos és superior a la temperatura de desestabilit-
zaci6 de la moscovita en preséncia de quars per.
donar sil.limanita i feldspat potassic. Aixd implica
que és superior als 560°C.

- L’evoluci6 del sistema AKNa dels gneissos
és molt semblant a la del mateix sistema en les
metapelites. Tot i que no sha realitzat una
trajectoria del metamorfisme per als gneissos, les
dades obtingudes es poden encaixar amb la
trajectdria expressada per a les metapelites.

- La preséncia de granat ocasionalment en els
gneissos no proporciona informaci6é addicional
sobre la temperatura maxima assolida, ja que
granat i biotita presenten reequilibraments a
temperatures més baixes.

156



Metamorfisme regional

KAIO2 NaAlO2

—

Figura IV.28. Representaci6 en un diagrama AKNa de les analisis de roca total dels gneissos.

Figura IV29. Compatibilitat mineralogica en el sistema AFM dels grzeis&os de gra fi amb granat analit-
zats. :
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Lamina IV4 Metamorfisme regional

Fotos 1 i 3. Moscovita desestabilitzada amb sil.limanita a les vores en un gneiss de gra fi. A les vores de la
moscovita cristal.litza feldspat potassic neoformat. Nicols creuats.

Foto 2. Cristalls de granat paral.lels a la foliacié regional i nucleats en els nivells biotitics. Gneiss de gra fi.
Nicols paral.lels

Foto 4. Cristall de plagioclasi zonat en un gneiss de gra fi. Nicols creuats.
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MUNTANYA DEL MONTROIG

El metamorfisme regional que afecta els
materials ordovicians superiors i silurians del
Montroig és molt Heu a inexistent. Es limita a cris-
tal litzacions localitzades de sericita i moscovita
paral.lelament a la foliaci6 regional existent en la
major part de la muntanya. En els indrets on no

“s’observa foliaci6 regional, les roques no presen-
ten cap signe de recristallitzacié metamorfica.
També és de destacar que la foliaci6 no va sempre
acompanyada de recristallitzaci6 dels minerals
preexistents. En algunes seccions priines s’observa
que la foliaci6 és marcada exclusivament per ar-
giles o materials carbonosos foscos.

Les recristallitzacions metamorfiques tenen
~ lloc tant en les roques sedimentaries (llimolites i
conglomerats) com en les andesites i toves
andesitiques de POrdovicia superior, les pissarres
negres silurianes no presenten ni foliacié ni recris-
tallitzacié6 metamorfica. Pel que fa a les
Himolites s’observa que la formacié de sericita i
moscovita es distribueix forga homoggniament i
sempre paral.lelament a la foliacié. Se solen dis-
tingir cristalls detritics relictes, de mida de gra
lleugerament superior a la de la matriu recris-
tal litzada. Aquests grans detritics poden ser de
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quars, biotita i moscovita i sempre estan envoltats
per la foliacié, evidenciant el seu caricter pre-
foliar. Els quarsos de les passades sorrenques,
quan n’hi ha, presenten vores anguloses; les
biotites estan alterades totalment o parcial a
clorita. L’aspecte de mostra de ma d’aquestes ro-
ques és de roca sedimentaria, amb una pissar-
rositat, en la qual es poden veure, ocasionalment,
passades detritiques més grolleres; la mida de gra
dels cristalls neoformats mai és visible a ull nu.

En els nivells conglomeratics la cristal.lit-
zaci6 de sericita i moscovita es localitza en la
matriu i en els nivells de mida de gra més fina.
Els cddols, de quars, sén agregats policristal.lins,
amb les vores dels subgrans suturades i sovint mig
formades i amb extincions ondulants.

En les andesites i toves andesitiques les
sericites cristal litzen orientades segons la foliacié
regional en linterior dels fenocristalls de
plagioclasi encara reconeixibles. La recristal lit-
zaci6 en aquestes roques és molt lleu, tret
d’aquests indrets, i en general s’'observa la textura
original. o T o



IV.3. METAMORFISME DE CONTACTE

El metamorfisme de contacte en la zona es-
tudiada es produeix en tots aquells materials
situats al voltant dels cossos intrusius i se
sobreposa a les principals fases de cristal litzacié
(CR1a CRS5) i deformacié (D1 a D4) associades
a lepisodi metamorfic regional. Els materials
afectats presenten una intensitat del metamor-
fisme variable en funci6 de la seva posici6 relativa
en la strie paleozoica, de la composici6 de la
roca ignia amb qué es posen en contacte, i de la
distancia al cos intrusiu. Aixi, a la Muntanya del
Montroig, a 'extrem meridional de la zona es-
tudiada, on intrueixen granits i porfirs granitics
en materials de la série ordoviciana superior i
siluriana, molt lleument afectats pel metamor-
fisme regional, es forma wuna auréola
metamorfica, la intensitat maxima de la qual se
situa en Pinici de la zona de I’andalusita - cor-
dierita. A la part nord, al Massis del Roc de
Frausa, on els granitoides intrueixen en materials
de la série cambro-ordoviciana afectats per un
metamorfisme regional de grau més elevat que a
la Muntanya del Montroig (zona de ’andalusita i
zona de la sil.limanita), la intensitat maxima as-
solida pel metamorfisme de contacte se situa en
la part superior de la zona de I'andalusita - cor-
dierita i puntualment en la zona de la sil.limanita
(coexistent amb granat o amb cordierita). En
aquest cas, ’empremta del metamorfisme de con-
tacte és molt accentuada i és observable, en
Iaflorament, per un canvi de la microstructura de
les roques. Al microscopi també es pot diferenciar
la microstructura relicta de la neoformada. Aixd
no obstant, en roques situades regionalment en la
zona de la sil.limanita i que han sofert una intensa
recristal.litzaci6 pel metamorfisme de contacte és
dificil d’esbrinar a quin dels dos processos pertany
la microstructura observada. Aquest efecte és
causat principalment, pel fet que el climax
metamorfic regional s’assoleix amb posterioritat a
la formacié de Pesquistositat regional per la qual
cosa la recristallitzaci6 causada pel metamor-
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fisme regional és molt elevada. La intensa cor-
neanificacié observada en P'aflorament de la fran-
ja amb tals microstructures ha motivat que aques-
tes roques s’hagin inclos dintre del metamorfisme
de contacte.

El gruix de Pauréola metamorfica és variable
en les diferents arees estudiades. En la zona del
Montroig on els materials paleozoics estan envol-
tats per granitoides l'auréola metamorfica és
aproximadament concéntrica, truncada a la part
sud pel contacte amb els terrenys garumnians de
Darnius i Viure. El gruix maxim de Pauréola és
de 700 a 800 metres; els materials de grau
metamdrfic més elevat se situen a les vores de la
muntanya, en les zones més properes al granit i els
materials de grau més baix a les parts més altes
de la muntanya, llunyanes al granit. En les fran-
ges d’esquistos al nord de Maganet de Cabrenys i
de La Vajol, 'efecte del metamorfisme de con-
tacte es detecta des d’una distancia de 150 metres
fins uns 500 metres depenent de la zona. Cal ob-
servar que aquesta distancia és menor ja que la
sobreposici6 dels dos tipus de metamorfisme des-
dibuixa els caracters particulars.

L’estudi del metamorfisme de contacte ha
estat efectuat preferentment en els materials de
composicié pelitica de la série paleozoica. Les
motivacions han estat la major abundancia
d’aquest tipus de sediments al llarg de tota la série
representada (des del Cambro-Ordovicia fins a
I'Ordovicia Superior i Siluria), ltur millor reflecti-
ment del canvi de condicions de pressié i
temperatura durant tot el procés, la major
facilitat de reconeixement microstructural del
procés metamdrfic regional i de contacte quan
estan sobreposats i, en darrer lloc, la possibilitat
d’efectuar comparacions entre les trajectories
seguides pels metamorfismes regjonal i de con-
tacte.



Metamorfisme de contacte

MASSIS DEL ROC DE FRAUSA

IV.3.1. ZONACIO MINERALOGICA

Les roques pelitiques afectades pel metamor-
fisme de contacte es caracteritzen per una recris-
tal.litzacié molt elevada que oblitera les estruc-
tures anteriorment existents. Aquesta recristal lit-
zaci6 comporta un canvi en I'aspecte de la roca
visible tant a escala macrostructural com
microstructural. Macrostructuralment es
reconeixen per aspecte corneanic amb la textura
esquistosa totalment esborrada. S6n roques molt
ben recristal litzades, caracteristica que els dona
duresa i aparenga massissa, tocant al contacte
amb .els granitoides intrusius. Aquest caracter
corneanic es va perdent amb la llunyania al con-
tacte, a mida que es comenga a observar clara-
ment la microstructura esquistosa i un aspecte
retrogradat  d’aquests  esquistos. El tret
microstructural més distintin de les roques afec-
tades pel metamorfisme de contacte és Parranja-
ment dels cristalls en una textura granoblastica en
la que destaquen els fil.losilicats amb microstruc-
tura granoblastica decusada i els porfiroblastos
desorientats de cordierita. En les zones més exter-
nes de 'auréola es reconeixen per la preséncia de
cristalls de moscovita desorientats i per una
retrogradacié de les paragénesis regionals a mos-
covita i sericita. La preséncia d’aquests minerals
ha estat utilitzada per definir unes zones carac-
teristiques:

-zona de la moscovita

-zona de la cordierita

-zona de la sil.limanita - cordierita
-zona de la sil limanita - granat
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La zona de la moscovita i la zona de la cor-
dierita estan molt ben representades, tal com es
pot observar al mapa d’isogrades. En canvi, les
zones de la sil.limanita - cordierita i sil.limanita -
granat son puntuals i es troben reduides a petits
sectors situats a la part norest del massis, en con-
tacte amb els cossos intrusius de composicié in-
termédia a basica (mapes 1 i 2). La importancia
d’aquestes zones, a diferéncia de les anteriors,
rau en la preséncia d’associacions mineralogiques
d’alta temperatura pertanyents al metamorfisme
de contacte, més que en la seva extensid
geografica. Al mapa, s’han representat per punts
corresponents -a la situacid de les mostres
descrites amb tals paragénesis.

Zona de la moscovita

En el Massis del Roc de Frausa, les parts més
externes de lauréola de contacte es reconeixen
per la preséncia de cristalls de moscovita de fins
a 1 0 2 mm, en roques amb microstructura
foliada. I.a moscovita desorientada ha estat utilit- -
zada com a guia sobre el terreny per determinar el
gruix maxim de laureola (mapa 2), ja que el
caricter corneanic d’aquestes roques en 'aflora-
ment és molt lleu i per contra, la intensitat del
metamorfisme regional que les afecta és més
elevada. En molts indrets es poden observar, a
més, els esquistos retrogradats. Al microscopi és
patent una forta alteraci6 de les roques esquis-
toses d’alt grau, amb cristallitzacié estitica de
moscovita i sericita que reemplacen cristalls de
cordierita, aluminosilicats o feldspats, també s’ob-
serven les biotites alterades a clorita més opacs
(ratil sagenitic). Aixi les paragénesis estables en
aquesta zona inclouen aquests minerals més el
quars, que no s’altera:

- clorita + moscovita + quars



La microstructura d’aquestés roques €s
granoblastica i de tipus niu d’abella, donada pels
cristalls de sericita que envolten els quarsos 1 els
porfiroblastes alterats.

Cal afegir, malgrat tot, que les
retrogradacions s6n molt abundants en tot el
massis del Roc de Frausa. També s’han observat
retrogradacions estatiques a clorita + moscovita
(sovint sericita) en paraggnesis de contacte, per
la qual cosa cal suposar que existeix més d’una
fase retrograda, les quals se superposen i, per
tant, poden ser confoses ja que totes presenten
les mateixes associacions minerals.

Zona de la cordierita
Mineralogia i associacions minerals

Aquesta zona- és representada per les cor-
nianes del voltant dels granitoides intrusius i en
tots els septa, tant de mida decamétrica com
métrica, propers al contacte (mapa 2). El gruix
d’aquesta zona no €s gaire elevat, com a maxim ar-
riba als 100 o 150 metres, aproximadament, perd
es troba ben desenvolupada arreu de l'auréola
del Massis del Roc de Frausa. La recristal lit-
zaci6 induida pel metamorfisme de contacte afec-
ta la practica totalitat de la roca, per la qual cosa
es poden distingir diverses paraggnesis:

- moscovita - biotita
- plagidclasi - biotita
- andalusita (?) - cordierita - biotita

En el Massis del Roc de Frausa Iandalusita

no és massa abundant i, a la inversa del que passa’

amb la cordierita, no mostra criteris microstruc-
turals prou evidents per atribuir-la al procés
metamorfic de contacte. Es possible que part de
landalusita recristallitzi al damunt daltres
preexistents, donat que aquesta és estable en les
condicions pressi6 i temperatura d’aquesta zona.
La preséncia de sil.limanita, orientada mimética-
ment paral.lelament a la foliaci6, també ha estat
atribuida a I'episodi metamorfic regional, com ho
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indica el fet que localment s’observen incloses
dintre de cordierita i que no s’observen signes de
reacci6 entre ambdues.

A més d’aquests minerals també es troben
quars i plagioclasi. Els minerals accessoris més
importants sén la turmalina, els opacs (general-
meant ilmenita) i el zirco, sovint tots tres associats a
biotita. S6n freqUents les retrogradacions de les
paragénesis a causa de processos posteriors de
més baixa temperatura. Destaquen Palteraci6 de
la cordierita a pinnita i la posterior recristal.lit-
zaci6 d’aquesta a moscovita pseudomorfa, al-
teraci6 d’andalusita a sericita, de biotita a clorita
+ opacs (ritil sagenitic) i d’ilmenita a leucoxe.

Microstructura

En el Massis del Roc de Frausa les roques
d’aquesta zona mostren un aspecte corneanic clar
amb una recristal.litzaci6é de la major part o tots
els minerals. La seva microstructura és ben
diferenciable de la microstructura esquistosa
preexistent, tant a escala macroscdpica com
microscopica.

Les roques solen presentar una laminaci6 in-
framil.limétrica de nivells pelitics i psamitics. Els
nivells pelitics estan composats per cordierita i
biotita, essencialment, i per quars i plagidclasi en
menor quantitat; els nivells psamitics s6n formats
per quars i plagidclasi i per petites biotites. En al-
gunes mostres s’observa moscovita associada a
biotita o aluminosilicat (andalusita o sil.limanita)
en els nivells pelitics. Texturalment aguests
nivells sén forga discontinus i no preserven la
microstructura relicta tan bé com els psamitics, a
causa de la recristallitzaci6 de les biotites amb
orientaci6é decusada i de la blastesi de cordierites,
incloent biotites desorientades (foto 1, lam. IV.3).
La mida de gra de les biotites d’aquests nivells sol
ser més gran (0.94 x 0.15 mm) que la dels nivells
psamitics (0.44 x0.14 mm).

