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Introducció 

Durant els darrers anys s'ha donat un nou im-
puls a l'estudi de l'Herciniá deis Pirineus. Fruit 
del treball en els massissos pirinencs, autors de 
diferents escoles han suggerit ¡nterpretadons 
sobre l'evolució tectonometamorfíca hercínica. 
Aqüestes 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). Abtí 
mateLx, desde la perspectiva d'altres dominis de 
la cadena hercínica (Massís Hercínic, Massís 
Central francés...), també han estat apuntats sug-
geriments respecte a aquest punt (Julivert i 
Martínez, 1980; Martínez i Rolet, 1987). 

Els materials pre-hercínics del Pirineu es dis-
tribueixen en una faixa de direcció E - W, con­
dicionada per les estructures alpines majors de la 
serralada (fig. I.l). Consten d'una potent serie 
sedimentaria intrui'da per uns granitoides, 
anteriorment a l'orogénia herciniana. Aquests 
granitoides, actualment gneissificats, s'arrengleren 
des del Pirineu Central fins a l'oriental. D'oest a 
est destaquen el Massís de l'Aston - Hospitalet, 
el Massís del Canigó, el Massís del Roe de 
Frausa i el Massís truncat de L'Albera. 

Els materials sedimentaris i els granits pre-
hercínics están afectats per l'orogénia herciniana 
i l'alpina. La primera és responsable d'una 
tectónica polifásica i d'im metamorfisme 
regional, diacrónic respecte de la fase tectónica 
prmcipal. La característica fonamental d'aquest 
metamorfisme és l'alt gradient térmic i la babea 
pressió, constant al llarg de tot l'heranic de l'oest 
europeu. Els gneissos actúen com a doms térmics 
i les isogrades del metamorfisme regional es con­
centren al seu voltant (Fonteilles i Guitard, 1970). 
La intrusió d'importants volums de granitoides, 
posteriorment a la fase de deformado i al 
metamorfisme regional, genera un metamorfisme 
de contacte que oblitera parcialment o totalment 
la mineralogia i microstructura formades en 
l'episodi metamórfic re^onal. 

En Tactual estat de conebcements, calen 
dades concretes sobre el metamorfisme deis mas­
sissos hercínics pirinencs, tant peí que fa a la seva 
caracteritzadó i Testimadó de les condidons 
pressió - temperatura (P - T) com al seu context 
regional i a les relacions del metamorfisme amb 
l'estnictura i amb les intrusions plutóniques. 

En aquest context s'iniciá i s'ha finalitzat 
aquest treball. Per dur-lo a terme es tria el Massís 
del Roe de Frausa, ja que conté els tres elements 
constants de l'hercínic: és im petit dom gnéissic 
envoltat per esquistos, ambdós afectats peí 
metamorfisme regional herciniá, i posteriorment 
intrui't per graiñtoides que generen un metamor­
fisme de contacte. 

E l present estudi está centrat a l'extrem SE 
del dom del Massís del Roe de Frausa i en la part 
central del batólit de La Jonquera, situats a l'ex­
trem NW de la comarca de l'Alt Empordá. La 
línia de carena mes elevada constituebc el seu 
límit nord, des del Coll de Perillo, a l'oest, fins el 
coll d'El Portús, a l'est. El riu Llobregat d'Em-
pordá marca el límit est. Els terrenys mesozoics 
que formen la part septentrional de la Serra de 
Bac Grillera fins el Pie del Canonge, con-
stituebcen el límit sud (fig. 1.3). La situado 
geográfica i la toponimia mes important referida 
al llarg del treball es troba a la figura 1.3. 

Morfológjcament, l'área es pot dividir en 
dues unitats amb relien molt diferent: una unitat 
relativament plana, amb turons arrodonits, i una 
unitat amb relleus abruptes, que forma part deis 
Pirineus de l'Empordá. La zona mes plana és con­
stituida fonamentalment per roques granítiques, 
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 mes abrup­
tes son formades per gneissos, envoltats per rel­
leus ima mica mes suaus de metasediments 
paleozoics. Els relleus gnéissics, amb pies i sor-
tints rocosos, anomenats roes en el país, i valls o 
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Introdúcelo 

Fig. 12. Esquema geologic del massís del Roe de Frausa, segons Autran i Guitard (1969). La zona car-
tografiada en aquest treball está modificada segons les dades obtingudes. 
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fraus molt engorjats, son els que han donat nom 
al punt mes alt de la zona, el Roe de Frausa. 

L'elaboració d'aquest treball ha constat de 
dues parts for§a diferents, pero complementáries. 

La primera part ha consistit en la realització 
d'una cartografía deis terrenys hercínics de l'área 
a escala 1:5.000 i presentada en aquesta memoria 
a escala 1:20.000. En aquesta cartografía s'ha 
pres cura en la distinció deis diferents materials 
dintre de cada una de les tres unitats ütológiques 
majors (gneissos, metasediments, granitoides), i 
molt especiahnent en els metasediments 
paleozoics, tant en l'aspecte purament litológic 
com en l'aspecte metamórfic (la distinció al camp 
deis minerals metamórfics). L'aport de les dades 
obtingudes a partir de l'estudi microscópic ha 
permés l'elaboració d'una cartografía 
metamórfica (mapes 2 i 3). Un altre aspecte rel-
levant realitzat durant la campanya cartográfica 
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 mes estreta en 
els metasediments i mes ámpha en els 
granitoides. 

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

petrográfica) ¡ per al conjunt de la roca (analisi 
microstructural). A partir d'aquesta informado i 
de les anáUsis químiques deis minerals rellevants 
de les paragénesis s'ha realitzat la compatibilitat 
mineralógica i l'evoludó P - T del metamorfisme. 

Els punts de partida d'aquest treball han 
estat la tesi doctoral d'A. Estévez (1973), de 
carácter mes general pero on hi ha compresa 
aquesta mateixa área, i la de G. Guitard (1970), 
al veí Massís del Canigó, juntament amb breus 
treballs d'aquest darrer autor al Massís del Roe 
de Frausa (Autran i Guitard, 1969; Geyssant et al., 
1978). 

Aquesta memoria ha estat estructurada en 
quatre parts. Les dues primeres, de carácter mes 
general, pretenen introduir els materials (capítol 
II) i l'estructura de la zona (capítol III). La ter­
cera part (capítol IV) constituebc el gruix 
fonamental, on es tracta la petrología 
metamórfica. S'ha fet especial émfasi en les ro­
ques j)elítiques, tant en el metamorfisme 
regional com en el metamorfisme de contacte, 
donat que aquesta litologia és la que mes infor-
mació ha aportat. En darrer lloc, les conclusions 
(capítol V) penneten esbossar una idea deis prin­
cipáis resultats obtinguts en aquest treball i per-
meten veure de manera directa o indirecta les 
qüestions encara pendents. 
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Materials pre-hercinians 

n.1 UNITATS LITOLÓGIQUES PRE-HERCINIANES 

Les unitats ütológiques pre-hercinianes for­
men part del Massís del Roe de Frausa i de la 
muntanya del Montroig. Es distingeixen dues 
unitats ben diferenciades (fig. ü . l ) : 

- els granitoides intrusius pre-hercinians, 
anomentats d'ara endavant, gneissos del Roe de 
Frausa. 

- els materials de la serie metasedimentária. 

La presencia d'aquests dos tipus de ütologies 
és comuna a diversos massissos hercínics del 
Pirineu, per la qual cosa, abans d'entrar en la 
descripció detallada deis materials de la zona, cal 
comentar les característiques generáis, per tal de 
poder relacionar els materials observats en la zona 
estudiada amb les series descrites en altres in-
drets del Pirineu. 

Els treballs de base sobre els materials 
paleozoics deis Pirineus foren realitzats per 
Fontboté (1949) al vessant espanyol i per Cavet 
(1951, 1957, 1958) al vessant francés. Aquest dar­
rer autor (Cavet, 1957) definí dues unitats 
eslratigráfiques principáis a les parts mes baixes 
del Paleozoic: la serie de Canavelles, discordant 
peí damunt deis gneiss del Canigó i la serie de 
Jújols, concordanl i per sobre de la serie de 
Canavelles. Ambdues series son azoiques en tot 
el Pirineu i es coneixen com a Cambro-Ordoviciá, 
per molts autors (Estévez, 1973, Laumonier i 
Guitard, 1986) o com a serie infracaradociana 
per altres (Carreras i Santanach, 1983). 

Cal senyalar que Tacceptació de la discor-
danga entre els ortogneiss i la serie de Canavelles 
descrita per Cavet (1957) ha dut a diversos autors 
a considerar els ortogneiss com un sócol 
precambriá (Cadomiá). En aquest sentil 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 Canigó, Roe de Frausa i 

Albera. Aquest pimt ha constituit im tema de con­
troversia amb altres autors que també han trebal-
lat ais massissos pirinencs. Jáger i Zwart,1968 i 
Zwart, 1979 al Massís de l'Aston - Hospitalet, 
Sebastian, 1981, al gneiss de Nuria i Soula, 1982, 
en general al Pirineu Central i Oriental inter­
preten que els ortogneiss no constitueixen un 
sócol, sino que deriven d'un eos intrusiu d'edat 
cambriana o ordoviciana. 

Recentment, Laumonier i Guitard, 1986 han 
efectuat una revisió del Paleozoic inferior del 
Pirineu i han proposat de rectificar els termes 
serie de Canavelles i serie de Jújols pels de grup 
de Canavelles i grup de Jújols. Aba matebc 
aquests autors han subdividit la serie de Canavel­
les en tres formacions, formació de Canavelles, 
formado de Cabrils i formado d'Evol (de base a 
sostre). 

La formació Canavelles es troba a la part 
basal i és constituida per materials pelítics i 
grauváquics, entre els quals s'intercalen nivells de 
potencia variable de marbres i d'altres litologies. 
La formació de Cabrils és concordantment al 
damunt de la de Canavelles i és formada per 
nivells greso-pelítics monotons. La formació 
d'Evol forma la part superior del grup de 
Canavelles i és caracteritzat per la presencia de 
microconglomerats amb codols de quars. E l 
tránsit de la serie de Canavelles a la de Jújols és 
gradual. Aquesta darrera és constituida per una 
alternaba molt prima de nivells peh'tics i 
quarsítics. 

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

D'entre tots aquests materials descrits, en el 
vessant sudest del Massís del Roe de Frausa 
només es troba representada la formado de 
Canavelles, que será descrita mes endavant en 
aquest capítol. 
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Materials pre-hercinians 

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

- els materials pre-hercinians metamórfics que 
formen part del Massís del Roe de Frausa i de la 
muntanya del Montroig. 

- els materials intrusius hercinians que for­
men part del batóUt de La Jonquera - St. Lloren?. 

Dintre del primer grup s'inclouen les unitats 
litológiques pre-hrecinianes: els granitoides 

(gneissos) i la serie sedimentaria. Aquests 
materials es troben al sector NW de la zona car-
tografiada i formen part del vessant sud del 
Massís del Roe de Frausa (fig. L2). En el segon 
grup s'inclouen els diversos tipus de granitoides 
hercinians, emplagats posteriorment a les fases 
principáis de plegament i metamorfisme herciniá. 
Formen part del batólit de La Jonquera - St. 
Lloren?, i se sitúen al sud i est deis materials pre-
herdnians (fig. L2). 
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Figura 11.1. Serie sintética deis materials representáis en la zona estudiada. 
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A l damunt de la serie de Jújols descansa I'Or-
doviciá superior. L'estratigrafia de l'Ordoviciá su­
perior ha estat establerta fonamentalment per 
Hartevelt (1970), al vessant sud del Pirineu 
Central, on es troba ben representada. Distingebc 
cinc formacions: Rabassa, Cava, Estaña, An-
sobell i Bar. Aqüestes series no es descriuran en 
aquest treball, ja que en la zona estudiada els 
materials de l'Ordoviciá superior representats a 
la Muntanya del Montroig no presenten massa 
analogies. Per contra aqüestes series serán com-
parades amb les series descrites per altres autors 
en el Pirineu Oriental (Robert i Thiébaut, 1976; 
Robert, 1980; Ayora, 1980; Muñoz i Martí, 1984; 
Muñoz, 1985; Marü et al., 1986), de característi­
ques mes semblants. Tots aquests autors han des-
tacat la importancia del vulcanisme en l'Or­
doviciá Superior del Pirineu Oriental. 

Concordantment al damunt de l'Ordoviciá su­
perior es troben les pissarres negres silurianes, 
amb alguna intercalació de calcáries. Les unitats 
estratigráfiques pre-hercinianes mes superiors son 
constituídes pels nivells calcaris devónics i peí 
Carbonífer pre-herciniá, molt ben desenvolupats 
en el Pirineu Central i progressivament menys 
potents cap a l'est. A Rocabrima (Pirineu orien­
tal) han estat citats els afloraments devonians 
mes orientáis (Muñoz, 1985). 

n.1.1. GNEISSOS D E L ROC D E 
FRAUSA 

Els gneissos formen el volum de roques mes 
important del massís. Es distingeixen diversos 
tipus, amb característiques ütológiques particulars 
i situats en diferents posicions estructuráis. Tots 
eUs deriven d'un granit intrui't amb anterioritat a 
l'orogénia herciniana. Es poden distingir quatre 
tipus de gneissos diferents: els gneissos del Roe de 
Frausa, en sentit estríete, els gneissos de gra fi 
(leptinites, de Guitard, 1970), els gneissos 
leucocrátics i els gneissos del Mas Blanc. Els 
gneissos de gra fi i els leucocrátics están inter-
calats dintre deis gneissos del Roe de Frausa. Els 
gneissos del Mas Blanc están situats estructural-
ment per sota deis gneissos del Roe de Frausa, 
deis quals están aíllats per una franja d'esquistos. 

Els gneissos del Roe de Frausa formen les 
parts topográficament mes elevades del massís: 
els pies del Roe de Frausa i de Les Saünes i la 
carena fronterera. N'ocupen la part central i 
están envoltats irregularment pels esquistos i pels 
granitoides hercinians. Aquests gneissos han 
estat considerats equivalents deis gneissos G2 del 
Massís del Canigó (Autran i Guitard, 1969; 
Guitard, 1970; Geyssant et al., 1978). 

Son uns gneissos de gra gruixut i ocel.lars, 
amb porfiroblastos de feldspat envoltats per una 
matriu, constituida per quars i fil.losilicats. La 
mida de gra i Tabundáncia deis porfiroblastos és 
variable en els diferents sectors del massís. Prop 
del contacte amb els materials metasedimentaris 
els oceis tendebcen 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 centráis 
de la massa de gneissos, s'observa un augment 
progressiu de la mida de gra deis ocels. Els mes 
grans teñen una mida de 3 o 4 cm com a máxim. 
També es poden observar variacions del contin-
gut de fil.losiücats, els quals están distribu'íts ir­
regularment al Uarg del massís. L'augment en el 
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contingut de fil.losihcats es tradueix en una 
millor foüació de la roca. A l contrari, quan el 
contingut en fil.losihcats és mes baix, és mes 
difícil d'observar els plans de foUació. Localment 
es pot observar mes d'una fohació. La segona 
fohació pot correspondre a una foüació tardana 
que trasposa la fohació regional o bé a una 
foüació milonítica. 

Guitard (1970) considera que aquests gneis-
sos constitueixen la continuació vers Test deis 
gneissos del Canigó. Segons aquest autor els 
gneissos del Canigó s'aprimen progressivament 
vers Test i desapareixen definitivament en l'extrem 
est del Massís del Roe de Frausa, a l'est de Les 
liles (vegeu fig. 1.2). 

Els gneissos de gra C están intercaláis entre 
els gneissos del Roe de Frausa. Es troben general-
ment prop deis contactes amb l'encaixant peh'tic. 
Formen petits filons o cossos irregulars de petites 
dimensions que tallen netament els gneissos 
ocel.lars o l'encaixant metasedimentari. Sovint se 
sitúen a la vora deis ocel.lars i els separen de l'en-
cabcant. En alguna ocasió han estat observats cos­
sos pegmatítics associats ais gneissos de gra fi, 
entre els esquistos, i afectats per la foüació 
regional. 

Aquests gneissos son equivalents deis gneissos 
de transido (Gl) de Guitard (1970). Han estat in-
terpretats per aquest autor com a gneissos 
leptínics orto- i paraderivats que s'intercalen en 
el límit socol i la cobertora. 

Petrográficament els gneissos de gra fi es 
caracteritzen per teñir mida de gra de 1 mm 
aproximadament. Presenten un contingut de 
quars i feldspats molt elevat (e! 95% de la roca o 
mes), per la qual cosa teñen un color molt ciar. 
Al contrari, quan presenta un contingut en 
fil.losilicats mes elevat, els plans de foüació son 
mes clars. 

Els gneissos leucocrátics son molt menys 
abundants que els altres dos tipus. Corresponen a 
gneissos clars, d'aparen9a leucogram'tica. Teñen 

mida de gra una mica mes gruixuda que els gneis-
sos de gra fi (3 mm). Están intercalats entre els 
gneissos oceLlars o bé dintre de la serie peUtica. 
Presenten ima foüadó molt poc marcada. Teñen 
una composició quarso-feldspática i un contingut 
baix pero variable de biotita i moscovita. 

Els gneissos del Mas Blanc (Autran i 
Guitard, 1969) son uns gneissos oceLlars de gra 
groller. Aquests gneissos es troben separáis de la 
massa principal de gneissos del Roe de Frausa per 
una franja d'esquistos i se sitúen per sota deis 
gneissos del Roe de Frausa. La principal 
diferencia entre aquests gneissos i els del Roe de 
Frausa és que els del Mas Blanc son molt mes 
homogenis quant a la mineralogia que presenten i 
quant a la microstructura. la mida de gra deis 
ocels és de 3 cm aproximadament i també molt 
constant. La matriu és mes biotítica que la deis 
altres gneissos, per aquesta rao aquests gneissos 
están mes ben foüats. 

Les análisis de roca total deis gneissos del 
Massís del Roe de Frausa mostren composicions 
granítiques per ais tres tipus de gneissos anaüt-
zats (ocel.lars, de gra fi i del Mas Blanc). Les 
dades de les análisis están expressades a la taula 
2 i a la figura II.2. Tanmateix es poden matisar una 
serie de diferencies menors entre la mostra anaüt-
zada deis gneissos del Mas Blanc i els altres dos 
tipus. E l contingut de Si, Ti, A l , Fe^ , Mg, Ca i K 
del gneiss del Mas Blanc és mes elevat que en els 
altres gneissos. A l contrari, el contingut de Na és 
mferior. L'increment en tots els elements citats es 
pot explicar per la major abundancia de biotita i 
de plagióclasi calcica en els gneissos del Mas 
Blanc. Aquesta informado donada per les 
análisis coincideix amb l'observació "de visu" i al 
microscopi, sobre la composició diversa i una 
mica mes básica deis gneissos del Mas Blanc. Peí 
que fa a la composició deis gneissos de gra fi, no 
ha estat observada cap diferencia notable amb la 
composició deis gneissos ocel.lars. De tota 
manera es pot detectar un Ueuger increment en 
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Na i K respecte de la mitjana deis gneissos 
ocel.lars analitzats i una minga disminució en el 
contingut de Si, Ti, A l , Fe^"^, Mg i Ca. Tot i ser 
diferencies mínimes l'augment en Na i K és sig-
nificatiu d'un increment del contingut en feldspat 
álcali d'aquests gneissos. Així matebc, la dis­
minució en Ti, Fê "*", Mg, Ca i A l es pot explicar 
per una disminució en el contingut de máfics 
(biotita) i de plagioclasi calcica. 

n.1.2. CONTACTE GNEISSOS - EN­
CAIXANT 

La naturalesa del contacte gneissos - en-
caixant deis massissos pirinencs ha estat un tema 
de controversia, tal com s'ha comentat en la intro­
dúcelo. Per aquesta rao en aquest treball es fará 
una incidencia sobre les dades aportades a partir 
de la cartografía detallada del contacte. 

El contacte gneissos - encabcant és, en 
generíil, concordant. A escala macrostructural els 
gneissos i els metasediments son paral.lels a la 

Figura 112. Diagrama segons De La Roche (1980) amb ¡es composicions deis gneissos analitzats. 
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foliado regional. Les formes irregulars del con­
tacte son sovint causades peí plegament tarda del 
massís. De tota manera, l'observadó del contacte, 
al detall, mostra ima reladó entre gneissos i en-
caixant mes complexa: 

- Localment el pía de contacte no és paral.lel 
a la fohació regional. A mes, 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 lámina II.l. 

- En alguns punts poden observar-se petits 
cossos de metasediments englobats en l'interior 
de la massa de gneissos, en zones properes al con­
tacte gneissos - encabcant. Aix5 es pot observar 
tant a escala d'aflorament com en mostres de má. 
Aquest és el cas que es troba prop del torrent d'El 
Batlló (mapa 1). 

- En general les alternances ütológiques de 
l'encaixant son paral.Ieles a la foüació i, com s'ha 
dit, paral.Ieles al contacte gneissos - metasecü-
ments. Quan la ütologia no és prou paral.lela a la 
foüació es pot observar un angle entre la traga 
dibuixada per la ütologia i la dibuixada peí con­
tacte. Aquest és el cas de la barra de marbre 
situada al nord d'El Puig, a l'oest de la zona es­
tudiada (mapa 1). 

- Els gneissos de gra fi i els gneissos 
leucocrátics poden trobar-se dintre de l'encaixant 
en forma de txissos tabulars que tallen els gneis-
sos ocel.lars i la foüació regional. Aquests cossos 
teñen una geometría clara de cücs de roques 
hipabisals emplagades posteriorment a la intrusió 
del eos principal. Aquesta relació és freqüent en 
molts punts de la zona estudiada. 

Totes aqüestes observacions han dut a con­
siderar que el contacte gneissos - encabcant en el 
Massís del Roe de Frausa podria ésser con-
siderat com \m contacte intrusiu. Els granitoides 
pre-hercinians (gneissos) no constitueirien un 
socol al damunt del qual es despositarien els secü-
ments de la serie de CanaveUes, sino que m-
trueirien en la serie sedimentaria amb 

posterioritat. Aquesta intrusió tindira Uoc 
anteriorment a la orogenia herciniana, durant la 
qual els granitoides i els sediments serien plegats 
i metamorfitzats. Donada la mtensitat 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. 
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n.1.3. SERIE METASEDIMENTÁRIA 

Dintre de la serie metasedimentária es poden 
separar dos grups de materials en fimció de l'edat 
i de la locahtzació geográfica (fig. 11.1): 

- els materials que formen part del cambro-
ordoviciá, situats al Massís del Roe de Frausa. 

- els materials que formen part de l'Ordoviciá 
superior i del Siluriá, a la muntanya del Montroig. 

Cambro-ordoviciá del Roe de Frausa 

El Cambro-ordoviciá del Massís del Roe de 
Frausa és constituit per uns esquistos peh'tico -
grauváquics entre els quals s'hi intercalen pas-
sades d'altres htologies. Els esquistos son molt 
homogenis en tota la zona estudiada. Les passades 
d'altres htologies están sovint agrupades. Totes 
elles están albora associades a uns esquistos amb 
els plans de foUació molt ben marcats, tret que 
permet diferenciar-los de la serie peh'tico -
grauváquica. La figura II.3 mostra la serie repre­
sentada en tota la zona. Aquesta serie ha estat 
realitzada en la Henea de La Vajol. Els nivells am-
fibolítics, quarsítics i de roques calcosihcatades 
han estat exageráis. 

Generalment associats ais marbres s'obser-
ven nivells de roques calcosílicatades. Aquests 
nivells teñen un gruix variable (5 cm a 1 m), tot i 
així no solen ultrapassar el mig metre. Es carac­
teritzen peí seu aspecte massís i peí color verd ciar 
o ima mica rogenc que presenten. 

Altres nivells que es troben amb ima certa 
regularitat son constituits per amfíbolites. En 
general son nivells molt prims (de 5 a 10 cm). Lo­
calment, com aprop de Les liles, poden teñir un 
gruix de 1 a 5 metres. Son roques de color negre i 
mida de gra molt fina. En alguns casos es veuen 
passades clares (constituides per plagióclasi) 
paral.leles a la foUació regional. En altres ocasions 
s'observen cristalls d'amfíbol o plagióclasi de 
mida mes gran que els cristalls de la matriu (2 a 3 
mm) envoltats per la fohació. Aquests cristalls, 
de carácter preesquistós, juntament amb les 
característiques mineralógiques i texturals obser-
vades al microscopi han permés interpretar 
aqüestes roques com a ortoderivades. La major 
part deis autors que han treballat en la part in­
ferior de la formació de Canavelles citats 
descriuen aqüestes amfibolites. Casas et al (1986) 
descriuen unes vulcanites andesítiques a la valí del 
Freser de característiques aparentment similars, 
tot i que amb poc grau metamórfic. 

Les passades mes importants quant a grub: i 
abundancia sóri les barres de marbre. Teñen un 
gruix molt variable, en general son d'ordre métric 
o fins i tot decamétric (50 metres com a máxim); 
localment poden ser prims nivells de 5 o 10 cm. La 
potencia de les barres pot variar d'un punt a un 
altre, o fins i tot desaparébcer, per efecte de la 
deformació posterior. No ha estat observat un 
nombre determinat de barres de marbre constant 
arreu de la zona oriental del massís. Están formáis 
per calcita i dolomita molt pura i blanca en frac­
tura fresca, de mida de gra d'un a 2 mm. 

Els esquistos quarso-feldspátics formen in-
tercalacions de gruix variable (entre 50 cm i 1 m) 
que es reconebcen per la presencia de petits ocels 
de plagióclasi de 2 a 3 mm envoltats per ima 
matriu quarso-feldspática. Aquests cristalls 
donen a la roca una textura gnéissica, mes o 
menys acusada en funció de la proporció de 
plagióclasi en ocels. Els plans de foüació están 
molt ben marcats per les biotites de la matriu. Els 
esquistos quarso-feldspátics están sovint associats 
a niveUs d'esquistos molt ben lamináis, pero 
sense porfiroblastos de plagióclasi. esquistos 
quarso-feldspátics podrien correspondre a ro­
ques volcániques acides. Fer tant corresponen ais 
gneiss granulé, observats per altres autors (Guitard 
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Figura 113. Serie esquemática deis materials cambro-ordovicians representats en el Massís del-Roc de 
Frausa. La serie ha estat realitzada a la Henea de La Vajol. Els nivells amfibolíties, quarsítics i ealcosilicatals 
han estat exagerats. A) serie de la banda de metapelites oriental de la Henea de La Vajol; B) sene de la banda 
de metapelites occidental. 
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i Laffite, 1956, Autran i Guitard, 1969 i Guitard, 
1970) ais massissos del Canigó i al mateix Roe de 
Frausa i ais tufs rio-dacítics descrits per Casas et 
al (1986) i Ayora i Casas (1986) a la valí del 
Freser. 

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

Uns altres nivells ütologies diferenciats han 
estat els esquistos negres. Son molt menys abun-
dants que les altres ütologies. 

Els materials representats en el Massís del 
Roe de Frausa es poden caracteritzar com a for­
mació de CanaveUes. És de destacar la 
semblanza entre aquesta serie i la descrita en 
altres indrets del Pirineu Oriental: Guitard, 1970, 
Perrin i Guy, 1985, al Massís del Canigó; 
Chevalier, 1975, a Balére; Robert, 1980, Ayora, 
1980, Casas et al., 1986, a la vaU de Ribes; San­
tanach, 1974, al RipoUés nord. 

Paleozoic superior de la Muntanya del 
Montroig 

En la Muntanya del Montroig s'observa ima 
serie constituida per metavulcanites, a la part 
basal, i nivells Uimoü'tics alternant amb con­
glomeráis, al damunt (fig. II.4). La part mes alta 
de la serie és formada per pissarres negres i per 
calcáries clares. 

Les metavulcanites están representades per 
tres tipus litologies diferents: 

Metavulcanites amb fenocrístalls de 
feldspat Es troben al nord del Montroig, en con­
tacte amb el granit. Constituebcen els nivells mes 
babeos de la serie ordoviciana superior repre­
sentats al Montroig. Son roques de color verd 
fose, formades per ima matriu de gra molt fi, en 
la que destaquen uns fenocrístalls de plagioclasi i 
uns fenocristaUs máfics, pseudomorfitzats per 
clorita. La presencia deis fenocristaUs permet 
reconébcer el carácter igni i porfiric d'aquesta 
roca, la qual podria correspondre a una roca 
volcánica de composició intermedia (andesita ?). 

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

Metavulcanites amb fenocrístalls de quars. 
Es troben a l'extrem oest del Montroig i están 
aillades de les altres roques volcániques d'aques­
ta zona. A l nord están en contacte amb les pissar­
res negres (comianificades) silurianes. A l'est i 
sud queden taUades pels materials garumnians i a 
l'oest están limitades peí granit. Son unes roques 
clares, molt dures i amb fenocristaUs escampats 
de quars. Mostren unes "taques" de color verd 
fose que corresponen a porfiroblastos de clorita 
formats peí metamorfisme de contacte produít 
peí granit. Presenten una foüació molt débU i 
plecs de tipus kink-band. 

Finalment cal afepr que a l'oest de Tapies, a 
l'extrem occidental de la zona estudiada ha estat 
observat un petit aflorament amb roques volcáni­
ques, pingat entre el graiüt i el Garumniá. 
Malgrat que les dimensions de l'aflorament i la 
posició estructural no donen gaire mformació 
sobre aqüestes roques, la semblanza amb les vul-
canites amb megacristaUs de plagioclasi del 
Montroig, pot suggerir que es tracti del mateix 
niveU. 
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Els nivells volcanics situats al nord del 
Montroig (metavulcanites amb plagióclasi i ro­
ques volcanoclástiques) son seguits per una serie 
detrítica. Aquesta serie está formada per unes 
llimohtes de color marró ciar. Presenten una al-
temanga mil.limetrica de nivells pelítics i 
quarsítics. És de destacar la variació de la mida de 
gra d'aquestes roques. Les llimolites o, localment, 
les lutites, son el tipus litológic mes abundant en 
tota la serie detritica del Montroig. Poden con-
tenir algima passada mes sorrenca o con-
glomerática. Els nivells de conglomerats poden 
teñir fms 5 metres de potencia. Presenten els 
códols formats exclusivament de quars poUcris-
tal.h', arrodonits, de mida de molt hetisrogénia 
(fins 20 cm de diámetre). La matriu deis con­
glomerats és peh'tica, d'aspecte molt semblant a 
la que forma les llimohtes. 

El límit entre les llimoütes de l'Ordoviciá su­
perior i les pissarres negres és format per ima 
quarsita de color blanc. Aquesta quarsita té una 
potencia d'un metre aproximadament i només ha 
estat observada a l'est de la muntanya. 

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

sites blanques i a l'oest de la muntanya. En 
aquest punt es troba en contacte tectonic amb el 
Garumniá del siniclinal de Damius - Viure, al 
nordest i est, amb el granit, a l'oest i amb les vul­
canites amb fenocristalls de quars, al sud. 

A l'est de la muntanya, en contacte amb els 
materials silurians es troben uns nivells 
decimétrics de calcaries clares, les quals poden 
correspondre a la part mes alta de la serie 
paleozoica superior del Montroig. 

La serie del Paleozoic superior representada 
en la muntanya del Montroig es caracteritza peí 
carácter marcadament detrític de tota la serie i 
per la presencia de roques volcániques a la base 
(fig. II.4). Aquesta serie és, en conjunt, mes 
detrítca que les observades al Pirineu Oriental i 
Central. És de destacar l'abséncia deis nivells 
carbonátics fossilífers ("schistes troués"). Així 
matebc, la part babea de la serie és molt semblant 
a l'observada a Rocabruna (Pirineu Oriental), on 
al damunt d'un nivell molt potent d'andesites es 
disposen roques volcanoclástiques de la mateixa 
composició (Muñoz, 1985). 
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Figura II.4. Serie esquemática de l'Ordoviciá superior i Siluriá de la Muntanya del Montroig. 
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Lámina II.l. Materials 

Foto 1. Aspecte de paisaíge del contacte gneissos - esquistos, parallel a la foliado regional. A la dreía, les 
mines de tale de Santa Mario. 

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

Fotos 3 i A. Aspectes en mostra de má del contacte gneissos - esquistos. Localitat: Serra de Montiner. 

Foto 7. Gneiss oeellar del Mas Blanc. Localitat:pista de Fontfreda a Les Ules. 

Foto 8. Gneiss oceUar del Roe de Frausa. Localitat: Castell de Cabrera. 

Foto 9. Gneiss de gra fi. Localitat: camí del coll deis Pous a El Moixer. 
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Lamina II Jt Materials 

Foto 1. Aspecte en mostra de má d'un esquist quarso - feldspátíc. La plagioclasi forma petits ocels. 
Localitat: Pista de Maqanet a La Vajol. 

Foto 2. Amfiboliía 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 comiánic amb granáis de la zona sil.limanita - granat. Localitat: Pista del Coll deis Pous al 
Pie de Fontfreda. 

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

Foto 6. Roca calcosilieatada. Localitat: oest de Les Salines. 

Foto 7. Conglomerat de l'Ordoviciá superior. Localitat: Est del Castell del Montroig. 

Foto 8. Llimolita de l'Ordoviciá superior amb altemanga litoló^ca pelítico - psamítica. Localitat: nord del 
Montroig. 

Foto 9. Metavulcanila amb fenocristaUs de quars. Localitat: carretera de Damius a Biure. 
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Granitoides 

n.2. GRANITOIDES INTRUSIUS HERCINIANS 

Els granitoides hercinians ocupen una vasta 
extensió, al sud i est de la zona estudiada. For­
men la part central del batólit de St. Lloreng- La 
Jonquera, un deis mes extensos del Pirineu. 
L'orogénia herciniana en el Pirineu és caracterit-
zada per la intrusió de grans masses de 
granitoides. Se'n distingebcen dos tipus principáis 
(Autran et al., 1970): els granits moscovítics 
peralumínics i emplagats en nivells estructuráis 
mesozonals i els granitoides calco-alcalins 
emplagats en nivells estructuráis mes elevats, en 
general epizonals. Els granitoides calco-alcalins 
son volumétricament mes importants i formen els 
grans batólits del Pirineu (fig. L l ) . Intruebcen 
posteriorment a les principáis fases deformatives 
hercinianes i provoquen una auréola de contacte 
al seu voltant. 

En la zona estudiada es troben dos cossos in­
trusius, el batólit de La Jonquera, mes important 
quant a extensió geográfica, i el massís de Ceret, 
a l'extrem septentrional i fora de l'área estudiada. 

El batólit de La Jonquera - St Lloreng forma 
part del grup de granitoides calcoalcalins. Aquest 
batólit ha estat referit anteriorment en la bibliog­
rafía (Fontboté i García Rodrigo, 1958; Autran et 
al., 1963). Autran et al. (1970), en un estudi ex-
haustiu sobre els granitoides del Pirineu oriental 
inclouen una cartografía del batólit i reconebcen 
tres tipus de granitoides diferents: granodiorita 
amb biotita i hornblenda, granit amb feldspat 
potássic rosa (granit de St. Lloren?) i mon-
sogranit. Aquest treball ha constituit un punt de 
referencia per ais estudis posteriors sobre 
granitoides del Pirineu. Estévez (1973) fa una car­
tografía i un estudi petrológic sobre la part 
central del batólit. Cocherie (1985) en caracteritza 
amb elements traga la part francesa . Cal esmen­
tar els treballs, actuahnent en curs, realitzats per 
Morales a la part oriental del batólit. 

En aquest treball s'ha cartografiat el sector 
central del batólit de La Jonquera, entre Costoja, 

a l'oest, i el riu Llobregat, a l'est. Es distingebcen 
diversos tipus de granitoides, desde termes inter-
medis fins a ácids que encaixen dintre de la serie 
paleozoica . A la part sud, els materials garum­
nians es disposen discordantment al seu damunt. 

La morfología tridimensional del contacte 
deis granitoides amb els materials paleozoics és 
sempre paral.lela a la foliació. Aquest 
paral.lelisme indica una forma estratiforme de la 
mtrussió. A l Massís del Roe de Frausa, els 
granitoides se sitúen per sobre deis materials 
cambro-ordovicians . Sempre están en contacte 
amb els nivells relativament mes elevats de la 
serie cambro-ordoviciana i,en la zona estudiada, 
es disposen directament al damimt deis gneissos. 
A la muntanya del Montroig, els granitoides se 
sitúen al dessota deis materials ordovicians supe­
riors, tot i que la poca superficie en contacte 
paleozoic/granit no evidencia clarament el tipus 
de contacte. La columna estratigráfica sintética de 
la figura II.l mostra els materials representats en 
l'área cartografíada i el nivell d'emplagament 
deis granitoides. Donat que es disposa del con­
tacte inferior i superior deis granitoides, es pot 
aproximar el grubc de la lámina intrusiva. A partir 
del tall geológic sintétic de la zona estudiada (fig. 
III.33) es pot deduir que el grubc de la lámina és 
aproximadament de 3 km. Els contactes deis 
granitoides amb els materials cambro-ordovicians 
son molt irregulars i tendebcen a ser arrodonits. Es 
troben nombrosos septa de metapelites de dimen­
sions reduídes (d'ordre decimétric) i d'escala car­
tográfica (decamétrics) englobats dintre de la 
massa plutónica (mapa 1). Els contactes amb els 
materials ordovicians superiors son també nets, 
pero no s'observen tants enclavaments de 
materials metamórfics en el seu interior. La mor­
fología tridimensional del contacte és sempre 
paral.lela a la foliació. Aquest paral.lelisme in­
dica una forma estratoide de la intrusió. De tota 
manera, el paral.lelisme del contacte granit -
metapelites i metapelites - gneissos es pot ex-
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plicar estructuralment (capítol HI). En els 
materials metamórfics en cap cas han estat obser­
vats signes d'una fohació provocada per intrusió 
forjada de la roca plutónica. A l contrari, la 
presencia deis septa indica mes aviat un 
empla9ament de tipus passiu sense distorsió de 
l'encaixant. 

Han estat cartografiades sis fácies diferents 
de granitoides (mapa 1). La fácies mes básica és 
representada per les tonahtes (localment quarso-
diorites) i es troba a la part nord de la zona. La 
granodiorita amb biotita sola o biotita i homblen-
da forma la major part deis granitoides car-
tografiats i ocupa la part central de l'área. És en-
voltada per petits cossos discontinus de forma al-
largada de pórfir gram'tic o granodiorític. 
Aquests pórfirs separen, localment, les 
granodiorites d'uns granits amb fenocristalls de 
feldspat potássic de color rosat, el granit de St. 
Lloren? (Autran et al. 1970). Associat a aquest 
tipus de granit s'observen dics d'aphtes (o aphtes 
- pegmatites) en general de gruix decimétric a 
métric. El monsogranit forma ima massa ar-
rodonida situada al nordest 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 
tonalítics i granodiorítics els contactes son 
graduáis. Els contactes entre la granodiorita i el 
pórfir granític els contactes son graduáis, pero el 
canvi de htologia és perceptible en pocs metres. 
Els contactes que imphquen els granits amb 
megacristalls de feldspat potássic, els granits mon-
som'tics i els leucogranits son sempre nets. 

Les relacions temporals entre els diversos cos­
sos intrusius son difícils d'estabür. Els 
leucogranits son posteriors a la granodorita i a la 
tonalita. Els granits monsonítics tallen la tonahta 
biotílico - hornbléndica. Les relacions entre els 

altres cossos observats no han pogut ésser es-
tablertes amb certesa. 

La tonalita amb biotita i homblenda, se sitúa 
a la vora nord de la zona estudiada i ais voltants 
de La Jonquera. Aquesta tonahta entra locahnent 
dintre del camp de les quars-diorites quan dis-
minuebc el seu contingut en quars, i en el camp de 
les granodiorites quan augmenta la proporció 
del feldspat potássic. Es diferencia deis altres 
granitoides de l'área peí seu major índex de 
color, donat per la presencia de biotita d'hábit 
tabular. La biotita i l'homblenda sovint formen 
agrupacions de petits cristalls. Puntualment, és 
notoria l'abséncia d'hornblenda en la tonahta. 

E l monsogranit és identificable pels grans 
cristalls de feldspat potássic (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 reflexió de 
la llum sobre els plans d'exfoUació deis grans cris­
talls de feldspat potássic. 

E l granit amb megacristalls de feldspat 
potássic presenta mida de gra mes gran que les 
granodiorites i tonahtes. Destaquen megacristalls 
idiomórfics de feldspat potássic en una matriu de 
quars, biotita i plagióclasi de l'ordre de 2 ó 3 mm. 
Aquest granit passa gradualment a una fácies 
mes acida amb menys contmgut en biotita, amb els 
feldspats potássics al.lotriomorfs i amb moltes 
cavitats miaroh'tiques. 

E l pórfir granític a granodiorític es carac­
teritza per presentar fenocristalls de feldspat 
potássic envoltats per albita, aquest tret és el mes 
característic, ja que la textura és molt variable 
desde porfírica a granuda. 

E l leucogranit amb dues miques (moscovita i 
biotita) mostra una situació molt clara en l'espai i 
en el temps relativament ais altres tipus. Aquests 
cossos tardans, en relació ais altres grups de ro­
ques descrites, mtrueixen en forma de dics de 
direcció NE-SW i grubc variable, o bé en grans 
masses d'extensions d'ordre hectométric i es dis-
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tribueixen irregularment en tota la zona formant 
eixams de dics localitzats en árees preferents. Per 
la seva major resistencia a Terosió, solen ressaltar 
en el paisatge i formen la coronado de petits 
turonets. 

La taula 1 i la figura n.5 mostra les análisis 
químiques i la representado en un diagrama deis 
diferents tipus de granitoides cartograCats. 

La microstructura deis granitoides és típica-
ment granuda holocristal.üna. Els minerals essen-
cials son quars, feldspat potássic, plagioclasi, 
biotita i, en algún deis casos, hornblenda. Peí que 
fa ais minerals félsics, el feldspat potássic sol 
presentar pertites i, a vegades, és identificable 
com a microclina. En les tonalites és intersticial i 
de distribució irregular, la seva proporció aug­
menta en les granodiorites i en el granit, i passa 
d'al.lotriomorf a subidiomorf. En les granodiorites 
i el granit es constata l'existénda de macles de 
Carlsbad en els feldspats potássics. 

Les plagjóclasis son idiomorfes o hipidiomor-
fes, i presenten sovmt la macla de l'albita, a voltes 
associada amb la macla de la periclina o amb la 
macla de Carlsbad. Son molt freqüents els crtstalls 
zonats. Altres característiques son la sinéusi 
entre cristalls de plagioclasi i les mirmequites a les 
vores d'algunes plagioclasis en contacte amb 
feldspats potássics. 

E l quars és al.lotriomorf, excepte en les ro­
ques mes riques en feldspat potássic (mon-
sogranit), on desenvolupa cares cristal.lines. Tant 
el quars, menys sovint, com el feldspat potássic 
poden incloure parcialment o totalment cristalls 
idiomorfs de plagioclasis o de máfics. 

E l mineral máfic mes abimdant és la biotita, 
present en tots els tipus petrográfics descrits. Es 
d'hipidiomorf a aI.lotriomorf, i té im marcat hábit 
tabular i pleocroisme marró molt acusat. 
L'homblenda és d'hipidiomorfa a al.lotriomorfa, 
i sovint es troba associada a biotita. Presenta un 
pleocroisme verd moderat i , ocasionalment, está 
maclada. 

Com a minerals accessoris, destaquen 
l'apatita i el zircó, generalment inclosos en les 
biotites, minerals opacs i l'allanita, que pot ar­
ribar a donar cristalls de mida de gra propera a 
10 mm. 

Els minerals secundaris mes freqüents son la 
clinozoisita, l'epidot i la sericita, formats a partir 
de la saussuritització de les plagioclasis i la clorita, 
formada a partir de biotita. 

Els leucogranits ténen mida de gra variable, 
fins i tot dintre d'un matebc eos intrussiu; la 
microstructura varia de granuda a aplítica i peg-
matítica. La mineralogia és: quars, feldspat 
potássic pertític extraordináriament abundant 
(sovint microcüna), plagioclasi, moscovita i 
biotita en propordons variables, tots ells 
al.lotriomorfs. Destaca la presencia de turmalina 
com a mineral acxessori. La microstructura 
d'aquests cossos és heterogénia; mostren 
variacions de textures gram'tiques a apUtiques i 
pegmatítiques, fins i tot dintre del matebc eos in­
trussiu. També s'aprecien estructures de flux 
magmátic, definides per grans cristalls (fins a 20 
nun) de biotita i moscovita amb marcat hábit 
tabular, i peí bandat textural, paral.les ais contac­
tes. 
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Figura l U . Diagrama segons De la Roche (1980) amb les composicions deis granitoides analitzats. Els 
simbols corresponen ais tipus cartográflcs distingits.(<í) diorites del Massís de Ceret, (m) tonalites, 
(O) granodiorites, (A) granits amb megacristalls de feldspat potássic, 
(9) pórfir granític. 
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Fotos 1 i 4. Granodiorita amb biotita i homblenda. Notar que presenta una distribució irregular deis cristalls 
de feldspat potássic. Localitat: NWde La Jonquera 

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

Fotos 3 ¡ 5. Pórfir granític amb fenocristalls de feldspat potássic envoltats per albita. Localitat: camí del Mas 
Pericot. 

Fotos 7 i 8. Tonalita amb biotita i homblenda. Localitat SWde La Vajol. 

Foto 9. Diorita amb granáis i amb petits enclavaments de melapelites, al contacte amb l'encaixant. 
Localitat: Pista del Coll deis Pous a Fontfreda. 
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in.l. INTRODUCCIÓ 

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

L'episodi prefoliar agrupa totes les estruc­
tures anleriors a la formació de la foliació 
regional. Molts deis autors que han treballat el 
Pirineu Oriental han descrit sistemes de plecs 
prefoliars que no porten associat el desenvolupa­
ment d'una foliació (Santanach, 1974; Laumonier i 
Guitard, 1978; Muñoz, 1985). L'episodi sinfoliar 
correspon a. l'episodi principal de plegament, 
durant el qual es forma la foliació regional. A l 
Pirineu Oriental alguns autors (Llac, 1969; Casas, 
1978; Casas et al. 1988) consideren que la foliació 
regional és el resultat de la superposició de dos 
sistemes de plecs i fohacions. 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 vergebcen al 
sud, mentre d'altres opinen que vergebcen al nord 
(Autran i Guitard, 1969; Guitard, 1970; Llac, 
1973). En els nivells estructuráis profunds les 
estructures es formen en condicions metamórfi-
ques, en fácies d'esquistos verds o fácies am­
fibolita. 

L'episodi tarda inclou tots els sistemes de 
plecs que deformen la foliació regional. Actual­
ment es qüestiona la pertinenga a l'herciniá d'al-
guns d'aquests plecs. La geometría deis plecs tar-
dans arreu del Pirineu és complexa. Tothom coin-
cidebc en l'existéncia d'una fase de plegament de 
direcció NW - SE. Guitard (1970) i Santanach 
(1974) observen uns plecs de direcció NE - SW, 

menys importants associats a la mateixa fase de 
plegament. La disposició actual deis doms gnéis-
sics és el resultat de la interferencia d'aquests sis­
temes de plecs. Ais terrenys cristal.lins i dominis 
mes metamórfics les estructures tardanes están 
mes desenvolupades que ais dominis mes superfi-
cials. En aquests terrenys es generen foliacions 
milom'tiques. Alguns autors inclouen les defor-
macions milonítiques en les fases de plegament 
tarda, donant-Ies-hi xm paper important en el 
desenvolupament deis doms gnéissics (Carreras 
et al., 1980). Altres autors, malgrat que integren 
les foliacions milonítiques a l'Herciniá, les 
deslliguen deis episodis de plegament tardans 
(Guitard et al., 1984; Laumonier et al., 1984). 

E l Massís del Roe de Frausa representa una 
culminado causada per una gran estructura an­
tiformal on alforen diverses unitats de paleozoic i 
gneissos. La disposició actual de les diferents 
unitats ütológiques cartografiades és el resultat 
de la superposició de les fases de plegament her­
cinianes i/o alpines. 

L'estructura del Roe de Frausa ha estat inter­
pretada amb anterioritat (Autran i Guitard, 1969; 
Estévez, 1973; Geyssant et al., 1978) cora el resul­
tat d'un empilament de plecs penm'nics sinesquis-
tosos (nappes) d'edat herciniana, vergents cap al 
NE. 

L'estructura actualment visible en la zona car-
tografiada és el resultat d'una tectónica de plega­
ment que afecta la foüació regional. La disposició 
actual de les unitats cartografiades mostra un 
paral.leüsme entre els tres conjunts ütologies prin-
dpals de la zona: els gneissos, els materials 
metasedimentaris i els granitoides. Aquest 
paral.lelisme deis contactes ha d'ésser explicat per 
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un plegament en el qual els tres conjunts 
litológics es comportin solidaris. Alguns 
d'aquests plecs, especialment els mes tardans, 
podrien ésser d'edat alpina. 

Ais materials mes metamórfics del Massís del 
Roe de Frausa les estructures anteriors a la 
foliado regional només son evidents en lámina 
prima. Tal com es comentará amb mes detall al 
capítol IV (apartat rv.2.3), la primera fase defor-
mativa (DI) és només psdesa peí desenvolupament 
d'una foliado, amb carácter d'esquistositat (SI), 
visible en les metapelites. La segona fase defor-
mativa (D2) és representada per la formado 
d'una esquistositat regional (S2), molt 
penetretiva i acompanyada d'un metamorfisme 
regional. La esquistositat S2 és pía axial d'uns 
plecs molt apretats que pleguen l'esquistositat 
anterior. A l'aflorament només han estat obser­
vades algunes estructures menors que podrien 
estar Iligades amb la fohació regional. De tota 
manera, no s'ha pogut deduir-ne la direcció ni la 
vergéncia. La tercera fase deformativa (D3), és 
visible només al microscopi i és caracteritzada 
per un aixafament i un lliscament paral.lel ais 
plans d'esquistositat. 

Aqüestes tres primeres fases deformatives 
son diacróniques i anteriors al climax metamórfic 
regional. A causa de l'elevat grau del metamor­
fisme, les estructures formades tendeixen a esbor-
rar-se. Aleshores resta només palesa la foüació 
regional (S2), i, a voltes, la foüació anterior (SI). 

La foüació regional (S2) és afectada per una 
tectónica de plegament, posterior al cUmax 
metamórfic regional i a la intrusió deis 

granitoides. Aqüestes fases tardanes han estat 
anomenades DIV en general. D'entre eUes n'han 
estat caracteritzades dues (primera i segona fase 
tardana respectivament), responsables de les 
estructures mes evidents a escala cartográfica i 
s'anaützaran al llarg d'aquest capítol. La descrip-
dó de les estructures s'ha reaützat separadament 
per a les diverses unitats on la foüació regional és 
homogénia (fig. III.l). 

Ais materials menys metamórfics del 
Montroig la fase deformativa principal (D2) és 
sincrónica al desenvolupament de la foüació 
regional mdpient. Les estructures associades a la 
foüació regional (S2) son evidents. 

A l llarg d'aquest capítol s'anaützaran les 
estructures mes evidents a escala cartográfica al 
Roe de Frausa i al Montroig. En el Massís del Roo 
de Frausa, es descriuran les esructures tardanes 
(DIV), ja que les estructures sinfoüars no s'han 
pogut caracteritzar macrostructuralment. Final-
ment també es fará un breu comentari sobre 
l'efecte de les deformacions tardanes en els 
granitoides. 

Per concloure s'intentará esbossar una idea 
de conjunt per expücar la disposició actual del 
vessant sud del massís del Roe de Frausa. E l fet 
que només s'hagi treballat en una part del massís 
ha dificultat l'análisi de l'estructura, especialment 
de cara a expücar un model per a tot el massís. 
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Figura III.l. Localització de les unitats estructuráis descrites en el Massís del Roe de Frausa. 
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m.2. MASSÍS DEL ROC DE FRAUSA 

La descripció de les estructures del sector es-
tudiat d'aquest massís s'ha realitzat separada-
ment per a les diverses unitats definides on la 
foliació regional és homogénia (fig. III.l) 

Unitat d'El Puig 

Aquesta unitat ocupa la Henea d'esquistos en 
direcció NW - SE situada a l'oest de la zona es­
tudiada (fig. IILl). Ha estat subdividida en dos 
dominis en funció de la orientació de la foliació 
regional: el domini de La Solana, al NW, i el 
domini d'El Puig, al SE. 

En el domini de La Solana la foliació 
regional cabussa forga homogéniament cap al SW 
(fig. III.2a). En el domini d'El Puig el máxim de 
la foliació regional está desplagat respecte de 
l'anterior i cabussa subverticalment cap al NE o 
cap al SW (fig. in.2b). En tots dos casos, els pols 
de la foliació es dispersen en una garnalda de 
direcció aproximada NE - SW (fig. III .3). Aques­
ta dispersió ve determinada pels plecs de 
l'estereograma de la figura III.4, amb ebíos de 
direcció mitjana de 110° i cabussament proper a 
la horitzontal. Aquests plecs i estructures as-
sociades serán anomenats, a partir d'ara, segona 
fase tardana. Els plecs son asimétrics, vergents 
cap al sud, amb un flanc llarg amb cabussament 
mes feble, situació general al domini de La 
Solana, i un flanc curt subvertical, que constitueix 
la situació del domini d'El Puig. E l pía axial cal-
culat per presenta una direcció 114 i un cabussa­
ment d'uns 65° al NE. 

El máxim de la foliació milom'tica (fig. 111.5) 
coincidebc amb la direcció del pía axial observat 
per ais plecs, fet que suggerebc que les milonites 
están associades a aquests plans. 

Part deis ebios deis plecs es distribueixen 
segons una garnalda que coincidebc amb la 
ciclográfica del máxim deis plans axials (segona 
fase tardana). Aquesta distribució ha estat inter­

pretada com causada per una fase de plegament 
previa (primera fase tardana), tal com es jus­
tificará mes endavant. La dispersió observada en 
els pols deis plans de la foliació regional no con-
tinguts en la garnalda NE - SW pot ésser el resul­
tat deis efectes d'aquesta fase previa. Abd matebc, 
alguns deis ebcos deis plecs no continguts en la 
ciclográfica deis plans axials deis plecs de la 
segona fase tardana (fig. III.4) podrien cor­
respondre a plecs anteriors (primera fase tar­
dana). 

Unitat de Fusimanya 

Aquesta unitat está formada per la llenca 
d'esquistos que té una direcció NE - SW, a l'est de 
la unitat d'El Puig. Está separada de la unitat 
d'El Puig per ima zona de trasposició NW - SE 
que afecta gneissos, metapelites i granits. S'ha 
subdividit en dos dominis: el domini sud, entre El 
Batlló i Fusúnanya i el domini nord que ocupa tot 
el vessant que forma part de les mines de tale de 
Santa Maria, entre Fusimanya i la carena d'El 
Moixer. 

E l domini sud está caracteritzat per 
l'existéncia d'uns plecs cartográfics que afecten 
tant el contacte metapelites - gneissos com el con­
tacte metapelites - granit. E l domini nord presenta 
una foliació regional amb una disposició molt 
homogénia (fig. III.l). E l domini sud es caracterit­
za per presentar una dispersió de la foliació 
regional segons una garnalda N - S, amb un máxim 
de direcció i cabussament 077/60SE (fig. III.6). 
Predominen les foliacions que cabussen al SSE 
(70°S). Aquesta garnalda está lleugerament dis­
torsionada segons una direcció E-W, i per tant 
mostra una certa tendencia cónica. 

Els ebcos i els plans axials deis plecs (fig. 
in.7) están forga escampats. Malgrat estar escam­
pats es distribueixen segons un máxim de direcció 
ESE - WNW i cabussament variable entre 20 i 40°. 
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Figura III3. Estereograma ̂ obal de la 
foüació regional de la unitat d'El Puig. n = 371. 
0.5, 1,2,3,5, 6%. 

Figura III.4. Elements geométrics deis plecs 
tardans de la unitat d'El Puig (») eixdeplec. n = 
19. 10%. (*)pla axial observat. (a) pía añal cal-
culaí. 
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Figura IIU. Foüació milonítica de la unitat 
d'El Puig. (*) foUació milonítica. C»J foliació 
traspasada. n=31.6, 13%. 

Figura III.7. Elements geométrics deis plecs 
tardans del domini sud de la unitat de Fusimanya. 
(•) eixde plec. n= 36. (*) pía axial. 

Figura III.6. Estereograma de la foliació 
regional en el domini sud de la unitat de 
Fusimanya. n = 397. 0.5, 1.5, 2.5, 5%. 

N 

Figura lllJS Foliació milonítica del domini sud 
de la unitat de Fusimanya. (*) foliació milonítica. 
(•y) foliació trasposada. n = 38. 5, 10%. 
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A l detall, els eixos presenten un máxim de direc­
ció i cabussament 096/16 i un máxim allargat que 
definebc una ciclográfica aproximadament coinci-
dent amb els plans axials que cabussen al NE (fig. 
III.7). És de destacar que aquest máxim així com 
la direcció i cabussament deis plans axials deis 
plecs concorden amb l'observat en la unitat d'El 
Puig, malgrat que la foliació regional cabussa 
segons una direcció diferent. D'aqm' es desprén 
que aquests plecs son les estructures mes tardanes 
observades en ambdues unitats (segona fase tar­
dana). A mes d'aquests eixos i plans axials hi ha 
uns altres eixos i plans que se separen notable-
ment d'aquest máxim. Aquests podrien pertányer 
a una fase anterior de plegament. 

Les foUacions milonítiques (fig. III.8) están 
forga escampades. S'observa un máxim, coinci-
dent amb la situació deis plans axials de la segona 
fase tardana, de direcció 120 i cabussament al 
NE. Aqüestes milonites son interpretades com 
les observades en la unitat d'El Puig. Altres plans 
de fohació milonítica presenten una orientado E-
W i un cabussament molt elevat cap al N, o en 
menys ocasions cap al S. Les orientacions 
d'aquestes milonites son anómales i es podrien in­
terpretar com el resultat d'ima geometría anas-
tomótica o bé com anteriors a la segona fase tar­
dana. 

El domini nord es troba situat des de 
Fusimanya fins la carena d'El Mobcer. En aquest 
domini la fohadó regional cabussa molt constant 
cap al SE (fig.nL9). Els eixos de plecs observats 
están molt escampats (fig.IILlO). La distribució 
deis ebcos de plecs descriu un cercle máxim que 
es pot considerar el pía axial d'aquests plecs, i 
tindria una orientado NE - SW. Les poques 
milonites que han estat observades en aquesta 
zona están molt escampades (fig. III.11). Es dis­
posen en direcdó NE - SW. Aquesta orientado 
és anómala respecte de les altres milonites obser­
vades en la unitat d'El Puig, amb plans de direcdó 
NW - SE. Aqüestes milonites son les que provo­
quen el tale de les mines de Santa Maria. 

La concentrado deis pols deis plans de la 
fohació regional en aquest domini, en contrast 

amb les dispersions observades en els altres 
dominís descrits suggereix una menor Im-
portánda de les estructures de la segona fase tar­
dana, les quals condicionen la distribudó en gar-
naldes de la fohadó regional. Igualment, el pía 
axial deduit a partir de la distribudó deis ebcos 
deis plecs, abd com les fohacions milom'tiques, 
podrien correspondre a estructiu-es de la primera 
fase tardana. 

Unitat del Roe de Frausa 

Compren els gneissos de l'extrem NW de la 
zona cartografiada. S'estén des del Coll de Perillo, 
a l'oest fins el Pie d'El Mobcer a l'est, seguint la 
carena fronterera. E l límit sud és determinat peí 
contacte amb els esquistos (fig. III.l). Aquesta 
zona es pot subdividir en dos dominis. Un llarg i 
estret, que va des del Coll de PeriUó fins El Batlló, 
i un altre, majoritari, format per la resta de gneis-
sos de la unitat. 

E l domini Coll de Perillo - E l Batlló es carac­
teritza per presentar ima fohació que cabussa for-
tament cap al NE o cap al SW (fig. III.12). Els 
plans de fohació presenten una orientado molt 
semblant a la de la unitat d'El Puig. Aquest 
domini representa la continuació en els gneissos 
de les estructures observades a la unitat del Puig. 
Les orientacions NW - SE deis plans de fohació i 
les distribucions deis máxims indiquen que 
aquests gneissos han estat afectats per la segona 
fase tardana, amb plans axials de direcdó NW -
SE. 

E l domini CoU de Perillo - Roe de Frausa 
presenta un máxim de la fohadó cabussant cap al 
sud (fig. ni.D). S'msinua una garnalda de direc­
ció N - S que dispersa els pols deis plans de la 
fohació. La feble repartició de la fohació segons 
una garnalda N - S podria ser causada pels plecs 
de la segona fase tardana. A l camp s'han observat 
plecs hectométrics, amb fancs amb cabussaments 
suaus vers el sud i flanes redre^ats. És en aquests 
flanes redre^ats on s'han observat les milonites, 
fet que indicaría la sincronía entre els plecs de la 
segona fase tardana i les principáis bandes 
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N N 

Figura III.9. Estereograma de la foliació Figura III.10. Elements geométrics deis 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. (')eixdeplec. (•)plaaúal. 

Figura III.11. Foliado milonítica del domini 
nord de la unitat de Fusimanya. ( * ) foliació 
milonítica. (* ) foliació trasposada. 
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Figura III.12. Estereograma de la foliació 
regional en el domini Coll de Perillo - El Batlló, de 
la unitat del Roe de Frausa. n- 58. 4 i 8%. 

N 

T 

Figura IIL13. Estenograma de la foliació 
regional en el domini Coll de Perillo - Roe de 
Frausa, de la unitat del Roe de Frausa. n = 173. 1, 
3.5,10%. 
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milom'tiques. Les milonites observades en aquest 
domini presenten cabussaments vers el N i NE 
(fig.m.l4). 

Paral-lelament a les principáis bandes 
milom'tiques s'arrengleren uns filons de quars dis-
continus d'únportáncia local. En aquesta zona els 
filons de quars mes ünpKírtants presenten direc­
ció E - W a NW - SE. Teñen una potencia molt 
variable. E l filó principal es troba a la part 
central d'una banda milom'tica d'un centenar de 
metres d'amplada; el filó assolebc els 20 metres de 
grubc (fig. III.15). La foliació milom'tica d'aquest 
filó té una direcció E - W i forma un angle forga 
elevat amb la foliació regional (comparen figures 
III. 13 i III. 14). AI camp s'observen dues 
generacions de quars. La primera presenta una 
foliació milom'tica molt penetrativa, amb plecs in-
tramilonítics (foto 8, lám.III.l). La segona mostra 
un quars mes transparent; la foliació milonítica 
primaria és molt poc o gens marcada i sovint el 
quars talla la foliació milom'tica (foto 9, 
lám.III.l). Totes dues generacions de quars están 
afectades per petites cisalles d'ordre centimétric, 
amb sentil de desplagament vers el sud. La for­
mació deis filons de quars és acompanyada d'un 
procés de silicificació de l'encabcant, el qual será 
tractat en l'apartat IV.4. 

Unitat de Les Salines 

La unitat de Les Salines ocupa la intersecció 
entre la unitat de Fusimanya, al SW i la unitat de 
La Vajol, al SE. E l seu interés és el de poder 
analitzar les relacions geométriques entre les 
unitats de Fusimanya i de La Vajol, amb una dis­
posició diferent de la foliació regional. Per tal 
d'estudiar al detall aqüestes relacions s'ha reaht-
zat un mapa de traces de la foüació regional 
d'aquesta unitat (fig. III.16). 

La foüació regional dibubca 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 aMal de direcció 
apro5dmadament N - S i és afectat per una serie de 
plecs d'eixos de direcció E - W a NW - SE i tra?a 

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 deis pols de la foüació 
regional corresponent a aquesta imitat (fig. 
III.17) mostra ima garnalda de direcció N - S. 

Els ebcos deis plecs (fig. III.18) están disper-
sats segons una ciclográfica de direcció NW - SE 
que assenyala el pía axial deis plecs de la fase 2. 
Cal notar que l'orientació del pía axial d'aquests 
plecs no diferebc de les altres unitats comentades 
i que coincidebc amb el máxim de la foüació 
milom'tica (fig. 111.19). E l máxim deis ebcos deis 
plecs (45/090) (fig. III. 18) correspon ais plecs del 
flanc de Fusimanya: foüacions en direcció N - S a 
NE - SW. Els ebcos de plec amb cabussament mes 
feble, en direcció SE, corresponen ais ebcos de 
plec de la segona fase tardana, observats en el 
flanc de La Vajol, de direcció NW - SE i cabussa­
ment NNW. 

La foüació milonítica d'aquesta unitat presen­
ta una dú-ecció NW -SE, tal com es desprén de la 
traga tübubcada a l'esquema estructural de la 
figura III.16 i un cabussament d'un 55° NE, com 
s'observa en l'estereograma de la figura III.19. A l 
detall, foliacions milonítiques amb cabussament 
cap al S, com les observades en l'extrem SW del 
mapa, están cartográficament Uigades a plecs de 
la segona fase tardana. L'orientació de les 
milonites és similar a la de les foüacions miloníti­
ques deis altres sectors. 

Unitat de La Vajol 

Aquesta unitat és formada per un nucü de 
gneissos envoltats per metapeütes i granitoides. 
La foüació regional d'aquesta unitat está molt es­
campada. E l máxim mostra una direcció 
aproximada N-S i un cabussament d'uns 45°a l'est 
(fig. 111.20). És notable remarcar la dispersió deis 
pols de la foliació d'aquest estereograma, tot i 
que s'observa que aquests es distribuebcen 
aproximadament segons una garnalda de direcció 
NNW-SSE. 
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Figura III.14. Estereograma de la foliació 
milonítica que afecta els gneissos i filons de quars 
del domini Coll de Perillo - Roe de Frausa. n = 81. 
2.5, 6, 10%. 

Figura 111.15. Localització deis principáis 
filons de quars en la unitat del Roe de Frausa. 
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Figura III.16. Mapa de traces de la foliació regional de la unitat de Les Salines. Sr foliació regional; 
Sm: foliació milonítica; Pa: traga de pía axial. Vegeu figures IIL1 i III.45per a la localització. 

48 



Estructura 

Figura 111.19. Esteroff-ama de la foliació 
milonítica de la unitat de Les Salines. (• ) foliació 
milonítica. (*) foliació de trasposició. (^) liniació 
d'estirament. n = 78.2.5, 5,8%. 
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Figura III22. Foliació milonítica de la unitat 
de La Vajol. 
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Els eixos deis plecs mesurats (fig. III.21) ten-
deixen a adaptar-se a un cercle maxim de direc­
ció NW - SE que correspon al pía aria! d'aquests 
plecs i que és coincident amb els plans axials ob­
servats. S'observen també uns altres ebcos de 
plecs no continguts en el córele máxim. 

Les foliacions milonítiques están forga 
paral.lelitzades amb els contactes litologies. En 
l'estereograma (fig. III.22) presenten un máxim 
molt acusat de direcció NW - SE i cabussament 
elevat, cap al NE generalment, o menys sovint, 
cap al SW. 

Per comparacñó amb les altres imitats es pot 
considerar que els ebcos deis plecs que es dis­
posen en el cercle máxim NW - SE, aba com les 
milonites, pertanyen a la segona fase tardana. 

Els talls geológics de la figxu-a IIL23, realit­
zats al cami que va de La Vajol a Maganet i al 
camí de Coll de Ll i a Les Salines mostren la 
repetició metapelites - gneissos - metapelites, 
característica d'aquesta unitat. Aquesta repetició 
ha estat explicada anteriorment com un plec 
pennínic sinesquistós (Estévez, 1973). Donat que 
el granit també envolta la llenca de La Vajol, 
aquesta estructura difícilment pot ésser explicada 
com im plec sinesquistós. Aquesta repetició ha 
d'esser causada per un plec tarda que afecti el 
granit. Malgrat abcó, els plecs tardans observats al 
camp (fig. III.23) mostren la mateixa asimetría en 
les bandes de metapelites d'ambdós costats deis 
gneissos. Aquesta constant asimetría implica que 
aquests plecs teudans no están relacionats amb el 
plec tarda que ha causat la rep>etició de les 
metapelites. Son posteriors i assenyalen 
l'existéneia d'un smclinal cap al nord. 

Unitat de Les Ules 

La unitat de Les liles está situada al N de la 
unitat de La Vajol i está formada per ima llenca 
de metapehtes i gneissos orientada en direcció 
NE-SW. 

En el h'mit d'aquestes dues unitats ha estat 
realitzat un mapa de detall (fig. in.24) de les 

traces de la foliació regional, per tal d'analitzar les 
seves relacions geométriques. 

En el mapa s'observa un paral.lelisme notori 
deis contactes entre granitoides i metapehtes i 
entre aqüestes i els gneissos. A grans trets, el con­
tacte metapehtes - gneissos és paral.lel a la 
foliació regional, tot i que puntualment poden ser 
obüqus. La foHadó regional está plegada i en con-
tinui'tat entre les dues unitats. La traga axial del 
plec que se'n deduebc presenta una direcció E -
W. Les tres Htologies están afectades per bandes 
milom'tiques de direcció NW - SE, relativament 
peu'al.Ieles al flanc sud del plec. Les bandes 
milonítiques están associades a zones plegades en 
les metapelites i els gneissos. En una d'aquestes 
zones s'intuebc una mterferénda de plecs (fig. 
in.24). 

L'estereograma de pols de la fohació 
regional d'aquesta zona (fig. in.25) mostra una 
distribució segons una garnalda de direcció N - S . 
Els eixos deis plecs observats presenten una direc­
ció i cabussament forga variable, tot i que ten­
debcen a disposar-se segons un cercle máxim de 
direcció NW - SE, coincident amb el máxim de la 
foliació milonítica (fig. in.26). Els pols de la 
fohació mUonítica es concentren en un máxim de 
direcció i cabussament 134/55NE (fig. in.27). 

De l'análisi d'aquest sector es desprén que 
les unitats de Les liles i de La Vajol formen un 
sincünal tarda de direcció E - W a SE - NW. La 
disposidó deis ebcos i les milonites associades per-
meten atribuir aquest plec a la segona fase tar­
dana. A aquest sincünal es poden associar els 
plecs menors de la unitat de La Vajol, amb 
asimetría constant en les dues bandes de 
metapeütes. 

En la resta de la unitat de Les lUes, on la 
foüadó regional cabussa preferentment uns 30° 
cap a l'est, els ebcos deis plecs mesurats (fig. 
in.28) presenten un máxim cap al ENE. És inter-
essant constatar que els ebcos teñen una direcció i 
cabussament comparables ais observats a la 
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SW-NE 

Castell de Cabrera 
\ 

Coll de LIT 

Esquistos 

Figura III23. Talh geológics de la unitat de La Vajol. A: camí Coll de LLi - Les Salines. B: camí La 
Vajol - Maganet de Cabrenys. C: tall iníeipretatiu, no a escala, on s'observa la superposició d'un anticlinal.de 
primera fase tardana i un sinclinal de segona fase.La siüíació és a la figura 11145. 
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Figura IIIJM. Mapa de traces de la foliació regional del sector de Coll de Ui - Les liles, entre la unitaí de 
La Vajol i la unitaí de Les Ules. Punts: gneissos del Roe de Frausa; creus: granitoides; blanc: metapelites 
cambro-ordovicianes. Vegeu figura 11145per a la localitzacíó. 
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Figura 111̂ 5. Estereograma de la foliado 
remanal del sector de Cali de LLi - Les Ules, repre-
sentat a la figura 111.24. n = 283.1, 2, 4, 7%. 

Figura \l\2e. Esíerograma deis eixos de plec 
del sector de Coll de LLi - Les Ules, representaí a 
la figura IIL24.n= 21. 

/ 

IIJ.24. n= 48.4,8,12%. 
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unitat de Fusimanya, on la foliació regional 
també té una direcció NE - SW. 

Tall de Les Ules al Pie de Miralles 

S'ha efectuat un tall en direcció NNW - SSE 
dede Les ules fins al Pie de Miralles (fig. m.29) 
per tal d'anahtzar les relacions entre les imitats es-
tudiades i les unitats estructuralment inferiors 
(gneissos del Mas Blanc i metapehtes de Mas 
Janer) que afloren en una estructura antiformal 
de direcció NE - SW (Autran i Guitard, 1969; 
Geyssant et al, 1978). 

Independentment de la mterpretació donada 
a la repetició de gneissos, bé sigui com plecs 
pennínics sinesquistosos (Geyssant et al., 1978), o 
bé sigui com una geometría original anterior a les 
estructures, l'evolució estructural obtinguda per a 
les fases tardanes és del tot comparable a la 
descrita per aquests autors. De l'análisi del tall i 
deis estereogrames associats (figs. nL29, 30, 31 i 
32) es desprén l'existéncia de dues fases de defor­
mado. La primera, amb plans axials de direcció 
NE - SW, dona la lloc a la macrostructura antifor­
mal. Els plecs menors mesurats correspondrien 
majforitáriament a aquesta fase de deformado i es 
distribuebcen segons el seu pía axial. La segona 
fase de deformació correspondria a plecs de 
direcció WNW - ESE, ais quals estañen as­
sociades les bandes milom'tiques mes importants. 
Puntualment han estat observades petites bandes 
milonítiques en direcció NE - SW, probablement 
relacionades ais plecs de la primera fase tardana. 

Unitat del Roe del Gorb 

Finalment ha estat estudiat aquest sector per 
tal d'efectuar un tall general transversal del 
Massís del Roe de Frausa, en el qual s'ha integrat 
la zona estudiada (fig. in.33). 

La unitat del Roe del Gorb presenta un 
cabussament predominant cap al NE (fig. III34). 
Está forga dispersada, tot i que es distribuebc 

segons una garnalda de dü-ecdó NNE - SSW (fig. 
m.34). 

Els ebcos deis plecs mesurats cabussen 
majoritáriament cap a l'ESE i SE (fig. 111.35). 
Igual com a les altres unitats, corresponen ais 
definits com plecs de la segona fase tardana. La 
dispersió segons la garnalda N E - SW pot ésser 
exphcada per aquests plecs. La chspersió de la 
foüació regional segons la garnalda NE - SW in-
(üca la presénda d'uns plecs que afecten la 
foüació anteriors a la segona fase tardana. 

Les foüacions milonítiques (fig. III.36) cabus­
sen majoritáriament cap al NE, en general amb 
angles elevats. La direcció i el cabussament de les 
milonites és molt semblant al de les altres unitats, 
fet que mdica que corresponen a la última fase de 
deformado observada. A l camp s'observa que els 
plecs de la segona fase tardana i les milonites 
están associats (fotos 1,2,3, lám III). 

El taU geológic de la figura III.33 expressa les 
reladons entre les grans unitats ütológiques: els 
granitoides, els gneissos del Roe de Frausa i les 
metapeütes superiors i inferiors a aquests gneis-
sos, els gneissos del Mas Blanc i els esquistos de 
Mas Janer (Autran i Guitard, 1969). E l tall 
evidencia una estructura de plegament tardana, 
resultat de la superposició de les dues fases que 
s'han descrit en les unitats estructuráis. La super­
posició d'aquestes dues fases és palesa en la unitat 
del Rcx; del Gorb, on els plecs de primera fase, 
vergents al sud, son plegats pels de la segona, 
també vergents al sud. A l camp s'observen plecs 
menors associats a totes dues fases de plegament, 
i crea una certa confusió per la coexistencia 
d'asimetries contraposades. E l sincünal apretat 
situat al nord del Roe 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 
peí punt on ambdós ebcos coinddebcen. L'an-
ticünal situat al nord, correspondria a un an-
ticünal de primera fase posteriorment verticalit-
zat peí sincünal de segona fase situat al nord de 
l'anterior. 
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Figura IIU9. Tall geoló^c des del sud de Les Ríes fins al Pie de Miralles. Vegeu figura 111.45per a la 
situació. 
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Figura III3a Estereo^ama deis pols de la Figura III3L Estereograma deis eixos de 
foliado regional corresponent ai tall de Les Ules - plecs corresponent al tall de Les Ules - Miralles. 
Miralles. n = 96.2, 4,6%. (•) eix de plec. n =20. (f) liniació de crenulació. 

Figura 11132. Estereoff-ama deis pols de la 
foliado milonítica del tall Les Ules - Miralles. (>) 
foliado milonítica. (o) foliado de trasposició. 
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N 

Figura III3d Foliado milonítica de la unitat 
del Roe del Gorb. (*) foliado milonítica. 
(f^) foliado trasposada. 
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m 3 . LES DEFORMACIONS EN ELS GRANITOIDES 

Els granitoides están afectats per les dues 
fases de plegament tardanes, tal com es posa de 
manifest peí paralJelisme deis contactes entre els 
tres grups litológics mes importants: gneissos -
metapelites - granitoides. La resposta deis 
granitoides enfront de la deformació tardana ha 
estat el desenvolupament de bandes milonítiques 
i superficies de discontinuítat espaladas, tais com 
fohacions incipients i plans de fractura. 

Les bandes milonítiques s'observen en el sec­
tor septentrional del batóht de La Jonquera. 
Representen la continuació de les bandes que 
afecten, a nivells estructuráis inferiors, els 
metasediments i els gneissos. La direcció 
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 Ma^anet 
de Cabrenys - Darnius, les bandes milonítiques es-
devenen progressivament superficies de discon­
tinuítat relativament menys penetratives que les 
fohacions milonítiques i fractures irregulars. 
Aqüestes superficies constitueixen bandes mes 
ampies (fins a 400 metres), albora que l'orien-
tació de les superficies de discontinuítat és menys 
constant que la de la fohació milom'tica (fig. 
111.38) . La mes important d'aquestes bandes és la 
situada al sud de Maganet de Cabrenys, amb 
direcció E - W. 

Localment, s'observen filons de quars as­
sociats a les bandes milonítiques i a les zones de 

fractura (Estevez, 1970), comparables ais obser­
vats en les bandes milonítiques que afecten els 
gneissos. Els filons mes importants solen ser els 
associats a les bandes milonítiques. Normalment 
els filons de quars teñen una potencia molt 
reduida (d'ordre centhnétric a decimétric). En 
certs indrets poden constituir filons de potencia 
plurimétrica i destacar morfológicament en el rel­
ien. Aquest és el cas deis filons del Puig de 
Calabuig (fig. III.38), de Can Tibau i de Can 
Duran. 

E l filó del Puig de Calabuig forma la con­
tinuació oriental del filó de quars descrit en els 
gneissos, ja que seguefac la matebca banda 
milonítica (fig. III.39). Está constituit per dos 
filons discontinus que formen les carenes de tres 
turons. Seguebc una banda milonítica d'uns 100 
metres de grubc i de dhrecció E - W a NW - SE 
(fig. III.39). El filó té fins 7 metres de grubc. S'ob­
serven dues generacions de quars, en la primera el 
quars és fortament fohat; en la segona el quíirs no 
está prácticament afectat per la fohació 
milonítica. La deformació milonítica en el granit 
és acompanyada d'una sihcificació intensa ais con­
tactes amb el filó, que será comentada dintre de 
l'apartat IV.3. 

E l filó de quars de Can Duran presenta una 
orientado NE - SW i un cabussament forga ver-
ticahtzat. Está associat a fractures en la matebca 
direcxió i té un grubc plurimétric. Els materials 
detrítica garumnians es disposen discordantment 
al damunt d'aquest filó. 
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Figura 11137. Esteroff-ama de la foliació 
milonítica del sector septentrional del batólit de La 
Longuera, n = 107. 2, 5.5, 9.5%. 