Els nivells psamitics presenten textura
granoblastica poligonal i abundants punts triples.
La major o menor abundancia de petits nuclis de
biotita influeix en la mida de gra dels quarsos i
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plagidoclasis i intercepta llur creixement. Les
biotites s’ordenen miméticament seguint els an-
tics plans d’esquistositat. S6n abundants els punts
triples entre quars - biotita i plagidclasi - biotita en
angles de 90° controlats per Panisotropia de la
biotita.

Zona de la sil.limanita - cordierita

Com ja s’ha dit, aquesta zona té caracter local;
només ha estat observada en una estreta franja,
prop del contacte amb la tonalita, a Poest i nord
del Coll de Lli (mapa 2). Les paragenesis i la
microstructura d’aquestes roques s6n exclusives
d’aquest ‘sector i han estat atribuida al metamor-
fisme de contacte a causa de la notable recris-
tal litzacié que presenten.

Mineralogia i associacions minerals

Les associacions minerals caracteristiques
d’aquesta zona s6n; -~

- sil.limanita - biotita - quars
- sil.limanita - biotita - cordierita
- cordierita - biotita - quars

Localment s’observa també moscovita,
plagioclasi i andalusita. L’andalusita juntament
amb la biotita, plagidclasi i quars forma una
paragénesi que ha estat interpretada com a relic-
ta. Com a minerals accessoris destaquen la il-
menita, associada a sil.limanita i biotita, el zirco,
sovint inclos en biotita 1 la turmalina. En alguns
punts s’observa una alteraci6 parcial de la
plagidclasi per sericita i moscovita secundaria.

Microstructura

La microstructura de les roques d'aquesta
zona és corneanica tant en mostra de ma com al
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microscopi. S’observa un bandat inframil.limétric
de nivells quarsitics alternant amb mnivells
sil.limanitics amb abundant biotita. Els nivells
sillimanitics tenen forma sinusoidal de manera
que els cristalls que els formen es distribueixen
en forma arquejada i envolten els quarsos i les
cordierites dels altres nivells. Aquest fet ha estat
interpretat com un aixafament de la roca en un
moment anterior de la seva histdria tectono-
metamdrfica, donat que no s’observen signes de
deformacié post-cristal.lina en cap dels minerals
que formen la roca.

Zona de la sil.limanita - granat

Aquesta zona se situa al nord de larea es-
tudiada, entre el Pic de Salines i el Pic de
Fontfreda, a la part central del Massis del Roc de
Frausa (mapa 2). Es localitza en les metapelites
que estan en contacte amb una petita massa de
gabres intruits en aquests materials. Aquestes ro-
ques mostren una orientacid. . grollera,
aproximadament paral.lela a la foliaci6 regional i
estan molt ben recristallitzades (els granats
tenen una mida de gra de fins a 15 mm de
diametre) (foto 7, 1am. IV.4),

Mineralogia i associacions minerals

Les paragénesis que caracteritzen - aquesta
zona sOn:

- biotita - granat - sil.limanita
- sil.limanita - feldspat potassic
- granat - feldspat potassic

El quars és omnipresent i la plagidclasi
ocasional. Igualment és molt notable la preséncia
de cordierita en algunes de les roques amb
granat. L'estudi en lamina prima ha revelat que
tot i que cordierita i granat es poden trobar molt
propers, en una mateixa secci6, mai estan en con-
tacte. Per aquesta ra¢ cordierita i granat no es
poden considerar com a minerals d’una mateixa
paragénesi, siné que formen un equilibri en
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mosaic. També s’observen gran quantitat de
minerals opacs (ilmenita) en equilibri amb biotita
i granat. S6n de destacar els zircons, inclosos en
biotita 0 en contacte amb sillimanita. En una
secci6 prima s’ha detectat la preséncia de
corind$ blindat dintre de moscovita i espinella
(hercinita) i sillimanita tots ells inclosos, alhora,
en un porfiroblast de plagioclasi, que engloba
una foliaci6 relicta (?) perpendicular a la regional.

Els minerals secundaris més importants sén
la moscovita i la sericita formades a partir de
plagioclasi o feldspat potassic, la clorita d’al-
teraci6 de granat i clorita + opacs de biotita i
'epidot d’alteraci6 de plagidclasi.

Microstructura

La microstructura de les roques d’aquesta
zona es caracteritza per una gran heterogeneitat
causada per la interpenetraci6 entre les dues ro-
ques en contacte: el gabre i Pencaixant
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metapelitic. Els contactes entre la roca plutdnica
i Pencaixant estan molt interpenctrats i sén
freqiients les mostres que presenten zones gabroi-
ques, amb textura granuda i zones amb encaixant
metamdrfic amb textura granoblastica, de mida
centimétrica. Presenten wuna microstructura
esquistosa irregular, amb una alternanga de nivells
pelitics 1 quarsitics. En les zones -i nivells
predominantment pelitics s’observa la preséncia
de biotita, sillimanita i granat i, localment, cor-
dierita. La cordierita i el granat solen presentar-
se en els nivells pelitics perd en contacte amb el
quars i feldspat potassic dels nivells psamitics. El
granat també pot trobar-se dintre de la part fgnia
de la roca, en zones amb microstructura granuda.
Els minerals d’habit elongat, sobretot biotita i
sil.limanita, es disposen a Patzar. Els minerals
d’aquesta zona poden trobar-se parcialment al-
terades. Destaquen el feldspat potassic i la cor-
dierita, com a minerals més alterats, a sericita i
moscovita.



IV.3.2. ANALISI PETROGRAFICA

L’analisi petrografica de les roques afectades
pel metamorfisme de contacte ha estat realitzada
seguint el mateix esquema que per a les roques
afectades pel metamorfisme regional. En aquesta
analisi es comenten les diverses posicions estruc-
turals i generacions dels principals minerals, les
quals s’expressen per P'abreviaci6 del mineral
seguida d’un nimero d’ordre (Bil, Cdl..). Les
dues fases de cristal litzaci6 s’especifiquen de la
mateixa manera (Crl i Cr2). La sintesi de ’analisi
petrografica i microstructural esta esquematitzada
ala figura IV 30.

Biotita

La biotita (Bil) es presenta en forma de cris-
talls tabulars desorientats o bé orientats mimética-
ment respecte a Pesquistositat regional preexis-
tent. En els indrets on el metamorfisme de con-
tacte és de grau més elevat, la microstructura
esquistosa originada en el procés anterior no es
preserva i les biotites presenten microstructura
decusada.

Les biotites del metamorfisme térmic ten-
deixen més a xenoblastiques que les del metamor-
fisme regional 1 solen presentar un color marr6
més vermellds que les altres, a voltes amb petites

inclusions d’ilmenita. La seva mida de gra és vari-

able en funcié del grau metamorfic de la roca i de
la posicid estructural que ocupen els cristalls: Les
biotites de les zones de grau més elevat tenen
mides lleugerament superiors (0.95 x 0.2mm) i, al
contrari, les biotites situades en nivells quar-
sofeldspatics tenen mides més petites (0.44 x
0.14mm).

Les biotites poden estar incloses dintre dels
porfiroblastos de cordierita o andalusita o dels
cristalls de plagidclasi (Bil). Tenen una mida de

_gra inferior a les no incloses (0.077 x 0.049mm).
Poden presentar-se tant desorientades com orien-
tades, seguint en aquest cas I'esquistositat relicta o
bé, ocasionalment, segons un disseny en arc

poligonal, marcant plecs de I'esquistositat, fossilit-
zats pel metamorfisme de contacte.

Les inclusions de zircé dintre de la biotita
s6n omnipresents. En alguns casos es troben els
zirc6 en la interfase amb cordierita, granat o
sillimanita, o ja totalment inclosos dintre
d’aquests altres minerals.

En algunes mostres s’han observat biotites
deformades amb extincié ondulant o bé amb
deformacions de tipus kink-bands. Aquestes
deformacions estan associades a la formaci6 de
clorita + opacs provinents de lalteracié de la
biotita.

Moscovita

La moscovita es un mineral relativament poc
abundant en les cornianes pelitiques del Massis

" del Roc de Frausa. En les roques de la zona de la

moscovita es poden observar a ull nu els cristalls
desorientats de mida de gra de 2 mm com a
maixim en els esquistos afectats pel metamorfisme
regional anterior. Al microscopi aquestes mos-
covites (Msl1) es reconeixen per formar plaques
desorientades, les quals sovint pseudomorfitzen
antics porfiroblastos produits en el metamorfisme
regional. Tant andalusita com cordierita solen
estar totalment alterades a sericites que coales-
ceixen per formar veritables moscovites (Ms1). En
algun cas també pseudomorfitzen plagidclasis o
feldspats potassics.

En les roques de la zona de la cordierita la
moscovita no és gaire abundant i la seva mida de
gra és bastant petita (0.35 x 0.17mm). La posici6
estructural més abundant que presenta és inclosa
en porfiroblastos de cordierita.

En les roques de la zona de la sil.limanita en-
cara es poden trobar alguns cristalls aillats de
moscovita, en I'interior d’alguna cordierita i en
contacte amb biotita. Aquests cristalls solen
presentar, perd, vores de reacci6 amb ambdés
minerals. En alguns punts se’n veuen amb vores
de reacci6 i sil.limanita cristal.litzada a les vores.
Els cristalls de sil.limanita pseudomorfitzen mos-
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covita. Tota la moscovita descrita fins aqui repre-
senta una mateixa generacié (Msl), la qual ha
estat atribuida a la primera fase de cristal.litzacio
(Cr1) del metamorfisme de contacte prograde.

Existeixen, a més, altres cristalls de moscovita
estatics (Ms2) que pseudomorfitzen els por-
firoblastos de cordierita i plagidclasi (Pl1) for-
mats durant el metamorfisme de contacte. La
presencia de moscovita posterior a la cristalitzaci6
de contacte fa que aquests siguin mals indicadors
dels processos metamorfics de la zona.

Plagioclasi
La plagioclasi es troba en dues generacions:

a) plagioclasi sodico-calcica (P11}, en les cor-
nianes de grau baix a mig.

b) albita (PI2), neoformada, en les cornianes
de la zona de la sil.limanita - cordierita.

La plagioclasi del primer tipus (Pl1) és la
més  abundant. Presenta  microstructura
granoblastica poligonal amb vores rectes a cor-
bades, quan les roques estan ben recristal.litzades
o bé d’asserrades a lobulades en aquelles roques
que han sofert deformacié postcristal.lina.

En les cornianes menys recristallitzades es
conserva la textura esquistosa i el bandat relicte i
la plagioclasi es distribueix preferentment en
nivells juntament amb quars que alternen amb
nivells biotitics. En les cornianes de la zona de la
cordierita la  microstructura  esquistosa
desapareix completament i d6na pas a una
microstructura granoblastica sense distribuci6
preferent i, en general, sense evidéncies de defor-
macié postcristal lina.

Incidentalment, alguna d’aquestes
plagioclasis sense signes de deformacié postcris-
tallina inclou biotites i opacs que marquen la
forma d'un plec anterior a la blastesi de les
plagidclasis.
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Els grans de plagioclasi, aixi com els de quars
sén equant i la mida de gra d’ambdés és
aproximadament de 0.543 mm en els cristalls de
la zona de la cordierita. Algunes de les
plagidclasis poden presentar macles polisintéti-
ques segons la llei de I'albita.

La plagidclasi del segon tipus (P12), de com-
posici6 albitica, €és menys abundant que la
primera. Es troba en les cornianes de la zona de la
sil limanita - cordierita i esta lligada genéticament
a la reacci6 de deshidrataci6 de les miques blan-
ques per donar lloc a I'associaci6 sil.limanita +
albita. Esta associada espacialment a moscovita i a
sil.limanita. En alguns casos poden presentar mir-
mequites. Les caracteristiques texturals de les
mirmequites s6n similars a les formades en les
plagidclasis del metamorfisme regional, encara
que no sén tan abundants ni tan ben desen-
volupades i la seva genesi s’interpreta de la
mateixa manera (vegeu apartat IV.2.2i1V.2.4).

L’alteraci6 incipient de la plagioclasi déna
sericita. Si aquesta alteraci6 progressa cristal.litza
moscovita, la qual pot pseudomorfitzar totalment
la plagioclasi (relictes armats o armoured relics)
(foto 1, lam. IV.4), Aquest no obstant, pot haver-
se produit, en part, posteriorment al metamor-
fisme de contacte.

Feldspat potassic

La preseéncia de feldspat potassic (Fk1) és
molt restringida. Només s’ha observat en algunes
mostres de la zona de la sil.limanita - cordierita i
en la zona de la sil.limanita - granat. Sempre és as-
sociat espacialment a sillimanita, granat, cor-
dierita, quars i biotita. Es xenoblastic, de mida de
gra aproximada 0,3 mm. i generalment pertitic.

En algunes mostres esta forga alterat a caoli i
a miques blanques i d6na un aspecte de "niu
d’abella” a la microstructura, amb cristalls de caoli
envoltant els quarsos de la matriu.



Cordierita

La cordierita (Cd1) és el mineral més carac-
teristic de les cornianes de l'aurgéola del Massis
del Roc de Frausa i del Montroig. Es present en la
major part de les paragénesis de contacte de
l'area estudiada des de la zona de la cordierita,
on primer apareix, fins la zona de la sil.limanita -
cordierita.

En la zona de la cordierita es presenta en
forma de porfiroblastos o poiquiloblastos
xenoblastics arrodonits, de mida de gra variable,
en molts:casos observable a ull nu (finsa 506
mm de diametre). En les zones de grau més
elevat (zona de la sillimanita) tendeix a ser més
idioblastica 1 sovint s’observen cares cristal.lines,
sobretot quan la cordierita esta en contacte amb
quars (foto 4, 1am. IV 3).

En la zona de la sillimanita, les cornianes
amb cordierita es caracteritzen pel seu aspecte
massis i microstructura granoblastica. Al micros-
copi és evident la desorientaci6 dels porfiroblas-
tos, inclosos en una matriu amb textura
granoblastica o, a voltes, amb una textura esquis-
tosa preservada. Generalment s6n idioblastics
(foto 4, 1am.IV.3) i inclouen cristalls de biotita,

moscovita o sillimanita. De tant en quant també

s’hi poden trobar zircons completament inclosos
en la cordierita o bé en el contacte o en Pinterior
d’'una biotita alhora inclosa en cordierita. Les
biotites i moscovites incloses poden estar dis-
posades parallelament als plans de foliacid
preexisients o desorientades. En ambd6s casos
representen probablement cristalls neoformats
en condicions estatiques durant el metamorfisme
de contacte, orientats miméticament segons
Panisotropia prévia en el primer cas. Les
sil.limanites incloses en les cordierites de la zona
de la cordierita s’interpreten, en canvi, com a
relictes del procés metamorfic regional anterior,
de grau més elevat en aquests indrets.