Figura U13& Estereogrames de la foliació milonítica i de fractura del sector meridional del batólit de 
La longuera. a:foliació milonítica. n = 5L 4, 8%. b.foliació de fractura, n = 8L 1, 2.5, 5, 7.5%. 
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Figura 11139. Esquema del filó de quars i estereogrames de la foliado milonítica del Puig de Calabuig. 
La localització ésa la figura IH.45. n = 58. 3.5, 8.5%. 
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in.4. MUNTANYADELMONTROIG 

En els materials ordovicians superiors i 
silurians de la Muntanya del Montroig s'observen 
els plans d'estratificació i la foliació regional. 
L'angle que formen ambdues superficies és 
elevat. Les superficies d'estratificació es disposen 
en direcció E - W, subverticalment o capgirades, 
amb un fort cabussament cap al N. Els plans de 
foliació teñen una direcció variable, amb un 
predomini N - S i un cabussament feble (figs. 
III.40 i 41). En alguns pimts han estat observáis 
plecs stofoliars; les observacions, pero, han estat 
aillades i no s'ha pogut deduir-ne la vergéncia. 
En el mapa de traces de la foliació regional s'en-
devinen dos sistemes de plecs tardans, uns de 
direcció NNE - SSW i uns altres de direcció E -

W. Els primers podrien ser responsables de les 
direccions amb component nord important de la 
foliació. Aquests dos sistemes podrien ser els 
equivalents deis observáis en el massís del Roe de 
Frausa. En l'estereograma (fig. III.42) la foliació 
regional presenta una disposició complexa, 
producte de la superposició deis dos sistemes de 
plecs. 

Les foliacions milonítiques i les fractures mes 
importants presenten direccions N E - SW (fig. 
III.43). E l pleozoic del Montroig és limitat al NE 
per una fractura en aquesta direcció i al NW per 
l'encavalcament de Darnius, també de direcció 
NE-SW. 
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Figura III.40. Mapa de traces de la foliació remanal de la muntanya del Montroig. 1: granitoides, 
2: andesites, 3: roques volcanoclástiques, 4: materials detrítics fins de l'Ordoviciá superior, 5: conglomeráis, 
6: roques volcániques indiferenciades, 7: Siluriá, 8: Gammniá, 9: trages de la foliació regional, 10: falles i 
foliació milonítica associada, 11: encavalcaments. 
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Figura III.42. Estereogrames de la foliació Figura III.43. Foliació milonítica en la mun-
re^onal de la muntanya del Montroig. n= 79. 1, tanya del Montroig. n= 38. 5, 10%. 
2.5, 5%. 

1 

t 

Figura III.44 Estereograma sintétic de les relacions entre la disposició de la foliació regional i deis 
eixos de plecs de la segona fase tardana. A: Situació deis máxims de la foliació regional de les unitats de 
Salines, La Vajol i Les Ules. B: Máxims de la foliació remanal de les unitats de Fusimanya, Salines i Les 
Ules. C: Máxim de la foliació regional dEl PuigA',B'i C: Máxims deis eixos de plecs de la segona fase tar­
dana corresponents a les unitats anteriors. 
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m.5. CONCLUSIONS 

L'análisi de les prmcipals estructures en la 
zona estudiada permet treure una serie de con-
clusions i proposar una interpretado de la 
tectónica de plegament tarda de la foliació 
regional. Aquesta interpretado s'ha obtingut 
fonamentalment a partir d'una serie d'evidéncies 
geométriques i cartográfiques extretes de l'análisi 
de les estructiu-es del Massís del Roe de Frausa i 
deis granitoides circumdants. 

- Les estructures mes e\idents son plecs, amb 
els ebcos orientats E - W a NW - SE. Aqüestes 
constitueixen la segona fase tardana. Els seus 
plans axials son relativament constants al llarg de 
la zona estudiada, independentment de la posició 
de la unitat i de l'orientació de la foliació regional. 

La direcció i cabussament deis eixos de la 
segona fase tardana varia segons l'orientació de 
la foliació regional. On la foliació regional presen­
ta direcció N - S a N E - SW (unitats de La Vajol, 
Les liles, Fusimanya), els eixos teñen una direc-
dó E - W a ENE - WSW i un fort cabussament (40 
- 50°). On la foliació regional es disposa E - W a 
NW - SE (El Puig), els eixos presenten una direc­
ció NW - SE i un cabussament feble (fig. III.44). 
En la unitat de Les Salines, punt d'intersecció 
entre dues xmitats amb orientacions de la foliació 
segons les dues direccions extremes descrites, els 
eixos deis plecs de la segona fase tardana es dis-
tribueixen al llarg del seu pía arial. 

En altres paraules, la variado de l'orientació 
de la foliació regional és la responsable de la 
variado d'orientació deis eixos deis plecs tardans 
de segona fase, ja que el pía axial presenta, en 
totes les situacions, una orientació molt semblant. 
Convé insistir en que en un matebc aflorament no 
hi ha dispersió local deis eixos de plec, ni han 
estat observats plecs d'eix corbat. 

En conclusió, el fet que la dispersió no sigui 
local sino que estigui relacionada amb la 
megastructura implica que existeix una fase de 

plegament de la foliació regional previa a la 
segona fase tardana. 

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

- La fase de deformació anterior ais plecs de 
direcció NW - SE, anomenada prunera fase tar­
dana, s'observa en l'extrem NE de la zona es­
tudiada. Aquesta fase presenta xma direcció NE -
SW i és en part responsable de l'aflorament de 
les unitats inferiors del massís (gneissos del Mas 
Blanc, metapelites del Mas Janer). 

- E l contacte entre els tres conjunts litológics 
granits - gneissos - metapelites és paral.lel al llarg 
de tot el massís. E l contacte de les metapelites 
amb el granit marca exactament la mateixa 
geometría que el contacte metapelites - gneissos. 
Aquest paral.lelisme implica que la interferencia 
de plecs afecta totes tres litologies. 

- Les bandes milonítiques mes importants de 
direcció NW - SE, no porten associats 
desplagaments signiñcatius. Per tant, no es pot 
compartimentar el massís segons aqüestes estruc­
tures i considerar cada compartiment amb una 
estructura particular, no relacionada amb els 
altres. La disposició actual de les unitats ha 
d'ésser causada per una estructura de plegament 
tarda de la foliació regional. 

S'ha intentat fer un model en tres dimensions 
per tal de veure si la geometría actual del massís 
es podia explicar en base a una estructura de 
plegament. La sobreposició de dos sistemes de 
plecs, el prúner amb orientació NE - SW i el 
segon amb orientació NW - SE, amb vergéncia 
SE permet obtenir una figura d'interferéncia 
similar a la disposició cartográfica actual del ves-
sant sud del massís, sempre que els plecs de la 
primera fase vergeixin cap al SE (fig. III.45 i 46). 
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Figura III.45. Esquema estructural del Massís del Roe de Frausa on s'han representat les principáis 
estructures tardones observades o deduídes a la zona estudiada. Bl: eixos de plec de primera fase tardona. 
Pal: traga deis plans axials de la primera fase tardona. B2: eixos de plecs de la segonafase tardona. Situació 
deis tolls geológlcs i esquemes estructuráis de detall inclosos en aquest capítol. 
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També permet explicar l'acabament de Les lUes i 
el dom de gneissos del Mas Blanc. 

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

E l comportament deis granits enfront de la 
deformació es traduiria en la formació de 
milonites en bandes localitzades, ates que per 
raons mecaniques el granit no tendeix a plegar­
se. La direcció de les milonites i la localització de 
les zones mes deformados coincidebc amb zones 
mes intensament plegades en les metapelites i en 
els gneissos. Mes al sud la deformació seria 
progressivament mes frágil, i la deformació en el 
granit seria cataclástica. És de destacar la direcció 
E - W de la zona deformada del granit, coinci-
dent amb la traga suposada de l'estructura antifor­
mal. 

Les estructures sinesquistoses en el vessant 
sud del Masís del Roe de Frausa només son 
visibles al microscopi. La foliació regional és 
sempre paral.lela ais contactes entre les diferents 
litologies. A la muntanya del Montroig 
l'estratificació forma un angle molt elevat amb la 
foliació regional. Aquesta relació entre les dues 
superficies és comuna a l'Ordoviciá superior del 
Pirineu oriental (Casas et al., 1988). 

Quant a l'edat de les deformacions tardanes 
es pot dir que en el Massís del Canigó i en el Cap 

de Creus, la fase de plegament de direcció 120 
(fase tardana de Cap de Creus) ha estat inter­
pretada com a fase hercínica tardana (Guitard, 
1970, Carreras, 1973). En comparado amb aqües­
tes interpretacions, la segona fase tardana i les 
milonites associades podrien correspondre a 
aquesta fase hercínica tardana. Així mateix, el fdó 
de quars de Can Duran, de direcció NE - SW és 
tallat pels materials garumnians. Tot i que és 
l'únic punt on s'observa aquesta relació, es podria 
suggerir que la fase N E - SW és una fase 
hercínica. 

D'altra banda, els materials mesozoics al N i 
al S de la zona estudiada (a Bac Grillera i ais 
Banys d'Améüa) descriuen una gran estructura 
antichnal, de la qual el Massís el Roe de Frausa 
forma la part central. La coincidencia de les 
direccions 120 de la segona fase tardana amb les 
principáis estructures alpines (encavalcament i 
sinclinal de Darnius, fractura que Umita el 
Montroig en el seu extrem oriental) suggeriria una 
possible edat alpina per a aqüestes. Aquesta con­
siderado planteja un problema al considerar les 
estructures de plegament associades a les 
foüacions milonítiques. Si es preñen com a váUds 
els arguments esmentats préviament, els plecs de 
la segona fase tardana serien igualment d'edat al­
pina. Aquest fet pot reconsiderar l'edat d'aques­
tes estrucutres i plantejar innumerables questions 
referents a l'edat de les estructures tardanes de 
plegament, descrites en altres árees del sócol her­
ciniá del Pirineu. 
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Lamina IIL Estructura 

Fotos 1, 2 i 3. Plecs de la segona fase tardana associats a bandes milonítiques en els gneissos del Roe del 
Gorb. Diversos aspectes a escala d'aflorament. 

Fotos 4 i 5. Plecs de crenulació pertanyents a la segona fase tardana en els esquistos i foliació de trasposició. 
Pista de Coll deis Pous al Pie de Ponida. 

Foto 6. Cristalls de cordierita orientáis segons una liniació de la segona fase tardana. Localitat: Mines de 
ferro, Maganel de Cabrenys. 

Foto 7. Filó de quars afectat per foliació milonítica i per deformacions de cisalla. Localitat: Filó de quars 
del Coll de Perillo. 

Foto 8. Filó de quars foliat, a les vores i de color fose i quars de segona generado, no defonnal. Localitat: 
Filó de quars del Coll de Perillo. 
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IV. Metamorfisme 





IV.l. INTRODUCCIÓ 

L'estudi del metamorfisme en aquest treball 
ha estat dividit en tres parts que corresponen a 
les tres fases metamórfiques prmcipals, definides 
a partir de l'análisi i interpretado d'im conjimt de 
característiques geológiques i petrológiques ob­
servades. Aba, han estat distingides una fase de 
metamorfisme regional, una fase de metamor­
fisme de contacte i una fase retrometamórfica 
respecte de les anteriors, cadascima de les quals 
es tractará per separat. 

Les roques amb metamorfisme regional 
presenten ima esquistositat Ihgada al procés 
deformatiu herciniá, la qual els confereix una 
microstructura anisótropa. La intensitat del 
metamorfisme regional augmenta progressiva­
ment cap ais nivells mes inferiors de la serie 
paleozoica. D'aquesta manera, en les muntanyes 
del Montroig, on afloren materials del Siluriá i de 
l'Ordoviciá Superior, el metamorfisme regional 
és molt Ueu, i és mes elevat en els metasediments 
cambro-ordovidans i gneissos del Massís del Roe 
de Frausa. La máxima intensitat s'assolebc en part 
deis gneissos i esquistos, en els quals s'arriba a la 
isograda de la sil.limanita, amb la presencia de 
l'associació cordierita -I- feldspat potássic. 

E l metamorfisme de contacte se sobreposa al 
regional en els materials cambro-ordovicians i en 
resulta una roca de carácter corneánic amb 
microstructura isótropa. La intensitat i as­
sociacions mineralógiques del metamorfisme de 
contacte son shnilars a les del regional, rao per la 
qual, els criteris microstructurals son sovint els 
únics que permeten deduir el tipus de procés 
predominant. En els materials ordovidans supe-
riors i silurians de les muntanyes del Montroig, 
amb lleus efectes del metamorfisme regional, les 
roques presenten textures típiques del metamor­
fisme de contacte. La máxima intensitat se sitúa 
en la zona de l'andalusita - cordierita. 

La fase retrometamórfica se sobreposa a les 
dues fases metamórfiques principáis i retrograda 

les paragénesis anteriorment formades. Aquesta 
fase dinámica és local i s'assoda a les estrucu-
tures de plegament tardanes, espedalment a la 
deformado milonítica, amb estructures fortament 
fohades i cristal.ützadó Umitada. Aquesta fase 
afecta els granitoides hercmians de la part nord, 
a mes deis gneissos i metasediments cambro-or­
dovidans. 

Aquest capítol s'ha estructural atenent al 
tipus de procés metamórfic predominant: 
metamorfisme regional, metamorfisme de con­
tacte i milonitització. Donada la diferent situació 
geográfica i edat deis materials afectats han estat 
consideráis separadament els metasediments mes 
antics del massís del Roe de Frausa i els mes 
moderns de les muntanyes del Montroig, desglos-
sats en les diferents htologies presents en cada 
sector. L'estudi de detall de cada ütologia s'ha 
dividit en una descripció general de la 
mineralogia i microstructura de les roques, 
seguida d'una análisi petrográfica i microstruc-
tural i d'un estudi de les relacions d'equihbri entre 
els minerals existents en la roca. 

L'análisi petrográfica s'ha reahtzat mit-
jangant una descripció de la textura particular de 
cada mineral en els dos aspectes: intragranular i 
intergranular. Quan un mineral es presenta en 
mes d'una generado o posidó estructural, s'han 
descrit els carácters inter o intragranulars 
diferents per a cada posició. Abd matebc, s'han 
descrit les relacions temporals relatives deis 
minerals en cada una de les posidons que ocupen 
i els uns respecte deis altres en base ais criteris 
microstructurals de reconebcement d'equihbri. 
Han estat utiützats com a diagnóstics els criteris 
químics i microstructurals de Voll, 1960, 1961; 
Stanton, 1964; Kretz, 1966; Spry, 1969; Vemon, 
1968, 1975, 1976, 1977 i Winkler, 1974. Aquest 
aspecte s'ha complementat amb els criteris de 
reconebcement textural de paragénesis minerals 
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incompatibles (Zwart, 1962; Kwak, 1974 i Ver-
non, 1972, 1976, 1977). Finalment, s'apunten les 
relacions temporals relatives entre la cristal.lit-
zació d'un mineral i les evidencies de deformació 
en aqueix cristall. 

L'análisi microstructural, amb un estudi de 
les relacions entre les cristal.litzacions i la defor­
mado s'ha basat en els criteris d'"ordre de cris-
tal.litzadó" de Vemon, 1977 i els de cristalls pre-, 
sin- i postdnemátics 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 relació deis porfiroblastos amb la 
matriu i els de Tracy, 1982, quant a la significado 
de les inclusions. 

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

a) Regla mineralógica de les fases 
(Goldschmidt, 1911). Les paragénesis que están 
en equilibri complebcen la regla de les fases. Per 
utilitzar-la s'han considerat exclusivament els 
components deten?iinanís(De Bethune, 1982) per 
a cada sistema i s'han descarta! aquells com­
ponents iniciáis (Korzhinskii, 1959) que no desen-
volupen un paper concloent. 

b) E l metamorfisme es considera isoquímic. 
Es considera que el sistema químic és tancat per 
a tots els components, tot i que H2O i CO2 poden 
ser "controláis des de rexlerior" (J. B. Thompson, 
1957) i el sistema ésser obert per a aquests com­
ponents. 

c) Absdnda d'assodadons minerals con-
siderades experimentalment com a incompatibles 
per a unes condidons detenninades (Zen, 1963). 

E l subsistema considerat per verificar que 
s'ha assolit l'equilibri és la lámina prima. És 
dones evident, que aquest no és un veritable equi­
libri termodinámic sino un equilibri químic local, 
equilibri en mosaic (Korzhinskii, 1957, 
Thompson, 1959) a escala deis grans minerals. 
Aquesta assumpdó, tot i no ser definitiva, permet 
suposar que si existebc equilibri en els diversos 
subsistemes consideráis, la totalitat del sistema 
estará en equilibri termodinámic. 

En darrer Uoc, cal fer esment de dos aspectes 
metodologics. Les simbologies emprades per a 
l'abreviació deis noms deis minerals segueixen les 
normes de Kretz (1966). Els termes procés 
metamórfic, episodi metamórfic i fase 
melamórfica han estat ulihtzats en el senlit donat 
per Kleinschmidt el al (1976): 

Procés metamórfic: període d'aclivilal 
melamórfica sense referencia al lemps ni a cap es­
deveniment lectonic. 

Episodi metamórfic: procés metamórfic, 
generalment formal per mes d'una fase, Uigal a 
un cicle geodinámic delerminat. S'anomena 
monometamórfic si implica només un episodi i 
polimetamórfic si n'implica mes d'un. 

Fase melamórfica: estadi en el desenvolupa-
menl d'un episodi metamórfic donat. Un episodi 
metamórfic és polifásic quan compren mes d'una 
fase. 
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IV.2. METAMORFISME REGIONAL 

El metamorfisme regional herciniá afecta 
tots els materials paleozoics de la 2X)na estudiada. 
La seva intensitat varia en fundó de la posidó en 
la serie paleozoica deis materials afectats. E l seu 
efecte és molt marcat en els materials mes antics 
del Cambro-Ordovidá del Massís del Roe de 
Frausa i molt Ileu a mexistent en els sediments or-

dovidans superiors i silurians de la muntanya del 
Montroig. Per aquesta rao aquest capítol se 
centrará preferentment en la inddénda del 
procés regional en els materials del Cambro-Or­
dovidá. A l final del capítol es fará un breu comen-
tari sobre els efectes del metamorfisme regional 
al Montroig. 

MASSÍS DEL ROC DE FRAUSA 

El metamorfisme regional herciniá afecta els 
granitoides intrusius pre-hercinians i els materials 
cambro-ordovidíms del massís del Roe de 
Frausa. La seva intensitat és forga elevada i 
similar arreu de l'área estudiada: en part deis 
gneissos i esquistos s'arriba a la isograda de la 
sil.limanita, amb la presencia de la paragénesi cor­
dierita -I- feldspat potássic i , en algún punt, es 
produeix una migmatització incipient amb 
remobüització deis minerals quarsfeldspátics. La 
resta de la superficie cartografiada es troba 
dintre de la zona de l'andalusita, amb andalusita, 
biotita i cordierita com a minerals mes importants. 

L'altemanca peh'tico - psamítica constitueix 
el tipus litológic mes abundant de la serie cambro-
ordoviciana. Entre aquests materials s'intercalen 
nivells relativament discontinus i de gruix variable 
de marbres, amfíbohtes, quarsites, roques cal-
cosihcatades i esquistos quarsofeldspátics. Les 

metapelites constitueixen el tipus de roca mes 
adient per deduir l'evolució metamórfica de la 
zona a causa del seu predomini i de la varietat 
d'assodadons mineralógiques que presenten per 
a les diferents condicions de pressió i 
temperatura. Les altres litologies s'han utilitzat 
exclusivament per establir les paragénesis del dar­
rer estadi metamórfic i per confirmar els resultats 
obtmguts per a les metapelites, ja que per la seva 
escassesa no reflectebcen tan clarament com 
aquelles la trajectória seguida peí metamorfisme. 

No ha estat posssible establir una zoneografia 
completa ja que la intrusió del batólit de La Jon-
quera, paral.lela al contacte gneissos-esquistos, 
ha determinat l'estreta franja de materials 
cambro-ordovidans i la superposició en l'espai 
d'isogrades deis dos tipus de metamorfisme. 
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A. ROQUES PELÍTIQUES 

IV.2.1. ZONACIÓ MINERALÓGICA 

Les roques peb'tiques de la serie cambro-or-
doviciana del massís del Roe de Frausa están con­
stituides en la totalitat de la zona cartografiada 
per esquistos amb abundant biotita, plagióclasi, 
quars i quantitats subordinades de moscovita. 
Mineralógicament es caracteritzen per 
l'existéncia de porfiroblastos d'andalusita i cor­
dierita en les roques de grau relativament mes 
babc i per l'aparició, en el grau metamórfic mes 
elevat, de la sil.limanita i de l'associació cor­
dierita -I- feldspat potássic. 

La presencia de l'andalusita i de la 
sil.limanita s'ha utihtzat per delimitar dues zones 
mineralógiques: zona de l'andalusita i zona de la 
sil.hmanita, amb paragénesis diferents pero amb 
evolució mineralógica comuna. 

Microstructuralment es caracteritzen per 
presentar una esquistositat ben desenvolupada 
amb orientado mimética deis minerals fil.htosos 
respecte d'eUa. Aquesta esquistositat té carácter 
regional (S2) i és pía axial d'uns plecs que afecten 
una esquistositat anterior (SI), només observ­
able localment. Aba matebc, existebc una defor­
mació sobreimjx)sada (D4) que plega la fohació 
regional i genera la retrogradado de les 
paragénesis. 

Zona de l'andalusita 

La zona de l'andalusita es lcx:alitza al sud de 
la zona de la sil.hmanita, en una franja de 1,5 Km 
de grubc com a máxim (mapa 2). Aquesta franja 
és ben definible en les unitats d'El Puig i de 
Fusimanya, donat que son mes ampies. En la 
imitat de La Vajol no ha estat observarda la zona 
de l'andalusita, ja que la franja d'esquistos és 

forga estreta (prácticament tota ella és inferior al 
quilómetre). La superposició del metamorfisme 
de contacte en esquistos de la zona de la 
sil.Umanita no ha permés observar una zona de 
l'andalusita pertanyent al metamorfisme regional. 

Mineralogía i associacions minerals 

Les paragénesis típiques d'aquesta zona son: 

- moscovita - biotita 
- andalusita - biotita 
- andalusita - cordierita - biotita 
- andalusita - plagióclasi 
- andalusita - moscovita 

El quars sempre hi és present. Com a acces-
soris s'hi troben minerals opacs (sovint ilmenita), 
zhcó i turmahna; mes rarament hi ha apatita i 
rútn. Son freqüents els efectes de retrocessió, 
prindpalment de biotita a clorita i a rútil 
sagenític, de cordierita a pumita, d'andalusita a 
sericita i, menys sovint, de plagióclasi a sericita 
+1- clinozoisita, d'ilmenita a leucoxé i , ocasional-
ment, de biotita o altres minerals ferrosos a 
phita, com a fase oxidada. 

Microstructura 

Presenten microstructura anisótropa 
heteroblástica, donada per la presencia de por­
firoblastos d'andalusita i/o corcüerita de mida 
mil.hmétrica a centimétrica en una matriu 
peh'tico-psamítica de mida de gra de l'ordre de 0,5 
mm. La microstructiua de la matriu és 
granoblástica elongada per ais nivells psamítics 
(quars i plagióclasi) i esquistosa per ais nivells 
peh'tics. Aquests darrers están constituits básica-
ment per biotita i en menor propordó moscovita, 
orientades amb les cares (001) paral.leles a 
l'esquistositat prindpal (S2) que definebcen. L'al-
temanga peh'tico-psamítica és moh pruna, d'un 
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mil.Iímetre de gruix aproximadament, i sovin-
tegen les superfi'des d'interfase biotita/quars i 
biotita/plagióclasi amb angles rectes. Les vores 
de gra entre biotites solen ser subparal.leles a les 
cares (001) i les vores própies i d'interfase entre 
quars i plagioclasi son rectes a lleugerament 
lobulades, amb abimdants punts triples. Tots tres 
tipus de vora de gra de la matriu mdiquen im 
grau elevat d'estabUitat i, per tant, es poden con­
siderar vores d'equilibri en la majoria deis casos 
(Vemon, 1968,1976). 

L'andalusita i la cordierita formen por­
firoblastos, sovint poiquiloblástics, que inclouen 
petits cristalls elongats de biotita i opacs (il-
menita) orientats paral.lelament a l'esquistositat. 
A l voltant de les andalusites s'observa im abcafa-
ment (DIII) amb biotita, moscovita, quars i 
plagioclasi cristal.litzats en la zona d'ombra de 
pressió. 

Subzona de l'andalusita -moscovita, 
sil.limanita -moscovita 

Mineralogía i associacions minerals 

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

- moscovita - andalusita 
- moscovita - sil.limanita 
- moscovita - quars 

Es diferencia de les zones anterior i posterior 
perqué, en aquesta subzona, la presencia de l'as-
sodadó de tres fases moscovita - aluminosihcat -
quars és considerada com a desequihbri (vegeu 
apartat IV.2.4.) Aquesta subzona está repre­
sentada per un desenvolupament notable de la 
moscovita, en roques a cavall entre la zona de 
l'andalusita i la de la sil.ümanitaAquest desen­
volupament de la moscovita conferebc a les ro­
ques unes característiques pecuhars que per-
meten distingir-les deis esquistos de les altres 
zones. 

Microstructura 

Microstructuralment mostren característi­
ques núxtes entre els esquistos de la zona de l'an­
dalusita i els de la zona de la sil.limanita. E l tret 
fonamental és l'atigment de mida de gra deis 
fil.losiücats representat, en la moscovita, per un 
pseudomorfisme d'andalusita i/o sil.limanita, o 
bé per grans cristalls en la matriu (vegeu mos­
covita a IV.2.2.). En la biotita es traduek per una 
elevada recristal.htzadó, típica de les roques de 
grau mes elevat de la zona estudiada que queda 
reflectida en un canvi de color de marró fort cap 
a marró vermellós. En ambdós casos están 
desorientats respecte de l'esquistositat i solen 
estar afectats per una deformado postcristal.lina 
paral.lela a aquesta (DÜI). 

Zona de la sil.limanita 

La zona de la sil.limanita ocupa ima área 
geográfica mes ámpha que la zona de l'an­
dalusita. Es troba en els esquistos que envolten 
els gneissos, tot i que el grubc 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 quilómetre i escaig. Cal observar 
que en aquesta darrera unitat no s'han mclós els 
esquistos estructuralment inferiors ais gneissos, 
malgrat que diverses mostres presenten 
sil.limanita. Probablement aquesta área formarla 
part inicialment de la zona de la sil.limanita, pero 
la intensa retrogradado de les paragénesis deis 
esquistos a causa de les deformacions posteriors 
no permet d'enquadrar-los amb plena seguretat 
cüntre d'aquesta zona. Per aquesta rao es repre­
senta al mapa com a zona fortament 
retrogradada i , quan es conserven, s'inclouen les 
paragénesis amb els minerals de mes alt grau. 

Dintre d'aquesta zona s'agrupen totes les as­
sociacions que contenen sil.limanita, excepte l'as-
scx;iació sil.limanita - moscovita. La presencia de 
sil.limanita és molt limitada en les roques de grau 
mes babc, sempre dintre d'aquesta zona i sol 
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coexistir amb andalusita; aquesta andalusita no 
obstant, es considera metaestable i , sovint, está 
envoltada per petits cristalls de sil.limanita a les 
vores (foto 1, lám. IV.2). En les árees de grau 
mes elevat l'andalusita escasseja o és absent i , 
contráriament, s'observa un increment notable de 
l'associació sil.limanita + feldspat potássic junta­
ment amb una disminució o desaparició total de la 
moscovita i , en alguns casos, im augment del con-
tingut de cordierita associada a feldspat potássic. 
La difusió d'aquesta darrera paragénesi és molt 
incipient en el metamorfisme regional de la zona 
estudiada, pero és deduible a partir de l'estudi de 
l'equilibri mineral de les fases (apartat IV.2.4.). 

Mineralogía i associacions minerals 

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

andalusita - moscovita 
andalusita -biotita 
sil.limanita (fibrolita) - andalusita 
sil.limanita - plagióclasi 
sil.limanita - cordierita 
sil.limanita - feldspat potássic 
sil.limanita - feldspat potássic - moscovita 
sil.limanita (fibrolita) - cordierita -biotita 
biotita - feldspat potássic 
biotita - plagióclasi 
biotita - moscovita 
feldspat potássic - plagióclasi 
feldspat potássic - moscovita 
cordierita - feldspat potássic 

L'andalusita es considera metaestable. 

Microstructura 

La microstructura de les roques de la zona 
de la sil.limanita és for^a similar a la de les de la 
zona de l'andalusita. Les principáis diferencies 
rauen en les transformacions mineralógiques 

sofertes en aquesta zona i en la diacronia entre la 
cristal.lització deis nous minerals i les fases prin­
cipáis d'esquistositat. Aquests fets condicionen 
variadons en la textura de la roca i diferent 
reladó cristal.litzadó - deformado. 

La textura d'aquestes roques és esquistosa 
heteroblástica, amb la presénda de porfiroblas­
tos d'andalusita i/o cordierita, ocasionalment de 
mida centimétrica. La matriu deis nivells pelítics 
está composta per biotita, sil.limanita i cordierita 
amb quantitats subordinades de moscovita i orien-
tades miméticament paral.lelament a l'esquis-
tositat. Les sUlimanites fibrolítiques solen formar 
"ventalls" desoríentats dintre deis nivells pelítics 
(foto 3, lám. rVl) . Rarament s'observen seccions 
basáis de sil.limanita. 

Els nivells psamítics están composats per 
quars, plagióclasi, feldspat potássic i algima cor­
dierita amb microstructura granoblástica elon-
gada. Les vores de gra son irregulars, sobretot les 
del feldspat potássic i plagióclasi neoformats. Les 
cordierites solen teñir formes árrodonides una 
mica elongades i no están mai maclades. E l gruix 
de l'altemanca peUtico - psamítica és comparable 
al de la zona de l'andalusita, de 1 a 2 mm. La 
desorientado relativa deis cristalls i les vores rec­
les deis fil.losilicats, subparal.leles a les cares 
(001) i els "ventalls" de sil.limanita cristallitzats al 
damunt de quars o biotita semblen indicar cris­
tal.litzadó estática deis minerals d'aquesta zona. 
En general, aqüestes caraclerístiques denoten 
condicions d'equilibri de les paragénesis obser-
vades. En els casos que s'observen minerals amb 
vores desestabililzades s'interpreta que hi ha ima 
reacdó que s'está duenl a lerme i , per tant, hi ha 
equilibri local entre els reactants i els productes 
de la reacció en curs. Aquest és el cas de mos­
covita en contacte amb sil.limanita i feldspat 
potássic entre els quals progressa una reacció 
continua (apartat IV.2.4.). 
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TV.22. ANALISIPETROGRAHCA 

L'estudi microscópic detallat de la 
mineralogia ha estat desglossat en ima descripció 
de les diverses generacions i posicions estructiu"als 
deis minerals mes signiñcatius. Aquest estudi ha 
estat utilitzat com a base per reconstruir la 
seqüéncia d'esdeveniments cristal.lització - defor­
mació de les roques afectades peí metamorfisme 
regional (apartat rV.23). Les diverses fases de 
cristal.lització i deformació están esquematit-
zades a la figura 1 i taula 1 i s'expressen en el text 
per Cr i D respectivament, seguides del número 
corresponent a la fase. Així matebc, les 
abreviacions deis minerals (Bil , Bi2, Bi l , etc) es 
referebíen a l'ordre seguit en la descripció de 
cada mineral, í)er tant els matekos subíndexs en 
diferents minerals no teñen perqué correspondre 
a xma mateixa fase de cristal.lització. 

Biotita 

La biotita es presenta en cinc posicions 
estructuráis diferents: 

a) orientada miméticament paral.lelament ais 
plans d'esquistositat regional, (Bi2). 

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

c) inclosa en altres cristalls, (Bii). 

d) desorientada, en plaques tallades per 
l'esquistositat regional, (Bi3). 

e) en zones d'ombra de pressió (Bi4). 

Les biotites amb els plans (001) amb orien­
tació mimética paral.lela o subparal.lela ais plans 
d'esquistositat regional (Bi2) son les mes abun-
dants ates que la definebcen. L'orientació deis 
cristalk és for^a acusada en les roques de grau 

mes baix i menor en les de grau mes alt (sobretot 
en la zona de la sil.limanita). Les biotites cris-
tal.litzen en prims nivells de mida inferior al 
mil.lünetre, que alternen amb altres de com-
posició quarsofeldspática, paral.lelament a 
l'esquistositat regional. La mida de gra oscil.la al 
voltant de O.óómm de llarg i O.lmm de gruix. Aixó 
no obstant, és patent una disminució notable de 
la mida de gra en les biotites situades en els nivells 
rics en quars i plagióclasi, abd com un lleuger in­
crement en fundó del grau metamórfic creixent. 
És notori també el canvi de color deis cristalls en 
fundó del grau metamórfic, ja que en les mostres 
amb paragénesis biotita + quars + plagióclasi, o 
bé en les biotites coexistents amb andalusita in-
dpient, el color és marró fort amb poques in­
clusions d'ihnenita. Per contra, les de la zona de 
l'andalusita avangada i les de la zona de la 
sil.limanita presenten im color marró vermellós 
amb abundants inclusions d'ihnenita paral.leles a 
les línies d'exfoliadó deis cristalls. Altres in­
clusions molt freqüents en biotites son les de 
zircó, que mostren halos pleocroics ben marcats 
que, ocasionalment, poden teñir una mida de gra 
de fins a O.lmm. 

En algunes seccions és possible observar cris­
talls de biotita amb cristal.ützació en are 
poligonal (Bil) que mimetitzen una foliació 
plegada (SI) anterior a la regional (S2), la qual 
és pía axial deis plecs de SI. La foliació SI no és 
visible al camp i només ho és en unes quantes sec­
cions primes, ja que prácticament sempre está 
obliterada per la segona foliació, molt mes inten­
sa i amb una recristal.lització metamórfica mes 
acusada. Aqüestes biotites teñen un hábit elongat 
i son secdons (001) molt estretes. 

La biotita pot ésser englobada per altres 
minerals de la paragénesi (Bii). D'aquests, els mes 
importants son l'andalusita i la cordierita, pero 
també se'n troben d'mcloses en cristalls de quars 
i plagióclasi. Les biotites englobades en an­
dalusita i cordierita son fortament elongades 
(0.15 x 0.04mm aprox.) segons plans d'index babc 
deis cristalls i teñen les vores árrodonides. Les in­
clusions de biotita i d'ihnenita en andalusita son 
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helicítiques i acostmnen a estar orientades 
paral.lelament a l'esquistositat regional o, a 
vegades, formant un angle amb aquesta de fins 30° 
(foto 3, lám. IVl) . La mida de gra mes petita i 
rorientadó preferent deis cristalls indiquen llur 
cristal.litzadó sincrónica amb la formado de 
l'esquistositat. Les biotites englobades en cor-
dierites no solen presentar xma orientado tan 
acusada com les de les andalusites. 

Les biotites amb microstructura decusada 
(B¡3) es caracteritzen per ser tabulars amb ex­
foliado marcada, de mides relativament equi-
dimensionals i superiors a les biotites paral.leles a 
l'esquistositat. Exhibebcen dues vores própies o 
d'interfase radonals i dues vores no coherents, 
sovint tallades i deformades per moviments 
paral.lels a l'esquistositat regional de l'estil kink-
band (foto 4, lám. IVl) . Son coetánies de les mos-
covites (Ms3), de característiques similars, i 
están 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 pressió (Bi4) presenta formes tabulars, 
desorientades respecte de l'esquistositat i 
respecte del porfiroblaste que les protegeix. 
Teñen mides de gra similars o lleugerament supe­
riors a les de les biotites que definebcen la foliació 
regional. Compartebcen aquesta situado amb 
quars, plagióclasi, moscovita i , en algún cas, tur­
malina, amb els quals es troba en contacte. La 
matriu que envolta el blaste i la zona d'ombra de 
pressió sol estar lleugerament corbada i 
aixafada, fet que denota la presencia d'un eos 
rígid anterior a la deformado de la matriu. 

L'alteradó de la biotita genera clorita (pen-
nina), óxids de ferro i rútil en forma d'agulles de 
sagenita. Els óxids de ferro també poden trobar-se 
remobilitzats en fractxu-es paral.leles a l'esquis­
tositat, dintre deis nivells biotítics o bé tallant-la, 
en aquest cas, juntament amb clorita. Aqüestes al-
teradons poden ser indpients o retrogradar total-
ment el cristall. 

Moscovita 

Tot i que no és tan abundant com la biotita, 
es presenta en diferents generadons cristal.lit-
zades en váries situadons estructiu-als: 

a) orientada miméticament paral.lela a 
l'esquistositat regional (Ms2). 

b) cristaLlitzada en are poligonal mimetitzant 
la primera foliado SI (Msl). 

c) englobada en altres cristalls (Msi). 

d) desorientada, tallada per l'esquistositat 
regional (Ms3). 

e) pseudomorfa d'andalusita i s¡l.limanita 
(Ms4). 

f) en ombra de pressió (Ms5). 

La moscovita amb orientado mimética 
paral.lela a l'esquistositat regional (Ms2) té un 
hábit marcadament anisótrop (0.4 x O.lmm) amb 
les cares (001) tendents a paral.lelitzar-se amb 
l'esquistositat. Quasi bé sempre es troba associada 
a biotites, ja sigui mitjangant vores d'interfase 
radonals bilaterals, o bé intercrescudes, formant 
part d'un matebc cristall. En algims casos, prin­
dpalment en aquelles mostres en qué hi ha mos­
covita tardana (cristal.htzada en la fase de 
retrometamorfisme estátic Ms6) és difícil saber si 
son prógrades o retrogrades. 

En alguna secdó ha estat observada mos­
covita cristal.htzada en are poügonal (Msl) 
mimetitzant la fohadó SI i evidenciant una cris­
tal.ützadó anterior. Son seccions molt elongades i 
estretes, amb dues vores racionáis (seccions 
(001)). La mida de gra d'aquests cristaUs és 
Ueugerament mferior a la deis regionals i el seu 
significat és equivalent al de les biotites que 
ocupen aquesta matebca posició. 

82 



Metamorfisme regional 

La moscovita, com la biotita, pot trobar-se in-
closa en altres cristalls (Msi). D'entre els incloents 
destaca la cordierita, amb les moscovites del seu 
mterior orientades i exagerádament elongades. 
Les moscovites incloses son difi'dls de distingir de 
les tardanes en mostres alterades, ja que solen 
recristal.Iitzar pseudomórficament substituint les 
origináis. Contráriament, les andalusites no solen 
incloure aqüestes moscovites. 

Un altre tipus de moscovita, mes ben desen-
volupat, és format per plaques de dimensions su­
periors a les fins ara descrites, cristal.litzades en 
condicions estátiques (Ms3). Tal com les biotites 
(Bi3) son lameLles desorientades, grosses, de 
l'ordre d'un mil.limetre i forga equidimensionals, 
amb dues vores de gra racionáis i dues no 
coherents. Criden l'atenció les moscovites i 
biotites afectades per un escurcament paral.lel 
ais plans d'exfohació i d'esquistositat que genera 
deformacions de l'estil ¡dnk-band en aquests 
minerals (foto 4, lám. IVl) . 

La moscovita en plaques grans, fins a 2 mm, 
xenoblástica i desorientada, que pseudomorfitza 
ímdalusita i sil.lbnanita (Ms4), caracteritza les 
subzones moscovita - andalusita i moscovita -
sil.limanita. Les andalusites i les sil.limanites ten-
debcen a ser blindades i reemplagades completa-
ment ¡jer moscovita (foto 5̂  lám. IVl), (apartat 
IV.2.4.). Aqüestes moscovites están majoritária-
ment deformades per l'abcafament (D3) per tant 
son anteriors a la fase de climax metamórfic (CR 
5). 

La última situació estructural de la moscovita 
és compartida amb la biotita i está representada 
per la cristal.htzada en zona d'ombra de pressió 
(Ms5). Ambdós minerals poden estar intercres-
cuts, en contacte mutu o amb quars, plagióclasi i , 
alguna volta, amb turmalina. Presenten orientado 
decusada, teñen hábit tabular. 

Plagióclasi 

La plagióclasi és omnipresent al llarg de tota 
la zona estudiada. Es presenta en diferents 
generadons i en váries posidons estructuráis: 

a) formant part de la matriu psamítica (PU). 

b) en zones d'ombra de pressió (P12). 

c) neoformada (P13), resultant de les reac-
dons del component paragonític de la moscovita 
(vegeu rV.2.4.) durant la fase de chmax 
metamórfic i de composidó afí a l'anterior. 