En les cornianes que s'ha preservat ¢l bandat
pelitico- psamitic relicte, la cordierita tendeix a
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situar-se preferencialment en els nivells pelitics,
juntament amb els fil.loslicats. Aquestes bandes
tendeixen a esborrar la foliaci6 relicta. En elles es
pot observar una relaci6 inversa entre
Pabundancia de fillosilicats i de cordierita, és a
dir, en aquelles que hi ha més cordierita hi ha
una disminuci6 en fil losilicats.

Alguns cristalls de cordierita presenten
macles cicliques (foto 2, lam. IV.4), altres es
troben lleugerament deformats, amb extincié on-
dulant i, a vegades, amb les vores dels cristalls de
color grog6s producte de Palteracié parcial a pin-
nita. Quan l'alteraci6 és molt avancada les roques
poden arribar a presentar microstructura en niu

d’abellia.

Andalusita

L’andalusita és menys abundant en les cor-
nianes pelitiques que en les roques pelitiques de
la zona de landalusita del metamorfisme
regional. Si més no, sistematicament, en observar-
les al microscopi, donat que no solen presentar
tantes inclusions com les cordierites és més dificil
de constatar si han recristallitzat posteriorment
al climax metamorfic regional. Per aquesta rad, la
cristal.litzaci6 d’andalusita s’ha representat amb
linies discontinues en la figura IV.30 d’esdeveni-
ments de cristal litzacid.

L’andalusita ha estat observada en mostres
de la zona de la cordierita i de la zona de la
sillimanita. En la zona de la cordierita, I'an-
dalusita és xenoblastica i1 pot incloure opacs. En
una secci6 ha estat observada biotita desorien-
tada, aparentment formada durant el metamor-
fisme de contacte creixent al damunt d’'una an-
dalusita alterada.

En la zona de la sil.limanita s’han observat al-
guns cristalls d’andalusita de mida de gra mitjana
de 0.790 mm, en contacte amb plagidclasi, amb
cordierita i amb biotita. El contacte amb cor-
dierita és molt irregular, presenta les vores
corroides. Igualment, el contacte amb la biotita
¢s un contacte lobulat, de tipus simplectitic.



Sil.limanita

La sillimanita (S1) es troba en les zones de
grau més alt: sil.limanita - cordierita i sil.limanita -
- granat. Es present en les cornianes del Pla de La
Pastora, a 'oest de Coll de LL4, en les rodalies de
Can Barris, a La Vajol, a l'oest del Pic de
Fontfreda i en dues mostres al voltant d’El Seris,
a Maganet de Cabrenys. La seva preséncia en la
zona sil.limanita - cordierita és problemaitica i ha
estat atribuida al metamorfisme de contacte o al
regional en funcié de la relaci6 d’equilibri amb la
moscovita. Les mostres que presenten moscovita

amb les vores desestabilitzades i amb petits nuclis

de fibrolita desorientades han estat atribuides al
metamorfisme de contacte, altrament s’ha con-
siderat relicta del metamorfisme regional.

En la zona de la sillimanita - cordierita, la
silLlimanita es troba en nivells irregulars, en al-
guns punts pseudomorfitzant moscovita i amb
una disposicié preferent, alternant amb nivells
quarsitics i cordieritics.. En aquests nivells la
sillimanita creix intimament amb biotita (foto 4,
lam. IV.3).

En la zona del granat, la sillimanita- és
idioblastica o subidioblastica. Esta desorientada i
es poden observar tant prismes allargats com
secions basals quadrades (foto 4, lam. IV 4). Es de
destacar la mida de gra dels cristalls, notable-
ment superior a la de la sil.limanita fibrolitica de
les altres metapelites del massis. Es troben en
contacte amb granat, biotita, quars i feldspat
potassic i, eventualment, pot estar inclosa en
granat.

L’alteraci6 de la sil.limanita genera sericita i
moscovita.
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Granat

Es troba tnicament en les metapelites de la
franja d’esquistos del nord de loest del Pic de
Fontfreda. Formen part de la roca pelitica perod
també es poden trobar dintre dels gabres, a pocs
centimetres del contacte amb els esquistos.

Els cristalls de granat s6n visibles a ull nu,
tenen una mida de gra mitjana d’uns 7 mm i s6n
d’arrodonits a elongats, segons la foliaci6
regional, quan n’hi ha. No estan envoltats per la
foliaci6 regional, fet que indica una cristal litzaci6
post-esquistosa, segons els criteris de Zwart
(1962).

En general tenen formes xenoblastiques perd
tendeixen cap a idioblastiques, sobretot en aquel-
les vores de gra que estan en contacte amb quars.
Les vores de gra en contacte amb sillimanita
també acostumen a ser idioblastiques, en canvi,
les que estan en contacte amb biotita sén de dos
tipus: en algunes mostres semblen vores rectes,
idioblastiques per als dos cristalls que es posen
en contacte; en altres, les biotites que envolten
els granats sembla que els pseudomorfitzen par-
cialment (foto 6, lam. IV.4; foto 5, lam. IV.3)..

A més dels minerals ja citats el granat es troba
en contacte amb feldspat potassic i amb minerals
opacs (ilmenita). Es de destacar, contrariament,
que mai ha estat observat en contacte amb cor-
dierita, encara que ambdés minerals es trobin
molt propers (en una mateixa lamina prima).

El granat inclou gran quantitat de cristalls
entre els quals destaquen el quars i els minerals
opacs. En alguns casos, la relaci6 entre el quars i
¢l granat és més aviat d’intercreixement que d’in-
clusi6, donada la gran quantitat de quars situat
entre el granat (foto 6, 1am. IV.4). La biotita i la
sil limanita també poden trobar-s’hi incloses, en-
cara que menys sovint,

Els productes d’alteraci6 del granat sén la
biotita i la clorita, cristal.litzades sense cap orien-
taci6 preferent.
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IV.3.3. ANALISI

TURAL

MICROSTRUC-

Les caracteristiques mineraldgiques 1
microstructurals reconegudes en les roques afec-
tades pel metamorfisme de contacte i1 descrites
en aquest capitol es poden sintetitzar en un
esquema evolutiu similar al realitzat per al
metamorfisme regional. Aquest esquema és més
senzill, donat que es composa de dos episodis
blastics progrades que se succeeixen en el temps,
sense que s’hi intercali, cap episodi deformatiu
(fig. 1v.30).

S’observen dos episodis de cristal litzaci6
progrades (CR1 i CR2) que responen a Paug-
ment térmic produit per la intrusié del batdlit de
La Jonquera, posteriorment al metamorfisme
regional. En part de les roques afectades pel
metamorfisme de contacte s'observen les
paragénesis relictes originades pel procés
regional, les quals poden ser, en alguns indrets,
de grau més elevat que les del metamorfisme
térmic que se’ls sobreimposa.

La paragénesi de grau més baix reconeguda
s’ha anomenat CR1. Durant aquest primer estadi
cristal litzen el quars, la moscovita, la plagidclasi,
la biotita, la turmalina i els minerals opacs.
Presumiblement també¢ cristal.litzaria andalusita i
paragonita, perd no és del tot evident. A les

temperatures més elevades d’aquest estadi
s'iniciaria la blastesi de la cordierita.

Durant aquesta fase, en la zona de la mos-
covita, es retrograden les paragénesis formades
anteriorment i es produeixen microstructures en
niu d’abella, amb abundant sericita i moscovita.
Les recristal litzacions en grau més elevat (zona
de la cordierita) produeixen microstructures
cornianiques, amb la blastesi de biotita, cor-
dierita i plagidclasi en els indrets més propers als
cossos plutdnics. La desestabilitzaci6 incipient de
les miques blanques evidenciada per la nucleacié
de sillimanita en moscovita marca I'inici de la
zona de la sil.limanita.

L’aparici6 de DPassociaci¢ sillimanita +
feldspat potassic + cordierita defineix I'estadi
d’alta temperatura CR2. Localment, es forma la
paragénesi sillimanita - granat. Aquest
paragénesi s’ha representat en la taule d’esdeveni-
ments cristal litzaci6 - deformaci6 com un estadi
CR2’, ja que les paragénesis amb granat presenten
unes caracteristiques peculiars 1 han estat trac-
tades apart. Es distingeix encara una cristallit-
zacié tardana de caricter regressiu que altera els
minerals formats, especialment les cordierites
que s’alteren a pinnita i recristal.litzen posterior-
ment a moscovita. Aquesta etapa de cristal.lit-
zacid no obstant, pot esser relacionada amb la
fase de deformaci6 retrograda DIV, posterior al
metamorfisme de contacte.
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CRISTAL LITZACIO 1 2

quars
plagiodclasi*
albita
paragonita - — - -

moscovita —_— —_—
biotita

andalusita —_— = =

cordierita
granat
sil.limanita
feldspat potassic
turmalina
opacs

clorita

sericita

pinnita

m

*plagidclasi en general (Na-Ca)

Figura IV30. Sintesi dels estadis de cristal.litzacié de episodi metamorfic de contacte, en les roques "
pelitiques del Massis del Roc de Frausa.
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IV34. COMPATIBILITAT DE
MINERALS. PETROGENESI

L’estudi de la compatibilitat mireral de les ro-
ques pelitiques afectades pel metamorfisme de
contacte s’ha realitzat seguint els condicionaments
establerts per la regla de les fases, especificats en
Papartat de compatibilitat per al metamorfisme
regional de les roques pelitiques (apartat IV.2.4),
Els canvis mineralogics observats en les diferents
zones definides per al metamorfisme de contacte
sén for¢a semblants als observats en el regional.
La principal diferéncia rau en el major desen-
volupament dels aluminosilicats en el regional i
en Pincrement de cordierita i la preséncia de
granat en el de contacte. Apart d’aquestes dues
caracteristiques, en ambdds processos shan
produit les mateixes reaccions o molt similars.
Aquest fet es dew a que el camp pressid -
temperatura d’un i altre procés no deu diferir
notablement en els dos casos, per tractar-se d’un
metamorfisme regional de baixa pressié i alta
‘temperatura, amb un gradient elevat.

Zona de Ia moscovita

El tret més important d’aquesta zona és la
retrogradacié de les paragénesis de més alta
temperatura existents en els esquistos afectats pel
metamorfisme regional i I'adaptaci6 de Ia
mineralogia a condicions de pressi6 i
temperatura de grau més baix. Aquesta
retrogradaci6 es tradueix fonamentalment en la
cristallitzacié6 de sericita 1 moscovita a partir
d’altres minerals, sobretot aluminics i dels
feldspats. El quars és estable en tota la zona de la
moscovita. Destaquen les segiients reaccions
retrogrades:

cordierita = pinnita
feldspat (plagidclasi o f. potassic = sericita
biotita = clorita 4+ opacs (sagenita)
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Les reaccions d’alteracié a pinnita, clorita i
sericita corresponen a cristallitzacions estati-
ques. S’han incorporat en aquesta zona pels fets
que, per la situaci6 geografica que presenten i
per la relaci6 amb la moscovita formada
posteriorment, es poden haver produit durant
Pepisodi de contacte, per una major circulacié de
fluids, aportats pel cos intrusiu. Tot i aixi no es pot
descartar que s’hagin format en algun altre mo-
ment, perd sempre en un marge de temps restrin-
git entre el climax metamorfic regional i el de con-
tacte, ja que aquestes reaccions, i especialment
les que generen fillosilicats, precedeixen en el
temps a la cristallitzacié de la moscovita estatica
atribuida al metamorfisme de contacte. La mos-
covita es forma per coalescéncia de les sericites o
pinnites i es pot expressar per les segiients reac-
cions incompletes:

pinnita = moscovita
sericita = moscovita
feldspat potassic = moscovita

La moscovita es pot formar directament per
reemplacament de la plagidclasi de la roca
anterior. La seva desestabilitzaci6 genera una
plagidclasi més sddica i moscovita, i en alguns
casos quantitats suplementaries d’epidot.

plagidclasi = moscovita + albita +/- epidot

Aquesta reacci6 és observable al microscopi
sota la forma dels "relictes blindats" citats en la
descripci6 petrografica.

Una altra reaccié que genera moscovita €s la
d’hidratacié dels aluminosilicats sense formar-se
sericita prévia.

ALSiOs (and/sil) + H20 + K20 = mos-
covita

Aquesta reacci6 és molt semblant o igual a la
de la formaci6 de la moscovita de la subzona an:
dalusita/sil.limanita - moscovita en ¢! metamor-
fisme regional.



Zona de la cordierita

La zona de la cordierita es caracteritza per la
preséncia de poiquiloblastos de cordierita
desorientats, posteriors a la foliacié regional. En
aquesta zona també s’adverteix una recristal.lit-
zaci6 de la major part dels minerals de la roca
com son la biotita, el quars i la plagidclasi.

Les reaccions que donen lloc a les
paragénesis de contacte han estat observades par-
cialment en algunes seccions primes: la preséncia
de Zr inclos dintre de la cordierita indica la for-
maci6 d’aquest mineral a partir de biotita.
Probablement també ho indica el fet que les cor-
dierites inclouen cristalls de biotita, en algunes
ocasions amb vores irregulars i difoses i la menor
abundancia de biotita en les roques molt cor-
dieritiques. No han estat reconeguts altres
minerals que hagin pogiit intervenir en la reacci,
excepte en algun cas potser moscovita, per la
qual cosa s’ha deixat incompleta.

biotita + moscovita (?) + ..... = cordierita + .....

Una altra part de la cordierita pot formar-se
per recristallitzacié d’altres cordierites existents
‘en la roca, formades en el procés metamorfic
anterior. La biotita, el quars i la plagidclasi també
recristallizen majoritariament de la mateixa
manera. En el cas de la biotita, ocasionalment es
poden recongixer agulles d'ilmenita al voltant i
parcialment incloses en les biotites neoformades,
aquest mineral indica que les biotites noves ad-
meten una proporcié de Ti menor que les
anteriors.

Els diagrames AFM corresponents als
minerals analitzats d’aquesta zona, tot i no ser
massa representatius donat el poc nombre
d’analisis, mostren la paragénesi en equilibri cor-
dierita - biotita (fig. IV.31). No s’han representat
la major part de les mesures de les composicions
de les cordierites a causa de Palteraci6 a mos-
covita dels cristalls analifzats, imperceptible, a
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voltes, Opticament, perd evident en les analisis.
Per aquesta raé en la mostra 194 s’ha enquadrat
amb punts la zona de composicions mitjanes de
les cordierites i s’han representat amb linies de
conjuncié discontinues Passociacié cordierita -
biotita, entre les biotites analitzades i les cor-
dierites alterades.

Les composicions de les biotites de les
mostres 204 i 194 d’aquesta zona s6n relativament
més magnésiques que les de la zona de la
sil.limanita - cordierita.

El diagrama AKNa teoric de les paragénesis
estables en aquesta zona és a la figura IV.32
(Guidotti i Sassi, 1976). En aquest diagrama s’hi
han afegit les composicions de les plagioclasis
analitzades d’aquesta zona (taula 17). Les as-
sociacions minerals estables que es troben en la
zona estudiada s6n moscovita + plagidclasi +
paragonita i moscovita + paragonita + an-
dalusita. No s’hi han representat les linies de con-
juncié reals de les paragénesis estables ja que les
plagidclasis analitzades no es troben en contacte
amb cap dels altres minerals representats en el tri-
angle, siné que es troben en contacte amb cor-
dierita i biotita.

Zones de la sil.limanita - cordierita
i sillimanita - granat

Aquestes dues zones es tractaran conjunta-
ment pel que fa al sistema AKNa, ja que les
relacions entre els minerals d’aquest sistema s6n
iguals per a les dues associacions. El desenvolupa-
ment de cordierita €és molt més freqiient que el
de granat.

La formaci6 de sil.limanita a partir de les mi-
ques blanques, observable en algunes mostres de
larea estudiada és la que marca l'entrada
d’aquestes zones. Al microscopi es pot
reconéixer la preséncia de moscovita amb les
vores de gra desestabilitzades i sillimanita envol-
tant-la. La sil.limanita pot estar alhora associada
a albita o a feldspat potassic neoformats a partir
d’aquesta reacci6. L’associacié albita -
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Figura IV31. Diagrames AFM de la zona de la cordierita. En la mostra 194 les linies de conjuncié cor-
dienita - biotita es representen discontinues ja que les cordierites no han estat analitzades. Les seves com-
posicions abarquen tot el rang de les cordierites analitzades en la zona estudiada.
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Figura IV.32. Diagrama AKNa esquemadtic de la compatibilitat de les fases en la zona de la cordierita
(segons Guidotti i Sassi, 1976). Les composicions de les plagioclasis analitzades s'indiquen pels punts 1, 2

(mostra 204) i 3, 4, 5 (mostra 194).

sil.limanita ha d’ésser explicada de la mateixa
manera que per al metamorfisme regional, per
mitja de les reaccions de desaparicié de la
paragonita i del component paragonitic de la mos-
covita. Probablement aquestes dues reaccions
tindrien lloc successivament en el temps i amb un
augment progressiu del grau metamorfic.

paragonita + quars = albita + AlSiOs + H20

(Chatterjee, 1970, 1972)

paragonita + quars = moscovita + albita =
ADbSiOs + H20

(Chatterjee i Froese, 1975)

L’associacié espacial sil.limanita - feldspat
potassic vindria donada per les reaccions de
deshidrataci6 de la moscovita:

moscovita + albita + quars =
sillimanita + feldspatK + H20

(Evans i Guidotti, 1966; Chatterjee i Johannes,
1974)

Aquestes quatre reaccions formarien
sil.limanita com a polimorf estable del Al2SiOs.

El diagrama AKNa d’aquesta zona €s a la
figura IV.33. No han estat representades les linies
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KAIO2

Figura IV.33. Diagrama AKNa de la zona de la sil.limanita. Les moscovites analitzades pertanyen a la
mostra 272, de la zona de la sil.limanita - cordierita. No s’han representat les linies de conjuncié amb
sil.limanita perqué estan incloses en cordierita. Les analisis de les plagioclasis pertanyen a la mostra 346, i
estan en contacte amb sil.limanita.

Figura IV.34. Diagrama AFM de la zona de la sil.limanita - cordierita. El camp de tres fases biotita -
cordierita - sil.limanita és molt reduit i la composicié de les biotites ( i cordierites) més férrica que en les
mostres analitzades de la zona de la cordienita.
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de conjuncié de les moscovites perqué aquestes
estan incloses en cordierita.

Tal com succeeix al metamorfisme regional,
en algunes albites neoformades en contacte amb
moscovita i sil.limanita es detecta la formacié de
mirmequites, molt menys desenvolupades que en
les roques afectades pel metamorfisme regional.
La formacié de les mirmequites en el metamor-
fisme de contacte s'interpreta com a
retrogradaci6 per la hidratacié de la paragénesi
de grau més elevat sillimanita + feldspat
potassic, per formar moscovita + albita + quars
(Ashworth, 1972) de la mateixa manera que en el
metamorfisme regional (vegeu apartat IV.2.4).

Metamorfisme de contacte

Paragénesis amb sil.limanita - cordierita

La principal caracteristica de la zona de la
sillimanita -cordierita és el desenvolupament de
cristalls subidioblastics de cordierita, en equilibri
amb sil limanita i biotita. Aquesta paraggénesi esta
representada al diagrama AFM corresponent
(fig. IV.34). La composicié de les biotites i cor-
dierites d’aquesta zona és considerablement més
ferrica que la de les de la zona de la cordierita.
Aquest canvi de composicié6 d’ambdds minerals
és el resultat d’'una reaccié continua deduible
quemograficament a partir de la superposici6
dels diagrames AFM de la zona de la cordierita i
de la sil limanita (fig. IV.35). Aquesta reacci6 és la
mateixa que la produida en el metamorfisme

Figura IV35. Diagrama AFM sintetic de les metapelites analitzades amb cordierita i sense granat, afec-
tades pel metamorfisme de contacte. Les linies continues corresponen a les paragénesis cordierita - biotita -

sil.limanita analitzades, les discontinues corresponen a paragénesis existents en les mostres perd no analit-
zades.
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Figura IV36. Comparacié dels diagrames AFM del metamorfisme regional (amb linies discontinues) i
del metamorfisme de contacte (puntejat) de la zona estudiada. Observar la composicié més férrica de les
biotites i cordierites de les mostres de grau més alt del metamorfisme de contacte en comparacié amb les del
metamorfisme regional.
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regional de la zona de la sil.limanita. En la com-
patibilitat mineral del metamorfisme regional s’ha
fet un comentari més extens sobre el desenvolupa-
ment i condicionaments d’aquesta reaccié (apar-
tat IV.2.4). S’expressa:

biotita 1 + sillimanita + quars =
biotita2 + cordierita + feldspat potassic + H20

(Blumel i Schreyer, 1977)

D’aquesta reaccié i de la superposicid i
estretament del camp de tres fases biotita + cor-

Metamorfisme de contacte

dierita + sil.limanita es desprén que 'augment
de grau metamorfic es acompanyat per un canvi
de composicié de la biotita en equilibri amb la
cordierita. També se’n desprén que, en la zona es-
tudiada, encara no s’hauria arribat a acomplir la
reaccié terminal de formacié de cordierita i
feldspat potassic i la desaparicié total d’algun
dels reactants. '

El fet que 'enriquiment en Fe i consegiient
migracié de les composicions de les biotites i cor-
dierites es produeixi en el mateix sentit en els dos
processos metamorfics regional i de contacte de
Parea estudiada (vegeu apartat IV.2.4), permet
comparar-los, si es considera el sistema tancat i
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Figura IV37. Comparacié dels intervals de gradients termobdrics obtinguts per al metamorfisme
regional i metamorfisme de contacte de la zona estudiada. Els pendents de les reaccions Bt + Sil + Qtz =
Cd + Kfs -+ H20 sén de Holdaway i Lee (1977). La corba Ms + Qtz = Als + Kfs + H20 és de Chatterjee

i Johannes (1974).



iguals condicions de PH20 (PH20 = Piotal) (fig.
IV 36):

- 8i se superposen els diagrames AFM obtin-
guts per a la zona de la sil.limanita del metamor-
fisme regional per a la zona de la sil limanita - cor-
dierita del metamorfisme de contacte es pot ob-
servar que la relacié F - M de la biotita i de la cor-
dierita és més elevada en el metamorfisme de con-
tacte que en el metamorfisme regional, de la qual
cosa es pot deduir que la reaccié citada en el
paragraf anterior estaria més avangada en el
primer cas que en el segon. De la mateixa
manera, s’observa que les relacions FM de les
mostres de la zona de la cordierita del metamor-
fisme de contacte s6n semblants a les de la zona
de la sillimanita del metamorfisme regional.
Aquest fet es pot explicar perqué les mostres
analitzades de la zona de la cordierita contenen
sil.limanita suposadament pertanyent al metamor-
fisme regional. Es possible que les relacions
Fe/Fe + Mg no s’hagin reequilibrat. Aquest punt,
i les dificultats que planteja es tractaran posterior-
ment a la discussid.

- Si es comparen les relacions Fe/Fe + Mg de
les cordierites de les mostres de grau més alt
analitzades pertanyents al metamorfisme regional
(330) i del metamorfisme de contacte (272) s’ob-
serva que per al metamorfisme regional la
relacid és de 0.55 i per al metamorfisme de con-
tacte la relacid és de 0.61. Si es projecten aques-
tes relacions en les graelles petrogendtiques de
Holdaway i Lee (1977), per a condicions de P
H20 (P H20 = P i01al) s’observa que aquesta
diferéncia de relacié Fe - Mg es tradueix en una
diferéncia de pressi6 (fig. IV.37). Aixi, la pressié
assolida durant el climax del metamorfisme de
contacte (de 2,5 a 3 Kb) tendeix a ser lleugera-
ment inferior a Passolida durant el climax
metamorfic regional (de 2,7 a 3,1 Kb), com cal
esperar en un procés essencialment térmic. Aixd
no obstant és també important remarcar el solapa-
ment entre els intervals de pressié definits per a
cada cas. D’aquest solapament es desprén que
aquesta petita diferéncia dels intervals de pressié
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és només una tendéncia i no és una dada con-
cloent, ja que ambdds processos presenten pres-
sions molt similars. Aquesta petita diferéncia ve
donada per les caracteristiques de baixa pressié i
alta temperatura del metamorfisme regional her-
cinia.

Paragenesis amb sil.limanita - granat

Les paragénesis amb sil.limanita i granat estan
molt poc representades en P'area estudiada. La
seva importancia rau en la preséncia de granat
coexistent amb sil limanita i biotita i en el fet que
és una paragénesi no observada en el metamor-
fisme regional. De cara a estudiar aquestes
paragénesis 1 a construir els diagrames AFM,
convé fer una série de remarques basades en les
observacions petrografiques i analitiques i en les
restriccions imposades per la regla de les fases:

- Les observacions petrografiques indiquen la
coexisténcia de granat amb feldspat potassic,
biotita, quars i sil.limanita (vegeu apartat IV.3.2).
Igualment ‘aquestes observacions indiquen que el
granat mai es troba en contacte amb la cor-
dierita, tot i que en alguns casos es poden trobar-
granats i cordierites en una mateixa lamina
prima. Aquest fet vol dir que el granat no esta en
equilibri termodinamic amb la cordierita i segons
Korzhinskii . (1959) es podria considerar que

entre ambdés minerals hi ha un "equilibri en

mosaic”.

- Les observacions analitiques indiquen una
variacié de la composicié de la biotita en funcid
de si coexisteix amb granat o amb cordierita, .
quan tots dos minerals es troben dintre del subsis-
tema considerat, la lamina prima. Aixi mateix
presenta una composicié intermédia quan, en
una lamina prima, es troba en contacte Gnica-
ment amb granat. D’aquesta heterogeneitat de les
composicions de les biotites es desprén que, quan
cordierita i granat es troben en el mateix subsis-
tema, els dos tipus de biotita no estan en equi-
libri. Per haver equilibri la fase biotita hauria de
presentar una composicié homoggénia, com la que
té quan estan en contacte només amb cordierita o



només amb granat (dintre del subsistema limina
prima).

- Les restriccions donades per la regla de les
fases demanen que les paragénesis observades en
les roques presentin un equilibri com a minim
divariant. Aixi, el sistema AFM, amb tres com-
ponents determinants (De Bethune, 1982), només
podra presentar tres fases en equilibri, tant si se
suposa una PH20 Piotal com si se suposa una
PH20 = Piotal. La presencia de quatre fases en
una mateixa lamina prima (biotita, cordierita,
granat i sil.limanita) no pot considerar-se una as-
sociaci6 en equilibri termodinamic. Si, a més s’hi
afegeix P'observacié analilica que existeixen dos
tipus de biotites diferents en funcié de l'altre fer-
romagnésic (cordierita o granat) amb qué estan
en contacte, s’augmenta en una unitat (5, en
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total) el niimero de fases presents en la mostra. Es
evident, doncs, que totes les fases observades no
poden formar part d’'una mateixa paragénesi i per
tant no s’ha assolit un equilibri total en la roca.

A partir d’aquestes observacions es pot
deduir que cordierita i granat no estan en equi-
libri, per la qual cosa han d’ésser tractats per
separat.

La constant coexisténcia del granat o de la
cordierita amb sil.limanita i biotita permet realit-
zar els diagrames AFM per a aquesta zona (figs.
IV.3811V.39 A i B). Els tres diagrames realitzats
corresponen a tres mostres analitzades.

El diagrama de la mostra 346 (fig. IV.38), amb
granat i biotita, només, presenta les dues analisis
efectuades en granats i les analisis efectuades en

Figura IV38 Compatibilitat mineralogica en el sistema AFM de la zona sil.limanita - granat.
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Figura IV39. Compatibilitat mineralogica de la zona de la sil.limanita - granat. La figura inferioren a i
b és una ampliacié de la part del diagrama corresponent a les composicions del granat. Les linies dis-
continues dels ferromagnésics amb la sil.limanita corresponen a paragénesis existents en les mostres, tot i que
els cristalls analitzats no estan en contacte amb sil.limanita.
a) mostra 417. La composicié de la biotita és relativament uniforme en aquesta mostra, ja que en el subsis-
tema considerat, la lamina prima, només esta en contacte amb granat.
b) mostra 416. En aquesta mostra coexisteixen biotites en contacte amb granat i biotites en contacte amb cor-
dierita. La composicié d’aquestes biotites varia en funcié del mineral en contacte (granat o cordierita).
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biotites. La biotita 1 és pseudomorfa del granat 1.
No han estat realitzades més analisis donada
I’elevada alteraci6 de la mostra.

El diagrama de la mostra 417 pertany a una
mostra sense cordierita. En ell s'observa una
variaci6 del contingut de Fe i Mg dels cristalls de
granat i de les biotites coexistents (fig. IV.39A).
La composicié dels granats varia desde 11,5 %
mol Fe/Fe+Mg, per als més férrics, fins a un
19% mol Fe/Fe +Mg. Les biotites mostren una
variacié FM més restringida: de 36,5 a 40,5 % mol
Fe/Fe + Mg. També s’observa un creuament de les
linies de conjuncié dels parells biotita - granat.
Aquest creuament ha estat atribuit a
retrogradacié dels granats, com es comentara
més endavant.

Metamorfisme de contacte

El diagrama de la mostra 416 (fig. IV.39B),
amb cordierita i granat, presenta una composicié
de la biotita més ferrica quan aquesta coexisteix
amb granat i més magnésica quan coexisteix amb
cordierita. Les analisis de granat corresponen a
un cristall dnic (fig. IV.40). Aquest granat presen-
ta una zonacié, amb composicions més ferriques
a les vores i més magnésiques al centre (com-
parar figures IV.39B i IV.40). Les biotites aparel-
lades amb agquest granat tenen composicions bas-
tant diferents entre elles. Aquesta dispersié de
les composicions de les biotites es pot deure a
que les analisis dels punts 5, 7 i 8 corresponen a
biotites pseudomorfes del cristall de granat analit-
zat (fig. TV .40).