La plagióclasi del primer tipus (PU) és la 
mes estesa. Forma part de la matriu psamítica junt 
amb quars i recristal.ütza durant les fases 
metamórfiques prógrades (CRl a CR4) mcor-
porant Ca en la seva xarxa fins assohr una com­
posidó albítico-ohgoclásica. És xenoblástica amb 
ima major tendencia a subidioblástica que el 
quars i equidimensional; la seva mida de gra 
oscil.la al voltant deis 0.45 x 03mm, i és similar o 
una mica inferior a la del quars. Ambdós formen 
una microstructura granoblástica poUgonal, una 
mica elongada paral.lelament ais plans d'esquis­
tositat, amb les vores de gra rectes o poc cor-
bades quan la roca no ha sofert processos defor-
matius posteriors a la seva cristal.htzació. Altra-
ment, quan la roca és afectada peí plegament 
posterior a la fase de climax metamórfic, les vores 
de gra tendebcen a ser lobulades o serrades. La 
disposidó isótropa de la plagióclasi i el quars 
també és patent en els angles propers ais 120° 
que formen les seves vores de gra i que denoten 
condidons d'equihbri en el moment de llur cris­
tal.htzació. Els contactes amb fil.losihcats es 
realitzen mitjangant angles rectes i son semi-
coherents, racionáis i unilaterals per ais 
fil.losihcats. Amb la resta de minerals de la 
paragénesi, les vores de gra de les plagióclasis 
solen ser no coherents o, en algún cas, semi-
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coherents per a l'altre mineral que es posa en con­
tacte. 

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

La composició d'aquestes plagioclasis és 
albítica o oligoclásica i mai, o molt rarament, está 
zonada ópticament, característica que compar-
tebc amb els altres tipus de plagioclasi. 

La plagioclasi cristal.litzada en zona 
d'ombra de pressió (P12) té microstructm-a 
granoblástica poligonal, és equidimensional i ten-
debí a ser mes arrodonida i de mida de gra 
semblant o una mica inferior a la de la matriu 
(PU). Está en contacte amb els altres minerals de 
l'ombra de pressió (quars, biotita, moscovita i tur­
malina) o amb el blaste que la protegebc (sovint 
andalusita i mes rarament cordierita). 

El tercer tipus de plagioclasi, resultant de la 
desestabilització del component paragom'tic de la 
moscovita (PB), es localitza ais mdrets de grau 
metamórfic mes elevat i está estretament Iligada a 
la reacció de formació de la sil.limanita (vegeu 
IV.2.4.). 

Es distingebc deis anteriors tipus per l'aspecte 
mes m'tid, sense alterado sericítica, per ser 
xenomorfa i pels seus trets mes remarcables, la 
generado i la situació estructural que presenta. 
Está asscKÍada temporalment i espacial a 
sil.limanita, moscovita i feldspat potássic. 

La seva composició és generalment 
oligoclásica, adesiara amb una débil zonado. 
Altres plagioclasis teñen composidons albítiques. 

L'alteració incipient d'aquestes plagioclasis, 
en els contactes amb feldspat potássic genera mir­
mequites (foto 3, lám. rV2), També es formen 
mirmequites en les interfases entre sil.limanita i 
feldspat potássic i sil.limanita i pla^óclasi o tots 
tres albora; en elles s'identifica la invariable 

reladó espadal entre la sil.limanita i el feldspat, 
amb formes convexes de les mirmequites cap ais 
feldspats i cóncaves vers la sil.limanita o la mos­
covita (foto 3, lám. IV2). Les mirmequites teñen 
formes irregulars, botrioides, vores arrodonides i 
dimensions bastant reduides. Les análisis revelen 
composidons oligoclásiques de mitjana, bastant 
uniformes dintre d'una mostra determinada pero 
variable d'una mostra a l'altra. En general, pero, 
la composidó és sñnilar en les plagioclasis d'una 
matebca mostra (taula 3). 

Les alteradons mes avangades de la 
plagioclasi 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 -I- seridta. 

Feldspat potássic 

E l feldspat potássic está restringit a la zona 
de la sil.ümanita i forma.part de les paragénesis de 
grau metamórfic mes elevat de tot el Massís del 
Roe de Frausa. La seva aparició está relacionada 
amb la reacció de la deshidratado de la mos­
covita i amb la reacció de formació de la cor­
dierita, en la zona de grau metamórfic elevat. 

Es troba en dues situadons: 

a) cristal-htzat en la matriu (Fkl). 

b) segregat en venes de composició 
majoritáriament qum-so-feldspática (Fk2). 

Els cristalls de feldspat potássic de la matriu 
(Fkl) son xenoblástics, equidimensionals i sense 
orientació preferent. La seva mida de gra és 
shnilar o mferior a la del quars i les seves vores 
de gra no coherents. Sovint son molt nítids, sense 
maclar i sense cap vestigi d'alteradó, tot i que, a 
vegades, se'n troben d'alterats a sericita i fins i tot 
de recristal-htzats a moscovita. Excepcionalment 
s'han observat micropertites (mostres 412 i 413) 
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(foto 5, lám. IV2) i en algunes análisis s'ha detec-
tat l'existéncia de criptopertites en cristalls 
aparentment m'tids (330k3,412p3). 

E l feldspat potássic es troba en contacte amb 
moscovita, plagióclasi, biotita i quars. Sovint s'as-
socia espacialment a sil.limanita i a plagióclasi 
neoformades en la fase del climax metamórfic 
regional (P12). En algims casos, a la vora del 
feldspat potássic i en contacte amb sil-Umanita 
s'observen mirmequites amb vores de gra con-
vexes cap al feldspat potássic i associades a mos­
covita (vegeu plagióclasi). 

E l feldspat potássic segregat en venes (Fk2) 
és de mida de gra mes gran que l'anterior, 
xenoblástic i sense orientació preferent, fet que 
suggerebc una cristal.lització o recristal.lització 
estática de les venes. Pot presentar signes de 
defomacio post-cristal.Una quan la roca on 
s'emplaga també els presenta. Es troba en con­
tacte amb quars i , ocasionalment, amb biotita o 
cordierita. Només ha estat analitzat en una 
mostra (319kl, 319k2 i 319k4 a la taula 4). Totes 
tres análisis presenten ima composició mes pura 
(Or 94 de mitjana) que els cristaUs de la matriu. 

En algunes mostres está alterat i pseudomor-
fitzat per la moscovita tardana (Ms6) cristal.lit-
zada durant la fase retrometamórfica estática. 

Cordierita 

La cordierita és molt abunant en les roques 
peh'tiques de l'área estudiada, tant en les fácies 
de metamorfisme regional com en les de con­
tacte. Peí que fa al metamorfisme regional 
aparebc en la zona de l'andalusita i román estable 
durant tot el procés. E l seu contingut i mida de 
gra augmenta amb el grau metamórfic de la roca: 
en les roques de grau elevat es poden observar, 
en mostra de má, nombrosos cristalls arrodonits 
de cordierita de fins 1 cm de diámetre. General­
ment, pero, la mida de gra oscil.la al voltant de 
1,2 X 0,8 mm i és prácticament equidimensional o 
bé amb la dimensió llarga, quan n'hi ha, paral.lela 
a la foliació. Té tendencia a situar-se en els nivells 

peü'tics, en contacte amb biotita o aluminosilicats, 
pero també se'n pot observar en els nivells 
psamítics, 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 pressió (Cdl). 

b) no envoltada per zones d'ombra de pressió 
(Cd2). 

Els cristalls de cordierita (Cdl) es caracterit-
zen per estar envoltats per la matriu biotitica ar-
quejada que definek una zona d'ombra de pres­
sió entremig. Aquesta paticularitat sitúa el seu 
moment de cristal.lització durant la fase Cr3, a 
diferencia de l'altre tipus que cristal.ütza 
posteriorment (Cr5). Son xenomorfs, arrodonits i 
sovint presenten les vores de gra i les esquerdes 
alterades a piniñta. Presenten inclusions helicíti-
ques de biotita i de cristalls molt allargats de mos­
covita. 

E l segon tipus de cordierita (Cd2) s'ha definit, 
en contraposició a l'anterior, per no estar cir-
cumscrit per una zona d'ombra de pressió, tret 
que sitúa la seva cristal.lització amb posterioritat a 
l'anterior, durant la Cr5. Son cristalls desorientats, 
arrodonits, de dimensions semblants o superiors 
a les anteriors, no afectats per l'aixafament (D3) i 
que engloben la foliació regional (foto 3, lám. 
IVl) . Presenten inclusions helicitiques de cristalls 
de biotita orientats miméticament paral.lelament 
a l'esquistositat i inclusions desorientades de 
biotita i sil.Umanita cristal.litzades durant les 
fases anteriors. Les biotites teñen, sovint, vores 
molt difoses, a vegades fins i tot no arriben a ser 
veritables cristalls sino que son "taques" mar-
ronoses dintre de la cordierita. A voltes és p)Os-
sible observar en la interfase cordierita - biotita 
zircons parcialment inclosos entre ambdues o bé 
totalment dbtre de la cordierita. És típica també 
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la sil.limanita inclosa en cordierita, en forma 
d'agulles desorientades. És relativament usual 
l'existéncia de cristalls de cordierita que mclouen 
biotita i sil.limanita dintre d'un matek cristall. 
Abto no obstant, ambdós minerals en l'interior 
acostumen a estar aiUats mútuament. 

La cordierita sovint s'altera a pinnita i sericita. 
L'alteradó s'inida per les vores i esquérdes del 
mineral i progressa fins corrompre la totalitat del 
cristall. La cordierita alterada es reconebc per 
presentar la tonalitat groga típica de la pinnita en 
llum paral.lela, la qual, en algunes mostres, pot 
estar recristal.litzada a moscovita secimdária 
(Ms6) que la pseudomorfitza. 

Andalusita 

L'andalusita s'ha utihtzat com a mineral 
índex i caracteritza l'área geográfica on aparebc 
Es distribueix preferentment en els nivells peUtics 
deis esquistos. Els prismes d'andalusita es presen­
ten en forma aíllada, mai solen teñir vores 
própies sino que sempre son d'mterfase amb 
biotita i moscovita deis nivells peUtics o també, 
amb quars i plagióclasi deis psamítics. Els cris­
talls d'andalusita son d'idioblástics a sub-
idioblástics o xenoblástics, segons la secció i 
teñen mides de gra que poden arribar ais 6 mm 
aproximadament. En general, pero, oscil.len al 
voltant deis 2 a 3 mm i son equidúnensionals 
idioblástics si son secdons basáis, o elongats amb 
secció rectangular subidioblástica a 
heteroblástica en les secdons prismátiques. Poden 
estar lleugerament zonats, amb ima colorado 
rosa al centre deis cristalls i mcolora a les vores. 

S'han distingit tres generacions diferents d'an­
dalusita: 

a) andalusita cristal.htzada en la Cr 1 (Anl). 

b) andalusita idioblástica, que engloba 
l'esquistositat re^onal i és envoltada per una 
zona d'ombra de pressió (An2). 

c) andalusita xenoblástica sense zona 
d'ombra de pressió (An3). 

L'existénda d'una primera generado d'an­
dalusita (Anl) no es pot assegurar. S'ha assumit 
per l'observadó d'un cristall d'andalusita envoltat 
per un altre, també d'andalusita, ambdós clara-
ment diferendables per una vora de gra molt 
m'tida. L'andalusita de l'interior és xenoblástica, 
amb les vores de gra corroides i de mida de gra 
molt inferior a l'estándard. És versemblant, 
dones, que aquesta hagi estat cristal.htzada en una 
fase anterior i posteriorment utihtzada per 
nuclear una segona andalusita. 

L'andalusita de la segona generado (An2) es 
caracteritza per presentar prismes idioblástics 
amb secdó basal quadrada, disposats amb l'ek z 
orientat paral.lelament ais plans de fohació 
regional. Les inclusions heücítiques de biotita i i l ­
menita (Bii i III) son omnipresents dintre deis poi-
quiloblastos (fotos 5 a 8, lám. IVl) . Els cristalls 
de biotita i ilmenita son elongats amb vores ai-
rodonides i están orientáis paral.lelament a 
l'esquistositat regional o bé formen un angle 
d'uns 30° amb aquesta. Esporádicament els cris­
talls melosos poden ser quars o moscovita. 

Les andalusites d'aquesta generado están en-
voltades per la matriu fil.losihcatada que s'arqueja 
al seu voltant delimitant una zona d'ombra de 
pressió amb cristal.htzació de minerals (B¡4, Ms5, 
Q4, P12, Tu3) en l'espai protegit. 

Cal ressaltar la hnportant reladó andalusita -
moscovita per a la determinado del moment de 
cristal.htzació d'aquesta generado d'andalusita. 
Com ja s'ha dit, les moscovites no acostumen a 
estar mcloses dintre de les andalusites pero 
sovint hi están en contacte (vegeu moscovita). En 
la subzona andalusita - moscovita aquesta dar-
rera (Ms4) pseudomorfitza l'aluminosilicat, total-
ment o parcial i aílla l'andalusita de la resta de 
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la paragénesi. E l fet que les moscovites (Ms4) es-
tiguin afectades per la deformació (D3), mdica 
que la cristal.lització 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 pressió i son cris­
talls xenomórfics i allargats, orientats mimética-
ment paral.Ielament a l'esquistositat. Aqüestes an­
dalusites (An3) no mostren signes de deformació 
postcristal.lina i es diferencien de les anteriors 
per no presentar zona d'ombra de pressió. 

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 vértexs deis prismes que están en 
contacte amb la biotita de la matriu, punts que 
aprofita per nuclear la sil.limanita (foto 3, lám. 
rv i ) . 

L'andalusita s'altera menys que la cordierita. 
El producte de la seva alterado és la sericita, la 
qual en alguns casos pot recristal.htzar a mos­
covita secundaria. Malgrat l'emmascarament de 
l'alteradó, ambdós porfiroblastos se solen 
diferenciar per la morfología del cristall, peí 
producte i aspecte de l'alteradó i per les restes 
d'inclusions que romanen al seu interior. 

Sil.limanita 

La sil.ümanita, igual com l'andalusita, carac­
teritza l'área geográfica on aparebc La seva cris-
tal.ützadó coinddebc amb el climax metamórfic 
regional per la qual cosa només es troba en ima 
generado Aixó no obstant, mostra una reladó 
particular amb cada un deis mineral que es posa 
en contacte, per la qual cosa es descriuran cadas-
cun per separat. Es presenta en la varietat 
fibroh'tica, en forma d'aguUes idioblástiques, Mar­
gues i estretes (máx 0.028 mm de grubc) que cris-
tal.ützen en forma d'agregats fasdculars radiáis, 
preferentment en els nivells peUtica, amb orien­
tado mimética segons els plans de foüadó. 

Utiütza les biotites i els quarsos per nuclear, 
l'interior deis quals está, soráit, pie d'aguUes 
desorientades de sil.limanita. En altres casos s'as-
socia espacialment a felcispat potássic, mos­
covita, andalusita o cordierita. L'assodadó mos­
covita - sil.ümanita té dues significadons: 

En la subzona sil.limanita - moscovita la dar­
rera pseudomorfitza la primera, igual com fa amb 
l'andalusita. Donat que la moscovita que la pseu­
domorfitza está afectada per la deformació D3, 
aquesta sil.limanita s'ha d'haver format dintre de 
la fase de cristal.Utzadó Cr4. 

En altes casos la moscovita presenta vores de 
reacdó, totalment irregulars, sobretot en les 
vores impropies de la moscovita (foto 3, lám. 
rVl) . Aquesta és clarament una assodadó en 
desequihbri i incUca que entre ambdós minerals 
s'esta duent a terme una reacció. En aquest sen­
tit és significatiu que en les roques de grau mes 
alt la moscovita és prácticament inexistent i , per 
contra, la sil.lmianita s'asssoda espacialment a 
feldspat potássic. 

Tot i que es pot trobar andalusita en mostres 
de la zona de la sil.limamta, és freqüent observar 
vores d'andalusita corroides en les quals nucleen 
les fibroUtes (foto 3, lám. IVl) . 

Quant a la cordierita, la sil.ümanita pot 
trobar-s'hi en contacte o bé inclosa (Si). La 
sil.limanita melosa en cordierita es presenta en 
les mostres de grau mes alt, en forma de petites 
aguUes aüUades en el seu interior. Quan es troba 
en aquesta situado no se sol posar mai en con­
tacte amb la biotita, també englobada en la cor­
dierita. Aquest fet ha estat interpretat com una 
reacdó que s'está desenvolupant entre tots tres 
minerals. 

L'alteradó de la sil.limanita dona moscovita 
assodada a mirmequites, quan l'alteradó és m-
dpient. Quan és molt avanzada s'altera a sericita 
la qual, en algunes mostres recristal.ütza a mos­
covita secundaria. 
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IV.2.3. ANALISI 
MICROSTRUCrURAL 

La infonnació obtinguda a partir de l'estudi 
de les textures i de les cristal.Iitzacions que s'han 
succeit en les metapelites permet reconstruir la 
seqüéncia d'esdeveniments de cristal.litzaci6 -
deformació. Aquesta análisi cronológica s'ha 
basat en una serie de criteris de tipus microstruc-
tural de reconeixement d'equüibri, d'ordre de 
cristaLlització i de cristalls pre- sin- i post-
cinemátics especificats a l'inici del capítol. La 
taula 1 i la figura 7 expressen de dues maneres 
diverses la síntesi de l'evolució textural del 
metamorfisme regional de les metapelites. 

La primera pulsació de l'episodi metamorfic 
regional está caracteritzada peí desenvolupament 
d'una esquistositat (SI) Iligada a ima primera 
fase deformativa (DI) i actualment reconebdble 
exclusivament en lamina prima. Aquesta esquis­
tositat és relicta respecte de la regional (S2) i 
s'identifica per la presencia de biotita i moscovita 
en are poligonal (Bil i Msl) que mimetitzen una 
cristaLlització anterior a la regional (S2). Pres-
suposadament en aquesta fase també cristal.lit-
zen el quars (Ql) i la plagióclasi (albítica ?). 
L'existéncia d'una andalusita (Anl) envoltada 
per una altra (An2) clarament posterior a l'esquis-
tositat regional (S2), ha estat atribuida a aquesta 
fase. 

La segona pulsació d'aquest episodi 
metamorfic es caracteritza per l'existéncia d'una 
segona fase deformativa (DII) evidenciada per la 
formació d'una esquistositat (S2) de pía axial 
d'uns plecs molt apretats que afecten l'esquis-
tositat anterior. La segona esquistositat está molt 
ben desenvolupada arreu de tot el massís (S2) i és 
acompanyada d'una cristal.ützació (Cr2) i d'una 
diferenciació metamórfica paral.lelament ais 
plans d'esquistositat. Aquesta diferenciació es 
tradueix en un prim bandat composicional de 
mida inferior al mil.límetre, amb nivells pelítics 
on cristal.litzen preferentment els fil.losilicats (Bi2 
i Ms2) i nivells psamítics on ho fan el quars (Q2) i 

la plagióclasi (albítica?) (Pll). La textura observ­
able actualment és mimética de la textura original 
i és producte de la recristal.Iització post­
cinemática d'aquests minerals en les ulteriors 
fases prógrades del metamorfisme regional. A 
aquesta segona fase també s'atribueix la cristal.Ut-
zació de les biotites, moscovites i ilmenites in-
closes en els porfiroblastos d'andalusita i cor­
dierita (Bii, Msi i III), formades en la fase 3 
(Cr3), així com la cristal.Utzació de turmalina as-
sociada ais niveUs peh'tics i orientada paral.lela­
ment a l'esquistositat. 

La fase anterior és seguida d'una fase 
cinemática (DIII) expressada per un aixafament 
deis Ilits i per un lliscament paraLlel ais plans de 
foliació. L'aixafament es tradueix en una dis-
posició corbada de la matriu que circumda els 
porfiroblastos d'andalusita (formats en la Cr3 i 
Cr4) i de cordierita (formats en la Cr3) i en la for­
mació de zones d'ombra de pressió en les zones 
protegides pels porfiroblastos (fig. IV.l). En 
aqüestes zones cristal.htzen la biotita (Bi4), mos­
covita (Ms5), quars (Q4), plagióclasi (P12) i tur­
malina (Tu3). E l lliscament paral.lel ais plans de 
fohació s'identifica per la rotació diferencial deis 
porfiroblastos i de la matriu, per l'asimetria de les 
zones d'ombra de pressió i pels plecs de l'estil 
kink-baná 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 
deis Uits cal que l'escur^ament sigui obliqu 
respecte ais plans d'esquistositat. 

La cinquena fase correspon al ch'max 
metamorfic regional de l'área i és exclusivament 
un període estátic. Es produeix la cristaLlització 
mimética ais plans d'esquistositat de sil.limanita 
(SI), albita (PB), feldspat potássic (Fkl) i cor­
dierita (Cd2) a partir de les reaccions que els 
generen. 

Les cordierites, igual com les cristal.litzades 
en la Cr3 son poiquiloblástiques i presenten in-
clusions helicítiques de biotita (Bii) formades en 
les fases anteriors i també inclusíons desorien-
tades de biotita (Bii) i sil.limanita (Si). 
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Figura IV.l. Blastesi d'andalusita en les metapelites. Els cristalls d'andalusita mostren tendencia 
idioblástica, amb vores cristal.lines en Jes zones d'ombra de pressió i árrodonides o trencades en els contactes 
amb la foliació regional. En el dibuix'simplificat s'observa ¡'asimetría de les zones d'ombra de pressió generades 
pels porfiroblastes d'andalusita. Les inclusions d'ilmenita están orientades i formen un angle baix amb la 
foliació regional. 
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Posteriorment al elimax metamorfie es foüadó regional i refrograda les Paragé> 
produeix una fase deformativa (DV) que plega la anteriorment formades (foto 2, lám. IV.l) . 

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

(IQx). 
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CRISTAL.LITZACIÓ 1 2 3 4 5 6 

quars 
plagioclasi 
albita 
moscovita : • 
biotita : 
andalusita 
cordierita 
sil.limanita 
feldspat K 
turmcilina 
opacs _ 
sericita 
clorita 
pinnita 

DEFORMACIÓ I II III IV 
(Si) (S2) (AIXAF) (PLEG) 

plagioclasi en general (Na-Ca) 

Figura TV3. Síntesi de les relacions entre cristal.lització i deformació peral metamorfisme regional 
polofásic de les metapelites de l'área estudiada. 
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Figura IV.4. Representado esquemática de l'episodi metamórfic en les metapelites de l'área estudiada. En 
aquest esquema s'evidencia l'evolució de les condicions térmiques en relació a la microstructura i a les fases 
deformatives, i la cronología d'aquests esdeveniments. 
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Lamina rv.l Metamorfisme regional 

Foto 1. Biotita parallela a la foliació regional en contacte amb quars i plagióclasi amb angles de 90 . Els 
cristalls de quars i plagióclasi presenten punts triples a 120^. La sil.limanita s'orienta miméticament 
parUalela ais plans de foliació. 

Foto 1. Andalusita plegada pels plecs de les fases deformatives tardanes DIV. 

Foto 2. Andalusita siUimanita i biotita orientades miméticament paral.leles a la foliació regional. 

Fotos 4 ¡ 7. Cristalls de moscovita i biotita afectáis per plecs tipus kink - band, com a producte d'un llisca­
ment amb un component paral.lel ais plans de foliació regional (DIIII). Llum parallela (4), llum polarit-
zada (7). 

Foto 5. Poiquiloblast d'andalusita amb inclusions de biotita i opacs paral.lels a la foliació regional. Nícols 
paral, ¡els. 

Fotos 6 i 9. Cristall d'andalusita amb inclusions helicítiques d'ilmeniía, afectat per l'aixafament (DIII). Ob­
servar l'ombra de pressió asimétrica. Llum parallela (6), llum polaritzada (9). 

Foto 8. Cristalls d'andalusita afectáis per l'aixafament (D III). L'orientació de les ombres de pressió és 
asimétrica respecte deis plans de foliació, a les dues vores del porfiroblastos. La biotita de la matriu marca 
miméticament l'aixafament. Nícols paral.lels. 
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IV.2.4. COMPATTOILITAT D E 
MINERALS. PETROGÉNESI 

Les relacions entre les fases minerals de les 
metapelites han estat efectuades mitjan^ant els 
diagrames A F M suggerits per Thompson (1957) 
i modificats per Barker (1961) i els diagrames 
AKNa de Thompson (1961). Per ais minerals fer-
romagnésics s'han utihtzat els diagrames A F M de 
Barker, ja que la major part de mostres teñen 
feldspat potássic. Aquests métodes gráfics han 
permés de resoldre els problemes de com-
patibihtat mineral de les metapelites i expressar 
les reaccions metamorCques que s'han esdevin-
gut en les diverses fases. En ambdós casos, aquest 
estudi ha estat fonamentat en l'acompliment de la 
regla mineralógica de les fases (Goldschmidt, 1911) 
per a les paragénesis que están en equilibri. 
D'acord amb aquesta regla s'admet que, durant 
un procés metamorfic, la major part de les as-
sociacions mineralógiques representen un equi­
libri al menys divariant (v = 2) si es preñen 
temperatura i pressió com a úniques variables ter-
modinámiques intensives; en conseqüéncia, el 
nombre máxim 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 A F M 
son: SÍO2, AI2O3, FeO, MgO, K2O i H2O, deis 
quals SÍO2, K2O i H2O están en excés. A mes, si 
el sistema és obert per a l'aigua, s'augmenta un 
grau de Ilibertat i la regla de les fases s'expressa: 

graus de Ilibertat = 3 (P, T, PH2O); PH20 Ptot 

V = C - F -I- 3 F = 3 + 3-3 

En totes dues equadons el número máxim de 
fases que poden coexistir és de 3, a mes de les 
fases presents amb components en excés. 

En el sistema AKNa els components son SÍO2, 

AhOz, K2O, Na20 i H2O. L'enundat de la regla 
de les fases será equivalent al cas anterior, ja que 
els condidonants son semblants : S¡02 i H2O 
están en excés i el sistema és també obert per a 
l'aigua. En aquest sistema el nombre máxim de 
fases que poden coexistir será igualment de 3 tant 
si la pressió de la fase fluida és inferior com si és 
igual a la pressió total. 

Les condicions de metamorfisme s'han deter-
minat prindpalment a partir de I'observació 
microscópica de les fases existents en les roques i 
de les reaccions que es poden deduir d'aquesta 
observació. En segon lloc, l'estudi de les com-
posicions de les fases anaUtzades ha donat, en 
algún cas, evidénda de reacdons que es duen a 
terme en l'área estudiada. Finahnent, el contrast 
entre la informado obtinguda directament i les 
corbes d'equilibri obtingudes experimentalment 
per diversos autors per a tais reaccions ha 
permés aproximar la trajectória seguida pels 
esquistos i delimitar les condicions de pressió i 
temperatura máximes assolides. E l diagrama pres­
sió - temperatura de la figura 11 mostra les cor-
bes d'equiübri que s'han utilitzat. Els punts 
triples deis aluminosilicats presos com a 
referencia son de Holdaway (1971), Greenwood 
(1976) i Richardson et al (1969). Mes endavant, en 
parlar de la trajectória del metamorfisme en les 
metapelites, en aquest matebc capítol, es contras­
taran els tres punts triples i es comentará quina 
de les corbes, especialment peí que fa al canvi de 
fase andalusita = sil.limanita satisfá millor les ob-
servadons petrográfiques i anah'tiques obtin­
gudes en aquest estudi. 

graus de Uibertat = 2 (P, T); Ptot = PH20 

V = C - F -I- 2 F = 3 -f 2-2 
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Figura rV J . Diagrama P-Ta Pmo - Ploi en el sector de baixes pressions, amb la localització de les cor-
bes de les principáis reaccions de les roques pelítiques utilitzades en aquest treball. Observarla situació del camp 
d'estabUitat deis aluminosilicats segons Holdaway (1971), Greenwood (1976) i Richardson, Bell i Gilbert 
(1969). Les dades experimentáis de les reaccions son de: corba Prl = AIT^ÍOS + Qte + H2O, Kerrick (1968); 
Chl + Ms + Qtz = Crd + Bt + AliSiOs + H2O, Hirschbergi Winkler (1968); Pg + Qtz Ab +AI7SÍOS + 
H2O, Chatterjee (1972); Pg + Qtz = Ms + Ab + AITSÍOS + H2O, Ms + Ab + Qtz = Kfs + Sil + H2O, 
Chatterjee i Froese (1975); Ms + Qtz = SU + Jf^s + H2O, Chatterjee i Johannes (1974); FeBt + SU + Qtz = 
FeCd + Kfs + H2O, MgBt + SU + Qtz = MgCd + Kfs + H2O, FeCrd = Alm + SU + Qtz + H2O, Bt + SU 
+ Qtz= Crd +Alm-Prp + Kfs + H2O, Holdaway i Ue (1977). 
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Zona de l'andalusita 

La zona de l'andalusita es caracteritza per 
l'aparició de l'andalusita i per la seva coexistencia 
amb biotita, moscovita i albita. No ha estat obser­
vat amb claredat quina pot ser la seva reacció de 
formació, ja que enlloc es troben paragénesis 
amb grau metamórfic mes babc, pero, amb certesa, 
ha de formar-se a partir deis fiJ.losüicats existents 
en la roca. Pot considerar-se com a probable la 
reacció de desestabilització de la pirofil.Uta (fig. 
IV.5), una de les mes freqüents que generen an­
dalusita: 

pirofil.Uta = andalusita + quars -I- H2O 
(Kerrick, 1968) 

Tot i que pot haver-se format a partir d'una 
altra reacció, la seva primera aparició requerebc 
que s'hagi excedit el camp d'estabihtat de la 
pirofil.hta (Kerrick, 1968) i , per tant, les 
paragénesis amb andalusita s'han de situar, invari-
ablement, per damunt deis 400° C, temperatura 
que es pot considerar, prácticament, com el lúnit 
inferior del metamorfisme en la zona estudiada. 

En el diagrama A F M corresponent (fig. 
rV.6) s'indica la composició de les biotites i , amb 
línies de conjunció (tie-lines), la paragénesi an­
dalusita - biotita. Cal observar, que les com­
posicions de les biotites d'aquesta zona son 
relativament mes variades que les de biotites de 
zones amb grau mes elevat. 

A 

80 

Figura rV.6. Diagrama AFM corresponent a la zona de l'andalusita. 
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L'aparició de la cordierita marca l'inici de les 
fases mes avangades de la zona de l'andalusita. 
La seva aparició succeeix amb posterioritat a la de 
l'andalusita, t£il com es p>ot deduir de l'análisi 
microestructural (vegeu apartat IV23), i es 
manté en equilibri diu-ant les consecutives fases 
metamórfiques prógrades. 

E l fet que no es trobin paragénesis de grau 
mes baix que la zona de l'andalusita, en l'área 
d'estudi, impossibilita de saber amb certesa quina 
ha estat la reacció de formació de la cordierita. 
Malgrat aixó, la mineralogia estable en la 
paragénesi (andalusita + cordierita + biotita), 
així com l'abséncia de clorita en els esquistos, fa 
pensar que aquesta pugui estar imphcada en les 
diverses reaccions de formació de la cordierita. 
Guitard (1970) ais esquistos del Massís del 
Canigó, molt propers geográficament i de carac­
terístiques petrográfiques molt similars ais es­
tudiáis en aquest trebaU, suggerebc la reacció 

clorita + moscovita + quars = 
cordierita + biotita + andalusita + H2O 

(Hirschberg i Wúikler, 1968) 

com una de les mes generahtzades en la for­
mació de cordierita. 

Hirschberg i Wmkler, que han investigat la 
reacció precedent, consideren que és váhda per a 
uns valors de la relació MgO/MgO + FeO molt 
amphs, entre 0.2 i 0.6, dintre deis quals es troben 
tant les cordierites com les biotites de les mostres 
anahtzades (taules 13 i 14). 

En el diagrama AKNa de la zona de l'an­
dalusita de l'área estudiada, només s'han repre-
sentat les composicions de les plagióclasis anaht­
zades (fig. IV.7), ja que en la majoria de mostres 
d'aquesta zona la mica blanca no ha estat anaht-
zada perqué sovmt está alterada, és pseudomorfa 
d'andalusita o bé resulta difícil distingh si és 

primaria o secundaria. En conseqüéncia, no s'han 
pogut representar les línies de conjunció reals de 
les paragénesis estables. Abcó no obstant, en la 

a IV.8 es representen els dtagrames de com-
patibüitat AKNa teórics segons Thompson (1974), 
amb les eissociacions característiques observades 
al microscopi que corresponen a aquesta zona: 
andalusita + mica blanca, albita + mica blanca 
i, la menys freqüent, andalusita + mica blanca + 
albita. La presencia de les assodacions mica blan­
ca + andídusita o mica blanca + plagióclasi 
determina un rang de pressions i temperatures 
per a la zona de l'andalusita donat per la primera 
aparició de l'andalusita i un hmit superior mar-
cat per l'inici de la desestabihtzació de la mos­
covita a favor d'aliuninosihcat + feldspat 
potássic. Diversament, la paragénesi albita + an­
dalusita -I- mica blanca observada indica un rang 
mes restringit de les condicions de pressió i 
temperatura, ja que imphca que en part de la zona 
de l'andalusita s'hauria inicial la desestabihtzació 
de la paragonita, de la qual s'hauria formal part 
del'albita. 

La formació d'aquest mineral juntament amb 
aluminosihcat es desenvoluparia mitjangant la 
reacció termmal (fig. 11): 

paragonita + quars = albita + AI2SÍO5 + H2O 

(Chatterjee, 1970,1972) 

i prosseguú-ia mitjangant una reacció 
continua de la paragonita progressivament mes 
enriquida en K. La seva desaparició/j/ia/, a causa 
de la solució sóhda Na - K en moscovita i 
paragonita, s'esdevmdria a temperatures mes 
elevades, segons la reacció terminal 

paragonita + quars = moscovita + albita + 
AI2SÍO5 + H2O 

(Chatterjee i Froese, 1975) 
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Figura rv.7. Diagruma AKNa corresponent a la zona de l'andalusita. No s'han representat les línies de con-
junció perqué les plagióclasis anaUtzades no están en contacte amb andalusita. El cas general per a aquesta zona, 
amb les línies de conjunció está representat a la figura IV.8. 

La paragénesis onbservada és la resultant 
d'aquestes dues reaccions, les quals tindrien lloc, 
en l'área d'estudi, a temperatura molt propera a la 
de la inversió andalusita = sil.limanita, la segona 
probablement ja en el camp d'estabilitat de la 
sil.limanita, ates que en algún cas es pot observar 
la paragénesi moscovita + albita + sil.limanita. 

Subzona andalusita - moscovita í 
sil.limanita - moscovita 

Cal parar especial atenció en les subzones an­
dalusita - moscovita i sü.limanita - moscovita 
citades en l'apartat IV.2.1, ja que constitueixen 
paragénesis d'excepció dintre de l'área estudiada. 
El pseudomorfisme d'andalusita i sil.limanita 
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Figura IV.8. Diagrama P - Tesquemátic de les reaccions que s'esdevenen en el sistema AKNa de les roques 
pelítiques involucrant pirofil.lita, andalusita i siUimanita com a fases alumínosilicatades. Basat en el diagrama 
de Thompson (1974, fig. 11). Les composicions relatives de les fases coedstents i la topología general son 
coherents amb les observacions de les paragénesis naturals. La corba 1 és la corba defusió del sistema Qtz -Ab-
Or en condicions de saturado d'aigua (Pmo = PjoO-
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per moscovita és im fet fi-eqüent en els terrenys 
afectats per metamorfisme regional. En la 
literatm-a, s'interpreta que la mida gran d'aques­
tes moscovites resulta de la recristal.lització i 
coalescencia de moscovita de gra molt fi, pseudo-
morfa de minerals amb alt contingut en alumini, 
durant l'avang del metamorfisme (Guidotti, 1965; 
Pankiwsky, 1964). De la matebca manera, se sug­
gerebc que poden resultar de la concomitant 
coalescencia de la matriu moscovítica (Cheney i 
Guidotti, 1979). Aquest pseudomorfisme es 
desenvoluparia grades a l'acdó de la fase fluida 
prcxiuida en les diverses reaccions de desvolatilit-
zació generades en el procés metamórfic en curs, 
la qual podria reacdonar amb els minerals 
presents en la roca i retrogradar-la. La fase 
fluida, básicament aquosa i enriquida en K reac-

KAlOz 

Figura IV.9. Diagrama AKNa de la paragénesi 
aluminosilicat - moscovita. 

donaría amb els aluminosilicats per donar mos­
covita: 

andalusita / sil.limanita -f quars + H2O + K2O 
= moscovita 

L'acompliment total de la reacció residta en 
les paragénesis moscovita + aluminosilicat o mos­
covita + quars, que son les dues associadons 
minerals típiques d'aquestes subzones. E l 
diagrama de compatibilitat pertanyent a aquesta 
subfácies és representat a la figura IV.9. En ell es 
reflectebcen les composicions bastant purés de la 
moscovita d'aquesta subzona (Na / Na M- K = 
0.6) i les línies de (xjnjimció moscovita -
aluminosilicat de la paragénesi. És important res-

moscovita + siUimanita pertanyent a la subzona 

NQAIOZ 
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saltar que, en aquest cas, el sistema s'ha de con­
siderar obert a causa de la mobihtat de la fase 
fluida. Aixo imphca la inclusió de dos tipus de 
components: els components fixos (controlats des 
de l'interior del sistema) i els components entera-
ment móbils (controlats per les condicions exter­
nes) (Korzhinskii, 1959). Els components móbils 
a afegh a aquest sistema son la pressió de l'aigua 
i el potencial químic del K2O. La regla de les fases 
s'expressa: 

V = (Cf Cm) - F + 2 

En conseqüéncia, el nombre de components 
fixos ha de ser superior o igual al nombre de fases 
(Cf = F). 

Aixó permet exphcar la redúcelo del sistema 
a dues fases (moscovita + aluminosihcat o mos­
covita + quars). Per tant, la presencia de tres 
minerals en aqüestes subzones (moscovita + 
aluminosihcat -t- quars) s'mterpreta com a dese-
quihbri, causat per la verificació parcial de la 
reacció. 

Guitard (1970) observa un procés 
metasomátic similar en els esquistos del Massís 
del Canigó i l'atribuebc a l'efecte deis fluids 
hidrotermals provinents de la intrusió de cossos 
gram'tics propers mes profunds (granit profund 
del Canigó, filons gram'tics de la regió de Py, etc). 
Diversament, en la zona estudiada no existebcen 
criteris per esbrinar si, a mes deis fluids 
metamórfics, hi ha hagut alguna aportació exterior 
al sistema; per exemple, i fent un paraLlehsme 
amb el proposat per Guitard, procedent deis 
gneiss del Massís del Roe de Frausa. De tota 
manera, sembla ciar que, per la situació estruc­
tural que ocupen aqüestes miques, la seva cris­
tal.htzació es produí dintre de les fases mes 
avangades de la zona de l'andalusita. 

Zona de la síLlimanita 

La zona de la sil.limanita és caracteritzada per 
la primera aparició de fibrohta en els esquistos. 
La seva formació es reahtza mitjangant diverses 
reaccions. Una part bastant minsa és produida per 
la reacció del canvi de fase andalusita = 
sil.ümanita. Malgrat aixó, la sil.limamta generada 
d'aquesta reacció es reduefac a petits cristaUs de 
fibrohta que envolten pardalment els porfiroblas­
tos d'andalusita preexistents, pero que mai ar­
riben a pseudomorfitzar-Ia totahnent (foto 1, lám. 
IV2) per aquest motiu, l'andalusita que román 
per sobre de la isograda de la sil.limanita s'ha con-
siderat metaestable. La major part de la 
sil.hmanita generada en les roques peb'tiques es 
produebc a temperatures i pressions superiors a la 
"primera isograda de la sil.limanita" (andalusita 
= sil.limamta), en relació amb les reaccions de 
desaparició de moscovita. 