Figura IV.40. Dibuix del cristall de granat zonat de la mostra 416 i localitzacié dels punts analitzats.
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De la variaci6 de les composicions de les
biotites i granats dels diagrames realitzats i de la
coexisténcia del granat amb feldspat potassic i
quars es pot suposar una reaccié eatre tots
aquests minerals. La reacci6 proposada com a
més versemblant és equivalent a la de formaci6
de cordierita en la zona de la sil.limanita:

biotita + sillimanita + quars =
= granat + feldspat potassic + H20

(Thompson, 1976)

Aquesta reaccib es pot considerar una reaccié
continua en la qual hi ha un canvi de composicié
progressiva de les biotites en equilibri amb
granat. L’evoluci6 d’aquest sistema amb augment
de la temperatura implica una migracié del sis-
tema de tres fases (biotita + sillimanita +
granat) cap a termes progressivament més
magnésics amb augment del grau metamorfic, al
contrari del que succeeix amb la cordierita (fig.
1V.41).

biotita1 + sillimanita + quars =

biotita2 + granat + feldspat potassic + H20

D’aqui també es pot deduir-que-si es
produeix la reaccié retrograda en un moment
donat, es generara biotita i sil.limanita a partir
del granat 1 s’observara una migraci6 en el sentit
invers. Aixi ha estat interpretada la zonaci6 del
granat analitzat en la mostra 416, més férrica a les
vores i en contacte amb biotites que el pseudo-
morfitzen i el creuament de les linies de conjun-
ci6 granat - bi de la mostra 417. Aquesta reacci6
retrograda tindria lloc parcialment i permet ex-
plicar la relacié aparentment contradictdria entre
biotita i granat, amb parells biotita - granat en
equilibri d’'una banda i cristalls de biotita sub-
stituint a granat de Paltra.
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La figura IV.41 mostra el camp P - T on es
desenvolupa la reaccié Bt + Sil + Qtz = Gt +
Kfs + H20, per a PH20 = Pior. La localitzacié
de la reaccié es basa en Pestudi de Thompson
(1976). El pendent de la recta ha estat modificat
segons les dades tedriques de Sebastidn (1987).
En aquesta figura s’observa que, en el sistema
ferric pur, la reacci6 es desenvolupa a una
temperatura minima d’uns 740 °C, per una pressié
minima de 2,8 Kb, aproximadament. A mida que
el sistema s’enriqueix en Mg, la reacci6 es duu a
terme a pressions i temperatures progressivament
més elevades. Cal observar que aquesta reacci
es produeix a condicions P-T considerablement
superiors a les estimades per al desenvolupament
de la reacci6 homologa Bt + Sil + Qtz = Crd
+ Kfs + H>0.

La corba de fusié minima del sistema granitic
(Qtz-Ab-Or) esta molt per sota del camp de la
reacci6 de formaci6 de granat + feldspat
potassic. La realitzacié d’aquesta reacci és,
doncs, hipotética.

El paper de la pressi6 de la fase volatil és molt
rellevant en el desenvolupament de les reaccions
de grau alt: comparar les dades de les reaccions
d’aquest sistema, a diferents P20 i per diferents
autors (per exemple Thompson, 1976, Newton i
Wood, 1979, Lee i Hodaway, 1977. El seu estudi, a
PH20 Piot s’ha basat en les dades de Thompson
(1976) i Sebastidn (1987) per a la reacci6 es-
tudiada, integrades en la graella petrogenetica de
Holdaway i Lee (1977) (fig. IV.41). Han estat
utilitzades les corbes de Holdaway i Lee con-
cretament per tal de poder comparar amb les
altres reaccions d’aquest sistema observades en la
zona estudiada.

A condicions de PH20 Ptot €l camp de desen-

_ volupament de la reaccid problema es desplaga a

temperatures considerablement inferiors i pres-
sions una mica inferiors a les del cas anterior
(PH20 = Piot). Per al terme ferric pur, les
temperatures i pressions obtingudes per al punt
invariant sén;
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T°C P Kb
Pu20 = 0.8 Pyt 675 2,75
P20 = 0.6 Pyor 655 2,6
P20 = 0.4 Pyor 625 2,5

Per a termes més rics en Mg, a igual PH2o0,
les reaccions tindran lloc a temperatures i pres-
sions més elevades que les apuntades en aquesta
taula. A partir de la informacié donada pels
grafics de la figura IV.41 i considerant la mitjana
de la fraccié molar Fe/Fe + Mg de la zona es-
tudiada (0.85), les temperatures minimes as-
solides, a pressions minimes, es poden estimar al
voltant de 725 °C per a PH20 = 0.8 Piot, 690 °C a
PH20 = 0.6 P10t i 670 °C a PH20 = 0.4 Pior.

Per concloure Pestudi d’aquest sistema cal
tenir en compte la corba de fusi6 del sistema
granitic. Per a PH20 Piot la corba (Qtz - Ab - Or)
es desplaca progressivament cap a temperatures
més elevades. Aixi, la reacci6é estudiada, que a
PH20 = Pior queda pel damunt de la corba de
fusi6, resta més graus per sota a mida que dis-
minueix la PH20. Donat que Pacompliment de les
reaccions és hipotétic pel damunt de la corba de
fusi6 i que no s’observa fusié incipient en els
esquistos de la zona del granat, és versemblant
que la reacci6 estudiada hagi tingut lloc a Pu20
relativament baixes. Cal recordar que PH20 Prot
s6n frequents en els esquistos de grau alt i en les
granulites amb cordierita i cordierita i granat
(Holdaway i Lee, 1977). A PH2o = 04 Pyt i a
fraccié molar de Fe/Fe + Mg = 0.85, la reaccid
s’hauria esdevingut entre 4 i 5 Kb de pressi6 1 650 i
700°C. Tot i que el marge d’error d’aquesta es-
timaci6 €s gran, €s important marcar el fet que
aquestes condicions de pressio i temperatura se
situen per damunt de les calculades per al
metamorfisme regional i per al metamorfisme de
contacte de les paragénesis Bt - Sil - Cd - Kfs.

Igualment és important remarcar que la PH20
per al desenvolupament d’aquesta reacci6 hauria
d’ésser inferior a la Py, a diferéncia de la
situaci6 general en la zona estudiada, on PH20
= Prot.
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Finalment, cal contrastar les dades obtingudes
per mitja de la quemografia amb els resultats de
les geotermometries realitzades per als parells
granat - biotita. Les temperatures han estat cal-
culades a partir de les calibracions de Thompson
(1976), Holdaway i Lee (1977), Ferry i Spear
(1978), Newton i Haselton (1981), Hodges i
Spear (1982), Perchuk i Lavrent'va (1983), Gan-
guly i Saxena (1984) i Indares i Martignole
(1985). Els valors de pressi6 estimats per a realit-
zar els calculs han estat de 2,5, 3 1 4 Kbars. Es de
destacar la sistematica semblanga de les tempera-
tures obtingudes per a les calibracions de Ferry i
Spear (1978), Newton i Haselton (1981), Hodges
i Spear (1982) i Ganguly i Saxena (1984). La figura
IV.42 mostra de manera esquematica els resultats
obtinguts per aquests termdmetres a la pressi6 de
2,5 Kbars. En aquesta taula no han estat inclosos
els resultats obtinguts utilitzant les calibracions
de Thompson (1976) i Indares i Martignole
(1985) perqué sistematicament han donat
temperatures negatives.

En la mostra 417, s’ha efectuat la ter-
mometria per a un cristall de granat (punts 5 i 6)
no alterat i coexistent amb tres cristalls de biotita
(4, 5 i 6). Els resultats obtinguts sén semblants
entre ells en els tres casos i amb poca dispersi6
en funcié6 dels diferents termometres utilitzats

(entre 574 i 645°C). D’entre tots els termdmetres -
utilitzats, els que mostren resultats més semblants

s6n els de Ferry i Spear (1978), Newton i Haselton
(1981), Hodges i Spear (1982) i Ganguly i Saxena
(1984); els quals se situen entre 610 i 645 °C.
Aquests resultats s6n aparentment coherents
amb les temperatures obtingudes per a las-
sociaci6 Bt- Sil - Cd - Kfs i poden representar ree-
quilibrament a condicions P - T més baixes. Cal
observar que aquests tres cristalls han estat inter-
pretats anteriorment com a retrogradats, pel
creuament de les linies de conjuncié granat -
biotita (fig. IV.39A). Les termometries realit-
zades pels altres punts d’aquesta mostra presen-
ten valors exageradament alts i dispersos segons
els diversos autors, per la qual cosa no han estat
considerat valids.
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Figura IV.42. Esquema de les calibracions termométriques dels parells granat - biotita de les mostres de
la zona del granat. Els niimeros corresponen als termometres dels diferents autors: (1) Perchuk i Lavrent'va
(1983); (2) Holdaway i Lee (1977); (3) Ferry i Spear (1978); (4) Newton i Haselton (1981); (5) Hodges i
Spear (1982); (6) Ganguly i Saxena (1984). '
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Les termometries realitzades per a la mostra
416 i per al parell G2/B2 de la mostra 346 donen
valors molt alts (fins a 950°C). Aquests valors no
s’han considerat representatins de les tempera-
tures assolides per les roques analitzades ja que
en la major part dels casos les biotites pseudomor-
fitzen els granats i que el granat analitzat de la
mostra 416 presenta efectes de bescanvi Fe/Mg
retrogressius (composicié més férrica a les vores i
magnésica al centre) (figs. IV.39B 1 IV.40).

En darrer Hoc, la termometria del parell
G1/B1 de la mostra 346 presenta uns valors molt
semblants als dels granats 5 i 6 de la mostra 417,
entre 590 i 630, segons les calibracions utilitzades.
La semblan¢a amb les temperatures de la mostra
417 condueixen a interpretar en el mateix sentit
aquests valors. Convé afegir que la biotita analit-
zada (B1) és aparentment pseudomorfa del granat
(G1), per la qual cosa aquestes dades han d’ésser
preses amb precaucions.

Metamorfisme de contacte

IV.3.5. CONCLUSIONS

Les conclusions generals que es pot extraure
de Pestudi del metamorfisme de contacte de les
roques pelitiques del massis del Roc de Frausa
sén:

-El metamorfisme de contacte es produeix en
els materials pelitics en contacte amb els cossos
intrusius hercinians (gabres, diorites, tonalites i
granodiorites).

-La trajectdria general seguida pel metamor-
fisme de contacte de les roques pelitiques amb
Passociacié cordierita - sillimanita - biotita és
molt semblant a la trajectdoria del metamorfisme
regional . Les temperatures i pressions maximes

* assolides pel metamorfisme de contacte oscil.len
v entre els 6151 660 ° C.i2.5i3 Kbar a Poo =

Piot en les roques amb contacte amb diorites i
tonalites.

-Les associacions granat - sil.limanita - biotita
- feldspat potassic es troben en punts molt localit-
zats i en contacte amb gabres. Les temperatures i
pressions estimades per aquestes associacions
s6n entre 650 1 700 °C i entre 4 i 5 Kbar, a una
Pu2o = 0.4 Piot.

-Les dades de termometria granat - biotita
mostren temperatures de les associacions entre
5741 645 °C. Aquestes temperatures s'interpreten
com a retrogradacions de les paragénesis i s6n
coherents amb les temperatures maximes
deduides a partir dels resultats obtinguts de la
reacci6 divariant Bt + Sil + Qtz = Crd + Kfs
+ H20.
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-Finalment, i, en comparacié amb les con-
clusions extretes per al metamorfisme regional es
pot observar que:

-La trajectdria observada per al metamor-
fisme regional i per al metamorfisme de contacte
amb les associacions cordierita - sillimanita -
feldspat potassic s6n molt scmblants a les
trajectories observades en altres punts del
hercinic metamdrfic del Pirineu.

-Les temperatures observades en el metamor-
fisme de contacte poden ser localment superiors
a les observades en el metamorfisme regional.
Aquest fet es dedueix de la comparaci6 dels
diagrames AFM de la zona de la sil.limanita - cor-
dierita i del grau de desenvolupament de la reac-
ci6 continua Bt + Sil + Qtz = Crd + Kfs +
H20 amb temperatura creixent. Aquesta reaccid
és més desplagada a favor del terme cordierita -
feldspat potassic en el metamorfisme de contacte.

Metamorfisme de contacte

-En el metamorfisme regional sempre es con-
sidera que hi ha disponibilitat total d’aigua (PH20
= Piot). En el metamorfisme de contacte es con-
sidera que, en general, hi ha disponibilitat total
d’aigua, excepte localment, per a la paragtnesi
granat + feldspat potassic, de grau més elevat,
per a la que s’estima una P20 Prot.

-Del punt anterior cal remarcar que, tot i que
en general Pior = PH20 localment la PH20 en la
zona del granat ha d’ésser inferior a la Pot.

Es important ressaltar que les paragénesis
granat - biotita donen valors de temperatura i
pressié molt alts, superiors tan al metamorfisme
regional com al metamorfisme de contacte i
dificilment encaixables.
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Lamina IV.5 Metamorfisme de contacte

Foto 1. Porfiroblastos de cordierita subidioblastics amb inclusions de biotita desorientades. Nicols paral.lels

Foto 2. Porfiroblast de cordierita subidiobldastic. La matriu presenta textura granoblastica. La biotita s’orien-
ta miméticament a les vores del porfiroblast. Nicols paral.lels

Foto 3. Cristalls de sil.limanita desorientats en una matriu quarsosa. Observar les cordierites al cant6é
esquerre i a Uextrem superior de la foto. Nicols paral.lels

Foto 4. Cristalls de cordierita en contacte amb sil.limanita, biotita i quars. Les fibrolites estan desorientades.
Nicols paral.lels

Foto 5. Cristall de granat pseudomorfitzat a les vores per biotita. Nicols paral.lels

Foto 6. Cristalls de corindo relictes inclosos en mica blanca. Nicols paral.lels
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Lamina IV.6 Metamorfisme de contacte

Foto 1. Cristall de plagioclasi pseudomorfitzat per moscovita. Nicols creuats.

Foto 2. Cristall de cordierita amb macia ciclica. Nicols creuats.

Foto 3. Microstructura granoblastica poligonal i cristall de cordierita. Nicols creuats.
Foto 4. Formacié de cordierita a partir de biotita + sil.limanita. Nicols paral.lels
Foto 5. Cordierita en contacte amb sil.limanita i quars. Nicols paral.lels.

Foto 6. Cristall de biotita amb inclusions de biotita i minerals opacs. A la vora de la cordierita es veu
sil.limanita. Nicols paral.lels. ’

Foto 7. Cristalls de sil.limanita prismatica en contacte amb biotita. Nicols paral.lels.

Foto 8. Punt triple entre biotita - sil limanita i granat. Entre la sil.limanita i la biotita s’observa un cristall de
Zircé.

Foto 9. Cristall de granat parcialment pseudomorfitzt per biotita i amb moltes inclusions de quars. Nicols
paral.lels
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MUNTANYA DEL MONTROIG

IV.3.6. ZONACIO MINERALOGICA

Els efectes del metamorfisme de contacte en
els materials ordovicians superiors i silurians de
la muntanya del Montroig sén molt més ténues
que a les roques cambro-ordovicianes del Massis
del Roc de Frausa. El metamorfisme de contacte
se sobreposa en unes roques practicament no
afectades pel metamorfisme regional, en les quals
s’hi reconeix la foliaci6 relicta. -

Les roques afectades es distingeixen en

mostra de ma i al microscopi per 'aspecte pigal-
lat, donat per la preséncia de porfiroblastos
desorientats formats durant aquest procés. La
-zoneografia mineraldgica s’ha realitzat en base a
la composicié dels porfiroblastos i comprén les
segiients zones des de les parts més externes a les
més internes de I'auréola:

- zona de la moscovita
-zona de la biotita
- zona de I'andalusita - cordierita

Zona de la moscovita

Dintre de la zona de la moscovita s’ha in-
tegrat tota I'area de grau metamorfic més baix de
tota la Muntanya del Montroig. En ella s’'inclouen
tant les moscovites desorientades, cristal.litzades
estaticament com les sericites i moscovites
paralleles a les foliacions incipients. Sha fet aixi
perque representa una area molt petita i perque
tota ella mostra unes caracteristiques molt
semblants, tant en I'aflorament com al micros-
copi.

Macroscopicament sén roques sedimentaries
amb la preséncia localitzada d’una esquistositat i

sense cap altra evidéncia de recristal litzaci6 dels
seus minerals que la preséncia d’alguna mos-
covita ocasional en les materials pelitics. En
aquest tipus de roques s6n sempre ben palesos
els caracters sedimentaris originals, tals com les
alternances pelitico - psamitiques i les variacions
de mida de gra desde llimolites fins a con-
glomerats. Les andesites i toves litiques es
reconeixen pels seus caracters primaris.

Microscopicament els trets originals estan
més accentuats. Els nivells conglomeratics es
caracteritzen per una matriu de mida de gra molt
fina i per cddols de quars amb formes ar-
rodonides. La matriu sol estar orientada, amb la
preséncia d’'una foliaci6é molt irregular i incipient
formada per petits cristalls de sericita, moscovita
i materia carbonosa. Més rarament no mostra
una direcci6 preferent i les agulles de fil losilicats
estan desorientades. En aquesta zona les mos-
covites de la matriu coalesceixen per formar cris-
talls una mica més grans i desorientats. Els cddols
estan formats per agregats policristallins de
quars, amb contactes -entre els subgrans molt
suturats i indentats gens o molt poc recristal.lit-
zats.

Els nivells limolitics presenten petits cristalls
de sericita 1 moscovita, desorientats o orientats
segons una foliaci6 incipient aproximadament
parallela a la litologia. Aquesta foliaci6, igual
com als nivells conglomeratics, és definida per im-
pureses carbonoses. En ocasions poden presentar
una segona foliaci6, obliqua respecte I’anterior i
evidenciada per moscovita i sericita. En altres
casos la sericita i moscovita estan desorientades i
coalesceixen, sense que en la roca s’hi desenvolupi
cap direcci6 preferent. A més d’aquestes carac-
teristiques, neoformades, la major part de
liimolites solen presentar quarsos angulosos, a
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vegades en agregats policristallins i algunes
biotites, clorititzades, zircons, esfens i moscovites.
Tots ells tenen mida de gra superior a la de la
matriu sericitico-moscovitica i estan envoltats per
la foliacid, per la qual cosa han estat interpretats
com a detritics.

Les andesites i les toves litiques de la part
pord de la Muntanya del Montroig estan molt al-
terades. Tot i aixi en les andesites encara s’iden-
tifiquen els fenocristalls de plagidclasi i els de
minerals mafics (biotita? o amfibol?) i la matriu
de mida de gra més fina. Tant els fenocristalls de
plagioclasi com la matriu estan forga alterats a
sericita 1 a moscovita 1 els mafics estan completa-
ment alterats a clorita desorientada.

Les toves litiques presenten P'associacié de
baixa temperatura sericita + clorita + quars. La
sericita i la clorita alteren i pseudomorfitzen els
feldspats i ambdues estan desorientades. Es
poden observar fantasmes d’intercreixements
grafics, entre el quars i la sericita i també cristalls
poiquilitics de quars amb sericita a dintre. En-
cara es conserven les apatites accessdries de la
roca ignia i alguns minerals opacs.

Les roques situades a I'extrem est de la mun-
tanya es posden considerar fora de larea
d’influéncia del batdlit. Formen part d’aquest con-
junt les pissarres negres silurianes, el nivell de
calcaries situades entre les pissarres negres iel
nivell de quarsites i llimolites de 'Ordovicia supe-
rior situats prop del contacte amb el Siluria.
Presenten una recristal.litzacié metamorfica molt
reduida o inexistent i una foliaci6 localitzada.

Zona de la biotita

La zona de la biotita esta envoltant a la zona
de la moscovita i té un gruix aproximat d’uns 350
metres. Al camp es reconeix pel pigallat de
biotita de fins 2 mm i per petites moscovites
desorientades en roques que encara conserven la
major part de les caracteristiques de roca sedi-
mentaria com sén lalternanga litologica
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"jujoloide” (pissarres i fillites pigallades) i els
nivells conglomeratics (metaconglomerats).

Al microscopi es poden recongixer els por-
firoblastos de biotita desorientats i subidioblastics,
que indiquen creixement lhure. Cristallitzen
preferentment en els nivells de mida de gra més
fina en les llimolites o en la matriu dels con-
glomerats, sovint al damunt de les sericites i/o
moscovites orientades paral.lelament a la foliacié
regional de 'area. El creixement de les biotites
implica un empobriment en maifics concéntrica-
ment al seu voltant. A més de les biotites se solen
recongixer porfiroblastos decusats de moscovita
de 2 a 3 mm. Apart d’aquesta empremta
metamorfica es poden observar, igual com a les
roques de la zona de la moscovita, caracteristi-
ques relictes com son els cddols de quars detritics
policristal lins en els nivells de mida de gra més
grollera. ‘

Zona de I’andalusita - cordierita

Geograficament aquesta zona se situa a les
parts més baixes de la Muntanya del Montroig.
Envolta externament la zona de la biotita i es
troba en contacte amb I'extrem sud del batolit de
LaJonquera.

Es distingeixen dos tipus de roques afectades
per aquest grau de metamorfisme: les pissarres .
negres silurianes (visibles en un petit tram de la
carretera d’Agullana a Terrades) i els materials
pelitics de ’Ordevicia superior.

Les pissarres negres silurianes presenten un
pigallat d’andalusita, visible en Paflorament, de
mida de gra d’'uns 3 a 4 mm com a maxim,
Practicament es poden considerar cornianes an-
dalusitiques, atés I'aspecte compacte que han ad-
quirit. Al microscopi s'observa que aquestes ro-
ques contenen gran quantitat de matéria car-
bonosa, orientada segons una foliaci6 incipient, la
qual queda englobada en els cristalls d’andalusita
desorientats. L’andalusita és quiastolitica i sovint
inclou la materia carbonosa en forma de creu
segons les diagonals. A més de les andalusites es



distingeixen clorites i moscovites, també desorien-
tades, que formen la matriu pelitica de les roques.

Les roques pelitico-psamitiques de IOr-
dovicia superior d’aquesta zona presenten por-
firoblastos d’ordre mil.limétric (fins 4 mm) d’an-
dalusita i cordierita que tallen la foliacié regional.
Al camp és freqiient observar una variacié de la
mida i abundancia dels porfiroblastos en molt
pocs metres, fet que es pot interpretar com una al-
ternanga litologica d’escala métrica. Al micros-
copi s’observen les andalusites, amb vores
idiomorfiques, una mica poiquiloblastiques i les
cordierites al.lotriomorfes i arrodonides. Les cor-
dierites solen tenir una mida de gra una mica més
gran que les andalusites (fins 1 mm aprox). Igual
com en les cornianes andalusitiques del Siluria, els
porfiroblastos estan desorientats i inclouen la
foliaci6. A més dels porfiroblastos es distin-
geixen moscovites i clorites. Es de destacar la con-
centracié de moscovita al voltant dels porfiroblas-
tos de cordierita 1 la seva disminucié en linte-
rior. També é&s interessant ressaltar la practica
abséncia de porfiroblastos de biotita en aquestes
roques, en contrast amb les de la zona de la
biotita. '

Localment encara es poden observar biotites
i quarsos detrilics, envoltats per la foliaci6, les
primeres alterades a clorita.

CRISTAL.LITZACIO 1
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IV3.7. ANALISI MICROSTRUC-
TURAL
La figura IV43 mostra de manera

esquematica DPesdeveniment de cristal.litzacié
dels minerals formats durant el metamorfisme de
contacte per als materials de composici6 pelitica
de la Muntanya del Montroig. Les transfor-
macions mineraldgiques sofertes per les
metapelites s6n poques donat que Pintérval térmic
és forga reduit i que es tracta d’'un metamorfisme
de grau baix a mig, . Es pot considerar només un
episodi de cristallitzaci6 dels minerals en funci6
de la distancia al cos intrusiu. A les parts més ex-
ternes de lauréola s’assoleixen temperatures
baixes i cristal litzen la sericita, la clorita i la mos-
covita, a partir de la matriu argilosa, de l'alteraci6
dels feldspats preexistents i de les mateixes
clorites, moscovites i sericites formades incipient-
ment durant Pepisodi regional, també de grau
baix. A les parts més internes de l’aurtola cris-
tal.litza la biotita, en porfiroblastos desorientats
i, al contacte amb el cos intrusiu, es formen els
minerals de temperatura més alta de tota la mun-
tanya, Pandalusita i la cordierita.

Figura IV.43. Sintesi dels estadis de cristal.litzaci6 de Pepisodi metamorfic de contacte, en les roques

pelitiques de la Muntanya del Montroig.
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Metamorfisme de contacte

CONCLUSIONS

El metamorfisme de contacte generat per la
intrusi6 del batdlit de La Jonquera afecta els
materials cambro-ordovicians del vessant sud del
Massis del Roc de Frausa i els materials més
moderns, de POrdovicia superior i Siluria de la
muntanya de! Montroig. De les caracteristiques
del metamorfisme, descrites anteriorment i de a
comparacié dels dos sectors es poden extraure
unes conclusions sobre el tipus de contacte entre
granitoides i encaixant, el gruix de l'aurgola i la
temperatura maxima assolida per la roca en-
caixant en el contacte amb la roca plutdnica.

- Els contactes entre els granitoides i els
materials encaixants sén forga diferents en tots
dos sectors. Els contactes entre les roques més
basiques (gabres, diorites i, ocasionalment,
tonalites) amb els materials cambro-ordovicians
sén molt interpenetrats, incartografiables a l'es-
cala de treball utilitzada (1:5000). En aquests con-
tactes s’observen septa de mides diverses, des de
centimétrica a decameétrica, als voltants dels con-
tactes. Les interpenetracions del pla de contacte i
la preséncia de septes es redueix cap al sud, a
mida que es posen en contacte roques més acides
amb els materials encaixants. Es especialment
notable la preséncia de contactes molt nets i ia in-
existencia de septa en el Montroig.

- Les associacions mineraldgiques de grau
més alt assolides pels sediments cambro-or-
dovicians en contacte amb les tonalites, diorites i
gabres, al Massis del Roc de Frausa, cordierita +

siLlimanita + feldspat potassic o granat +

sil.limanita + feldspat potassic, pertanyen a la
facies de les cornianes amb cordierita i feldspat
potassic. Aquestes associacions impliquen una
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temperatura maxima aproximada d'uns 650°C,
segons les corbes d’equilibri de Holdaway i Lee
(1977) i Thompson (1976). A més d’aquestes cris-
tal.litzacions de grau alt, la major part dels contac-
tes se situen dintre del camp d’estabilitat de la
paragénesi andalusita + cordierita (fig. IV.44),
amb una recristallitzacié general de la roca i
unes temperatures situades entre el 620°C i els
530°C.

En els sediments ordovicians superiors i
silurians del Montroig P'associaci6 cordierita +
andalusita, pertanyent a la facies de les cornianes
amb hornblenda, és la de més alta temperatura
observada al contacte amb el gramit. Aquesta
paragénesi, amb un desenvolupament incipient,
implica que probablement no s’haurien sobrepas-
sat els 580°C en les parts més internes de 'auréola
(fig. IV.44).

- D’amplada mixima de l'auréola de contacte
del Massis del Roc de Frausa €s aproximadament
d’uns 500 metres. Encara que les paragénesis de
grau alt existents en el massis anteriorment a la in-
trusi¢ puguin dificultar Pacotament del limit in-
ferior, és clar que no pot sobrepassar de molt
aquesta distancia, ja que ni en I'aflorament ni al
microscopi s’oberven trets microstructurals clara-
ment atribuibles al metamorfisme de contacte.

En el Montroig, 'auréola té un gruix més
gran, d’uns 660 metres en les parts més amples.
Tot i que a la part sud esta truncada pel contacte
amb els materials garumnians de Viure, la forma
arrodonida indica que probablement no seria
gaire més gruixuda. Aquest fet €s corroborat per
la preséncia de paragenesis de grau baix i no
metamdrfiques a la part més externa de I'aureola,
alextrem SE de la muntanya.



Temp. 700+

- El metamorfisme de contacte del Massis del
Roc de Frausa afecta uns materials metamorfit-
zats préviament per un procés regional de grau
alt. En canvi, en el Montroig, el procés de con-
tacte s’inicia en uns materials molt poc recris-
tal litzats pel metamorfisme regional. Es interes-
sant, doncs, ressaltar que els materials de partida

Metamorfisme de contacte

cambro-ordovicians en un cas, i ordovicians supe-
riors i silurians en Paltre, ocupaven una posicié
estructural molt diferent durant el desenvolupa-
ment de Pesdeveniment metamarfic hercinia. Els
primers, més antics, en zones més profundes (in-
ternes) i els segons, més moderns en zones més
externes.