Els diagrames AKNa de les mostres anaht­
zades de la zona de la sil.hmanita presenten una 
composició de la moscovita bastant pura 
(Na/Na+ K = 0.08) i bastant restrmgida (mterval 
de composició de 0.04). Contráriament, els 
feldspats presenten un espectre de composicions 
forga amplis. Els cristalls de plagióclasi contenen, 
en general, mok poc K substituint el Na pero, en 
canvi, un contingut de Ca que pot ser elevat (an-
desina). E l feldspat potássic presenta des de com­
posicions bastant purés (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-
topertítica (foto 3, lám. IV2). Aquest amph 
espectre de composicions deis feldspats en detri-
ment d'una composició tan restringida de les mi­
ques denota el grau d'avangament de les reaccions 
de desestabilitzadó d'aquestes per formar 
feldspats. Les línies de conjunció sil.limanita - al­
bita, sil.hmanita - moscovita - feldspat potássic i 
sil.hmanita - feldspat potássic indiquen les 
paragénesis estables en aquesta zona i evidencien 
els diferents graus de desenvolupament de les 
reacdons. 
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La desaparició de la moscovita es realitza per 
mitjá de dues reacdons (fig. IV3): 

a) desaparidó inicial de moscovita: 

moscovita + albita + quars = 
feldspat K + sü.limanita + H2O 

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

b) desaparició final de moscovita: 

moscovita + quars = sil.limanita + feldspat 
potássic + H2O 

(Evans, 1965; Chatterjee i Johaimes, 1974) 

La primera reacció s'esdevé a temperatures 
mes babees que la segona, i es produeix per a mos­
covites amb un índex Na/Na-I- K elevat (fig. 
IV.IO). Aquesta reacció és continua, igual com la 
de desaparició de la paragonita, de manera que 
la moscovita que resta en equilibri amb la 
sil.limanita i feldspat potássic formats está 
progressivament mes emiquida en K. Igualment, 
el feldspat potássic té inicialment un grau de 
solució sólida de Na molt elevat i, a mida que 
progressa la reacció, la seva composició es va 
restringint cap a termes potássics mes purs. 

Els feldspats potássics amb propordó d'al-
bita elevada es formen per mitjá d'aquesta reac-
dó, a partir de la molécula d'albita continguda en 
la plagióclasi i de la moscovita coexistent 
(relativament rica en Na (índex Na/Na + K mig)) 
i no observables en la roca actual. L'avan? 
d'aquesta reacdó queda reflectit en les com­
posicions mes purés deis feldspats potássics for­
mats posteriorment. Abd, l'análisi seriada dintre 
d'un mateix cristall mdica im grau de solució 

soUda Na/K elevada cap al centre i una com-
posidó mes potássica cap a les vores, tal com s'ob-
serva en les análisis 412kl (vora) i 412k2 (centre) 
de la taula 11. 

La desaparició final de la moscovita també 
succeebc de manera continua, de forma que la 
composició de la moscovita es va restringint cap a 
termes mes potássics (índex Na/Na + K baix) fins 
que s'arriba a la desaparició final de la moscovita 
a temperatures progressivament mes elevades. 

La formado de mirmequites en els contactes 
entre feldspat potássic i sil.ümanita o moscovita 
ha estat atribuida a un procés retrógrad. La 
forma de les mirmequites, amb vores convexes cap 
ais feldspats i projectades des deis cristalls de 
moscovita o des de les agulles de fibrolita, 
vorejades o reempla?ades per moscovita, con-
duebcen a pensar que les mirmequites es formen 
per ima reacció d'hidratació, a expenses del 
feldspat potássic i de la sil.limanita (foto 2, lám. 
IV2). 

La reacdó de formació de les mirmequites ha 
estat deduída a partir d'un conjunt d'obser-
vacions petrográfiques i de les dades de les 
análisis efectuades: 

-La intervenció de feldspat potássic, 
sil.limanita, moscovita i plagióclasi en la mirme-
quita. 

-la composidó similar de les plagióclasis i de 
les mirmequites 2uialitzades en una matebca 
mostra. 

-l'abséncia de component cálcic en el 
feldspat potássic analitzat en les mostres on es 
desenvolupen les mirmequites. 

Aquests condidonants suggereixen la 
següent reacció: 

feldspat potássic + sil.limanita + H2O = 
moscovita -I- albita + quars 

(Ashworth, 1972) 
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Cal observar que aquesta és la inversa de la 
reacció prógrada de la deshidratació de la mos­
covita (fig. IV.8), que també té lloc en l'área es­
tudiada. En base a ella, la formació de mirme­
quites tindria, majoritáriament, un origen per 
reemplagament metasomátic (hipótesi de Becke), 
ja que el sistema és obert i entren fluids de l'ex-
terior . No es pot descartar, pero, que hi ha^ 
hagut, en menor mesura, una influencia mbrta per 
exsolució del feldspat potássic en un sistema tan­
cat (hipótesi de Schwantke); en aquest sentit 
l'origen s'hauria de considerar poUgenétic (Phil­
lips, 1980). 

Tot i que la retrogradado de les paragénesis 
d'alt grau per les mirmequites és un fet bastant 
freqüent, el seu desenvolupament és indpient en 
l'área estudiada tal com ho mostra el fet que mai 

arriben a reemplazar totalment els feldspats 
jMJtássics sino que es troben exclusivament a la 
vora d'aquells que están en contacte amb 
sil.Umanita i que, igualment, mai s'observen cris­
talls individualitzats de quars de formes 
botrioidals, característics de mirmequites amb 
una historia Darga. 

Els diagrames A F M realitzats per a cada una 
de les diverses mostres anaützades de la zona de 
la sil.limanita (fig. IV. l l ) mostren les línies de 
conjundó de les paragénesis estables: sil.limanita 
- biotita i sil.limanita - biotita - cordierita. 

La paragénesi sil.Umanita - biotita és repre­
sentada per a la mostra 312 la qual, no presenta 
cordierita. La resta de mostres analitzades con-
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Figura rV.lO. Compatibilitat mineralógica en el sistema AKNa de la zona de la siUimanita. 
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A 

Figura IV.llb. Compatíbilitat mineralógica del sistema AFM de la zona de la siUimanita. 

109 



Metamorfisme regional 

A 

Figura rv.l le. Compatibilitat mineralógica del sistema AFM de la zona de la siUimanita. 
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teñen els tres minerals, malgrat que en la 60 no 
ha estat analitzada la cordierita. Per aquesta rao 
se h ha assumit una composició mitjana entre la 
resta de les analitzades i s'han marcat dis­
continúes les línies de conjunció sil.limanita - cor­
dierita i biotita - cordierita a la figura rV.12. 

Els diferents diagrames A F M presenten una 
composició de la cordierita bastant restringida 
dintre d'una mostra donada i una composició 
relativament mes amplia de la biotita. En aquel­
les mostres que contenen ambdós minerals s'ob­
serva, en general, una variació sistemática del con­
tingut de Fe i Mg, en el sentit que ima biotita amb 
una relació Fe/Mg elevada tendebc a formar 
paragénesi amb una cordierita de relació també 
elevada i viceversa. Així, aquesta relació tendebc a 
ser constanl (coeficient de parlició KD conslant) 
i les línies de conjunció tendebcen a paral.lelitzar-
se. En alguns casos pero, les línies biotita - cor­
dierita d'una matebca mostra es creuen; aquest fet 
ha estat atribuít a Terror anah'tic. En la mostra 
312, amb biotita i sense cordierita, (fig. I V . l l C) la 
fracció 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
posició 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-
tició deis minerals ferro-magnésics. 

La figura IV. 12 mostra, de manera sintética, 
les relacions de fase de la zona de la sil.ümanita. 
En ella s'observen unes composicions molt 
similars de les biotites i cordierites de les mostres 
187, 319 i 412, amb una lleugera migració 
simultánia de les composicions de les biotites i 
cordierites; igualment, destaquen la composició 
mes férrica de la biotita i cordierita de la mostra 
330 i la intersecció de les línies de conjimció 
sil.limanita - biotita de les mostres 60, 187, 319 i 
412 amb la línia cordierita - biotita de la mostra 
330. La variació progressiva del contingut de Fe i 
Mg de les mostres analitzades i la intersecció de 
les línies de conjunció son indicatives del desen­
volupament d'una reacció continua entre les 

parelles intersectades: biotita - sil.limanita i biotita 
- cordierita que es pot ejqjressar: 

biotita 1 + sil.limaiüta + quars = biotita 2 + 
cordierita + feldspat potássic + H2O 

(Blumel i Schreyer, 1977) 

Amb l'increment de temperatura la relació 
Fe/Mg de les biotites i cordierites esdevé progres-
sivament mes similar i el camp de tres fases 
biotita - sil.limanita - cordierita s'estreny fins ar­
ribar a la reacció terminal: 

biotita -1- sil.limanita + quars = 
cordierita + feldspat potássic + H2O 

La presencia de quatre fases en equilibri en 
el sistema resultant de la reacció continua de 
Blumel i Schreyer, s'explica peí fet que el nombre 
de variables en aquest sistema ha augmentat en 1 
respecte deis sistemes fins ara descrits, ja que, a 
mes de les variables generáis P , T, PH20 s'ha de 
teñir en compte la fracció molar del Fe i Mg de la 
biotita i de la cordierita. Així l'equació anterior 
es pot desdoblar en les dues reaccions: 

Fe biotita -I- sil.ümanita + quars = 
Fe cordierita -l- feldspat potássic + H2O 

Mg biotita -I- sil.Iimanita -I- quars = 
Mg cordierita + feldspat potássic + H2O 

En aquest cas la regla de les fases s'expressa: 
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varianga = núm variables - núm relacions 

variables: P , T, PH20 (XH2O), Xfe''', Xfe"* = 5 

relacions = 2 

Els graus de Uibertat presents en aquest sis­
tema son 3, per tant, el sistema és, com a mínim 
trivariant, és a dir, si es fixen tres de les variables 
considerades encara romandran dos graus de 
Ilibertat. Per fixar-lo, sempre caldrá saber quatre 
variables i , per tant, per saber la temperatura, per 
exemple, caldrá conébcer la pressió, pressió 

Figura IV.12. Síntesi de les associacions mineralógiques de la zona de la siUimanita. La migració de les 
composicions de biotita i cordierita de termes mes magnésics a termes mésférrics en les diferents mostres indica 
la consecució de la reacció Bt + Sil + Qtz == Crd + J^s + H2O. 
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d'aigua i la relació Fe/Mg deis minerals con-
siderats. 

Les reaccions de formació de cordierita i 
feldspat potássic a partir de les diferents 
relacions Fe/Mg de les cordierites están repre-
sentades a la figm-a IV.13 segons els estudis ex­
perimentáis 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 mes férriques de les biotítes i cor­
dierites i , al contrari, un increment de pressió 
resulta en una migració cap a composicions mes 
magnésiques d'ambdós minerals. Abó, tm procés 
eminentment térmic, presentará ima trajectória 
d'enriquiment progressiu en Fe i un procés 
dominat per la pressió presentará ima trajectória 
d'enriquiment en Mg. En tots els casos, la resul­
tant deis dos moviments relatius será la que 
reflectirá la trajectória general del sistema. 

Quant a la zona estudiada, el camí seguit peí 
metamorfisme regional en les roques pelítiques, 
presenta una forta dependencia de la 
temperatura (fig. IV.14). Si la trajectória general 
del sistema no varia, com cal esperar, durant el 
desenvolupament d'aquesta reacció, les com­
posicions de les biotites i cordierites 
evolucionaran cap a un enriquiment en Fe en les 
roques de grau progressivament mes elevat. 
D'aquesta manera es podrá afirmar que la 
migració observada en el diagrama A F M de la 
figura IV.12 progressará cap a l'extrem mes férric 
a mida que augmenti el grau de metamorfisme. 

Finalment, per aproximar la pressió i 
temperatura máximes assolides en el procés es-
tudiat, cal teñir en compte el paper de la fase 
volátil. En la figura IV.13 es representa l'efecte 
de la PH20 en la reacció precedent, abó com 
l'acotament del camp on es produeix per a les 
diferents PH20. E l canvi de fase andalusita = 
sil.limanita (Greenwood, 1976), per la part m-
ferior i la coexistencia de cordierita amb granat 
per la part superior marquen els límits de la reac­
ció. La corba de fiísió del sistema Q - Ab - Or 

actúa també, en alguns casos, com a límit supe­
rior, ja que, per sobre de la corba de fusió, la 
verificació de la reacció estudiada en el camp 
univariant és hipotética i que en la zona es­
tudiada no ha estat observada fusió en els esquis­
tos. Una análisi del sistema a les diverses PH20 
permet dehmitar millor el camp P - T de la zona 
estudiada: 

1) En totes les reaccions desenvolupades en 
aquest apartat, s'ha considerat la disponibihtat 
total de la fase volátil en la zona estudiada (PH20 
= Pxot). Si aquest seguebc sent el cas (fig. 
rV.13A), l'acotament produit per les reaccions 
citades en el páragraf anterior, restringebc molt el 
camp on es pot desenvolupar la reacció (fig. 
IV.13A). Si, a mes, es pren la hmitació donada per 
la fracció molar del Fe de les cordierites de les 
mostres anahtzades (taula 14) (valors mitjans 
187: Xpe" = 0.45; 319: Xpe" = 0.39; 330: Xpe*̂  
= 0.55; 412: Xpe" = 0.44) s'observa que el 
camp on es pot produir la reacció se sitúa entre 
els 630 a 650°C i els 2,9 a 3,2 kbars. 

2) Si la pressió,de la fase fluida és inferior a 
la pressió total, la reacció s'esdevé a tempera-
tures inferiors i pressions superiors (comparar 
fig. IV.13 A, B, C, D). De la matebca manera, la 
corba de fusió del sistema Q - Ab - Or es 
desplaga cap a temperatures mes elevades. Abd, 
els límits de la reacció son menys definits a mida 
que la PH20 disminuebc i resulta mes difícil acotar 
la reacció. Ates que no és possible calcular la 
PH20, només es pot dediur que la temperatura i 
pressió máximes assohdes es troben entre 600 -
665°C i 2,5 - 3,8 Kbars a Prot = 0.8 PH2O; 575 -
640°C i 2,5 - 3,9 Kbars a Pxot = 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 máxima assohda en el sistema 
oscil.la al voltant deis 650°C i la pressió máxima 
prop deis 3,4 Kbars. 
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Figura IV.13. Corbes P-Tperala reacció Crd + Kfs + H2O = Bt + Sil + Qtz a diferents Pmo, cal-
culades per Holdaway i Lee, 1977 (A i D) i Lee i Holdaway, 1977 (B i C). El feldspat potássic té un 20% mols 
d'albita i el granat un 7% mols de ffvsulária + espesartina. Els números (20, 40, 60, 80)es refereixen a la frac-
ció molar (FelFe + Mg) de la cordierita estable amb els productes de la reacció. Les reaccions per sobre de la 
corba de fusió son hipotétiques. 
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Les cortes de fusió mínima del granit es basen en les dades de Kerrick, 1972: (1) Xmo = 1; (2) Xnio ~ 0.8; (3) 
Xh20 = 0.6; (4) Xmo = 0.4. La reacció Ms + Qtz = AI2SÍO5 + Kfs es basa en les dades de Chatterjee i 
Johannes, 1974, modificada pels autors de les cortes a Xn20 1 segons dades de Kerrick, 1972 i Thompson, 1974. 
Les corbes deis aluminosilicats son de Holdaway, 1971, (5); Greenwood, 1976, (6) ilUchardson et al, 1969, (7). 
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IV.2.5.CONCLUSIONS 

La trajectória general seguida peí metamor­
fisme de les roques peb'tiques es mostra a la 
figura IV.14. Aquesta trajectória s'ha realitzat 
per a condicions de PH20 = Pxot, donat que 
durant la major part del procés metamorfic, si no 
tot, es considera la disponibilitat total de la fase 
fluida. Aquesta trajectória está condicionada per 
diverses observacions: 

Figura IV.14. Trajectória seguida peí metamorfisme de les roques pelítiques del Massís del Roe de Frausa. 

- La presencia d'andalusita en la zona de 
grau mes babc marca el límit inferior del metamor­
fisme en els esquistos. 

- Les reaccions de deshidratado de la 
paragonita (pa -1- qtz = ab -1- AI2SÍO5 + H2O; 
pa H- qtz = ab -t- ms -)-Al2Si05 + H2O) es 
produebcen a temperatxu-es molt properes al límit 
del camp d'estabUitat de l'andalusita i la 
sil.limanita. 
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- La partido Fe/Mg de biotita i cordierita 
restringebc en el camp P - T el desenvolupament 
de la reacció bt + sil + qtz = crd + Kfs + H2O 
i , juntament amb les observadons microscopi-
ques, mdiquen ima progressió de la reacdó cap a 
condidons mes ferriques amb l'augment de 
temperatura i determinen el grau máxim de 
metamorfisme. 

- L'abséncia de fusió, si no en tota la zona es­
tudiada, sí en les mostres analitzades, marca el 
límit superior del metamorfisme. 

- La presénda de moscovita posterior al 
climax metamórfic, alterant els aluminosilicats i 
la cordierita, definebc una trajectória retrógrada 
deis esquistos. 

Cal observar que en la trajectória s'ha utiUt-
zat com a referencia del canvi de fase andalusita 
= sil.limanita 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 preñen com a referencia 
les corbes deis altres dos autors. Aixó és evident. 

sobretot, amb les dades experimentáis de 
Richardson, segons les quals no podrien coexistir 
la sil.limanita amb biotites i cordierites de relació 
Fe/Mg com les analitzades, ni en condidons de 
PH20 Pxot, com es desprén deis diagrames de 
la figura IV.13. 

Si es pren com a referencia la recta del canvi 
de fase andalusita = sil.limanita de Greenwood, 
la trajectória de les metapehtes s'ha de desplagar 
cap a pressions mes elevades (properes ais 4 
Kbars). Per aquesta pressió, a mes, la cordierita 
seria estable amb granat (Newton i Wood, 1979). 
La trajectória per produir-se la reacció bt + sil 
+ qtz = crd -I- kfs -1- H2O, s'hauria de 
modificar notablement durant el climax cap a una 
disminució de la pressió. 

Les condicions de pressió i temperatura 
máximes aproximades per al metamorfisme 
regional de les metapehtes del Roe de Frausa és 
de 3,1 Kbar i 650°C. E l gradient geotérmic de la 
zona estudiada és, dones, 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 herciniá 
del massís del Roe de Frausa. 
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Foto 1. Cristall d'andalusita zonal amb les vores desestabilitzades i amb siUimanita formada a la seva vora. 
Nícols paral.lels. 

Foto 2. Cristall de feldspat potássic pertític amb formació de mirmequita al contacte entre aquest i fibrolita 
reemplazada per moscovita. La forma convexa de la mirmequita cap al feldspat potássic indica la formació 
d'aquesta a partir d'una reacció d'hidraíactió del feldspat potássic. Nícols creuats. 

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

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

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

Foto 7. Cristalls de feldspat potássic pertítics en contacte amb moscovita i fibrolita. A les vores del feldspat 
potássic es desenvolupen mirmequites. Nícols creuats. 

Foto 8. Feldspat potássic pertític en contacte amb siUimanita i cordierita. Nícols creuats. 
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B.AMFIBOLITES 

Els nivells amfibolítics es troben intercaláis 
dintre de la serie metapeb'tica cambro-or-
doviciana de tot el massís del Roe de Frausa. A l 
nord de la zona estudiada, a Test del Pie de 
Bolaric hi ha un nivell d'amfíbolites en contacte 
amb els gneissos ocel.lars. 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 discontinuítat d'aquest tipus litológic ha 
motivat que no hagi estat utilitzat per definir la 
zonació metamórfica del massís. Aixó no obstant, 
les paragénesis presents en aqüestes roques han 
estat utilitzades per comparar amb l'evolució 
metamórfica obtinguda a partir de les metapeütes, 
donada la gran sensibilitat que presenten ais can-
vis mineralógics prógrades. Així matebc, també 
han estat descrits els canvis retrogrades observats 
en aqüestes roques. 

Les caraclerístiques microstructurals i la 
mineralogia d'aquestes amfiboliles denoten, com 
es veurá al IJarg d'aquest apartat, un origen or-
toderivat. 

Els niveUs amfibohtics son, a tot arreu, 
paral.lels a la foliació regional. En l'aflorament es 
reconeixen bé per l'aspecte molt fose, quasi negre 
i massís que presenten, amb mida de gra molt fina, 
o bé per im bandat mineralógic mes o menys 
prim de nivells clars (plagioclásics) i foscos 
(amfibólics). Sovint están associats ais marbres o 
ais 'nivells ben lamináis', amb quarsites, esquistos 
quars feldspálics i roques calcosilicatades. 

IV.2.6. MINERALOGÍA I 
MICROSTRUCTURA 

Mineralogia i associacions minerals 

Les paragénesis observades en les amfiboliles 
son: 

- amfíbol - plagióclasi 
- amfíbol - epidot 
- amfíbol - biotita 
- pla^óclasi - biotita 
- piroxé - plagióclasi 
- piroxé - amfíbol 

L'amfíbol i la plagióclasi están so\Tnt zonals. 
L'amfíbol mostra una coloració verda páUda al 
centre deis cristalls i verda mes fosca a mar-
ronosa a les vores. L'análisi química d'alguns 
d'aquests amfíbols zonals dona composicions 
hombléndiques, segons la nomenclatura de 
Leake (1978) . La zonació de les plagióclasis és 
normal, amb les vores mes sódiques i el centre 
lleugerament mes cálcic, o bé a clapes. La 
zonació normal es deu probablemenl a 
retrogradació. Els piroxens s'han classificat 
ópticament com a diópsids. Els analilzats per-
tanyen a la serie diópsid - hedembergila i es clas-
sifiquen concretament com a saüta (segons la 
nomenclatura de Poldevaarl i Hess, 1951). Els 
minerals accessoris mes abundants son els 
minerals opacs. En alguna secció prima es dislin-
gebcen dos opacs diferents coexistinl, ilmenila i 
magnetita. En altres seccions, on els nivells 
amfibólics alternen amb nivells d'esquistos 
amfibólics (esquistos amb biotita i amfíbols) s'hi 
troba algún cristall de quars. En menor quantitat 
s'observa zircó, inclós en biotita i apatita. Les 
biotites i els epidots es poden trobar també com a 
minerals d'alteració. La biotita altera i pseudo-
morfitza, a vegades, l'amfíbol. La clorita pot 
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provenir també d'amfíbol, l'epidot d'amfíbol o 
pla^óclasi, i les miques blanques i l'esfén, de 
plagióclasi. Finalment, com a producte d'al-
teració de la ilmenita, s'observa rútü. 

Microstructura 

A l microscopi presenten una microstructura 
esquistosa marcada per la cristal.lització 
mimética deis minerals i un bandat mineralógic 
format essencialment per plagióclasis i amfíbols. 
Predominen els nivells molt ríes en amfíbols, els 
quals alternen amb d'altres, generalment mes 
prims, de plagióclasis, o d'amfíbols i plagióclasis. 
Els prismes d'amfíbols i les ilmenites i biotites, 
quan n'hi ha, s'orienten paral.lelament a la 
foliació. Els amfíbols presenten, a vegades, una 
microstructura lineada, observable al microscopi 
per les nombroses seccions basáis perpendiculars 
a les lamines primes. Les plagióclasis teñen 
microstructura granoblástica. Les vores de gra 
entre amfíbols i plagióclasis son rectes, racionáis 
coherents o semicoherents, tant en les vores 
própies com en les d'interfase. Abunden els 
punts triples, amb angles de 120° entre amfíbols i 
plagióclasis d'un matebc nivell i les vores de gra 
amb angles de 90° entre nivells. En mostres mes 
alterades els nivells mes clars corresponen a ban-
des riques en epidot + clorita + esfén + óxids 
de ferro 

Eñ una mostra han estat observats poi-
quiloblastos d'amfíbols desorientáis, de mida su­
perior a la dominant en la mostra. Aquesta textura 
blástica se sobreimposa a la foliada, encara visible, 
i genera un empobriment de máfics en una 
auréola concéntrica al seu voltant. Aquests blastos 
han estat atribuíts al metamorfisme de contacte, ja 
que aquest nivell d'amfibolites és només a uns 
100 metres del contacte amb la tonalita mtrusiva. 
Aquest ha estat l'únic indret i l'únic tret visible en 
les amfibolites atribuible al metamorfisme de con­
tacte. 

IV.2.7. ANALISI PETROGRÁFICA 

Plagióclasi 

La plagióclasi es presenta en dues posicions 
estructiu-als diferents: 

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

b) formant part de la matriu de l'amfibolita 
(P2). 

Les plagióclasis porfiroblástiques (Pl) son 
menys freqüents que les de la matriu (P2). Els 
porfiroblastos de plagióclasi es reconeken per la 
seva mida de gra, notablement mes gran que la 
de les plagióclasis que formen la matriu de l'am­
fibolita. Presenten mides de gra de l'ordre d ' l 
mm, tot i que ocasionalment poden arribar fins a 3 
ó 4 mm. En aquests casos es reconebcen a ull nu, 
per la qual cosa potser seria mes corréete 
anomenar la roca gneiss amfibóüc. No s'ha fet 
aba' perqué aquests blastos de plagióclasi son 
ocasionáis. Els porfiroblastos de plagióclasi están 
envoltats per la foliació regional, tret que els 
dona una aparenta pre-esquistosa. Son poi-
quiloblástics, una mica elongats, i s'observa un 
Ileu abcafament paral.lel a la fohació. Inclouen 
cristalls d'homblenda orientats paral.lelament a 
la foliació regional. Aquest fet indica una recris­
tal.Iització de les plagióclasis contemporánia o 
posterior a la cristal.lització deis amfíbols que hi 
están inclosos. Sovint presenten macles segons la 
llei de l'albita, de la periclina o ambdues. Els plans 
de macla es disposen segons la foliació o formant-
hi un angle baix. Ocasionalment, els plans de 
macla de la pla^óclasi poden estar resseguits per 
les homblendes que té incloses. Els blastos de 
plagióclasi tendebcen a recristal.htzar en mides de 
gra mes petites, comparables a les de la matriu. 

Els porfiroblastos de plagióclasi presenten 
una zonació, generalment a clapes. A voltes, la 
zonado s'identifica i>er l'alteració diferencial deis 
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blastos. Les zones mes caldques del porfiroblast 
s'alteren a epidot (zoisita - clinozoisita) i les mes 
sódiques a sericita. També es pot observar xma al­
terado a epidot fibras, desorientat, paral.lel ais 
plans de macla. 

Les plagioclasis de la matriu (P2) son les mes 
abimdants. Teñen mida de gra inferior al 
mil.límetre (0.13 x 0.07 mm). Son cristalls general­
ment no zonats, llevat d'alguna excepdó, i molt 
nets quan la roca no está alterada. Poden in­
cloure amfíbols, sempre amb contactes molt nets 
entre ambdós, i , albora, poden ésser incloses 
dintre de cristalls d'homblenda. Son de destacar, 
també, els contactes nets amb vores de gra rectes 
i definides amb els diopsids. 

En els esquistos amfibólics, les plagioclasis 
formen part tant deis nivells quarso-biotítics com 
deis própiament amfibólics. 

No ha estat observada cap diferénda de com­
posició entre les plagioclasis blástiques i les de la 
matriu en una matebca mostra. Les diferencies de 
composició observades de plagioclasis in­
termedies (andesina, en la mostra 225) a básiques 
(bitownita, en la mostra 348) es deuen a canvis 
metamórfics prógrades. Les plagioclasis mes 
caldques es troben en les zones de grau mes 
elevat (a l'est del Pie de Bolaric, al nord de la zona 
estuchada) i les mes acides en les mostres de grau 
mes babc i en les que presenten signes de 
retrogradació. 

Els prcxluctes d'alteradó de les plagioclasis 
son forga variats. Apart deis comentats en la 
descripció de les plagioclasis blástiques s'observa 
també saussuritització, alterado a epidot -l- al­
bita 4- /- mica blanca i formació d'esfén. 

Amfíbol 

L'amfíbol és el mmeral mes abundant 
d'aquestes amfibohtes. Sol predominar peí 
damunt de la plagioclasi. Igual com en aquesta, 
es reconebcen dues situadons estructuráis: 

a) amfíbols porfiroblástics (Al), envoltats 
per la fohadó regional. 

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

Els amfíbols porfiroblástics (Al) son 
ocasionáis. La seva mida de gra és comparable a 
la de les plagioclasis blástiques (Pl), fins a 1 ó 2 
mm com a máxim. Tendebcen a recristal.htzar en 
amfíbols mes petits, de mida de gra similar ais de 
la matriu. En general presenten color verd fose 
(hornblenda), pero poden estar zonats, amb 
color verd mes ciar al centre. Quan recristal.üt-
zen en mides de gra mes petites, els cristalls in-
dividualitzats poden teñir composicició i <x>lor 
cüferent, de verd fose a marrónos (foto 3, lám. 
IV.3). 

Igual com les plagioclasis blástiques els 
amfíbols porfiroblástics son envoltats per la 
foüadó regional i s'observa un abcafament perpen­
dicular ais plans de foüació. En els indrets on la 
deformado no és tan acusada, en una secció 
prima, ha estat observat que els nucüs deis por­
firoblastos son de piroxé (diópsid) parcialment al-
terat a amfíbol ciar -I- esfén -I- minerals opacs que 
l'envolten (foto 1, lám. IV3). En aquesta matebca 
secció prima es pot veure que allá on la defor­
mació és mes acusada i la foüació regional mes 
penetrativa els porfiroblastos son d'amfíbol de 
color verd fose (hornblenda), (x^ionahnent amb 
la part central zonada, de color verd ciar. Aqües­
tes observacions han permés de fer ima cronología 
relativa de l'evolució deis porfiroblastos. 

L'amfíbol que forma part de la matriu (A2) 
és de color verd fose a marrónos, igual com els 
amfíbols blástics de l'estacU mes avangat. 
Ocasionalment, també igual com l'altre pot estar 
zonat, amb amfíbol mes ciar al centre i mes fose a 
la vora. Per exemple les anáüsis 225a4 (centre), 
225a5 i 225a6 (vores) corresponen a un amfíbol 
amb aquesta zonado. Teñen mida de gra com­
parable a la de les plagjóclasis de la matriu, 0.12 x 
0.06 mm aproxmíadament. 

Les vores de gra d'aquests amfíbols son molt 
rectes, amb un desenvolupament molt notable de 
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cares cristal-lines: en algmies ocasions es poden 
observar seccions basáis perfectes, en contacte 
amb plagióclasi, amb minerals opacs (OÍ) o, mes 
rarament, amb biotita (Bl). En ocasions están 
maclats, sobretot les seccions basáis i no presen­
ten signes de deformació, excepte quan están 
afectats per la deformació milom'tica. 

Com ja ha estat dit en l'apartat referent a les 
plagióclasis, els amfíbols poden estar inclosos a 
l'interior de les plagióclasis, tant en les blástiques 
(Pl) com en les de la matriu (P2), generalment 
amb orientado decusada. 

Les alteradons deis amfíbols son molt 
variades. S'observen amfíbols pseudomorfitzats 
per biotita (B2), amb les vores de gra difuses entre 
ambdós minerals. En altres casos es poden al­
terar a biotita + epidot (observat en ima fractura) 
o a biotita + iddingsita. Son mes freqüents, pero, 
les alteracions a epidot (amb pleocroisme verd 
molt marcat) + minerals opacs (02), o a epidot 
-I- iddingsita. 

Piroxé 

E l phoxé es troba rehcte en l'interior de por­
firoblastos d'amfíbol de tipus (Al) , (Pl). Aquest 
només ha estat observat en aqueUes mostres que 
presenten una deformació poc acusada (fohació 
regional poc desenvolupada). Els cristalls de 
piroxé es troben com a cristaUs petits i irregulars, 
aiUats mútuament en l'interior de porfiroblastos 
d'amfíbol de color verd ciar (foto 1, lám. IV.3). 
Els amfíbols que els engloben son del tipus 
descrit com A l , de mida de gra superior a la de 
la matriu de la roca. Els cristalls rehctes de 
phoxé només s'observen en els indrets de la 
mostra on la deformació és menys acusada, com ja 
s'ha comentat en parlar deis amfíbols. Els 
piroxens están bastant alteráis; només son 
reconebdbles localment i presenten unes vores de 
gra molt irregulars. Están envoltats, de forma 
mes o menys concéntrica, per amfíbol de color 
verd ciar (actinohta) i , a les vores, per esfén i 
minerals opacs (foto 1, lám. rV.3). Algunes 
anáhsis indiquen que pertanyen a la serie diópsid 

- hedembergita (anáhsis 240dl a d4, taula 28). 
Concretamenl son sahtes. 

Biotita 

La biotita es troba en dues generacions 
diferents: 

a) biotites "primáries" (Bl), paral.Ieles a la 
fohadó regional. 

b) biotites secundáries (B2), com a producte 
d'alteradó. 

Les biotites del primer tipus es troben en les 
amfíbohtes, que han estat anomenades anterior­
ment esquistos amfibóhcs (foto 2, lám. IV.3). La 
biotita forma part de la matriu de la roca (mida de 
gra 0.3 X 0.08 mm), juntament amb la pla^óclasi, 
amfíbol verd fose (homblenda) i minerals opacs 
(P2, A2, OÍ). Presenta cares cristal.lines i vores 
de gra coherents, amb Umits de gra racionáis 
unilaterals, per a la biotita o, ocasionalment, 
bilaterals, quan es posa en contacte amb amfíbol o 
amb opacs (OÍ). 

S'altera a epidot,' de color verd mtens i molt 
pleocroic (ric en ferro), el qual pot estar en con-
linui'tal óptica amb la biotita. Un altre producte 
d'alteradó d'aquesta biotita és l'epidot + mos­
covita-l-opacs i la clorita. 

La biotita secundaria (B2) es forma per al­
terado de l'amfíbol. Tendebc a pseudomorfitzar-lo 
en alguns casos, i les vores de gra entre ambdós 
minerals solen ser difuses. En altres ocasions es 
pot trobar assodada a epidot, també alterant a 
l'amfíbol. 

Minerals opacs 

Es troben dues generadons de minerals 
opacs: 

a) minerals opacs "primaris" (OÍ). 

b) Mmerals opacs secundaris (02). 
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Els minerals opacs primaris (OÍ) formen 
part de la matriu de la roca, juntament amb les 
plagióclasis, amñljols i biotites descrits. Presen­
ten formes allargades, amb cares cristal.lines i 
s'orienten paralJelament a la foliado regional. 
En altres ocasions teñen formes irregulars. 

Es troben en contacte amb els amfíbols clars 
(homblenda actinob'tica o Mg - homblenda) en la 
matriu o a la vora deis porfiroblastos amb diópsid 
relicte, en contacte amb esfén (vegeu la descripció 
del diópsid). En aqüestes roques els grans teñen 
formes irregulars i poc desenvolupament de cares 
cristal.lines. Els minerals opacs (OÍ) també es 
troben en contacte amb homblenda i diópsid. En 
aqüestes amfíbolites teñen formes mes idioblásti-
ques. En les roques de grau mes alt es poden ob­
servar dues fases dintre deis minerals opacs, una 
mes negra i opaca i una altra mes marronosa. 
Aqüestes fases han estat analitzades i cor-
responen a magnetita i ilmenita (348il,2 i 348 
mgl,2). 

Els minerals opacs secundaris (02) son els 
formáis per alteració deis minerals fer-
romagnésics de les amfiboliles (essencialmenl 
homblenda i biotita). En aquest grup també es 
pot incloure el rútil provinenl de l'alteració de la 
ilmenita. Aquests minerals no serán comentáis ja 
que s'han inlroduit en cada cas en parlar de les al-
teracions deis minerals primaris. 

IV.2.8. ANALISI MICROSTRUC­
T U R A L 

Les reladons cristal-litzadó - deformado del 
metamorfisme regional de les amfiboliles son mes 
senalles que les observades en les metapelites 
perqué les microstructures no queden tan ben 
preservades en aqüestes roques. Es distingebc una 
paragénesi relicta, tres etapes de cristal.lització 
prógrada i una de retrógrada. Peí que fa a la 
deformado, es distingebc una fase deformativa 
Iligada a la formació de la foliado regional. 
Aquesta foliado regional ha estat anomenada Sr i 
és paral.lela a la foliació regional (S2) observada 
en les metapeütes . Així matebc, es reconeix un 
abcafamenl poc acusat al voltant deis porfiroblas­
tos de plagióclasi i amfíbols. Aquest aixafamenl 
es pot relacionar amb l'abcafamenl observat en les 
metapeütes, associat a la fase deformativa DIII. 
No ha estat estudiada cap mostra amb defor­
mado poslesquistosa (DIV), a causa que aquesta 
etapa de deformado és locaützada i no s'ha 
trobat cap amfiboUta amb plecs posteriors a la 
foüació regional. 

A la cristal.ützació reücta s'alribuebcen els 
porfiroblastos de plagióclasis de mida de gra su­
perior a la de la matriu (Pl) i els cristalls de 
piroxé (DI). Quant a les plagióclasis, cal pun-
tuaützar que en la roca actual només és reücta la 
morfología i la mida deis cristalls, ja que recris-
tíd.ützen durant les posteriors fases Mástiques. 
No es pot confirmar la presencia d'altres 
minerals en la roca original tais com quars o 
minerals opacs. Aquesta mineralogía i la major 
mida de gra que presenten les plagióclasis i els 
piroxens fa pensar en una roca originaria or-
toderívada de composició básica (andesita o 
basalt). 

La primera etapa de cristal.ützació 
metamórfica és retrógrada respecte de les 
paragénesis reüctes i és assodada a una de defor­
mativa, responsable de la formado de la foüació 
regional. A aquesta fase fase s'atribuebc l'al-
teradó de la plagióclasi a epidot -1- plagióclasi 
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acida (albita o oligóclasi). També es formaría 
l'amfíbol ciar (homblenda actinoh'tica i Mg -
homblenda) jmitament amb l'esfén i els minerals 
opacs a partir deis cristaUs de phoxé. No es pot 
excloure ima primera cristal.htzació de biotita i 
ima recristal.htzació del quars de la roca en els 
esquistos amfibóhcs. 

Durant la segona fase de cristal-htzació es 
produeixen can\Ts mineralógics prógrades 
respecte de la fase anterior. Els amfíbols clars (ac-
tinohtes i homblendes actinoUtiques) recristal.Ut-
zen a amfíbols de color verd mes fose a marró 
(Mg-horablendes i homblendes txermaquíti-
ques). Els amfíbols menys acolorits poden 
quedar rehctes en l'interior deis amfíbols mes 
acolorits, formats en la cristal.htzació 2. Les 
plagióclasis de la matriu i els blastos recristal.ht-
zen progressivament en composicions mes bási-
ques (andesma a bitownita). La zonació a clapes 
de la plagióclasi pot exphcar-se per una 
heterogeneitat de la distribució del Na i Ca en el 
cristaU, heredada de la distribució original de 

l'epidot i de la plagióclasi sódica. En aquesta 
etapa també cristal.htzen les dues fases minerals 
opaques en equihbri, ilmenita i magnetita. En els 
esquistos amfibóhcs cristal.htza la biotita i el 
quars. Aqüestes paragénesis representen les con­
dicions de pressió i temperatura mes elevades, 
preservades en les amfibohtes. 

La darrera fase de cristal.htzació observada 
correspon a una alterado de les associacions 
minerals formades en la fase anterior. A eUa 
s'atribuek l'alteradó de la plagióclasi calcica a 
epidot, plagióclasi sódica i sericita i l'alteradó de 
l'amfíbol fose a epidot. 

Els efectes del metamorfisme de contacte no 
han estat detaUats en la taula d'esdeveniments de 
cristal.htzació, perqué no han pogut ésser in-
dividuahtzats amb claredat. Com s'ha comentat 
anteriorment, la presencia d'uns amfíbols blástics 
desorientáis i poc acolorits, sobrehnposats en les 
textures esquistoses de les amfibohtes, es podria 
atribuir a un episodi térmic, posterior al metamor­
fisme regional. 

CRISTAL.LITZACIÓ 

quars 
plagióclasi (Ca) 
diópsid 
epidot 
esfén 
plagióclasi (Na) 
amfíbol ciar 
homblenda 
biotita 
opacs 
seridta 

DEFORMACIÓ 

rehcla 1 2 3 4 

II ni 
(Sr) (AIXAF) 

Figura IV.15. Síntesi de les relacions cristallització - deformació per al metamorfisme regional de les 
amfibolites del Massís del Roe de^rausa. La fase deformativa I i la primera foliació (SI) observades en les 
metapelites no son reconeixibles en aquest tipus de roques. 
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IV.2.9. COMPATIBIUTAT 
MINERALÓGICA 

plagióclasi 1 = epidot + plagióclasi 2 

La compatibUitat mineralógica de les am­
fibolites ha estat reahtzada seguint els condiciona-
ments donats per la regla de les fases, especificats 
a la compatibilitat mineralógica de les roques 
peb'tiques (apartat IV.2.4). Les representacions 
gráfiques de les paragénesis minerals han estat 
efectuades miljan^ant els diagrames tetraédrics 
de 6 components deíinits per Laird (1980) per ais 
esquistos máfics. Les fases en excés considerades 
en aquest tetraedre son el quars i les fases de 
titani (esfén, ilmenita o rútil). Els components 
representats son: AI2O3, MgO, FeO, Fe203, 
CaO, Na20. La classificació deis amfíbols utiht-
zada es basa en la nomenclatura de Leake (1978). 