ROC DE FRAUSA MONTROIG
GT+SIL+ FK
CD+ SiL+ FK B
™
600} -
CD+ AND CD+AND
500+ =
MS Bl 4+MS
400H -
300+ —
200+ -
100} =
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Figura IV.44. Diagrames comparatius entre les temperatures i els gruixos maxims de les auréoles de con-
tacte de les roques pelitiques cambro-ordovicianes del Massis del Roc de Frausa i ordovicianes superiors i

silurianes de la muntanya del Montroig.
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1IV. 4. MILONITITZACIO

La deformaci6 milonitica indueix una trans-
formaci6 microstructural i mineraldgica de les ro-
ques que afecta. Els canvis mineraldgics que es
produeixen sdn parcials i de caracter retrograd
respecte a les mineralogies preexistents.
Ocasionalment la transformacié mineraldgica és
acompanyada d’una transformaci6 quimica que
essencialment es manifesta en la pérdua de
quars. El quars alliberat pot precipitar localment
parallel a les bandes milonitiques en filons de
gruix decimetric a decamétric.

Les transformacions mineraldgiques de les
milonites es produeixen en les condicions del
camp P - T propies de la facies esquistos verds.
Els canvis microstructurals es manifesten en la
formaci6 d’una foliaci6 de peenetrativitat vari-
able, que pot arribar a obliterar les estructures de
deformaci6 prévia quan aquestes existien.

La mineralogia i la microstructura en les ro-
ques milonitiques depén de diversos factors:

a) La composicié mineraldgica original de la

roca. A les condicions de deformacid esmen-

tades, cada mineral constituent respon a la defor-
maci6 de diferent manera. El quars és susceptible
de poligonitzar-se i formar subgrans i "ribbons"
de grans nous. Els feldspats tendeixen a deformar-
se fragilment després d’una incipient deformaci6
intracristal.lina, per la qual cosa tendeixen a resis-
tir en forma de porfiroclastos. Els fil.losilicats es
deformen amb extincions ondulants i posterior
trencament, al temps que s’orienten paral.lela-
ment a la foliaciéi de la milonita. Hi ha neofor-
macié de fillosilicats (miques blanques i clorita),
de mida més petita que l'original, que es disposen
paral.lelament a la foliacid. En marbres i (roques
calcosilicatades ?) és significativa la neoformaci6
de talc. ’

En sintesi, les roques feldspatiques tendeixen
a formar varietats porfiroclastiques, excepte quan
hi ha una destrucci6 total del feldspats (associada
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a una milonititzaci6 alloquimica), en la qué es
formen algunes varietats filonitiques. Les roques
riques en fil losilicats, talc i quars sén aquelles que
presenten les varietats milonitiques més
penetrativament foliades.

b) La intensitat de la deformaci6 és respon-
sable de la progressiva reducci6 de mida de gra.
En les roques de composicié quarsitica la mida
de gra s’estabilitza al voltant de les 100um. En les
feldspatiques i en les riques en fillosilicats es
produeix una reduccié de la mida de gra amb Pin-
crement de la deformacié fins arribar a varietats
ultramilonitiques de gra extremadament fi.



IV4.l. MILONITES QUARSO-
FELDSPATIQUES 1 MILONITES
PELITIQUES
Mineralogia

En tots els materials del sistema pelitic, la
deformaci6 milonitica es tradueix en una
retrogradacid de la paragénesi existent.

La paragénesi estable és:
sericita + moscovita + quars + clorita + opacs
:+/- esfen +/- epidot

La sericita es forma a partir dels feldspats, de
la moscovita primaria i dels porfiroblastos d’an-
dalusita o cordierita. La sericita forma moscovita
per coalescéncia. El quars recristallitza en cris-
talls de mida de gra més petita. La clorita i els
minerals opacs es formen a partir de lalteraci6
de Ia biotita. A partir del calci de la plagidclasi es
forma esfén o epidot.

Microstructura

Les milonites quarso-feldspatiques presenten
microstructura porfiroclastica foliada. La propor-
ci6 relativa de porfiroclastos i matriu depén dels
factors comentats en la introduccié i determina
que la roca resultant sigui protomilonitica,
milonitica o ultramilonitica,

La foliaci6 es forma per una orientacié
preferent dels cristalls de la roca, associada a una
reducci6 de la mida de gra i per la cristal.litzacié
de fillosilicats parallelament a la direcci6 de
foliacié.

Els porfiroclastos estan formats essencial-
ment per cristalls de feldspat, tot i que localment
poden ser de quars o, més rarament, de biotita.
Sén  xenoblastics, amb tendéncia elongada
parallelament a la foliaci6. Presenten zones
d’ombra de pressi6, les quals s6n ocupades per
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sericites 0 moscovites de la matriu, per quars o bé
per fragments del mateix cristall que forma I
ombra de pressi6. Poden trencar-se per estira-
ment paral.lel a la foliaci6 i presentar estructures
de tipus "pull-apart”, amb cristallitzaci6 de
minerals sin-cinematics de clorita o quars en la
zona fracturada.

Analisi petrografica
Biotita

La biotita no és estable en les roques miloniti-
ques, i s’altera a clorita i minerals opacs. Només
es reconeix en aquelles roques menys deformades
en forma de porfiroclastos. Tot i aixf, general-
ment ja sembla alterada a clorita. Inicialment es
deforma de manera plastica, i es generen extin-
cions ondulants. A mida que la deformaci6 avanga
es produeixen plecs de tipus kink-band i final-
ment es trenquen. Sovint presenta formes elon-
gades (properes a cares (001)) i lenticulars
paral.lelament a la foliacid.

Moscovita

La moscovita pot presentar-se en dues
posicions estructurals:

a) en porfiroclastos. - -

b) recristal.litzada, formant part de la matriu
foliada i en les zones d’ombra de pressi6.

La moscovita en porfiroclastos és ocasional.
Correspon a la moscovita existent en la roca abans
de patir la deformacié milonitica. Esta envoltada
per la matriu i presenta un comportament molt
semblant al de la biotita en porfiroclastos. Ten-
deix a reduir la seva mida de gra i formar petits
cristalls de sericita, estables.

La moscovita que forma part de la matrin
foliada esta formada per petits cristalls de sericita,
provinents de lalteraci6 dels feldspats i de les
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moscovites en porfiroclastos, inestables en la roca
milonitica. Les sericites s’orienten paral.lelament
a la foliaci6 milonitica i poden formar mica blan-
ca per coalescéncia. Aquesta mica blanca mai esta
perfectament ben formada, sempre té€ un caracter
mixt entre sericita i moscovita. En les zones
d’ombra de pressid, les moscovites s6n més netes
i ben formades.

Quars
Es distingeixen dos tipus diferents de quars:
a) quars en porfiroclastos i grans vells.

b) quars en grans nous, formant part de la
matriu milonitica i en les zones d’ombra de pres-
si6.

El quars en porfiroclastos correspdn a cris-
talls de quars preexistents. Tenen mida de gra
variable en funcié de la intensitat de la defor-
maci6 i de la reduccié de mida de gra que han
sofert. Solen presentar formes lenticulars, a vol-
tes visibles en mostra de ma. S6n cristalls molt
deformats, amb extinci6 ondulant i subgrans.
Tenen vores de gra molt suturades.

El quars en subgrans és format per recris-
tallitzaci6 primaria. Suposa una reducci6 de la
mida de gra del quars anterior. Els quarsos vells,
molt deformats, amb extinci6 ondulant i sub-
grans, tendeixen a recristallitzar en grans de
mida menor (100um), similar ep una mateixa
mostra. Es la forma de quars estable en la
parageénesi milonitica. Aquests cristalls presenten
signes texturals d’equilibri en la paragénesi nova:
no presenten extincié ondulant o la presenten
poc marcada i tenen vores de gra de poligonals a
lobulades. Alguns d’ells encara presenten vores
suturades, fet que s’interpreta com a deformaci6
posterior a la seva recristal litzacié.

Els quarsos també es poden trobar en les
zones d’ombra de pressi6, recristal.litzats amb una
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mida de gra lleugerament superior a la dels quar-
sos de la matriu.

Feldspats

Els feldspats originals no son estables en la
roca milonitica i s’alteren per formar sericita o es
produeix sausurititzacié per formar epidot o
clinozoisita. S6n molt resistents a la deformaci6 i
tendeixen a quedar com a porfiroclastos envoltats
per la matriu. La mida dels porfiroclastos €s vari-
able en funci6 de la seva mida original i de la in-
tensitat de la deformacié milonitica. Presenten un
comportament fragil, en general, tot i que poden
presentar algunes caracteristiques de deformaci6
plastica, més marcades en la plagioclasi que en el
feldspat potassic. La deformaci6 plastica es
tradueix en la preséncia d’extincions ondulants i
en la formacié de macles per deformacié. Les
macles segueixen la llei de I’albita o la de P'albita i
la periclina combinades. En alguns casos també
han estat observades pertites causades per defor-
macid.

Els porfiroclastos de feldspat presenten
ombres de pressi6 i textures de tipus "pull -
apart”. Les zones d’ombra de pressi6 poden estar
reomplertes per petits fragments dels mateixos
feldspats trencats o bé per sericita o quars. També
hi sol haver albita neoformada. Les zones que -
queden entre els fragments de feldspat, quan es
formen textures "pull- apart" es.reomplen per
quars i clorita.

Totes les deformacions i trencament dels
feldspats s6n acompanyats d’una sericititzacié
progressiva que ajuda a reduir la mida de graide
la formacié d’albita. (White )

Analisi microstructural

Les relacions cristal.litzaci6 - deformaci6 de
les roques milonitiques sén forga senzilles.
Només es reconeix un episodi deformatiu,
sincrdnicament al qual cristallitzen els minerals
estables en la paragénesi milonitica. La taula 1 ex-
pressa les relacions cristal.litzacié - deformaci6.
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CRISTAL.LITZACIO I

quars

sericita - mica blanc a
clorita

albita
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epidot (+ clinozoisita)

N

DEFORMACIO I
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Figura IV.45. Relacions cristal.litzacié - defor-
maci6 per a la milonititzacié de les roques quarso-
feldspatiques i esquistoses de la zona estudiada.
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IV4.2. MILONITES EN
CARBONATADES

ROQUES

En les roques carbonatades la deformacié

" milonitica es tradueix en una forta deformacié i

retrogradacié de la mineralogia estable. Els
marbres formen nivells molt potents i de com-
posicié dolomitica molt pura. La retrogradacié6
de la dolomita forma talc, en general també molt
pur. La varietat de talc que es troba és de gra molt
fii és anomenada localment "sabonet".

El talc té importancia economica en la zona.
En el vessant espanyol del massfs es troben
quatre punts diferents amb explotaci6 de talc,
dos propers a Maganet {mina de Santa Maria) i
dos propers a La Vajol (mina de Ginebrd). En el
vessant frances també es troben antigues mines
de talc (Reinds) en un context geoldgic molt
similar, perd han deixat d’ésser explotades pel
seu baix rendiment econdmic. En altres indrets
del Pirineu s’observen explotacions de talc de
caracteristiques molt semblants. Cal citar com a
més important , €] jaciment de Tremouns pres
Luzenac (St. Barthelemy).

Aranitis (1967),en Pestudi monografic dels
talcs dels Pirineus, ressalta dues caracteristiques
comunes a tots els jaciments:

a)es troben en terrenys de sdcol hercinid,
sense ocupar un horitz6 determinat.

b)es troben en zones de fractura que tallen
els terrenys hercinians i els granitoides.

El talc és associat, sovint, a cloritites, amb
clinoclor com a tnic constituent. La cloritita és
de color verd fosc en mostra de ma; en canvi, el
talc presenta un color verd clar a blanc. Té mida
de gra molt petita, no visible a ull nu, i un tacte
greix6s. Ldnic mineral accessori que es troba en
el talc €s pirita, la qual sovint esta molt ben cris-
tallitzada, en cubs o pentagonododecaedres de
mida mil limétrica a centimétrica. Al microscopi,
el talc es presenta en forma d’agregats de gra
molt fi incolors, Mai s’observa exfoliacié.



La génesi del talc dels jaciments del Pirineu
ha estat explicada de diverses maneres.

La interpretaci6 més senzilla és la proposada
per Capdecomme (1950) 1 Zwart (1953, 1959). El
talc es forma per reacci6 entre la dolomita i la
silice dissolta en la dolomia:

3CaMg(CO3)2 + 45102 + H2O =
MgsSis010(OH); + 3Ca0 + 6CO2

Guitard (1971), en base a I'observacié d’una
zonaci6 en els jaciments de talc, interpreta la seva
génesi com un reemplagament metasomatic de
les roques silico-aluminoses i dels marbres. Les
roques silico-aluminoses resulten en cloritites, i
els marbres, en magnesita i talc. Aquesta teoria
implica un aport de Si als marbres i un aport de
Mg a les cloritites i magnesites. Aquest aport
s’aconsegueix per mitja de les solucions
postmagmatiques alliberades pels granitoides in-
trusius hercinians.

Thiecbaut (1988), recolzat per un estudi
recent de les mines de talc de Santa Maria i el
Ginebré (Grisey, 1984) opina que el talc es forma
per talcificaci6 de les quarsites interestratificades
en la serie esquistosa. La talcificacié és acom-
panyada d’un metasomatisme magnésic, I'origen
del qual és discutible, segons aquest autor. La for-
macid del talc és lligada a un episodi tarda de
Pemplagament dels granits. La circulaci6 dels
fluids és induida per les fractures existents.

A partir de les observacions de camp realit-
zades en aquest estudi es pot afirmar que el talc és
lligat espacialment a les bandes milonitiques que
afecten els marbres. Aquest control estructural és
primordial per explicar la génesi del talc. Tan-
mateix, per a que es generi el talc en una roca
dolomitica cal un aport de Si de Pexterior. Tal
com s’ha dit en la introducci6 d’aquest apartat, la
formaci6 de les milonites sovint allibera quars. El
quars alliberat, junt amb fluids, circula lliurement
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per les bandes milonitiques i pot reaccionar amb
la dolomia per formar talc. La reaccié proposada
per Capdecomme (1950) i Zwart (1953, 1959),
citada més amunt, pot ser la responsable de la for-
maci6 del talc. El talc es generaria, doncs, a
temperatures i pressions propies de la facies
esquistos verds, facies en la que és forma la
milonititzaci6 i en la que és estable el talc.

El talc del Roc de Frausa dificilment pot
provenir de roques quarsitiques, ja que la séric
metasedimentaria paleozoica no és excepcional-
ment rica en quarsites. Per contra, els marbres
formen un gruix considerable en la série. L’origen
magmatic dels fluids que provoquen les reaccions
per formar talc és discutible, ja que les milonites
a les quals es troba associat ¢l talc s6n netament
posteriors a Femplacament del granit.
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IV.4.3. ELS FILONS DE QUARS AS-
SOCIATS A LES MILONITES

Parallelament a les direccions de les
milonites es troben una série de filons de quars.
L’emplacament dels filons té Hoc associat a la
deformacié milonitica. Les successives fases
mineralitzants de quars estan intensament afec-
tades per una deformaci6 cataclastico - milonitica.
La importancia d’aquests filons rau en la seva
potencial capacitat reconcentradora de metalls.
L’aspecte estructural d’aquests filons ha estat
descrit en el capitol I, per la qual cosa aqui es
referiran només els aspectes relacionats amb els
canvis quimics,

Els filons de quars encaixen dintre dels
materials gngissics 1 metasedimentaris paleozoics
i en els granitoides hercinians. Tenen una lon-
gitud i una poténcia molt variable, poden arribar
fins a 2 Km de llargada i 20 metres de gruix.
Solen trobar-se a les parts centrals de les bandes
milonitiques, on la deformacié €s molt intensa.
Presenten una foliaci6 molt penetrativa, amb un
espaiat millimetric que disminueix progressiva-
ment cap a les vores de la banda milonitica.

Al camp s'observen dues generacions de
quars. La primera generaci6 és afectada per una
foliaci6 molt penetrativa, i-s’observen plecs in-

tramilonitics. El quars que presenta és blanc hiali i -

amb moltes inclusions sdlides. La segona
generacié talla la primera i és formada per petits
filons anastomotics desorientats, clarament
posteriors a la foliacié milonitica. El quars és més
transparent que a la primera. Ambdues
generacions estan afectades per petites cisalles
d’ordre centimétric. Els contactes dels filons amb
I'encaixant sén mets i molt ben definits. L'en-
caixant proper al contacte amb els filons de quars
mostra un enriquiment en quars i una deformacié
cataclastica, lligada a aquest procés. La
silicificacié, molt ben desenvolupada en el centre
de les bandes milonitiques, és progressivament
menys intensa cap a les vores. A tot arreu la
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silicificaci6 sembla estar relacionada genética-
ment amb els filons de quars.

Canvis mineralogics 1 procés de
silicificacié

El procés de silicificacié és comi en tots els

. filons de la zona. En un d’ells, el fil6 de Calabuig

(fig. TM1.38), ha estat realitzat un mostreig sis-
tematic per estudiar el procés.

Els estadis més incipients sén caracteritzats
per una deformaci6 concentrada en bandes in-
framil limétriques, paralleles a la direccié de la
foliacié (episodi B, fig IV.46). La foliaci6 €s una
mica cataclastica i es generen esquerdes.

Acompanyant la deformaci6 s’observa una al-
teracié del granit, amb inici de la transformaci6
dels feldspats i biotita a una paragénesi amb
clorita, moscovita, epidot i quars. S’observa una
deformaci6 progressiva del quars, amb extincions
ondulants i inici de formacié de subgrans. En les
esquerdes formades cristal litza quars de mida de
gra molt petita (menor o igual als 0.02mm)
(episodi C, fig. IV.46). El segon estadi de defor-
macié, té caracter mixt fragil - dictil. Durant
aquest episodi els filonets anastomdtics de quars
tendeixen a paral.lelitzar-se amb la direcci6 de la
foliacié (episodi D, fig. IV.46). Els cristalls de
feldspat es comporten fragilment i actuen com a
porfiroclastos. Els cristalls de quars recristal.lit-
zen en quars poligonal. El quars adopta una con-
figuracié d’agregat massis, blanc i amb moltes im-
pureses de feldspat i clorita que L resten
transparencia (episodi E, fig. IV.46).

Posteriorment a aquesta generacié de quars
blanc, es produeix un altre procés d'intensa
milonititzaci6 del mateix (i de 'encaixant).

Una nova generaci6é de quars cristal litza en
filonets anastomdtics que tallen I'encaixant i el
quars blanc anterior (episodi F, fig. 1V.46). El
quars que cristal.litza en aquest estadi és molt més
pur que l'anterior; al microscopi no s’observa cap
altre mineral. En alguns casos els filonets de quars
de segona generacié s6n afectats per petites cisal-
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Figura IV.46. Diagrama esquematic del procés de silicificacié associat als filons de quars.
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les de ordre de S a 10 cm i de sentit de movi-
ment dextre, que tendeixen a parallelitzar
aquests filonets amb la deformaci6 milonitica, 0 a
trencar-los si P’angle és proper a 90° (episodi G,
fig. IV 46).

En els estadis més avangats, una nova recris-
tallitzaci6 del quars arriba a esborrar la
microstructura anterior i recristallitzar com a
quars massfs i sucrds, poc deformat, en general,
malgrat que en alguns indrets presenta una certa
deformaci6 cataclastica (episodi H, fig. IV.46).

Inclusions fluides

El quars present en tota la zona estudiada no
presenta prou transparéncia per permetre Pobser-
vacié d’inclusions fluides en el seu interior. Per
aquesta rad no ha pogut ésser determinada la
temperatura de la fase fluida mineralitzant.
Aquesta temperatura ha pogut ésser establerta, en
canvi, en altres filons de quars molt propers als

Milonititzacié

de 1a zona estudiada. A les mines de Sant Pere
aflora un fil6 de quars associat a una banda
milonitica situada al contacte entre el granitoid i
Pencaixant paleozoic, En aquest fil6, les inclusions
fluides atrapades en ¢l quars de la Gltima fase
mineralitzant mostren que el fluid era una salmor-
ra rica en NaCl - CaCl,. Les temperatures obtin-
gudes s6n variables, desde 325 a 250°C (Ayora,
com. pers.). Tot i que aquestes temperatures
poden ser diferents de les assolides en la zona es-
tudiada, és pot fer una aproximaci6é prou valida.
La propera localitzaci6 geografica, el context
geologic similar i 'associaci6 dels filons de quars a
les milonites tardanes fan comparables les dades.
Finalment, i també a titol comparatiu, les
temperatures de les inclusions fluides observades
en els filons de quars de Cap de Creus s6n des de
325 a 380°C (Ayora, com. pers.) i les observades
en les Esquerdes de Roja, al sud del Massis del
Canigo, entre 290 i 260°C i 240°C.
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L’estudi dut a terme en aquest treball ha
permés extraure una série de conclusions
respecte als diversos aspectes comentats, unes de
tipus més general, referents a la geologia regional
i unes altres, més concretes, respecte al metamor-
fisme del Massis del Roc de Frausa, i, secundaria-
ment del Montroig (fig. V.1).

A partir dels talls geoldgics realitzats s’ha
pogut reconstruir una columna dels materials rep-
resentats en la zona estudiada. S’han distingit
materials cambro - ordovicians, al Massis del Roc
de Frausa i materials ordovicians superiors, a la
muntanya del Montroig,.

D’acord amb la interpretacié donada, els
nivells més inferiors de la série cambro-or-
doviciana serien representats per les metapelites
del Mas Janer. Els gneissos del Mas Blanc i els
gneissos del Roc de Frausa estarien intercalats
entre els nivells metapelitics. El paral lelisme de la
foliacié regional entre les diverses unitats de
gneissos i esquistos és evident cartograficament i
en els talls geologics. Aquest paral.lelisme podria
ésser produit bé per una intrusié dels granitoides
pre-hercinians aproximadament paral.lela al con-

tacte amb P'encaixant, o bé pel resultat de les

fases de deformaci6 principals de I'orogeénia her-
ciniana.

En la zona estudiada no han estat observades
estructures de plegament sinesquistoses que per-
metin enllagar els gneissos del Mas Blanc 1 els
gneissos del Roc de Frausa. Daltra banda, a es-
cala de I'aflorament i en mostra de ma s’ha obser-
vat un contacte irregular entre els gneissos del
Roc de Frausa i les metapelites aixi com la
preséncia de septa de materials pelitics cambro-
ordovicians dintre dels gneissos. Aquests argu-
ments podrien suggerir un contacte intrusiu entre
els gneissos 1 les metapelites. Aquesta inter-
pretacié implicaria que els gneissos no con-
stituirien un socol cadomi, al damunt del qual se
situaria la s¢rie pelitico - grauvaquica cambro-or-
doviciana, siné que serien granitoides intrusius
d’edat cambro-ordoviciana. Tot i aixi, cal remar-
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car que les proves en un o altre sentit no sén con-
cloents i caldrien més evidéncies per descartar
'una o Paltra.

Al Massis del Roc de Frausa les estructures
sinesquistoses no han pogut ésser observades més
que a escala microscopica. La penetrativitat de la
foliaci6 regional de la fase deformativa principal
tendeix a obliterar les altres estructures existents
en la roca. La macrostructura observable actual-
ment en el massis és, en bona part, causada per la
superposicié de dues fases tardanes que afecten la
foliaci6 regional dels gneissos i dels esquistos i els
granitoides. S’han distingit dues fases tardanes, la
primera, amb plans axials de direccié NE - SW, i
la segona amb plans axials de direcci6 NW - SE.
La constant orientacié dels plans axials de la
segona fase tardana i la dispersi6 dels seus eixos
segons el seu pla axial, en funci6 de P'orientacié de
la foliaci6 regional, posaria de manifest la fase de
plegament anterior. La interferéncia de plecs
produida per aquestes dues fases permetria
aflorar els nivells inferiors del massis: els gneissos
del Mas Blanc i les metapelites del Mas Janer.

El metamorfisme regional hercinia és
posterior a la fase deformativa principal, tot i que
les primeres fases de cristal.litzaci6 s6n sincroni-
ques a la fase deformativa principal. En el
Montroig, on el metamorfisme regional és de
grau baix, els minerals metamorfics sdn
sincronics a la formacié de la foliaci6 regional.
En el massis del Roc de Frausa, amb metamor-
fisme regional de grau més elevat, el climax
metamorfic regional s’assoleix en condicions
estatiques, posteriorment a la formacié de la
foliacio.

En el Massis del Roc de Frausa les
paragénesis de més grau formades en les
metapelites presenten 'associacié cordierita +
sil.limanita + feldspat potassic + biotita. Aques-
ta paragénesi permet calcular unes condicions de
pressi6 i temperatura de 3,1 Kbar i 650°C durant
el climax metamorfic. Aixi, el grau metamorfic as-
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solit pels materials cambro-ordovicians del
Massis del Roc de Frausa, deduit en aquest es-
tudi, seria més elevat que el que fins ara s’havia
suposat. La trajectdria del metamorfisme
regional seguida per les metapelites indica un
gradient de 57°C/Km. Aquest gradient evidencia
el procés eminentment térmic del metamorfisme
regional hercinid en el massis estudiat i és com-
parable als gradients observats en altres massis-
sos hercinians del Pirineu: 2,8 Kbar i 650°C
(70°C/Km) al Massis de PHospitalet (Van Den
Eeckhout, 1986; 650°C al Cap de Creus, entre 2 a
2,5 Kbar i 580 a 620 °C al massis de I'’Aston
(Alias et al., 1988).

Les fases de plegament tardanes i les defor-
macions milonitiques associades retrograden les
parageénesis formades durant les cristalltzacions
progrades del metamorfisme regional.

El metamorfisme de contacte es produeix en
els materials situats al voltant dels cossos in-
trusius i se sobreposa al metamorfisme regional.
Es distingeixen dos cossos intrussius: el batdlit de
La Jonquera, format per granitoides intermedis a
acids, i el massis de Ceret, constituit per diorites i
gabroides.

El batolit de la Jonquera té dimensions de
l'ordre de la centena de quildometres i produeix
una aurgola de contacte d’uns 600 m. d’amplada.

El nivell relativament constant d’emplagament
del batdlit de La Jonquera respecte als materials
pelitics cambro-ordovicians del Massis del Roc
de Frausa, i el parallelisme del contacte
granitoides - metapelites amb el contacte
metapelites - gneissos i amb la foliaci6 regional,
indicaria que el batdlit va intruir en forma de
lamina. El nivell d’emplacament d’aquesta lamina
se situaria en els materials de grau metamorfic
més baix i els de grau més alt. Els materials de
grau més elevat, més cristallins, es comportarien
solidariament amb els gneissos. Aixi, els
granitoides se situarien per sobre de les
metapelites cambro-ordovicianes del Roc de
Frausa i per sota dels materials ordovicians supe-
riors i silurians de la muntanya del Montroig. La
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intensitat del metamorfisme és més elevada en els
materials cambro - ordovicians del Massis del Roc
de Frausa, situats per sota de la lamina intrusiva,
que en els materials ordovicians superiors de la
muntanya del Montroig, situats al damunt.

En les metapelites cambro-ordovicianes de
grau més alt presenten I'associacié cordierita +
sillimanita + biotita. La temperatura maxima as-
solida per aquesta parag@nesi se situa entre al vol-
tant dels 615°C i la pressi6 maxima és de Pordre
de 2,5 Kbar. Les temperatures assolides en el
climax metamdrfic de contacte s6n forga
semblants a les obtingudes pel metamorfisme
regional.

En la muntanya del Montroig, les paragénesis
de grau més alt pertanyents al metamorfisme de
contacte presenten cordierita i andalusita. Les
temperatures maximes estimades sén d’uns 550°C,
inferiors a les obtingudes per al Massis del Roc
de Frausa.

Les diorites i gabroides del massis de Ceret,
practicament fora del domini de Parea estudiada,
podrien ésser els responsables de les paragénesis
de grau alt observades en les metapelites al con-
tacte amb aquests cossos, en el sector sep-
tentrional de la zona estudiada. La preséncia
d’aquestes paragénesis indicaria que, en nivells
estructurals inferiors i en contacte amb magmes
més basics, es podrien assolir localment con-
dicions de temperatura i/o pressi6 més elevades.
Les paragénesis observades so6n granat +
sil.limanita + feldspat potassic + biotita i cor-
dierita + silimanita + feldspat potassic +
biotita, amb la particularitat que la cordierita i el
granat mai han estat trobats en contacte, tot i ob-
servar-se tots dos minerals en una mateixa lamina
prima. Les temperatures i pressions maximes es-
timades per aquestes associacions, a partir de les
dades termométriques i de la quemografia, sén
de 740°C i 4 Kbar a una P20 = 0.6PTon. La
recristallitzaci6 = d’aquestes roques és molt
elevada, per la qual cosa, a voltes ha resultat dificil
atribuir la microstructura observada a un procés
regional d’alta temperatura, en condicions estati-



ques, 0 bé atribuir-la a un procés (&rmic
posterior.

La preséncia d’aquestes associacions, no
citades amb anterioritat en la bibliografia, i les
temperatures i pressions que s’han obtingut, plan-
tegen un greu problema, donat que implicarien
un grau metamdrfic més alt per al metamorfisme
de contacte produit pel massis de Ceret que per al
metamorfisme regional. Caldria fer un estudi més
extens per tal d’entendre el significat d’aquestes
roques i comprovar si realment Passociacié espa-
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cial entre aquests cossos intrusius i les
metapelites amb la paragénesi sillimanita -
granat - feldspat potassic - biotita &s sistematica
al llarg de tot el contacte arreu del massis o bé si
és una relaci6 puntual, visible en pocs punts.
Malgrat que no han estat estudiades amb detall
les paragénesis existents en les metapelites dels
nivells inferiors (metapelites del Mas Janer), mai
han estat observades paragénesis amb aquestes
associacions Hluny dels contactes amb els cossos
basics, per la qual cosa sembla possible el lligam
entre les intrusions basiques i les metapelites amb
granat i feldspat potassic.
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