Paragénesi relicta 

La paragénesi relicta és representada per 
megacristalls de plagióclasi i per piroxé. Ambdós 
minerals son inestables durant la cristal.lització 1 
i sofreixen reaccions retrogrades. Els cristalls de 
piroxé es troben inclosos en amfíbols de color 
ciar, associats espacialment a esfén i minerals 
opacs. D'aquesta associació es pot deduir una 
reacció retrógrada incompleta: 

piroxé + H2O = amfíbol ciar 4- minerals opacs 
+ esfén 

E l terme resultant d'aquesta reacció carac­
teritza la paragénesi metamórfica de grau mes 
babc observada en les amfiboUtes. 

La plagióclasi en megacristalls és també ines­
table. Es retrograda a l'associació epidot i 
plagióclasi mes sódica, estable amb l'amfíbol ciar 
i l'esfén de la reacció anterior. 

CristaLlització 1 

Aquesta cristal.lització es produebc a partir 
de les reaccions retrogrades de l'associació 
diópsid + plagióclasi estables en la paragénesi 
rehcta. Les paragénesis que caracteritzen aquesta 
cristal.ützació son: 

- actinohta - plagióclasi 
- actinohta - esfén - minerals opacs 
- actinolita - epidot - plagióclasi 

Aqüestes associacions mineralógiques no son 
gaire freqüents en les mostres estudiades. Han 
estat observades només localment en mostres que 
presenten textures i asociacions minerals tipies 
de la cristal.ützació 2. En aqüestes mostres s'ob­
serva la presencia de paragénesis de la cristal.ht-
zació 1 en les zones on la foliació regional no és 
molt marcada. En les zones mes foliades s'obser-
ven amfíbols verd foscos i ilmenita com a fase de 
Ti estable. L'esfén i la ilmenita s'han considera! 
com a minerals pertanyents a diferents 
paragénesis, l'esfén estable en les condicions de 
pressió i temperatura de la cristal.Utzació 1 i la i l­
menita en les condicions de la cristal.lització 2. 
La coexistencia de les dues associacions per­
tanyents a diferent grau de metamorfisme en una 
matebca lámina prima es considera com un "equi-
hbri en mosaic". 

El diagrama composició - paragénesi de la 
figura IV.16 pertany a ima mostra (la 225) amb 
zones amb l'associació esfén -i- amfíbol ciar -f-
minerals opacs, característics de la cristal.Utzació 
1 i zones amb l'amfíbol fose i ilmenita pertanyents 
a la cristal.htzació 2. La plagióclasi analitzada 
mostra composició sódica amb una substitució de 
potasi molt elevada en alguns casos (taula 26 i fig. 
IV.17). Les composicions de les plagióclasis 
d'aquesta mostra se sitúen dintre de les 
peristerites. Aba' es poden explicar els canvis brus­
cos de composició deis diversos cristalls analit-
zats. 
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Els amfíbols analitzats presenten com­
posicions d'homblenda actmolítica a Mg -
hornblenda, segons la classificació de Leake 
(1978) (fig. IY.18). E l grau de subsütució deis 
components xennaquític ((Al^, Fe''^)Al = 
MgFeSi ) i edem'tic (Na^AI^ = oNaSi) de la 
hornblenda és molt variable en fundó del cristall 
(figs. IV.19 A i B). En conseqÜéncia també és 
variable la combinado d'ambdues substitudons 
en el component pargasític (NaAla = MgSiz). En 
les figures IV.18 i rV.19 s'observa un crebcement 
linial de les substitudons en les diverses anáhsis. 
Aquesta variado gradual de composidó és 
causada per l'augment del grau metamórfic. Con-
cretament, en la lámina prima anahtzada, el canvi 
de composició deis amfíbols coeástents s'exphca 
per la presencia d'un equihbri en mosaic, en el 
qual coexistebcen amfíbols de composicions 
properes a l'actmohta (no anahtzats), en equihbri 
amb l'esfén i l'epidot i homblendes, característi­
ques de la cristal.htzadó 2. 

Laú-d (1980) i Apted i l i ou (1983) han es­
tudiat les variadons de composidons deis 
amfíbols amb el grau metamórfic. Aquests autors 
indiquen condidons de fádes esquistos verds per 
a les assodadons amfíbol ciar -I- epidot -I- esfén 
i fádes amfibohta - epidot per ais amfíbols amb 
mes substitució xermaquítica i edenítica d'aques­
ta zona. La desaparidó de l'esfén limitaria les 
fases de cristal.htzadó 1 i 2. Liou et al. (1974) i 
Moody et al. (1983) que han estudiat el camp d'es­
tabihtat de l'esfén, indiquen que el seu límit supe­
rior tindria lloc dintre de la fácies deis esquistos 
verds, a una temperatura d'uns 450 °C 
aproximadament, depenent del tampó de la 
fugacitat de l'oxígen utihtzat. 

Cristal.lització 2 

Aquesta fase és la que dona les paragénesis 
mes ben representades del metamorfísme regional 
de les amfíbolites de la zona estudiada. Es carac­
teritza per rassociació amfíbol verd fose 

Figura IV.17. Gráfic representant les composicions de les plagioclasis analitzades. 
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Figura IV.18. Classificació deis amfíbols analitzats segons la nomenclatura de Leake (1978). 

(homblenda) + plagióclasi, típica de la fácies am-
fiboüta. 

diversos amfíbols de la zona estudiada seria entre 
525i550°C. 

L'amfíbol verd fose es forma a parth de 
l'amfíbol ciar. És freqüent observar amfíbols 
zonats, amb color ciar al centre i color mes fose a 
les vores (fotos 3 i 4, lám. IV.3). La composició 
deis amfíbols d'aquesta zona és hombléndica i 
varia amb el grau metamórfic. A mida que aug­
menta la intensitat del metamorfisme la sub-
stitució del component xermaqm'tic, edem'tic i 
pargasític de la homblenda és mes elevada (figs. 
IV.18 i IV.19). Aquest canvi de composició de 
l'amfíbol és gradual des deis termes mes ac-
tinoh'tics - tremoh'tics, que caracteritzarien la cris­
tal.htzació 1 fins ais termes hornbléndics xerma-
quítics d'aquesta fase. Apted i Liou (1983) han 
observat una variació del contmgut d'AlzOa de 
l'hornblenda és funció directa de la temperatura. 
En els seus experiments, duts a terme a 5 i 7 Kbars 
de pressió observen una variació com la expres-
sada en la figura. Tot i que les dades no son 
definitives, si s'extrapola a pressions mes babees la 
temperatura aproxhnada per a la composidó deis 

Es també de destacar la presencia d'una 
plagióclasi nova, cristal.htzada a parth de la 
plagióclasi anterior. 

plagióclasi2 -(-epidot = plagióclasi3 

La composició d'aquesta plagióclasi és mes 
calcica que l'anterior. De la matebca manera s'ob­
serva una variació gradual de la composició de la 
plagióclasi en les tres mostres anahtzades 
d'aquesta zona (taula 26 i fig. IV.17). En les 
mostres 352 i 240 la plagióclasi és intermedia. En 
un cristaU zonat s'observa ima composició mes 
calcica al centre i mes sódica a la vora (240p2 i 
p3, centre i 240pl, vora). Aquesta zonació pot 
ésser deguda a retrogradado de la mostra 
posterior al climax metamórfic. La mostra de 
grau mes elevat, la 348, presenta plagióclasis de 
composidó molt básica (bitownita). Aquesta 
plagióclasi mes caldca coexistebc amb els 
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amfíbols mes xermaquítics analitzats (análisis 
348al i a2 a la taula 27, i figs. IV.18 i IV.19). 

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

plagióclasi es toma mes calcica. Aquest estrenyi-
ment coincidek amb l'augment del grau 
metamorfic, tal com s'ha comentat anteriorment. 
A mes de les fases representades en aquest 
tetraedre existeixen ihnenita, locahnent quars i 
biotita i, en la mostra de grau mes alt analitzada, 
la 348, una fase d'óxid de ferro. 
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Figura IV,19. Variació química de la composició deis amfíbols cáleles i localització deis amfíbols 
analitzats. Expressat en áíoms d'Al^, Na + KiAl^ + Fe^+ + 77perfómtula unitat. 
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CoO FeO -̂MgO 

Figura 1Y.20. Diagrames de compatibilitat pertanyents a la cristal-lització 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 calcosi}icatades de la serie 
cambro-ordoviciana de ¡'área estudiada. Els 
marbres constituebcen nivells molt gruixuts (fins 
15 metres de potencia), intercaláis en la part 
estructurahnent mes babea de la serie, Provenen 
de calcáries i dolomies molt purés. La seva 
puresa i la potencia de les barres ha originat l'ex-
plotació deis marbres. Les roques cai-
cosihcatades son volumétricament molt menys im­
portants que els marbres. Es poden trobar flan-
quejant-los, a im o ambdós costats de les barres, 
o bé en nivells de gruix variable (desde 10 cm fins 
a l m ) entre els esquistos. 

E l grau metamórfic de les roques car-
bonatades és elevat en tota la zona estudiada. 
Totes les mostres observades es troben dintre 
deis hmits del camp d'estabihtat del diópsid, 
mineral que les caracteritza. No han estat obser­
vats canvis mineralogics prógrades significatixis ja 
que la serie metamórfica representada és molt 
estreta arreu de l'área estudiada i que els aflora­
ments de roques calcosiücatades es troben aillats 
mútuament. Abcó no obstant, igual com succeebc 
amb les altres litologies estudiades, s'han pogut 
observar una serie de canvis mineraló^cs 
retrogrades produits en condicáons estátiques o 
associats a deformacions locahtzades, en totes les 
paragénesis. E l canvi retrograde mes important 
és la formació de tale a partir deis marbres 
dolomítics, associat a la deformació milom'tica. E l 
tale té importancia económica i s'explota actual­
ment o s'explota antigament, en cUverses mines en 
tot el Massís del Roe de Frausa. Aquesta 
retrogradació es tractará separadament a l'apartat 
IV.4. 

IV.2.10 MARBRES 

Les barres de marbre formen potents nivells 
paral.lels a la foUacáó regional. En l'aflorament 
teñen color gris i un tacte aspre. En fractura fires-
ca presenten una re<aistal.litzaci6 molt elevada 
(cristalls de 3 a 4 mm), que els dona im aspecte 
sueros. La textura de la roca és granoblástic^a 
sense cap orientació, tot i que quan presenta ban­
des carbonatades impures aqüestes son 
paral.leles ais contactes del marbre amb l'en­
cabcant i , albora, paral.leles a la fohació regional. 
Quan s'observa una orientació preferent en els 
cristalls de calcita i dolomita, aquesta orientació 
és Uigada a una deformació posterior. 

Els nuubres presenten textura granoblástica. 
Les vores entre els grans son molt netes i molt 
primes. Tendebcen a presentar textures 
granoblástiques pohgonals, amb abundancia de 
punts triples. Donat que els contactes deis 
marbres están paral.lehtzats a la fohació regional, 
aquesta cristal.htzació estática ha de ser posterior 
a la formació de la fohació regional. Tant els 
criteris textiuals exposats com la presencia de 
dues fases en aquest sistema indiquen cristal.ht-
zació en equihbri deis marbres. 

En algunes seccions s'observa deformació 
postcristal.lina. Aquesta deformació es traduebc 
en ima orientació preferent en la roca marcada 
per l'abcafament de la calcita i la dolomita. Així 
matebc s'observa un augment del nombre de cris­
talls maclats i un canvi en les vores deis grans. Els 
contactes entre els grans son mes suturats a mida 
que s'intensifica la deformació. Així matebc el límit 
de gra passa de ser una línia entre dos grans a ser 
una superficie de contacte relativament grubcuda. 
Fins i tot quan la deformació és mes acusada es 
formen subgrans en els contactes. Localment es 
poden observar canvis mineralogics retrogrades 
associats a les deformacions postcristal.lines. És 
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de destacar la presencia de flogopita prop de 
p>etites fractures o en les bandes mes deformades 
i la presencia d'antigorita. L'antigorita representa 
probablement l'alteració de les olivmes que 
aüladament es troben en els marbres. Aquests 
canvis mineralógics retrogrades son importants 
perqué signifiquen la incorporado d'una o dues 
fases noves al sistema per a que aixó succeebd. 
S'han d'incorporar for^osament nous com­
ponents: La presénda d'una fase fluida aportaría 
H2O, AI2O3, K2O i SÍO2 que drcularien lliure-
ment per les fissures de la roca. La flogopita es 
formarla a pardr d'una reacdó de la dolomita 
amb el fluid, similar a la proposada per Winkler 
(1970): 

dolomita + feldspat potássic -t- H2O = 

= flogopita -1- caldta + CO2 

En aquest cas, la fase fluida, rica en SÍO2, 
AI2O3, K2O i H2O substituirla el feldspat potássic. 
Estévez (1973) també atribuebc la formado de la 
flogopita a una reacció retrógrada. Aquest autor 
ha observat, a mes, tremolita retrógrada. 

La flogopita interpreta en els marbres el 
matebc paper que la mica blanca en les roques 
pelítiques: és el mineral secundari característic 
del massís. 

IV.2.11. ROQUES CAL-
COSnJCATADES 

Les roques calcosilicatades es reconebcen en 
l'aflorament per l'aspecte verdós i massís que 
presenten. Sovint s'assoden espadalment a am-
fiboütes, quarsites i esquistos quarso-feldspátics, 
formant els "nivells ben laminats". Els plans de 
contacte amb les altres litologies i el bandat 
mineralógic és sempre paral.lel a la foliació 
regional. Abcó no obstant, els minerals dintre de 
les bandes no es veuen mai orientats. Les textiu-es 
i l'equiübri dmtre de les roques calcosihcatades 
es tractaran per separat en cada una de les bandes 
formades per diferents associadons mineralógi­
ques, ja que cada una d'aquestes bandes repre­
senta un equilibri químic local. En aqüestes ro­
ques, una secdó prima és formada per Taddició 
d'ima serie de paragénesis en equilibri químic 
local. Les condicions de pressió i temperatura de 
tots aquests equilibris han de ser coherents entre 
eUes. 

Les roques calcosilicatades formen part del 
sistema SÍO2, MgO, CaO, AI2O3, K2O, H2O, CO2. 
Aquest sistema presenta un nombre de fases 
íor¡¡a elevat. E l 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 i H2O, el nombre de components 
determinants queda reduít a quatre: MgO, CaO, 
AI2O3 i K2O. Aquests components s'han utilitzat 
per reaützar els diagrames tetraédrics de com-
posidó - paragénesi. Els vértexs del tetraedre son 
MgO, CaO, K2O i KAIO2. Els equilibris son 
tetravariants, donat que depenen de la pressió, la 
temperatxu-a, la pressió de la fase fluida i la 
relació entre els dos components de la fase fluida, 
CO2 i H2O. En conseqüénda, el nombre máxim 
de fases que pKxien coexistir és de quatre, a mes 
de les fases en excés. 
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Mineralogía i associacions minerals 

Les roques calcosilicatades presenten una 
mineralogía molt variada. Les paragénesis mes 
importants observades son: 

- calcita - idocrasa - microclina - diópsid 
- diópsid - quars 
- diópsid - idocrasa - grossulária - calcita 
- diópsid - plagióclasi 
- diópsid - epidot - microclina 

El diópsid té composició salítica a fer-
rosalítica. Pot estar zonat ópticament. Dues 
análisis d'un piroxé zonat donen composició mes 
férrica a la vora (ferrosalita) i mes magnésica al 
centre (salita). 

Els minerals secundaris observats son els 
minerals del grup de l'epidot (epidot ss, zoisita, 
clinozoisita i piamontita), uralita, prehnita, clorita, 
pumpellita (?), actinolita i óxids de ferro. Com a 
minerals accessoris han estat observats esfén i 
zircó, aquest darrer inclós en idocrasa. 

Estévez (1973) cita la presencia de woUas-
tonita en les roques calcosilicatades en contacte 
amb els granitoides intrusius hercinians. Aquest 
autor considera que la zona de la woUastonita en 
les roques calcosilicatades coincidebc amb 
l'entrada de la zona de la sil.limanita en els esquis­
tos. 

Els minerals observats es disposen en bandes 
formades per diferents fases. Les mes freqüents 
son: diópsid -f- microclina -f quars, microclina 
-1- idocrasa, calcita -l- idocrasa + microclina, 
grossulária -f- idocrasa i epidot -I- diópsid +/-
microclina. Aqüestes bandes s'han agrupat en 
dos tipus diferents: bandes amb diópsid i 
microclina i bandes amb idocrasa i/o grossulária i 
representen subsistemes amb proporcions 
diferents deis components. La microstructura i 
relacions d'equiübri de cada una d'elles es 
descriuran per separat. 

Bandes amb diópsid + microclina + 
chnozoisita + quars -I-/-plagióclasi. 

Poden estar constituides per diópsid, 
microclina i plagióclasi, o pot ser-hi present també 
la clinozoisita. La clinozoisita i els feldspats 
mostren una relació inversa: en aquelles bandes 
que hi ha mes clinozoisita s'observa una dis-
minució notable del contingut en feldspats. 

La microstructura d'aquestes bandes es 
granoblástica. Les microclines poden estar 
maclades. E l diópsid, el quars i els feldspats 
presenten vores poHgonals amb abundants punts 
triples en els contactes mutus. Els diópsids ten­
debcen a presentar vores de gra racionáis. En les 
mostres amb deformació postcristal.lina les vores 
de gra de tots els cristalls tendebcen a suturar-se. 

S'observa una alterado a óxids de ferro (id-
dmgsitització) del diópsid. L'esfén és un mineral 
freqüent en aqüestes bandes. 

Bandes amb diópsid + idocrasa + calcita + 
grossulária -I- microclina -I- quars. 

Les bandes d'aquesta composició presenten 
un nombre molt elevat de fases. Les relacions tex-
tiu-als d'uns minerals amb els altres han permés 
observar criteris de désequilibri entre alguns 
d'ells. 

La idocrasa és el mineral mes abundant 
d'aquestes bandes. Sempre está Uigat al granat. 
Les idocrases desenvolupen cares cristal.lines 
amb vores poUgonals o a voltes arrodonides. 
També poden presentar-se en agregats colum-
nars. Están zonades ópticament i acostumen a 
presentar-se al centre deis nivells, juntament amb 
els granats, i ambdós envoltats per les 
microclines. Tant la idocrasa com el granat, quan 
es troben en contacte amb microclines, presenten 
vores de gra radonals unilaterals. Les calcites, 
quan están en contacte amb les idocrases, mostren 
vores, en general racionáis, o localment molt 
lobulades o difoses per a les idocrases. 
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Els contactes calcita - diópsid son aparent­
ment contactes en equilibri: les vores de gra del 
diópsid son sempre cares cristal.lines i la calcita 
s'acomoda al diópsid. 

Les vores de gra entre calcita i microclina 
son molt úregulars. Les microclmes acostumen a 
teñir mida de gra mes gran que les calcites i for­
mes mes arrodonides. La calcita ocupa els espais 
intersticials entre les microclines. Ambdós cris­
talls presenten golfs de corrosió. En el límit de 
gra entre els dos cristalls es formen petits nuclis 
de diópsid. Aquesta relació entre els tres 
minerals ha estat interpretada com a desequihbri. 

Analísi Microstructural 

Les roques carbonatades de la zona es­
tudiada presenten una análisi microstructural 
molt senziUa. Aquest fet ve donat per la gran 
capacitat de recristal.htzació deis minerals carb­
onátics. 

CRISTAL.LITZACIÓ 1 

Es distingeixen dues fases de cristal.htzació en 
la qual es formen tots els minerals prógrades ob­
servats, en funció de la composició de les bandes 
mineralógiques. Aqüestes fases de cristal.htzació 
son posteriors a la formació de la fohació 
regional (S2). 

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

Diu-ant la segona fase, la mes important en la 
zona estudiada, cristal.Utzen la major part deis 
minerals que es troben en les roques cal­
cosihcatades: el quars, la microchna, el diópsid, 
la plagióclasi, la idocrasa i la grossulária. 
Ambdues fases de cristal.htzació son estátiques. 
Dmant la fase retrógrada cristal.htzen epidot, ac­
tinohta i urahta, esfén, flogopita i clorita. 

2 3 

quars 
calcita/dolomita 
plagióclasi 
microclina 
diópsid 
idocrasa 
grosulária 
chnozoisita 
actinohta . 
urahta • 
flogopita 
clorita 

DEFORMACIÓ Dp DI 
Sr 

Figura r V J L E5de\'eniments cristalització - deformació observats en les roques carbonatades de la 
zona estudiada. 
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Compatíbilitat Mineralógica 

Les associacions minerals observades en les 
roques calcosilicatades se sitúen dintre del camp 
d'estabüitat del diópsid. Aqüestes roques s'han 
englobat en una zona mineralógica, la zona del 
diópsid, malgrat que no s'hagi pogut fer una 
zoneografia per manca d'assodadons per-
tanyents a altres condicions de metamorfisme. 
Abcó s'ha fet per comparació amb les paragénesis 
observades per Guitard (1970) a la zona veina del 
Massís del Canigó. 

Les paragénesis característiques d'aquesta 
zona están representades al diagrama de la figura 
IV.22. Només ha estat analitzat el diópsid en les 
roques calcosihcatades, per la qual cosa les 
paragénesis representades en el diagrama son 
teóriques. En aquest diagrama es pot observar 
que tots els minerals presents en les roques cal­
cosilicatades están representats en la meitat del 
tetraedre. Si es traga un pía imaginan des del 
diópsid fins al vértex AI2O3 tots els minerals 
queden englobats dintre del subsistema CaMg02, 
KAIO2, A Í T O S , CaO. 

Malgrat que no han pogut ésser observades 
directament les reacdons de formació d'aquestes 
paragénesis, les observacions textxu-als i 
l'abséncia de detenninades fases minerals han 
permés citar algunes de les reaccions suposades. 
Abd matebc, la comparació de les associacions 
minerals observades amb aquelles obtingudes per 
Guitard (1966, 1970) al Massís dd Canigó per-
meten integrar la escassa informació obtinguda 
d'aquestes roques en un context regional. 

Guitard (1970) atribuebc la formació de 
diópsid a la reacció 

tremolita -l- quars + calcita = diópsid + CO2 
+ H2O 

(Skippen, 1972) 

Tot i que en la zona estudiada no s'observen 
paragénesis de grau mes baix amb tremolita, és 
possible que el diópsid provingui d'aquesta reac­
dó. L'abséncia de tremoUta en les roques de la 
zona del diópsid i la presencia de quars i calcita 
en equihbri amb diópsid condueixen a considerar 
aquesta reacdó com a possible. 

L'assodadó diópsid -I- microclina, molt 
abundant en l'área estudiada i l'evidéncia de dese-
quihbri textural entre calcita, diópsid i microclina 
indiquen el desenvolupament d'una reacció entre 
tots tres minerals: 

Flogopita + caldta + quars = 

= diópsid + microclina + H2O -1- CO2 

Una reacció com la citada permet expUcar 
aquest desequilibri. Tot i que és possible que 
siguin possibles altres reaccions, s'ha triat aques­
ta com a versemblant peí fet que també ha estat 
observada al Massís del Canigó. 

La plagióclasi és un mineral abundant en els 
nivells rics en diópsid i microclina. S'observen 
relacions d'equiUbri entre els tres minerals. De la 
matebca manera també s'ha citat la presencia de 
clinozoísita en contacte amb el diópsid i una 
relació inversa entre l'abundáncia de clinozoísita 
i la de feldspats. Totes aqüestes observacions es 
poden expressar segons les relacions 

clinozoísita + moscovita + quars = 

= anortita -I- microclina + H2O 

(Hewitt, 1973; Johannes i OrviUe, 1972) 

tremolita + clinozoísita + quars = anortita + 
diópsid + H2O 
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les roques estudiades (fig. IV.23). Aixó no 
obstant, no es pot fer una estima de les con­
didons termobarométriques ja que no es poden 
saber amb exactitud les condicions de la fracció 
molar del CO2 i , en conseqüéncia de la pressió 
parcial de la fase fluida regnant. 

Com a resultat de l'estudi de les paragénesis i 
textures observades en les roques calcosílicatades 
es desprén que aqüestes roques aporten molt 
poca informado sobre el procés metamórfic 
sofert per les roques cambro-ordovicianes de la 
zona estudiada. La recristal.lització estática que 
sofreixen, posteriorment a la fase de deformació 
prindpal, esborren tota evidencia textural de la 
seva historia deformativa i les relacions amb les 
cristal.htzadons. Així matebc, la mtroducció 
d'ima variable mes en el sistema, la fracció molar 
de CO2, únpedebc de calcular les condicions de 
pressió i temperatura assohdes peí metamor­
fisme prógrad; 

1/2 A I 2 O 3 

MgO 

Figura IV22. Compatibilitat mineralógica de les paragénesis amb diópsid de les roques calcosílicatades. 

La moscovita i la tremohta s'haurien esgotat 
totalment durant el desenvolupament d'aquestes 
reaccions. 

Les reladons d'equihbri entre grossidária i 
micrcKlina i l'abséncia de clinozoisita i moscovita 
en contacte amb la grossulária son coherents amb 
les reacdons de formado d'aquest mineral: 

moscovita + caldta + quars = 

= chópsid + microchna + H2O +CO2 

chnozoisita + quars + caldta = grossidária + 
H2O + CO2 

La presencia de chópsid en totes les roques 
calcosihcatades observades, permet acotar dintre 
del sistema carbonátic, la zona on están situades 
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Figura IV22. Diagrama T - X isobáric per al sistema CaO - MgO - AI2P3 -SiOz- KzO - H2O - CO2. Les 
paragénesis de la zona estudiada es troben per damunt deis 500° C aproximadament. Les corbes repre­
sentades pertanyen ais següents autors: Zo + Ms + Qtz = f^s + An (Gordon i Greenwood, 1970); Ms + 
Ce + Gro = Kfs + An (Gordon i Greenwood, 1970); Kfs -h Do = Phlo + Ce (Greenwood, 1976); Phlo + 
Ce + Qtz = Tr + Kfs (Hoschek, 1973); Ce + Qtz = Wo CO2 (Greenwood, 1967); Tr + Ce •¥ Qtz = 
Di(Skippen, 1972); Dol + Qtz = Trem + Ce (SIdppen, 1972). 
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D. ESQUISTOS QUARSO-FELDSPATICS 

Els esquistos quarso-feldspatics constitueixen 
primes intercalacions en la serie peb'tica. Es 
caracteritzen per presentar ocels de plagioclasi, 
de mida de gra superior al mil.límetre. Els ocels 
son envoltats per la foliació i confereixen un 
aspecte gnéissic a la roca, clíuament reconeixible 
a ull nu. Tot i que mineralógicament aqüestes ro­
ques son molt monótones es tractaran breument 
en aquest capítol de metamorfisme a causa de les 
relacions texturals peculiars de les pla^óclasis 
porfiroblástiques amb la foliació i deis canvis 
composicionals observats en aqüestes 
plagioclasis. 

IV.2.12. MINERALOGL\ I 
MICROSTRUCTURA 

La mineralo^a d'aquests esquistos és molt 
monótona. En quasi totes les mostres estudiades 
és constituida per 

-biotita - quars - plagioclasi 

Aquesta constituebc Púnica paragénesi obser­
vada. En algxma mostra ha estat observada mos­
covita, de retrogradació de plagioclasi o biotita i 
clorita, de retrogradació de biotita. Mai no ha 
estat trobat cap aluminosihcat o cap corcherita. 
Els mmerals accessoris mes abimdants son el 
zircó, els minerals opacs i la turmalina. E l zircó 
está quasi sempre inclós en biotita o ocasional­
ment en plagioclasi o moscovita. En alguna secció 
s'han observat zircons excepcionalment grans 
(fins a 0,2 mm). Els minerals opacs son ilmenites 
que també están incloses en biotita. Les tur-
malines s'associen espacialment ais nivells 
biotítics. 

Els esquistos quarso-feldspátics presenten 
una microstructura esquistosa molt ben marcada. 
Els plans de fohació son definits pels fil.losilicats, 
biotites, que alternen amb nivells quarso-
feldspátics. Aquesta altemanga és molt prima, de 
0,1 o 0,2 mm. 

Els niveUs biotítics están formats exclusiva-
ment per aquest mineral excepte quan la roca 
presenta retrogradació. En aquests casos la biotita 
és acompanyada o reemplazada parcialment per 
clorita i moscovita. La biotita té forma 
anisótropa. Es presenta en cristalls amb dues 
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cares (001) i dues vores no coherents. La seva 
mida de gra és al voltant de 1,6 x 0,2 rom. Els 
nivells biotítics son paraLlels a la fohació 
regional, aixó no obstant, les biotites dintre deis 
nivells formen agregats desorientats. Les biotites 
que envolten els ocels de plagióclasi es disposen 
en forma d'arc poligonal. 

Els nivells quarso-feldspátics están formats 
per cristalls de quars i plagióclasi de mida de gra 
mferior al mil.límetre, que constituebcen la matriu 
de la roca, i per ocels de plagióclasi de mida de 
gra superior (fins a 2,4 mm de diámetre). Els 
quarsos i plagióclasis de la matriu son 
xenoblástics. Presenten vores de gra molt rectes o 
Ueugerament corbades i contactes entre els grans 
formant punts triples, amb nombrosos angles de 
120°. Així matebc, els contactes amb les biotites 
deis niveUs fil.losihcats teñen angles rectes. Els 
ocels de plagióclasi están envoltats per la fohació 
regional (foto 6, lám. IV,3). Presenten una 
evolució textural i mineralógica estretament 
hígada amb el progrés de la deformado: 

- Quan l'abcafament de la roca no és massa 
acusat presenten formes idioblástiques. La 
foUació regional les envolta amb ima forma ar-
quejada, marcada pels cristaUs de biotita. A mida 
que la rcx:a está mes deformada la plagióclasi ten-
debe a formes mes subidioblástíques o xenoblásti-
ques. L'arc format per la fohació regional dis­
minuebc la seva concavitat. L'estach final de 
l'abcafament es tradueix en un esborrament de 
l'ondulació causada per la plagióclasi por-
firoblástica preexistent per recristal.htzació i 
redúcelo de la mida de gra del cristaU de 
plagióclasi (foto 5, lám. IV.3). 

- La composidó deis cristaUs de plagióclasi 
és uniforme quan és idioblástica. A mida que els 
ocels de plagióclasi están mes deformats, els cris­
talls tendebcen a presentíu- zonadons a clapes i 
macles segons la Uei de l'albita i de la periclina. 
Quan el procés és mes avangat la pla^óclasi s'ex-
soludona, formant petites "TxjmboUes" en el seu 
mterior (foto 7, lám. IV3). La composició de les 

TxjmboUes" és, en general, molt semblant a la de 
la resta del cristaU de plagiódasi (taula 23). 
Ocasionahnent les bomboUes poden ser una mica 
mes caldques que la resta del cristaU (comparar 
anáhsis 325pl, p2 i p3; taula 23) o bé teñir com­
posidó de quars. Les TxjmboUes" sovint s'ar-
rengleren segons una direcdó preferent. En les 
vores de gra de les plagióclasis també té Uoc una 
recristal.htzadó en subgrans. Tots els subgrans 
formats, a partir de les TxjmboUes" o a partir de 
les vores de gra s'individuahtzen en els estadis 
fináis. E l resultat son petits cristalls de quars i 
plagióclasi de la matebca mida de gra que els que 
formen la matriu. 

142 



Metamorfisme regional 

IV.2.13. 
TURAL 

ANALISI MICROSTRUC-

L'análisi microstructural deis esquistos quar-
so-feldspátics és molt senzilla, donat que presen­
ten una mineralogía poc variada i unes relacions 
texturals entre els minerals existents molt clara. 
En relació a la cronología relativa es distingeixen: 

a) una fase relicta respecte del metamorfisme 
regional 

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

c) una fase principal de cristal.lització (Crl). 

d) una fase deformativa local (DI). 

a) fase relicta 

Els ocels de plagióclasi (Pl), envoltats per la 
foliació regional, son anteriors a la formació 
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 im origen 
pre-metamórfic per a aquests ocels. No es distin-
geix cap altre carácter pre-foliar en aquesta roca. 

b) Formació de la foliació regional (Sr) 

La foliació regional es forma durant la fase 
deformativa principal Dp. També s'atribueix a 
aquesta fase la deformació per aixafament deis 
ocels de plagióclasi. Els canvis texturals i 
mineralógjcs acusats pels ocels son l'aparició de 
macles de deformació, zonació a clapes i exsolució 
deis cristalls en dues fases. Apart d'aquesta 
"recristal.Iització" deis ocels de plagióclasi, no es 
distingebc cap altre cristal.lització en aquesta 
etapa. És versemblant una cristal.lització de la 
matriu paral.lela a la foliació i en les zones 
d'ombra de pressió definides pels ocels. Malgrat 

CRISTAL.LITZACIÓ 

plagióclasi 

quars 
biotita 
moscovita 
turmalina 
clorita 
minerals opacs 
sericita 

DEFORMACIÓ 

relicta 

-ÍA) (A). 
-<B) (B)-

Dp 
Sr 

DI 

Figura TV24. Síntesi de les relacions cristal.lització - deformació observades en els esquistos quarso-
feldspátics de la zona estudiada. 
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aixó, la fase posterior (Crl) ha obhterat tot vestigi. 

c) La fase principal de cristal.lització (Crl) 
és responsable de la cristal.Utzació mimética de la 
matriu (quars, biotita i plagióclasi) resseguint els 
plans de foliació regional. Durant aquesta fase 
teñen lloc els últims estadis de la cristal.htzació 
delsocels de plagióclasi (Pl). 

d) La fase deformativa (DI) és local. És 
evidenciada per la formació d'ima foUació SI, res-
seguida per ima cristal.lització localitzada de 
moscovita. 

En darrer lloc es distingebc una cristal.Utzació 
retrógrada estática. Durant aquesta fase es for­
men clorita, moscovita i sericita. La clorita i la 
moscovita alteren la biotita; la moscovita pot 
pseudomorfitzar també la plagióclasi; finalment, 
la sericita es forma per alteració de la plagióclasi. 

No ha estat realitzada la compatíbilitat 
mineral d'aquests esquistos perqué no ha estat ob­
servat cap {:anvi mineralógic notable en aqüestes 
roques. La representado en un diagrama de la 
paragénesi estable: quars - plagióclasi - biotita no 
aporta cap informació addicíonal a la ja donada. 
Tanmateix convé remarcar alguns punts de les 
dades obtmgudes a partir de les análisis. 

La composició química de les plagióclasis, 
biotites i mos(X)vites deis esquistos quarso-
feldspátics es troba a les taules 23, 25 i 24 respec­
tivament. D'aquestes taules és interessant obser­
var la composició albítica o oUgoclásica de les 

plagióclasis anaUtzades. És de destacar que les 
análisis de les plagióclasis en bomboUes 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 anaUtzades presenten composició de quars. 
Aquests resultats indiquen que la formació de 
bomboUes en els ocels és, majorment, un procés 
de recristal.Utzadó, amb poca variado de la com-
posidó. Aqüestes plagióclasis son molt purés: en 
cap d'eUes ha estat detectat Ti02, FeO ni MnO. 
Igualment el grau de substitució de K per Na és 
molt petit o nul en totes elles. 

Les biotites anaützades mostren relacions 
Fe/Fe -1- Mg molt semblants a les observades en 
els esquistos afectats peí metamorfisme regional. 
La relació que presenten correspon a la deis 
esquistos de la zona de la sil.lbnanita (semblant a 
la de la mostra 330). 

Les anáüsis de moscovita i clorita no serán 
comentades, ja que son minerals secundaris, for-
mats a expenses de la biotita i de la plagióclasi 
present en la roca. 

Per concloure aquest apartat cal dir que les 
reladons texturals pre-foüars de les plagióclasis 
amb la matriu, junt amb la composició 
plagioclásica deis ocels í acida de la roca, indi­
quen un origen ortoderivat per a aquests esquis­
tos. Aquesta observació és recolzada peí lügam 
espacial deis esquistos quarso-feldspátics amb els 
niveUs amfiboh'tics descrits en Tapartat B 
d'aquest matebc capítol. 
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Foto 1. Porfiroblast d'amfíbol amb cristalls de piroxé relictes en el seu interior. A la vora de l'amfíbol se 
sitúen els minerals opacs i l'esfén, produits a partir del piroxé. Nícols paral.els. Amfibolita. 

Foto 2. Hornblenda, biotita i minerals opacs orientats paral.lelament a la foliació re^onal. Elfons blanc cor­
respon a plagioclasi. Nícols paral.lels. Amfibolita. 

Foto 3. Cristall d'amfíbol zonat amb composicions mes actinolítiques al centre i más txemiaquítiques a les 
vores. El fons blanc correspon a plagioclasi. Amfibolita. 

Foto 4. Porfiroblast de plagioclasi amb inclusions d'amfíbol. L'amfíbol. Els amfíbols están zonats. Am­
fibolita. Nícols paral.lels. 

Foto 5. Ocel de plagioclasi "vella" amb bombolles de petits cristalls de plagioclasi recristaUitzats. La foliació 
regional es corba una mica al seu voltant. Esquist quarso-feldspátic. Nícols creuats. 

Foto 6. Ocel de plagioclasi idiomórfic, envoltat per la foliació regional. Esquist quarso-feldspátic. Nícols 
paral.els. 

Foto 7. Ocel de plagioclasi fragmentat i amb inclusions de bombolles, en un angle elevat amb la foliació 
regional. Esquist quarso - feldspátic. Nícols creuats. 

Foto 8. Porfiroblast de plagioclasi (fons blanc) alterat parcialment a epidot. Amfíbol paral.el a la foliació 
regional. Amfibolita. Nícols paral.lels. 

Foto 9. Cristalls de diópsid en una roca calcosilieatada. Nícols creuats. 
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E. GNEISSOS 

Els gneissos del Massís del Roe de Frausa es 
troben a la part central del massís, envoltats pels 
materials de la serie cambro-ordoviciana. Dintre 
del eos gnéissic s'observen dos tipus ben diferen­
ciats: els gneissos ocel.lars i els gneissos de gra fi 
(leptínics). Els gneissos ocel.lars son molt mes 
abundants que els de gra fi. Constituebcen 
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 intercaláis entre ells. 

E l grau metamórfic deis gneissos és alt. 
Prácticament totes les mostres observades presen­
ten sil.limanita, malgrat que en proporcions 
baixes, ja que presenten també poca moscovita. 
Les mostres que no presenten sil.limanita son 
clarament mostres afectades per una deformació 
retrograda tardana, en aquests c:asos no és pos-
sible reconébcer si existia préviament a la defor­
mació. En mostra de má es distingebcen feldspats, 
quars, moscovita i biotita tots ells en proporcions 
variables. Ocasionalment s'observa granat. En els 
gneissos de gra fi la biotita és escassa. 

IV.2.14. MINERALOGÍA I 
MICROSTRUCTURA 

Mineralogía i associacions minerals 

Els minerals presents en aquests gneissos 
son: plagioclasi, feldspat potássic, quars, mos­
covita i biotita, la biotita en menor quantitat que 
els altres. Es també freqüent de trobar 
sil.limanita; localment es pot observar granat. 

Les paragénesis observades son: 

biotíta - granat - quars 
sil.limanita - moscovita - feldspat potássic 
plagioclasi - feldspat potássic - moscovita 
sil.limanita -moscovita - plagioclasi 
feldspat potássic - plagioclasi - sil.lmianita 
granat - plagioclasi 

El quars i els feldspats son molt mes abun­
dants que els fil.losilicats. Dintre d'aquests, les 
moscovites son mes abimdants que les biotites, 
les quals, en algunes seccions, poden no existir. A 
mes, les biotites poden pseudomorfitzar el 
granat. Com a accessoris, s'hi troben apatita, 
minerals opacs, zircó i esfén. La clorita altera la 
biotita i la moscovita, els feldspats. Les fractures 
están reomplertes d'óxid de ferro. 

Microstructura deis gneissos de gra fi 

Els gneisos de gra fi presenten una foliació 
poc marcada, mes evident en mostra de má que 
al microscopi. A l microscopi presenten una tex­
tura granoblástica, donada peí quars i feldspat. En 
les seccions que presenten mes moscovita i biotita, 
la textura és granolepidoblástica. Les moscovites 
i les biotites tendebcen a orientar-se mimética-
ment, paral.leles a la foliació regional. Ténen 
mida de gra molt petita (0.247 x 0.099), i son poc 
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abundants. E l quars i feldspat ténen mida de gra 
mes gran, fins a 2 mm. Les vores entre els grans 
presenten característiques molt variades; en 
general, son lobulades o asserrades. La mida de 
gra deis quarsos i feldspats tendea a reduir-se: es 
formen subgrans de quars i macles de deformació 
i trencament en els cristalls de feldspats. Aquesta 
reducció en la mida de gra és molt mes acusada 
quan la roca ha sofert deformació postcristal.hna. 
En aquests casos, son freqüents les microestruc-
tures seriades en xma matebca secció prima. Tots 
aquests criteris suggerebcen que el procés 
metamorfic tendebc a reduir la mida de gra de la 
roca original. 

La sil.hmanita es forma a partir de la mos­
covita en contacte amb quars. Les moscovites 
reaccionades presenten vores de gra amb 
aspecte de raspall. La sil.limanita nuclea 
preferentment en biotita. L'albita i el feldspat 
potássic neoformats a partir de la desestabilit-
zació de la moscovita s'associen.espacialment a la 
sil.limanita. Presenta formes arrodonides i mida 
inframil.limélrica. La formació de sil.limanita i 
feldspat potássic és estática: la sil.ümanita forma 
ventalls totalment desorientats. En algunes 
mostres, les vores deis grans están sericititzades; 
en algún punt, fins i tot son moscovita. Aquesta 
seritització s'interpreta com a circulació de fluids 
hidrotermals que precipiten en els espais inter-
granulars. La major part deis gneisos de gra fi es­
tudiáis presenten deformació postcristaLüna. 
S'observen (üversos tipus de deformació postcris­
tal.lina: en algunes mostres, son ondulacions de la 
foliació regional; en altres s'observa una segona 
foliació. En algunes seccions s'observa una nova 
fohació espalada que trasposa la regional, res-
seguida per moscovita i sericita. En altres roques, 
la deformació postcristal.lina no presenta una 
orientació ben definida, en altres es tradueix en la 
formació de plecs laxes. Aquesta deformació ten-
debe a retrogradar la roca. Els quarsos es 
reduebcen de mida de gra, i els feldspats i 
plagióclasi es fracturen i s'alteren a sericita. Les 
biotites s'alteren a clorita. 

Microstructura deis gneissos ocelJars 

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. 
Están envoltats per una matriu quarso - biotítica, 
amb quantitats subordmades de moscovita (quar­
so - fil.Ios¡ücatada). Tant macroscópicament com 
al microscopi es poden distmgú- árees on la mida 
de gra deis ocels és mes gran i , al contrari, árees 
on la diferencia entre porfiroblastos i matriu és 
poc acusada. Abd matebc també es poden observar 
variacions locáis en les proporcions relatives de 
la mineralogía, sobretot en el contingut de máfics. 
Tots aquests canvis son sempre graduáis. Presen­
ten ima textura porfiroclástica donada pels 
feldspats. Els fil.losiücats de la matriu s'orienten 
paral.lelament a la foüació i la definebcen. La 
major abundancia de fil.losiücats i els porfiroclas-
tos de feldspat son les principáis diferencies 
entre la textura d'aquests gneissos i la deis de gra 
fi. Els ocels presenten macles de deformació (al­
bita o albita -f- pericüna) i sovint están fracturáis. 
En quedar envoltats per la matriu es formen zones 
d'ombra de pressió en el seu voltant, en les quals 
hi cristal.ützen els minerals de la matriu o bé sub­
grans formats a partir de fragments del matebc 
porfiroclast. Els porfiroclastos están afectáis per 
un aixafament aproximadament perpendicular ais 
plans de foüació. Les biotites que els envolten 
cristal.ützen miméticament marcanl l'abcafament. 
La matriu está formada per cristalls de feldspats, 
quars, biotita i localment moscxjvita. E l quars 
presenta extincions ondulants o está trencat en 
subgrans. Igual com els gneissos de gra fi, els 
ocel.lars están afectáis per deformacions pos-
tectóniques que es traduebcen en ondulacions de 
la foüació, formació de cisalles o bé en la 
presencia de fractures irregulars. 
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IV.2.15. ANÁLISI PETROGRAHCA 

Moscovita 

s'observen tres posicions estructuráis de la 
moscovita: 

1) moscovita paral.lela a la foliació regional 

2) moscovita paral.lela a una foliació posterior 
a la regional 

3) moscovites que pseudomorfitzen 
plagióclasi 

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

Les moscovites paral.leles a una segona 
foliació son molt similars a les anteriors. La prin­
cipal diferencia rau en el fet que es paral.lelitzen a 
una segona foliació. El tipus de secció 001 son 
iguals que al cas anterior. 

Les moscovites que pseudomorfitzen 
plagióclasi ténen mida de gra mes gran que les 
anteriors (1.125x0.375). Es presenten en plaques 
cristal.litzades al damunt de les plagióclasis , amb 
vores de gra lobulades. Cristalitzen a parth de la 
coalescéncia de cristalls de sericita , que ten­
deixen a alterar preferentment la plagióclasi, bé 
sigui a les parts centráis o bé paral.lelament ais 
plans de macla. 

Plagióclasi 

Es distingebcen dos tipus de plagióclasi: 

a) plagióclasi que forma part de la matriu de 
la roca 

b) plagióclasi neoformada a partir de la deses­
tabilitzadó de la paragonita i moscovita 
paragonítica. 

La plagióclasi de tipus a) forma cristalls de 
mida de gra l'ordre d ' l mm, aproximadament. Son 
equidimensionals , i no está zonada óptícament. 
Té vores de gra arrodonides o una mica irregulars 
, a causa, en part, de la deformació postcris­
tal.lina. Sovint presenten macles de l'albita i , local­
ment, de l'albita mes periclina. La seva com­
posidó és albita, igual com les plagióclasi de tipus 
b). 

Les plagióclasis de tipus b) es diferencien de 
les anteriors perqué, invariablement, es troben as­
sociades a sil.lrmanita. Ténen formes ú-regulars. 
Les análisis químiques (mostres 260 i 262) donen 
composidons 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 óptiques de les plagióclasis 
indiquen composicions entre albita 97 i albita 85. 
Presenten macles de l'albita. 

Quars 

S'observen dos tipus de quars diferent, tot i 
que hi ha una extensa gama de varietats entre l'un 
il'altre: 

a) quars en grans de mida miLlimétrica. 

b) quars en subgrans mframil.hmétrics. 

c) quars botrioidal 

El quars de tipus a és el que forma la matriu 
de la roca. Aquest quars presenta vores 
suturades i extmció ondulant. Té mida de gra 
aproximada de 1 a 2 mm. Aquests criteris indi­
quen que el quars no está en equihbri textural. 
Tendebc a recristal.htzar en grans de mida in­
ferior: els quarsos de tipus b. Es pot considerar, 
dones, que els quarsos de tipus b deriven deis a 
per mcrement de la deformació. Donat que és un 
pas gradual, es poden trobar quarsos de tots els 
estachs entre ambdós. 
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E l quars de tipus b és idioblástic, de mida de 
gra 0,049 mm. No presenta extinció ondulant. Les 
vores de gra tendebcen a lobulades o rectes. 

E l quars botrioidal té formes molt ir-
rregulars. La seva mida de gra és petita (0,06 
mm). Es troba sempre associat espaciaknent a 
feldspat potássic i plagióclasi i ocupa els intersticis 
entre els dos feldspats. Aquest tipus de quars ha 
estat interpretat com a antigües mirmequites de 
la roca plutónica recristal.litzades en forma de 
quars durant el metamorfisme. 

Feldspat potássic 

S'observen dues generacions de feldspat 
potássic. 

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

b) feldspat potássic neoformat a partir de la 
deshidratado de la moscovita. 

El feldspat potássic de tipus a és pertític. Té 
mida de gra superior al mil.límetre i presenta 
macies de deformació de la microclina. Té les 
vores árrodonides o una mica suturades i son cris­
talls equidimensionals. Presenta alteració 
sericítica. 

El feldspat potássic neoformat cristal.ütza en 
forma de micr(x:üna, amb macles de l'albita i la 
periclina. En ocasions presenten vores de gra en 
contacte amb la plagióclasi poc definides. Aquests 
cristalls es reconebcen per mostrar xm aspecte 
mes net, sense l'alteració sericítica que s'observa 
en els altres. La forma deis cristalls és molt ir­
regular, condicionada totalment pels espais 
lüures en contacte amb la sil.ümanita i moscovita 
amb qué reacciona. 

Biotita 

Es presenta en cristaUs de mida molt petita i 
son molt poc abundants. Es troba en contacte amb 
el quars, plagióclasi feldspat potássic i granat. 
Actúa com a nucü de les sil.ümanites neofor­

mades. En ocasions pot crébcer en continuítat 
óptica amb moscovita. Presenta cares de tipus 
(001) orientades paral.lelament a la foüació. Molt 
sovint están alterades a clorita. 

Granat 

El granat cristal.ütza locahnent en els gneissos 
de gra fi. Preferentment es troba ais niveUs 
biotítics o bé aiUat, amb orientació mimética 
paral.lela a la foüació. Está zonat ópticament. 
Les análisis químiques també reflectebcen una 
zonació (260gl, g2, g3; 262g7, gS; 262g9, glO). Está 
una mica alterat. Té mida de gra de fins un 
mil.límetre, com a máxim. Presenta vores de gra 
forga irregulars i fractures en el seu mterior. 

Sil.limanita 

Es poc abundant en els gneissos de gra fi, 
donat el babc contingut de moscovita en la roca. 
Aixó no obstant quasi sempre hi és present quan 
no s'observa deformació postcristal.Una en la 
roca. Es presenta en forma de fibroUta, associada 
espacialment a moscovita, feldspat potássic, al­
bita i biotita. 
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IV.2.16. ANÁLISI MICROSTRUC­
T U R A L 

L'análisi microstructural deis gneissos presen­
ta dues fases de cristal-lització prógrades i una 
retrógrada, associada a les deformacions tar­
danes. 

La primera fase de cristal.litzaci6 és 
sincrónica al desenvolupament de la foliació 
regional. Durant aquesta fase cristal.itzen la major 
part de minerals de la paragénesi. 

La segona fase de cristal.lització és estática i 
en ella cristal.litzen la sil.limanita, el feldspat 
potássic i l'albita. 

Finalment s'observa una retrogradació de la 
paragénesi caracteritzada per la cristal.lització de 
sericita i clorita. 

CRISTAL.LITZACIÓ 1 2 3 

quars 
plagioclasi _ 
biotita 
moscovita 
sil.limanita 
feldspat potássic 
granat 
clorita 
sericita 
minerals opacs 

DEFORMACIÓ' Op DI 
Sr 

Figura l\'2S Síntesi de les relacions cristal.lització - deformació observades en els gneissos de la zona 
estudiada. 
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IV.2.17. COMPATIBILITAT 
MINERALÓGICA 

La compatibilitat mineralógica deis gneissos 
es tractará conjmitament per ais oceLlars i els de 
gra fi. En l'estudi d'aquestes roques han de teñir­
se en compte dos sistemes: el sistema A F M on 
s'inclouen els minerals máfics presents, granat i 
biotita, i el sistema AKNa on es tracten les 
relacions entre els feldspats, la sil.ümanita i les mi­
ques blanques. Cal senyalar que s'ha disposat 
només de l'análisi de minerals per microsonda de 
dues mostres pertanyents a gneissos de gra fi, per 
la qual cosa la mformació obtmguda és hmitada. 
Aixó no obstant, per ais gneissos ocel.lars aquesta 
mformació es pot considerar aproximadament 
correcta, ja que la mineralogia i la composició 
global del sistema és molt semblant en ambdós 
tipus de gneissos (vegeu fig. IV.26). 

E l sistema AKNa de les dues mostres anaht­
zades és a la fig IV.27. En aqüestes mostres s'ob­
serva la coexistencia de moscovita, sil.limanita i 
feldspat potássic. També han estat anahtzades al­
gunes moscovites coexistents amb albita. Aqüestes 
relacions entre els feldspats i la mica blanca mdi-
quen que la moscovita está reaccionant per for­
mar feldspat potásic -f- aluminosihcat. Com ja ha 
estat comentat en l'apartat de compatibihtat 
mineraló^ca del metamorfisme regional de les 
metapehtes, la desaparició de la moscovita té Uoc 
per mitjá de dues reaccions: 

a) desaparició inicial de moscovita: 

moscovita + albita + quars = sU.limanita + 
feldspat K + H2O 

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

b) desaparició final de moscovita: 

moscovita + quars = 
sü.hmanita + feldspat K + H2O 

(Evans, 1965; Chatterjee i Johannes, 1974) 

La desaparició de la moscovita és una reac­
ció continua des deis termes mes paragom'tics 
fins ais mes moscovítics. En la primera reacció es 
consiunebcen moscovites mes sódiques. Aquesta 
reacció té Uoc a temperatures inferiors a la 
segona. La presencia d'algun cristaU d'albita en 
contacte amb moscovita indica que encara no 
s'ha dut a terme totalment la primera reacció. Abd 
matebc, el fet que majoritáriament es trobm mos­
covites en contacte amb sil.limanita i feldspat 
potássic inchca que en la roca s'está essencial-
ment desenvolupant la reacció terminal de 
desaparició de la moscovita. Com en altres casos, 
el fet que en una matebca secció es desenvolupin 
dues reaccions que, segons les corbes d'equihbri 
experhnentals, teñen Uoc a temperatures 
diferents mchca un equihbri en mosaic. 

E l chagrama AKNa mostra la presencia de 
moscovita amb un contingut en Na molt babc o nul. 
Aquesta composició de la mos(X)vita denota que 
la reacció terminal de desidratació de la mos­
covita está prácticament acabada, només resten 
les moscovites mes potásiques per reaccionar. 
Per tant, la temperatura del sistema está per sobre 
de la isograda moscovita + quars. 

Les anáhsis de roca total deis gneissos están 
representáis a la figura IV.26. S'ha utihtzat per 
representar-los el sistema AKNa per tal de poder­
los comparar amb les análisis mineralógiques 
deis minerals del matebc sistema. En aquest 
chagrama s'observa que la composició global del 
sistema se sitúa aproximadament en el punt mig 
deis vértexs KAIO2 i NaA102, tot i que s'observa 
un contingut en Na Ueugerament superior al con­
tmgut de K. E l predomini deis feldspats en els 
gneissos queda expressat per la situació 
desplagada cap a la Unia KAIO2 - NaAl02 de les 
roques anahtzades. Abd matebc, cal observar que 
les análisis corresponents a gneissos de gra fi 
teñen una composició molt semblant a la deis 
gneissos oceLlars. 
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Figura IV27. Representado en un diagrama AKNa de les análisis de roca total deis gneissos analitzats. 

155 



Metamorfísme regional 

El diagrama A F M de les dues mostres de 
gneissos de gra fi analitzades és a la fig IV.29 
Aqüestes dues mostres contenen granat, biotita i 
sil.limanita. La sil.limanita no s'ha trobat mai en 
contacte amb el granat, per la qual cosa no s'han 
Uigat ambdós minerals amb línies de conjunció en 
el diagrama A F M . Cal notar que la composició 
deis granats anahtzats és molt diferent de la deis 
granats existents en les metapehtes. Els granats 
deis gneissos presenten un alt contingut en Fe i 
Mn i molt baix en Mg. Alguns granats anahtzats 
al centre i a la vora indiquen una zonació, amb 
xma comjxjsició lleugerament mes magnésica al 
centre i mes férrica a la vora. L'enriquiment en 
Fe a la vora del cristall indica zonació retrógrada. 
Aquesta observació és recolzada per les obser­
vacions microscópiques d'altres granats en gneis-
sos, en els quals la biotita pseudomorfitza el 
granat. La composició 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 mes alt en Fe i molt 
mes babc en Mg que les biotites deis altres tipus de 
roques anahtzades (metapehtes, esquistos quarso-
feldspátics i amfibohtes). Abcó no obstant, les 
dades d'aquestes biotites s'han de prendre com a 
semiquantitatives, ja que la suma deis elements 
analitzats no és superior al 88% en pes. 

Malgrat que les dades de les anáhsis de les 
biotites s'hagin de prendre amb precaucions i 
malgrat que els granats anahtzats presenten un 
contingut elevat en Mn s'han reahtzat ter-
mometries del parell granat - biotita, en aquells 
cristalls que es troben en contacte. Les dades 
s'han obtingut a partir de les cahbracions 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 Uoc, Indares i 
Martignole (1985). Les temperatures s'han cal-
culat per a una pressió estimada de 2,5 Kbars. Els 
valors obtinguts son negatius sistemáticament per 
ais termómetres de Thompson (1976) i Indares i 
Martignole (1985). Per a les altres cahbracions, les 

temperatures obtingudes osc¡l.len entre 170°C i 
375°C, segons els parells anahtzats i els autors. 
Aqüestes temperatures tan baixes no poden cor­
respondre a la temperatura máxima assohda peí 
metamorfisme regional en els gneissos. Cal recor­
dar, que la temperatura aproximada de la reacció 
terminal de deshich-atació de la moscovita és de 
560°C a una pressió de 1 Kbar i augmenta propor-
donalment amb la pressió. És clara, dones, la in-
coherénda entre els dos resultats obtinguts. Per 
tant, les temperatures calculades a partir de la ter-
mometria granat - biotita s'mterpreten com a ree-
quihbracions posteriors al climax metamórfic, 
probablement durant les fases de plegament 
tarda. 

De l'estudi de la compatibihtat mineralógic:a 
deis gneissos ocel.lars i de gra fi de la zona es­
tuchada es poden <x)ncloure una serie de punts: 

- Les paragénesis observades presenten 
sU.hmanita, per la qual cosa poden ser cor-
relacionades amb la zona de la sU.limanita de les 
roques pelítiques afectades per metamorfisme 
regional. 

- La temperatura máxima assohda pels gneis-
sos és superior a la temperatura de desestabiht-
zació de la moscovita en presencia de quars per 
donar sU.limanita i felcispat potássic. Aixó hnphca 
que és superior ais 560°C. 

- L'evolució del sistema AKNa deis gneissos 
és molt semblant a la del matebc sistema en les 
metapehtes. Tot i que no s'ha reahtzat una 
trajectória del metamorfisme per ais gneissos, les 
dades obtingudes es poden encabcar amb la 
trajectória expressada per a les metapeütes. 

- La presencia de granat ocasionalment en els 
gneissos no proporciona informado addicional 
sobre la temperatura máxima assohda, ja que 
granat i biotíta presenten reequiübraments a 
temperatures mes baixes. 
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NaAiOz 

Figura IV.28. Representado en un diaffnma AKNa de les análisis de roca total deis gneissos. 

Figura l\'29. Compatíbilitat mineralógica en d sistema AFM deis gneissos de gran amb granat analit­
zats. 
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Fotos 1 i 3. Moscovita desestabilitzada amb siUimanita a les vores en un gneiss de giafi. A les vores de la 
moscovita cristaUitza feldspat potássic neofomjat. Nícols creuats. 

Foto 2. Cristalls de g-anat paral.lels a la foliació regional i nucleats en els nivells biotítics. Gneiss de gra fi. 
Nícols paral.lels 

Foto 4. Cristall de plagióclasi zonat en un gneiss de grafi. Nícols creuats. 
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MUNTANYA DEL MONTROIG 

E l metamorfisme regional que afecta els 
materials ordovicians superiors i silurians del 
Montroig és molt Ileu a inexistent. Es limita a cris-
tal.litzacions localitzades de sericita i moscovita 
paral.lelament a la foliació regional existent en la 
major part de la mimtanya. En els indrets on no 
s'observa foliació regional, les roques no presen­
ten cap signe de recristal.lització metamórfica. 
També és de destacar que la foliació no va sempre 
acompanyada de recristal.lització deis minerals 
preexistents. En algimes seccions primes s'observa 
que la foliació és marcada exclusivament per ar­
gües o materials carbonosos foscos. 

Les recristal.litzacions metamórfiques teñen 
lloc tant en les roques sedimentáries (llimolites i 
conglomerats) com en les andesites i toves 
andesíliques de l'Ordoviciá superior, les pissarres 
negres silurianes no presenten ni foliació ni recris­
tal.lització metamórfica. Peí que fa a les 
llimolites s'observa que la formació de sericita i 
moscovita es distribuebc forga homogéniament i 
sempre paral.lelament a la foliació. Se solen dis-
tingir cristalls detrítics relictes, de mida de gra 
lleugerament superior a la de la matriu recris-
tal.litzada. Aquests grans detrítics poden ser de 

quars, biotita i moscovita i sempre están envoltats 
per la foliació, eNÍdenciant el seu carácter pre-
foliar. Els quarsos de les passades sorrenques, 
quan n'hi ha, presenten vores anguloses; les 
biotites están alterades totalment o parcial a 
clorita. L'aspecte de mostra de má d'aquestes ro­
ques és de roca sedimentaria, amb ima pissar-
rositat, en la qual es poden veure, ocasionalment, 
passades detrítiques mes grolleres; la mida de gra 
deis cristalls neoformats mai és visible a ull nu. 

En els nivells conglomerátics la cristal.üt-
zació de sericita i moscovita es localitza en la 
matriu i en els nivells de mida de gra mes fina. 
Els códols, de quars, son agregats poHcristal.lins, 
amb les vores deis subgrans suturades i sovint mig 
formades i amb extincions ondulants. 

En les andesites i toves andesítiques les 
sericites cristal.litzen orientades segons la fohació 
regional en l'interior deis fenocristalls de 
plagióclasi encara reconebdbles. La recristal.lit­
zació en aqüestes roques és molt Ueu, tret 
d'aquests indrets, i en general s'observa la textura 
original. 
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IV3. METAMORFISME DE CONTACTE 

El metamorfisme de contacte en la zona es­
tudiada es produeix en tots aquells materials 
situats al voltant deis cossos intrusius i se 
sobreposa a les principáis fases de cristal.litzaci6 
( C R l a CR5) i deformació (DI a D4) associades 
a l'episodi metamorfic regional. Els materials 
afectats presenten xma intensitat del metamor­
fisme variable en funció de la seva posició relativa 
en la serie paleozoica, de la composició de la 
roca ígnia amb qué es posen en contacte, i de la 
distancia al eos intrusiu. Abd, a la Muntanya del 
Montroig, a l'extrem meridional de la zona es­
tudiada, on intruebcen granits i porfirs granítics 
en materials de la serie ordoviciana superior i 
siluriana, molt lleument afectats peí metamor­
fisme regional, es forma una auréola 
metamórfica, la intensitat máxima de la qual se 
sitúa en l'inici de la zona de l'andalusita - cor­
dierita. A la part nord, al Massís del Roe de 
Frausa, on els granitoides intrueixen en materials 
de la serie cambro-ordoviciana afectats per un 
metamorfisme regional de grau mes elevat que a 
la Muntanya del Montroig (zona de l'andalusita i 
zona de la sil.limanita), la intensitat máxima as-
solida peí metamorfisme de contacte se sitúa en 
la part superior de la zona de l'andalusita - cor­
dierita i puntualment en la zona de la sil.limanita 
(coexistent amb granat o amb cordierita). En 
aquest cas, l'empremta del metamorfisme de con­
tacte és molt accentuada i és observable, en 
l'aflorament, per un canvi de la microstructura de 
les roques. A l microscopi també es pot diferenciar 
la microstructura relicta de la neoformada. Aixó 
no obstant, en roques situades regionalment en la 
zona de la sil.limanita i que han sofert una intensa 
recristal.htzació peí metamorfisme de contacte és 
difícil d'esbrinar a quin deis dos processos pertany 
la microstructura observada. Aquest efecte és 
causat prindpalment, peí fet que el climax 
metamorfic regional s'assolebc amb posterioritat a 
la formació de l'esquistositat regional per la qual 
cosa la recristal.Iització causada ¡sel metamor­

fismo regional és molt elevada. La intensa cor-
neanificació observada en l'aflorament de la fran­
ja amb tais microstructures ha motivat que aqües­
tes roques s'hagin mclós dintre del metamorfisme 
de contacte. 

El gruix de l'axu-éola metamórfica és variable 
en les diferents árees estudiades. En la zona del 
Montroig on els materials paleozoics están envol­
tats per granitoides l'auréola metamórfica és 
aproximadament concéntrica, truncada a la part 
sud peí contacte amb els terrenys garimmians de 
Damius i Viure. E l grubc máxim de l'auréola és 
de 700 a 800 metres; els materials de grau 
metamorfic mes elevat se sitúen a les vores de la 
muntanya, en les zones mes properes al granit i els 
materials de grau mes baix a les parts mes altes 
de la muntanya, llunyanes al granit. En les fran­
ges d'esquistos al nord de Ma§anet de Cabrenys i 
de La Vajol, l'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 
sobreposició deis dos tipus de metamorfisme des­
dibuja els carácters particulars. 

L'estudi del metamorfisme de contacte ha 
estat efectuat preferentment en els materials de 
composició pelítica de la serie paleozoica. Les 
motivadons han estat la major abundancia 
d'aquest tipus de sediments al llarg de tota la serie 
representada (des del Cambro-Ordoviciá fins a 
l'Ordoviciá Superior i Siluriá), llur millor reflecti-
ment del canvi de condicions de pressió i 
temperatura durant tot el procés, la major 
faciütat de reconebcement microstructural del 
procés metamorfic regional i de contacte quan 
están sobreposats i, en darrer lloc, la possibilitat 
d'efectuar comparacions entre les trajectóries 
seguides pels metamorfismes regional i de con­
tacte. 
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MASSÍS DEL R O C DE FRAUSA 

IV.3.1. ZONACIÓ MINERALÓGICA 

Les roques pelítiques afectades peí metamor­
fisme de contacte es caracteritzen per una recris­
tal.lització molt elevada que oblitera les estruc­
tures anteriorment existents. Aquesta recristal.lit­
zació comporta un canvi en l'aspecte de la roca 
visible tant a escala macrostructural com 
microstructural. Macrostructuralment es 
reconebcen per l'aspecte corneánic amb la textura 
esquistosa totalment esborrada. Son roques molt 
ben recristal.litzades, característica que els dona 
duresa i aparenta massissa, tocant al contacte 
amb els granitoides intrusius. Aquest carácter 
corneánic es va perdent amb la llunyania al con­
tacte, a mida que es ciomenga a observar clara-
ment la microstructura esquistosa i un aspecte 
retrogradat d'aquests esquistos. E l tret 
microstructural mes distintiu de les roques afec­
tades peí metamorfisme de contacte és l'arranja-
ment deis cristalls en una textura granoblástica en 
la que destaquen els fil.losilicats amb microstruc­
tura granoblástica decusada i els porfiroblastos 
desorientats de cordierita. En les zones mes exter­
nes de l'auréola es reconebcen per la presencia de 
cristalls de moscovita desorientats i per una 
retrogradado de les paragénesis regionals a mos­
covita i sericita. La presencia d'aquests minerals 
ha estat utihtzada per definu- unes zones carac­
terístiques: 

-zona de la moscovita 
-zona de la cordierita 
-zona de la sil.hmanita - <x)r(herita 
-zona de la sil.hmanita - granat 

La zona de la moscovita i la zona de la cor­
dierita están molt ben representades, tal com es 
pot observar al mapa d'isogrades. En canvi, les 
zones de la sil.limanita - corcüerita i sil.limanita -
granat son puntuáis i es troben reduídes a petits 
sectors situats a la part norest del massís, en con­
tacte amb els cossos intrusius de composició in-
termécüa a básica (mapes 1 i 2). La miportáncia 
d'aquestes zones, a diferencia de les anteriors, 
rau en la presencia d'associacions mineralógiques 
d'alta temperatura pertanyents al metamorfisme 
de contacte, mes que en la seva extensió 
geográfica. A l mapa, s'han representat per punts 
corresponents a la situació de les mostres 
descrites amb tais paragénesis. 

Zona de la moscovita 

En el Massís del Roe de Frausa, les parts mes 
externes de l'auréola de contacte es reconebcen 
per la presencia de cristaUs de moscovita de fins 
a 1 o 2 mm, en roques amb microstructura 
fohada. La moscovita desorientada ha estat utiht­
zada com a guia sobre el terreny per determinar el 
gruix máxhn de l'auréola (mapa 2), ja que el 
carácter corneánic d'aquestes roques en l'aflora­
ment és molt Ueu i per contra, la intensitat del 
metamorfisme regional que les afecta és mes 
elevada. En molts indrets es poden observar, a 
mes, els esquistos retrogradáis. A l microscopi és 
patent ima forta alterado de les roques esquis­
toses d'alt grau, amb cristal.htzació estática de 
moscovita i sericita que reemplacen cristalls de 
corcherita, aluminosUicats o feldspats, també s'ob­
serven les biotites alterades a clorita mes opacs 
(rútil sagem'tic). Així les paragénesis estables en 
aquesta zona inclouen aquests minerals mes el 
quars, que no s'altera: 

- clorita + moscovita -I- quars 
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La microstructura d'aquestes roques és 
granoblástica i de tipus niu d'abella, donada pels 
cristalls de sericita que envolten els quarsos i els 
porfiroblastes alterats. 

Cal afegir, malgrat tot, que les 
retrogradacions son molt abundants en tot el 
massís del Roe de Frausa. També s'han observat 
retrogradacions estátiques a clorita + moscovita 
(sovint sericita) en paragénesis de contacte, per 
la qual cosa cal suposar que existebc mes d'una 
fase retrógrada, les quals se superposen i, per 
tant, poden ser confoses ja que totes presenten 
les matebces associacions minerals. 

Zona de la cordierita 

Mineralogía i associacions minerals 

Aquesta zona és representada per les cor-
nianes del voltant deis granitoides intrusius i en 
tots els septa, tant de mida decamétrica com 
métrica, propers al contacte (mapa 2). El grubc 
d'aquesta zona no és gaire elevat, com a máxim ar­
riba ais 100 o 150 metres, aproximadament, pero 
es troba ben desenvolupada arreu de l'auréola 
del Massís del Roe de Frausa. La recristal.lit­
zació induida peí metamorfisme de contacte afec­
ta la práctica totahtat de la roca, per la qual cosa 
es poden distingú- diverses paragénesis: 

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

En el Massís del Roe de Frausa l'andalusita 
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 
metamórfic de contacte. Es possible que part de 
l'andalusita recristal.litzi al damunt d'altres 
preexistents, donat que aquesta és estable en les 
condicions pressió i temjjeratura d'aquesta zona. 
La presénda de sil.ümanita, orientada mimética­
ment paral.lelament a la foüació, també ha estat 
atribuida a rcpisodi metamórfic regional, com ho 

indica el fet que Icx̂ alment s'observen incloses 
dintre de cordierita i que no s'observen signes de 
reacdó entre ambdues. 

A mes d'aquests minerals també es troben 
quars i plagióclasi. Els minerals accessoris mes 
importants son la tiumaüna, els opacs (general­
ment ümenita) i el zircó, sovint tots tres assodats a 
biotita. Son freqüents les retrogradacions de les 
paragénesis a causa de processos posteriors de 
mes baixa temperatura. Destaquen l'alteradó de 
la cordierita a pinnita i la posterior recristal.Ut­
zadó d'aquesta a moscovita pseudomorfa, l'al­
teració d'andalusita a sericita, de biotita a clorita 
+ opacs (rútil sagem'tic) i d'ilmenita a leucoxé. 

Microstructura 

En el Massís del R C K de Frausa les roques 
d'aquesta zona mostren un aspecte comeánic ciar 
amb una recristal.Utzadó de la major part o tots 
els minerals. La seva microstructura és ben 
diferenciable de la microstructura esquistosa 
preexistent, tant a escala macroscópica com 
microscópica. 

Les roques solen presentar ima laminació in-
framU.ümétrica de niveUs peUtics i psamítics. Els 
niveUs peü'tics están composats per cordierita i 
biotita, essenciahnent, i per quars i plagióclasi en 
menor quantitat; els niveUs psamítics son formats 
per quars i plagióclasi i per petites biotites. En al­
gunes mostres s'observa moscovita associada a 
biotita o aluminosUicat (andalusita o sU.ümanita) 
en els niveUs peü'tics. Texturalment aquests 
niveUs son forga discontinus i no preserven la 
microstructura reücta tan bé com els psamítics, a 
causa de la recristal.ützació de les biotites amb 
orientació decusada i de la blastesi de cordierites, 
mcloent biotites desorientades (foto 1, lám. IV.3). 
La mida de gra de les biotites d'aquests nivells sol 
ser mes gran (0.94 x 0.15 mm) que la deis niveUs 
psamítics (0.44 x 0.14 mm). 

Els niveUs psamítics presenten textura 
granoblástica poligonal i abundants punts triples. 
La major o menor abundancia de petits nucüs de 
biotita iníluebc en la mida de gra deis quarsos i 
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plagioclasis i intercepta llur creixement. Les 
biotites s'ordenen miméticament segumt els an-
tics plans d'esquistositat. Son abimdants els punts 
triples entre quars - biotita i plagioclasi - biotita en 
angles de 90°, controlats per l'anisotropia de la 
biotita. 

Zona de la silJimanita - cordierita 

Com ja s'ha dit, aquesta zona té carácter local; 
només ha estat observada en una estreta ft-anja, 
prop del contacte amb la tonahta, a l'oest i nord 
del Coll de Lh (mapa 2). Les paragénesis i la 
microstructura d'aquestes roques son exclusives 
d'aquest sector i han estat atribuida al metamor­
fisme de contacte a causa de la notable recris-
tal.htzació que presenten. 

Mineralogia i associacions minerals 

Les associacions minerals característiques 
d'aquesta zona son: 

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

Localment s'observa també moscovita, 
plagioclasi i andalusita. L'andalusita juntament 
amb la biotita, plagioclasi i quars forma una 
paragénesi que ha estat interpretada com a reüc-
ta. Com a minerals accessoris destaquen la i l -
menita, associada a sil.limanita i biotita, el zircó, 
sovint inclós en biotita i la turmalina. En alguns 
punts s'observa una alterado parcial de la 
plagioclasi per seridta i moscovita secundaria. 

Microstructura 

La microstructura de les roques d'aquesta 
zona és comeánica tant en mostra de má com al 

microscopi. S'observa un bandat inframil.hmétric 
de nivells quarsítics alternant amb nivells 
sil.hmanítics amb abundant biotita. Els niveUs 
sil.limanítics teñen forma sinusoidal de manera 
que els cristalls que els formen es distribuebcen 
en forma arquejada i envolten els quarsos i les 
corcherites deis altres nivells. Aquest fet ha estat 
interpretat com un abcafament de la roca en un 
moment anterior de la seva historia tectono-
metamórfica, donat que no s'observen signes de 
deformado post-cristal.lina en cap deis minerals 
que formen la roca. 

Zona de la sil.limanita - granat 

Aquesta zona se sitúa al nord de l'área es­
tudiada, entre el Pie de Salines i el Pie de 
Fontfreda, a la part central del Massís del Roe de 
Frausa (mapa 2). Es localitza en les metapehtes 
que están en contacte amb una petita massa de 
gabres intrui'ts en aquests materials. Aqüestes ro­
ques mostren una orientado- groUera, 
aproximadament paral.lela a la fohació regional i 
están molt ben recristal.htzades (els granats 
teñen una mida de gra de fins a 15 mm de 
diámetre)(foto7,lám. IV.4). 

Mineralogia i associacions minerals 

Les paragénesis que caracteritzen aquesta 
zona son: 

- biotita - granat - sil.limanita 
- sil.lhnanita - feldspat potássic 
- granat - feldspat potássic 

El quars és omnipresent i la plagioclasi 
ocasional. Igualment és molt notable la presénda 
de corcherita en algunes de les roques amb 
granat. L'estudi en lámina prima há revelat que 
tot i que cordierita i granat es poden trobar molt 
propers, en una matebca secció, mai están en con­
tacte. Per aquesta rao cordierita i granat no es 
poden considerar com a minerals d'una matebca 
paragénesi, sino 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. Son de destacar els zircons, inclosos en 
biotita o en contacte amb sil.limanita. En una 
secció prima s'ha detectat la presencia de 
corindó blindat dintre de moscovita i espineLla 
(hercinita) i sil.hmanita tots ells inclosos, albora, 
en un porfiroblast de plagióclasi, que engloba 
una fohació rehcta (?) perpendicular a la regional. 

Els minerals secundaris mes hnportants son 
la moscovita i la sericita formades a partir de 
plagióclasi o feldspat potássic, la clorita d'al-
teració de granat i clorita + opacs de biotita i 
l'epidot d'alteració de plagióclasi. 

Microstructura 

La microstructura de les roques d'aquesta 
zona es caracteritza per una gran heterogeneitat 
causada per la interpenetració entre les dues ro­
ques en contacte: el gabre i l'e'ricaixant 

metapehtic. Els contactes entre la roca plutónica 
i l'encabcant están molt iaterpenetrats i son 
freqüents les mostres que presenten zones gabroi-
ques, amb textura granuda i zones amb encabcant 
metamorfic amb textura granoblástica, de mida 
centimétrica. Presenten una microstructura 
esquistosa irregular, amb una alteman^a de nivells 
peh'tics i quarsítics. En les zones i nivells 
predominantment peh'tics s'observa la presencia 
de biotita, sil.limanita i granat i , localment, cor­
dierita. La cordierita i el granat solen presentar­
se en els nivells peh'tics pero en contacte amb el 
quars i feldspat potássic deis nivells psamítics. E l 
granat també pot trobar-se dmtre de la part ^nia 
de la roca, en zones amb microstructura granuda. 
Els mmerals d'hábit elongat, sobretot biotita i 
sil.limanita, es disposen a l'atzar. Els minerals 
d'aquesta zona poden trobar-se parciahnent al­
terades. Destaquen el feldspat potássic i la cor­
dierita, com a minerals mes alterats, a sericita i 
moscovita. 
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IV.3.2. ANÁLISI PETROGRAPICA poligonal, marcant plecs de l'esquistositat, fossilit-
zats peí metamorfisme de contacte. 

L'análisi petrográfica de les roques afectades 
peí metamorfisme de contacte ha estat reahtzada 
seguint el mateix esquema que per a les roques 
afectades peí metamorfisme re^onal. En aquesta 
anáhsi es comenten les diverses posicions estruc­
turáis i generacions deis principáis minerals, les 
quals s'expressen per l'abreviació del mineral 
seguida d'un número d'ordre (Bil, Cdl...). Les 
dues fases de cristal.htzació s'especifiquen de la 
mateixa manera (Crl i Cr2). La síntesi de l'análisi 
petrográfica i microstructiu-al está esquematitzada 
a la figura IV.30. 

Biotita 

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

Les biotites del metamorfisme térmic ten­
debcen mes a xenoblástiques que les del metamor­
fisme regional i solen presentar un color marró 
mes vermellós que les altres, a voltes amb petites 
mciusions d'ilmenita. La seva mida de gra és vari­
able en funció del grau metamórfic de la roca i de 
la posició estructural que ocupen els cristalls: Les 
biotites de les zones de grau mes elevat teñen 
mides lleugerament superiors (0.95 x 0.2mm) i, al 
contrari, les biotites situades en nivells quar-
sofeldspátics teñen mides mes petites (0.44 x 
0.14mm). 

Les biotites poden estar mcloses dintre deis 
porfiroblastos de cordierita o andalusita o deis 
cristalls de plagióclasi (Bil). Teñen una mida de 
gra inferior a les no mcloses (0.077 x 0.049mm). 
Poden presentar-se tant desorientades com orien­
tades, seguint en aquest cas l'esquistositat rehcta o 
bé, cx:asionalment, segons un disseny en are 

Les inclusions de zircó dintre de la biotita 
son omnipresents. En alguns casos es troben els 
zircó en la interfase amb corcherita, granat o 
sil.limanita, o ja totalment inclosos dintre 
d'aquests altres minerals. 

En algunes mostres s'han observat biotites 
deformades amb extinció ondulant o bé amb 
deformacions de tipus kink-bands. Aqüestes 
deformacions están associades a la formació de 
clorita + opacs provinents de l'alteració de la 
biotita. 

Moscovita 

La moscovita es un mineral relativament poc 
abundant en les comianes peb'tiques del Massís 
del Roe de Frausa. En les roques de la zona de la 
moscovita es pcxlen observar a uU nu els cristalls 
desorientats de mida de gra de 2 mm com a 
máxim en els esquistos afectats peí metamorfisme 
regional anterior. A l microscopi aqüestes mos­
covites (Msl) es reconebcen per formar plaques 
desorientades, les quals sovint pseudomorfitzen 
antics porfiroblastos produits en el metamorfisme 
regional. Tant andalusita com corcherita solen 
estar totalment alterades a sericites que coales-
cebcen per formar veritables moscovites (Msl). En 
algún cas també pseudomorfitzen plagióclasis o 
feldspats potássics. 

En les rcxjues 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 posició 
estructural mes abundant que presenta és inclosa 
en porfiroblastos de cordierita. 

En les rcxjues de la zona de la sil.lbnanita en­
cara es poden trobar alguns cristaUs aUlats de 
moscovita, en l'mterior d'alguna cordierita i en 
contacte amb biotita. Aquests cristalls solen 
presentar, pero, vores de reacció amb ambdós 
minerals. En alguns punts se'n veuen amb vores 
de reacció i sU.limanita cristal.htzada a les vores. 
Els cristaUs de sU.lmianita pseudomorfitzen mos-
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covita. Tota la moscovita descrita fins aqm' repre­
senta una mateixa generado (Msl), la qual ha 
estat atribuida a la primera fase de crístal.Utzació 
(Crl) del metamorfisme de contacte prógrade. 

Existebcen, a mes, altres cristalls de moscovita 
estátics (Ms2) que pseudomorfitzen els por­
firoblastos de cordierita i plagióclasi (Pll) for­
mats durant el metamorfisme de contacte. La 
presencia de moscovita posterior a la cristahtzació 
de contacte fa que aquests siguin mals indicadors 
deis processos metamórfics de la zona. 

Plagióclasi 

La plagióclasi es troba en dues generacions: 

a) plagióclasi sódico-cálcica (Pll), en les cor-
nianes de grau babc a mig. 

b) albita (P12), neoformada, en les cornianes 
de la zona de la sil.hmanita - cordierita. 

La plagióclasi del primer tipus (Pll) és la 
mes abundant. Presenta microstructura 
granoblástica poligonal amb vores rectes a cor-
bades, quan les roques están ben recristal.ützades 
o bé d'asserrades a lobulades en aquelles roques 
que han sofert deformació postcristal.lina. 

En les cornianes menys recristal.htzades es 
conserva la textura esquistosa i el bandat rehcte i 
la plagióclasi es dístribueix preferentment en 
nivells juntament amb quars que alternen amb 
nivells biotítics. En les cornianes de la zona de la 
cordierita la microstructura esquistosa 
desaparebc completament i dona pas a una 
microstructura granoblástica sense chstribució 
preferent i, en general, sense evidencies de defor­
mació postcristal.lina. 

Incidentalment, alguna d'aquestes 
plagióclasis sense signes de deformado postcris­
tal.hna inclou biotites i opacs que marquen la 
forma d'un plec anterior a la blastesi de les 
plagióclasis. 

Els grans de plagióclasi, abtí com els de quars 
son equant i la mida de gra d'ambdós és 
aproximadament de 0.543 mm en els cristalls de 
la zona de la cordierita. Algunes de les 
plagióclasis poden presentar macles pohsintéti-
ques segons la llei de l'albita. 

La plagióclasi del segon tipus (P12), de com­
posidó albítica, és menys abundant que la 
primera. Es troba en les cornianes de la zona de la 
s¡l.hmanita - cordierita i está Iligada genéticament 
a la reacdó de deshidratado de les miques blan­
ques per donar lloc a TasscMíiació sil.limanita -I-
albita. Está asscx;iada espacialment a moscovita i a 
sil.limanita. En alguns casos poden presentar mir­
mequites. Les característiques texturals de les 
mirmequites son smiilars a les formades en les 
plagióclasis del metamorfisme regional, encara 
que no son tan abundants ni tan ben desen-
volupades i la seva génesi s'interpreta de la 
matebca manera (vegeu apartat IV.2.2 i IV.2.4). 

L'alteració incipient de la plagióclasi dona 
sericita. Si aquesta alterado progressa cristal.litza 
moscovita, la qual pot pseudomorfitzar totalment 
la plagióclasi (rehctes armats o armoured relies) 
(foto 1, lám. IV.4). Aquest no obstant, pot havér-
se produít, en part, posteriorment al metamor­
fisme de contacte. 

Feldspat potássic 

La presencia de feldspat potássic (Fkl) 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-
sodat espadalment a sil.limanita, granat, cor­
dierita, quars i biotita. Es xenoblástic, de mida de 
gra aproximada 0,3 mm. i generalment pertític. 

En algunes mostres está for^a alterat a caolí i 
a miques blanques i dona un aspecte de "niu 
d'abella" a la microstructura, amb cristalls de caoh' 
envoltant els quarsos de la matriu. 
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Cordierita 

La cordierita (Cdl) és el mineral mes carac-
terístic de les comianes de l'auréola del Massís 
del Roe de Frausa i del Montroig. Es present en la 
major part de les paragénesis de contacte de 
l'área 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 
xenoblástics arrodonits, de mida de gra variable, 
en molts casos observable a ull nu (fins a 5 o 6 
mm de diámetre). En les zones de grau mes 
elevat (zona de la sil.limanita) tendebc a ser mes 
idioblástica i sovint s'observen cares cristal.lines, 
sobretot quan la cordierita está en contacte amb 
quars (foto 4, lám. IV.3). 

En la zona de la sil.limanita, les comianes 
amb cordierita es caracteritzen peí seu aspecte 
massís i microstructura granoblástica. A l micros­
copi és evident la desorientado deis porfiroblas­
tos, inclosos en una matriu amh textura 
granoblástica o, a voltes, amb una textura esquis­
tosa preservada. Generalment son idioblástics 
(foto 4, lám.IV.3) i inclouen cristalls de biotita, 
moscovita o sil.limanita. De tant en quant també 
s'hi poden trobar zircons completament melosos 
en la cordierita o bé en el contacte o en l'interior 
d'una biotita albora inclosa en cordierita. Les 
biotites i moscovites incloses poden estar dis-
f)osades paral.lelament ais plans de fohadó 
preexistents o desorientades. En ambdós casos 
representen probablement cristalls neoformats 
en condicions estátiques durant el metamorfisme 
de contacte, orientats miméticament segons 
l'anisotropia previa en el primer cas. Les 
sil.limanites incloses en les cordierites de la zona 
de la cordierita s'mterpreten, en canvi, com a 
rehctes del procés metamórfic regional anterior, 
de grau mes elevat en aquests mdrets. 

En les cornianes que s'ha preservat el bandat 
pelítico- psamític rehcte, la cordierita tendebc a 

situar-se preferendalment en els niveUs pehtics, 
juntament amb els fil.loshcats. Aqüestes bandes 
tendebcen a esborrar la foüadó reücta. En eUes es 
pot observar una relació inversa entre 
Tabundáncia de fil.losihcats i de corcüerita, és a 
dú-, en aquelles que hi ha mes cordierita hi ha 
una cüsmmució en fil.losihcats. 

Alguns cristalls de cordierita presenten 
macles ríchques (foto 2, lám. IV.4), altres es 
troben Ueugerament deformats, amb extinció on-
dulant i, a vegades, amb les vores deis cristalls de 
color grogós producte de l'alteradó parcial a pin­
nita. Quan l'alteradó és molt avanzada les roques 
poden arribar a presentar microstructura en niu 
d'abeUla. 

Andalusita 

L'andalusita és menys abundant en les cor­
nianes peh'tiques que en les roques pelítiques de 
la zona de l'andalusita del metamorfisme 
regional. Si mes no, sistemáticament, en observar­
les al microscopi, donat que no solen presentar 
tantes inclusions com les cordierites és mes difícU 
de constatar si han recristal.litzat posteriorment 
al cUmax metamórfic regional. Per aquesta rao, la 
cristal.htzació d'andalusita s'ha representat amb 
línies discontínues en la figura IV.30 d'esdéveni-
ments de cristal.ützació. 

L'andalusita ha estat observada en mostres 
de la zona de la cordierita i de la zona de la 
sil.limanita. En la zona de la cordierita, l'an­
dalusita és xenoblástica i pot incloure opacs. En 
una secció ha estat observada biotita desorien­
tada, aparentment formada durant el metamor­
fisme de contacte crebcent al damunt d'una an­
dalusita alterada. 

En la zona de la sU.limanita s'han observat al­
guns cristalls d'andalusita de mida de gra mitjana 
de 0.790 mm, en contacte amb pla^óclasi, amb 
corcüerita i amb biotita. E l contacte amb cor­
cherita és molt irregular, presenta les vores 
corroides. Igualment, el contacte amb la biotita 
és un contacte lobulat, de tipus shnplectític. 
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Sil.limanita 

La s¡l.Iimanita (SI) es troba en les zones de 
grau mes alt: sü.limanita - cordierita i sil.limanita -
granat. És present en les comianes del Pía de La 
Pastora, a l'oest de Coll de LLi , en les rodalies de 
Can Barris, a La Vajol, a l'oest del Pie de 
Fontfreda i en dues mostres al voltant d'El Serís, 
a Maganet de Cabrenys. La seva presencia en la 
zona sil.limanita - cordierita és problemática i ha 
estat atribuida al metamorfisme de contacte o al 
regional en fundó de la reladó d'equilibri amb la 
moscovita. Les mostres que presenten moscovita 
amb les vores desestabilitzades i amb petits nuclis 
de fibrolita desorientades han estat atribuídes al 
metamorfisme de contacte, altrament s'ha con­
siderat reücta del metamorfisme regional. 

En la zona de la sil.ümanita - cordierita, la 
sil.limanita es troba en nivells irregulars, en al­
guns punts pseudomorfitzant moscovita i amb 
una disposidó preferent, altemant amb niveUs 
quarsítics i cordierítics.. En aquests niveUs la 
sil.lbnanita crebc íntúnament amb biotita (foto 4, 
lám. IV.3). 

En la zona del granat, la sU.Iimanita és 
idioblástica o subidioblástica. Está desorientada i 
es poden observar tant prismes aUargats com 
secions basáis quadrades (foto 4, lám. IV.4). És de 
destacar la mida de gra deis cristalls, notable-
ment superior a la de la sU.Iimanita fibroh'tica de 
les altres metaf>eütes del massís. Es troben en 
contacte amb granat, biotita, quars i feldspat 
potássic i, eventualment, pot estar inclosa en 
granat. 

L'alteració de la sU.ümanita genera sericita i 
moscovita. 

Granat 

Es troba únicament en les metapeütes de la 
franja d'esquistos del nord de l'oest del Pie de 
Fontfreda. Formen part de la roca peü'tica pero 
també es poden trobar dintre deis gabres, a pocs 
centímetres del contacte amb els esquistos. 

Els cristaUs de granat son wibles a uU nu, 
teñen una mida de gra mitjana d'uns 7 mm i son 
d'arrodonits a elongats, segons la foüació 
regional, quan n'hi ha. No están envoltats per la 
foüadó regional, fet que indica una cristal.ützadó 
post-esquistosa, segons els criteris de Zwart 
(1962). 

En general teñen formes xenoblástiques pero 
tendebcen cap a idioblástiques, sobretot en aquel­
les vores de gra que están en contacte amb quars. 
Les vores de gra en contacte amb sU.Imianita 
també acostumen a ser idioblástiques, en canvi, 
les que están en contacte amb biotita son de dos 
tipus: en algunes mostres semblen vores rectes, 
idioblástiques per ais dos cristaUs que es posen 
en contacte; en altres, les biotites que envolten 
els granats sembla que els pseudomorfitzen par-
daünent (foto 6, lám. IV.4; foto 5, lám. IV.3). 

A mes deis minerals ja citats el granat es troba 
en contacte amb feldspat potássic i amb minerals 
opacs (Umenita). És de destacar, contráriament, 
que mai ha estat observat en contacte amb cor­
dierita, encara que ambdós minerals es trobin 
molt propers (en una matebca lámina prima). 

E l granat mclou gran quantitat de cristalls 
entre els quals destaquen el quars i els minerals 
opacs. En alguns casos, la relació entre el quars i 
el granat és mes aviat d'intercrebcement que d'in-
clusió, donada la gran quantitat de quars situat 
entre el granat (foto 6, lám. IV.4). La biotita i la 
sU.üman¡ta també poden trobar-s'hi mcloses, en­
cara que menys sovint. 

Els productes d'alteradó del granat son la 
biotita i la clorita, cristal.ützades sense cap orien­
tació preferent. 
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T U R A L 

temperares mes elevades d'aquest estadi 
s'imciaria la blastesi de la cordierita. 

Les característiques mineralógiques i 
microstructurals reconegudes en les roques afec­
tades peí metamorfisme de contacte i descrites 
en aquest capítol es poden sintetitzar en im 
esquema evolutiu similar al realitzat per al 
metamorfisme regional. Aquest esquema és mes 
senzill, donat que es composa de dos episodis 
blástics prógrades que se succeebcen en el temps, 
sense que s'hi mtercah, cap episodi deformatiu 
(fig.IV3p). 

S'observen dos episodis de cristal.htzació 
prógrades (CRl i CR2) que responen a l'aug-
ment térmic produit per la intrusió del batóht de 
La Jonquera, posteriorment al metamorfisme 
regional. En part de les roques afectades peí 
metamorfisme de contacte s'observen les 
paragénesis rehctes originades peí procés 
regional, les quals poden ser, en alguns indrets, 
de grau mes elevat que les del metamorfisme 
térmic que se'ls sobrehnposa. 

La paragénesi de grau mes babc reconeguda 
s'ha anomenat C R l . Durant aquest primer estach 
cristal.htzen el quars, la moscovita, la plagióclasi, 
la biotita, la turmalina i els minerals opacs. 
Presumiblement també cristal.htzaria andalusita i 
paragonita, pero no és del tot evident. A les 

Durant aquesta fase, en la zona de la mos­
covita, es retrograden les paragénesis formades 
anteriorment i es produebcen microstructiu-es en 
niu d'abeUa, amb abundant sericita i moscovita. 
Les recristal.htzacions en grau mes elevat (zona 
de la corcherita) produebcen microstructures 
comiániques, amb la blastesi de biotita, cor­
cherita i plagióclasi en els inch-ets mes propers ais 
cossos plutónics. La desestabihtzació incipient de 
les miques blanques evidenciada per la nucleació 
de sil.hmanita en moscovita marca l'inici de la 
zona de la sil.Umanita. 

L'aparició de l'associació sil.hmanita + 
feldspat potássic + corcherita definebc l'estach 
d'alta temperatura CR2. Localment, es forma la 
paragénesi sU.limanita - granat. Aquest 
peu-agénesi s'ha representat en la taule d'esdeveni­
ments cristal.htzació - deformació com un estadi 
CR2', ja que les paragénesis amb granat presenten 
unes característiques pecuhars i han estat trac-
tades apart. Es chstmgebc encara una cristal.ht­
zació tardana de carácter regressiu que altera els 
minerals formats, especialment les cordierites 
que s'alteren a pinnita i recristal.htzen posterior­
ment a moscovita. Aquesta etapa de cristal.ht­
zació no obstant, pot esser relacionada amb la 
fase de deformació retrógrada DIV, posterior al 
metamorfisme de contacte. 
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CRISTAL.LITZACIÓ 1 2 3 

quars 
plagióclasi* 
albita 
paragonita — — — -
moscovita 
biotita 
andalusita — — — -
cordierita 
granat 
sil.limanita 
feldspat potássic 
turmalina 
opacs 
clorita 
sericita 
pinnita • 

* plagióclasi en general (Na-Ca) 

Figura IV30. Sínlesi deis estadis de cristal.lització de l'episodi metamórfic de contacte, en les roques 
pelítiques del Massis del Roe de Frausa. 
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IV.3.4. COMPATIBILrrAT D E 
MINERALS. PETROGÉNESI 

L'estudi de la compatibilitat mineral de les ro­
ques pelítiques afectades peí metamorfisme de 
contacte s'ha reahtzat seguint els condicionaments 
establerts per la regla de les fases, especificats en 
l'apartat de compatibihtat per al metamorfisme 
regional de les roques peh'tiques (apartat IV.2.4). 
Els canvis mineralogics observats en les diferents 
zones definides per al metamorfisme de contacte 
son forga semblants ais observats en el regional. 
La principal diferencia rau en el major desen­
volupament deis aluminosihcats en el regional i 
en l'increment de cordierita i la presencia de 
granat en el de contacte. Apart d'aquestes dues 
característiques, en ambdós processos s'han 
produít les matebces reaccions o molt similars. 
Aquest fet es deu a que el camp pressió -
temperatiua d'un i altre procés no deu diferh 
notablement en els dos casos, per tractar-se d'vm 
metamorfisme regional de babea pressió i alta 
temperatura, amb un gradient elevat. 

Zona de la moscovita 

El tret mes important d'aquesta zona és la 
retrogradació de les paragénesis de mes alta 
temperatura existents en els esquistos afectats peí 
metamorfisme regional i l'adaptació de la 
mineralogia a condicions de pressió i 
temperatura de grau mes babc Aquesta 
retrogradació es traduebc fonamentalment en la 
cr¡stal.htzació de sericita i moscovita a parth" 
d'altres minerals, sobretot alumínics i deis 
feldspats. E l quars és estable en tota la zona de la 
moscovita. Destaquen les següents reaccions 
retrogrades: 

cordierita = piímita 
feldspat (plagioclasi o f. potássic = sericita 
biotita = clorita + opacs (sagenita) 

Les reaccions d'alteradó a pinnita, clorita i 
seridta corresponen a cristal.htzacions estáti­
ques. S'han mcorporat en aquesta zona pels fets 
que, per la situació geográfica que presenten i 
per la relació amb la moscovita formada 
posteriorment, es poden haver produít durant 
l'episcxü de contacte, per una major drculació de 
fluids, aportats peí eos mtrusiu. Tot i així no es pot 
descartar que s'hagjn format en algim altre mo­
ment, pero sempre en un marge de temps restrin­
git entre el climax metamórfic regional i el de con­
tacte, ja que aqüestes reacdons, i espedalment 
les que generen fil.losihcats, precedebcen en el 
temps a la cristal.htzació de la moscovita estática 
atribuida al metamorfisme de contacte. La mos­
covita es forma per coalesc^éncia de les sericites o 
pmnites i es pot expressar per les següents reac­
cions incompletes: 

pumita = moscovita 
seridta = moscovita 
feldspat potássic = moscovita 

La moscovita es pot formar cürectament per 
reemplagament de la plagioclasi de la roca 
anterior. La seva desestabihtzació genera una 
plagioclasi mes sócüca i moscovita, i en alguns 
casos quantitats suplementáries d'epidot. 

plagioclasi = moscovita -l- albita +/- epidot 

Aquesta reacció és observable al microscopi 
sota la forma deis "rehctes blindats" citats en la 
descripció petrográfica. 

Una altra reacció que genera moscovita és la 
d'hidratació deis aluminosihcats sense formar-se 
sericita previa. 

AI2SÍO5 (and/sil) + H2O + K2O = mos­
covita 

Aquesta reacció és molt semblant o igual a la 
de la formació de la moscovita de la subzona au; 
dalusita/sil.hmanita - moscovita en el metamor­
fisme regional. 
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Zona de la cordierita 

La zona de la cordierita es caracteritza per la 
presencia de poiquiloblastos de cordierita 
desorientats, posteriors a la foliació regional. En 
aquesta zona també s'advertebc ima recristal.Iit­
zació de la major part deis minerals de la roca 
com son la biotita, el quars i la plagióclasi. 

Les reaccions que donen lloc a les 
paragénesis de contacte han estat observades par-
cialment en algunes seccions primes: la presencia 
de Zr inclós dintre de la cordierita indica la for­
mació 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-
dierítiques. No han estat reconeguts altres 
mmerals que hagin pogiit intervenir en la reacció, 
excepte en algún cas potser moscovita, per la 
qual cosa s'ha debcat incompleta. 

biotita -t- moscovita (?) -l- = cordierita -l-

Una altra part de la cordierita pot formar-se 
per recristal.Iització d'altres cordierites existents 
en la roca, formades en el procés metamorfic 
anterior. La biotita, el quars i la plagióclasi també 
recristal.litzen majoritáriament de la matebca 
manera. En el cas de la biotita, cx:asionalment es 
poden reconébcer agulles d'Umenila al voltant i 
parcialmenl incloses en les biotites neoformades, 
aquest mineral indica que les biotites noves ad­
meten una proporció de Ti menor que les 
anteriors. 

Els diagrames A F M corresponents ais 
minerals anahtzats d'aquesta zona, tot i no ser 
massa representatius donat el poc nombre 
d'análisis, mostren la paragénesi en equihbri 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 l'alteració a mos­
covita deis cristalls analitzats, imperceptible, a 

voltes, ópticament, pero evident en les análisis. 
Per aquesta rao en la mostra 194 s'ha enquackat 
amb punts la zona de composicions .mitjanes de 
les corcherites i s'han representat amb línies de 
conjunció discontinúes l'associació cordierita -
biotita, entre les biotites anahtzades i les cor­
dierites alterades. 

Les composicions de les biotites de les 
mostres 204 i 194 d'aquesta zona son relativament 
mes magnésiques que les de la zona de la 
sil.hmanita - cordierita. 

El diagrama AKNa teóric 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 plagióclasis 
analitzades d'aquesta zona (taula 17). Les as­
sociacions minerals estables que es troben en la 
zona estudiada son moscovita -I- plagióclasi + 
paragonita i moscovita -I- paragonita + an­
dalusita. No s'hi han representat les línies de con­
junció reals de les paragénesis estables ja que les 
plagióclasis anaUtzades no es troben en contacte 
amb cap deis altres minerals representats en el tri-
angle, sino que es troben en contacte amb cor-
cherita i biotita. 

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

Aqüestes dues zones es tractaran conjunta-
ment peí que fa al sistema AKNa, ja que les 
relacions entre els minerals d'aquest sistema son 
iguals per a les dues associacions. E l desenvolupa­
ment de cordierita és molt mes freqüent que el 
de granat. 

La formació de sil.hmanita a partir de les mi­
ques blanques, observable en algunes mostres de 
l'área estudiada és la que marca l'entrada 
d'aquestes zones. A l microscopi es pot 
reconébcer la presencia de moscovita amb les 
vores de gra desestabihtzades i sil.limanita envol-
tant-la. La sil.limanita pot estar albora associada 
a albita o a feldspat potássic neoformats a partir 
d'aquesta reacció. L'associació albita -
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A 

Figura IV31. Diagrames AFM de la zona de la cordierita. En la mostra 194 les línies de conjunció cor­
dierita • biotita es representen discontinúes ja que les cordierites no han estat analitzades. Les seves com­
posicions abarquen tal el rang de les cordierites analitzades en la zona estudiada. 
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Figura IV32. Diagrama AKNa esquemátic de la compatibilitat de les fases en la zona de la cordierita 
(segons Guidotti i Sassi, 1976). Les composicions de les plagióclasis analitzades sindiquen pels punts 1, 2 
(mostra 204) i 3, 4, 5 (mostra 194). 

sil.limanita ha d'ésser exphcada de la mateixa 
manera que per al metamorfisme regional, per 
mitjá de les reaccions de desaparició de la 
paragonita i del component paragonític de la mos­
covita. Probablement aqüestes dues reaccions 
tindrien Uoc successivament en el temps i amb un 
augment progressiu del grau metamórfic. 

paragonita + quars = albita + AI2SÍO5 -I- H2O 

(Chatterjee, 1970,1972) 

paragonita + quars = moscovita + albita = 
AI2SÍO5 + H2O 

(Chatterjee i Froese, 1975) 

L'associació espacial sU.limanita - feldspat 
potássic vindria donada per les reaccions de 
deshidratació de la moscovita: 

moscovita + albita + quars -
sü.hmanita + feldspat K -1- H 2 O 

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

Aqüestes quatre reaccions formarien 
sü.hmanita com a pohmorf estable del Al2S¡05. 

El diagrama AKNa d'aquesta zona és a la 
figura IV.33. No han estat representades les línies 

176 



Metamorfisme de contacte 

NoAlOz 

Figura rV33. Diagrama AKNa de la zona de la siUimanita. Les moscovites analitzades pertanyen a la 
mostra 272, de la zona de la siUimanita - cordierita. No s'han representat les línies de conjunció amb 
siUimanita perqué están incloses en cordierita. Les análisis de les plagióclasis pertanyen a la mostra 346, i 
están en contacte amb sil.limanita. 

A 

Figura IV-J4. Diagrama AFM de la zona de la sil.limanita - cordierita. El camp de tres fases biotita -
cordierita - sil.limanita és molt reduít i la composició de les biotites ( i cordierites) mes férrica que en les 
mostres analitzades de la zona de la cordierita. 
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de conjmició de les moscovites perqué aqüestes 
están incloses en cordierita. 

Tal com succeeix al metamorfisme regional, 
en algunes albites neoformades en contacte amb 
moscovita i sil.limanita es detecta la formació de 
mirmequites, molt menys desenvolupades que en 
les roques afectades peí metamorfisme regional. 
La formació de les mirmequites en el metamor­
fisme de contacte s'mterpreta com a 
retrogradació per la hidratado de la paragénesi 
de grau mes elevat sil.limanita + feldspat 
potássic, per formar moscovita -t- albita + quars 
(Ashworth, 1972) de la mateixa manera que en el 
metamorfisme regional (vegeu apartat IV.2.4). 

Paragénesis amb siLlimanita - cordierita 

La principal característica de la zona de la 
sil.limanita -cordierita és el desenvolupament de 
cristalls subidioblástics de cordierita, en equilibri 
amb sil.limanita i biotita. Aquesta paragénesi está 
representada al diagrama A F M corresponent 
(fig. rV.34). La composició de les biotites i cor­
dierites d'aquesta zona és considerablement mes 
férrica que la de les de la zona de la cordierita. 
Aquest canvi de composició d'ambdós minerals 
és el resultat d'una reacció continua deduible 
quemográficament a partir de la superposició 
deis diagrames A F M de la zona de la cordierita i 
de la sil.limanita (fig. IV.35). Aquesta reacció és la 
matebca que la produída en el metamorfisme 

Figura rV35. Diagrama AFM sinteíic de les metapelites analitzades amb cordierita i sense granat, afec­
tades peí metamorfisme de contacte. Les línies continúes corresponen a les paragénesis cordierita - biotita -
sil.limanita analitzades, les discontinúes corresponen a paragénesis existents en les mostres pero no analit­
zades. 

178 



Metamorfisme de contacte 

A 

Figura W36. Comparado deis diagrames AFM del metamorfisme regional (amb línies discontinúes) i 
del metamorfisme de contacte (punlejat) de la zona estudiada. Obsen'ar la composició mes férrica de les 
biotites i cordierites de les mostres de grau mes alt del metamorfisme de contacte en comparado 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 comentan mes extens sobre el desenvolupa­
ment i condicionaments d'aquesta reacció (apar­
tat IV.2.4). S'expressa: 

biotita 1 + sil.limanita + quars = 

biotita 2 + cordierita -l- feldspat potássic + H2O 

(Blumel i Schreyer, 1977) 

D'aquesta reacció i de la superposició i 
estretament del camp de tres fases biotita + cor­

dierita -I- sil.hmanita es desprén que l'augment 
de grau metamórfic es acompanyat per un canvi 
de composició de la biotita en equihbri amb la 
cordierita. També se'n desprén que, en la zona es­
tudiada, encara no s'hauria arribat a acomplir la 
reacció terminal de formació de cordierita i 
feldspat potássic i la desaparició total d'algun 
deis reactants. 

El fet que l'enriquiment en Fe i consegüent 
migració de les composicions de les biotites i cor­
dierites es produebd en el matebc sentit en els dos 
processos metamórfics regional i de contacte de 
l'área estudiada (vegeu apartat IV.2.4), permet 
comparar-los, si es (x>nsidera el sistema tancat i 

tem °C 

Figura IV37. Comparado deis intervals de gradients termobarics obtinguts per al metamorfisme 
regional i metamorfisme de contacte de la zona estudiada. Els pendents de les reaccions Bt + Sil + Qtz = 
Cd + Kfs + H2O son de Holdaway i Lee (1977). La corba Ms + Qtz = Ais + Kfs + H2O és de Chatterjee 
i Johannes (1974). 
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iguals condicions de PH20 (PH20 = Ptotal) (fig. 
IV36): 

- Si se superposen els diagrames A F M 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 relació F - M de la biotita i de la cor­
dierita és mes elevada en el metamorfisme de con­
tacte que en el metamorfisme regional, de la qual 
cosa es pot deduir que la reacció citada en el 
páragraf anterior estaría mes avanzada en el 
primer cas que en el segon. De la matebca 
manera, s'observa que les relacions F M de les 
mostres de la zona de la cordierita del metamor­
fisme de contacte son semblants a les de la zona 
de la sil.lbnanita 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. És possible que les relacions 
Fe/Fe -i- Mg no s'hagin reequilibrat. Aquest punt, 
i les dificultáis que planteja es tractaran posterior­
ment a la discussió. 

- Si es comparen les relacions Fe/Fe -l- Mg de 
les cordierites de les mostres de grau mes alt 
analitzades pertanyents al metamorfisme regional 
(330) í del metamorfisme de contacte (272) s'ob­
serva que per al metamorfisme regional la 
relació és de 0.55 í per al metamorfisme de con­
tacte la relació és de 0.61. Sí es projecten aqües­
tes relacions en les gráciles petrogenétíques de 
Holdaway í Lee (1977), per a condicions de P 
H20 (P H20 = P total) s'observa que aquesta 
diferencia de relació Fe - Mg es traduebc en una 
diferencia de pressió (fig. IV.37). Aba, la pressió 
assolida durant el cb'max del metamorfisme de 
contacte (de 2,5 a 3 Kb) tendebc a ser Ueugera­
ment inferior a l'assolida durant el climax 
metamórfic regional (de 2,7 a 3,1 Kb), com cal 
esperar en un procés essencíalment térmic. Abcó 
no obstant és també ímf>ortant remarc:ar el solapa-
ment entre els intervals de pressió definits per a 
cada cas. D'aquest solapament es desprén que 
aquesta petita diferencia deis intervals de pressió 

és només una tendencia i no és una dada con-
cloent, ja que ambdós proc;essos presenten pres­
sions molt similars. Aquesta petita diferencia ve 
donada per les característiques de babea pressió í 
alta temperatura del metamorfisme regional her­
ciniá. 

Paragénesis amb silJimanita - granat 

Les paragénesis amb sil.hmanita í granat están 
molt poc representades en l'área estuchada. La 
seva importancia rau en la presencia 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 aqüestes 
paragénesis i a construir els chagrames A F M , 
convé fer una serie de remarques basades en les 
observacions petrográfiques i anah'tiques i en les 
restriccions hnposades per la regla de les fases: 

- Les observacions petrográfiques indiquen la 
coexistencia de granat amb feldspat potássic, 
biotita, quars i sil.limanita (vegeu apartat IV.3.2). 
Iguahnent aqüestes observacions mdiquen que el 
granat mai es troba en contacte amb la cor­
cherita, tot i que en alguns casos es poden trobar 
granats i cordierites en una matebca lámina 
prima. Aquest fet vol áii que el granat no está en 
equilibri termochnámic amb la cordierita i segons 
Korzhinskü (1959) es podria considerar que 
entre ambdós minerals hi ha im "equilibri en 
mosaic". 

- Les observacions analítiques indiquen una 
variació de la composició de la biotita en funció 
de si coexistebc amb granat o amb cordierita, 
quan tots dos minerals es troben dintre del subsis­
tema considerat, la lámina prima. Aba matebc 
presenta una composició intermedia quan, en 
ima lámina prima, es troba en contacte única-
ment amb granat. D'aquesta heterogeneitat de les 
composicions de les biotites es desprén que, quan 
corcherita i granat es troben en el matebc subsis­
tema, els dos tipus de biotita no están en equi­
hbri. Per haver equihbri la fase biotita hauria de 
presentar una composició homogénia, com la que 
té quan están en contacte només amb cordierita o 
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només amb granat (dintre del subsistema lámina 
prima). 

- Les restriccions donades per la regla de les 
fases demanen que les paragénesis observades en 
les roques presentin un eqmlibri com a mínim 
divariant. Aba, el sistema A F M , amb tres com­
ponents determinants (De Bethune, 1982), només 
podrá presentar tres fases en equilibri, tant si se 
suposa una PH20 Ptotai com si se suposa una 
PH20 = Ptotai- La presencia de quatre fases en 
una matebca lámina pruna (biotita, cordierita, 
granat i sil.limanita) no pot considerar-se una as­
sociació en equilibri termodinámic. Si, a mes s'hi 
afegebc I'observació anah'tica que existebcen dos 
tipus de biotites diferents en funció de l'altre fer-
romagnésic (cordierita o granat) amb qué están 
en contacte, s'augmenta en una unitat (5, en 

total) el número de fases presents en la mostra. És 
evident, dones, que totes les fases observades no 
poden formar part d'ima matebca paragénesi i per 
tant no s'ha assoht un equihbri total en la roca. 

A partir d'aquestes observacions es pot 
dedub que cordierita i granat no están en equi­
hbri, per la qual cosa han d'ésser tractats per 
separat. 

La constant coexistencia del granat o de la 
corcüerita amb siLümanita i biotita permet reaht-
zar els diagrames A F M per a aquesta zona (figs. 
IV.38 i IV.39 A i B). Els tres diagrames reaUtzats 
corresponen a tres mostres anahtzades. 

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

Figura IV38. Compatibilitat mineralógica en el sistema AFM de la zona sil.limanita - granat. 
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Figura rV39. Compatibilitat mineralógica de la zona de la sil.limanita - granat. La figura inferior en a i 
b és una ampliado de la pan del diagrama corresponent a les composicions del granat. Les línies dis­
continúes deis ferromagnésics amb la sil.limanita corresponen a paragénesis existents en les mostres, tot i que 
els cristalls analitzats no están en contacte amb siUimanita. 
a) mostra 417. La composició de la biotita és relativament uniforme en aquesta mostra, ja que en el subsis­
tema considerat, la lámina prima, només está en contacte amb granat. 
b) mostra 416. En aquesta mostra coexisteLxen biotites en contacte amb granat i biotites en contacte amb cor­
dierita. La composició d'aquestes biotites varia en fundó del mineral en contacte (ff'anat o cordierita). 
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biotites. La biotita 1 és pseudomorfa del granat 1. 
No han estat reahtzades mes anáhsis donada 
relevada alterado de la mostra. 

E l diagrama de la mostra 417 pertany a una 
mostra sense cordierita. En ell s'observa una 
variado del contingut de Fe i Mg deis cristalls de 
granat i de les biotites coexistents (fig. IV.39A). 
La composidó deis granats varia desde 11,5 % 
mol Fe/Fe+ Mg, per ais mes férrics, fins a un 
19% mol Fe/Fe-(-Mg. Les biotites mostren una 
variació F M mes restringida: de 36,5 a 40,5 % mol 
Fe/Fe + Mg. També s'observa un creuament de les 
línies de conjunció deis parells biotita - granat. 
Aquest creuament ha estat atribuit a 
retrogradació deis granats, com es comentará 
mes endavant. 

E l diagrama de la mostra 416 (fig. IV.39B), 
amb cordierita i granat, presenta una composició 
de la biotita mes férrica quan aquesta coexistek 
amb granat i mes magnésica quan coexistebc amb 
cordierita. Les análisis de granat corresponen a 
un cristall únic (fig. rV.40). Aquest granat presen­
ta una zonació, amb composidons mes ferriques 
a les vores i mes magnésiques al centre (com­
parar figures IV.39B i IV.40). Les biotites aparel-
lades amb aquest granat teñen composicions bas­
tant diferents entre eUes. Aquesta dispersió de 
les composicions de les biotites es pot deure a 
que les anáhsis deis punts 5, 7 i 8 corresponen a 
biotites pseudomorfes del cristaU de granat anaht-
zat(fig.IV.40). 

Figura rv.40. Dibuix del cristall de ff-anat zonat de la mostra 416 i localització deis punts analitzats. 
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De la variado de les composidons de les 
biotites i granats deis diagrames realitzats i de la 
coexisténda del granat amb feldspat potássic i 
quars es pot suposar ima reacció entre tots 
aquests minerals. La reacdó proposada com a 
mes versemblant és equivalent a la de formació 
de cordierita en la zona de la sil.limanita: 

biotita + sil.limanita + quars = 

= granat + feldspat potássic + H2O 

(Thompson, 1976) 

Aquesta reacció es pot considerar una reacció 
continua en la qual hi ha un canvi de composició 
progressiva de les biotites en equilibri amb 
granat. L'evolució d'aquest sistema amb l'augment 
de la temperatura implica una migració del sis­
tema de tres fases (biotita -I- sil.ümanita -I-
granat) cap a termes progressivament mes 
magnésics amb l'augment del grau metamorfic, al 
contrari del que succeeix amb la cordierita (fig. 
IV.41). 

biotita 1 + sü.limanita -t- quars = 

biotita 2 + granat -f feldspat potássic -I- H2O 

D'aquí també es pot deduir que si es 
produebc la reacció retrógrada en un moment 
donat, es generará biotita i sil.ümanita a partir 
del granat i s'observará una migració en el sentit 
invers. Aba ha estat interpretada la zonació del 
granat analitzat en la mostra 416, mes férrica a les 
vores i en contacte amb biotites que el pseudo­
morfitzen i el creuament de les linies de conjun­
ció granat - bi de la mostra 417. Aquesta reacció 
retrógrada tindria lloc pardalment i permet ex­
plicar la relació aparentment contradictoria entre 
biotita i granat, amb parells biotita - granat en 
equilibri d'una banda i cristalls de biotita sub-
stituint a granat de l'altra. 

La figura IV.41 mostra el camp P - T on es 
desenvolupa la reacdó Bt + Sü 4- Qtz = Gt -f 
Kfs + H2O, per a PH20 = Ptot- La lcx:aUtzació 
de la reacció es basa en l'estudi de Thompson 
(1976). E l pendent de la recta ha estat mochficat 
segons les dades teóriques de Sebastián (1987). 
En aquesta figura s'observa que, en el sistema 
férric pur, la reacdó es desenvolupa a una 
temperatura mínima d'uns 740 °C, per una pressió 
mínima de 2,8 Kb, aproxhnadament. A mida que 
el sistema s'enriquebc en Mg, la reacció es duu a 
terme a pressions i temperatures progressivament 
mes elevades. Cal observar que aquesta reacció 
es produebc a concücions P-T considerablement 
superiors a les estimades per al desenvolupament 
de la reacció homologa Bt -t- SU -I- Qtz = Crd 
-t- Kfs -H H2O. 

La corba de fusió mínima del sistema gram'tic 
(Qtz-Ab-Or) está molt per sota del camp de la 
reacció de formació de granat + feldspat 
potássic. La reaützació d'aquesta reacció és, 
dones, hipotética. 

El paper de la pressió de la fase volátil és molt 
reUevant en el desenvolupament de les reaccions 
de grau alt: comparar les dades de les reaccions 
d'aquest sistema, a diferents PH20 i per diferents 
autors (per exemple Thompson, 1976, Newton i 
Wood, 1979, Lee i Hodaway, 1977. E l seu estudi, a 
PH20 Ptot s'ha basat en les dades de Thompson 
(1976) i Sebastián (1987) per a la reacció es­
tudiada, integrades en la graeUa petrogenética de 
Holdaway i Lee (1977) (fig. IV.41). Han estat 
utUitzades 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 el camp de desen­
volupament de la reacció problema es desplaga a 
temperatures considerablement inferiors i pres­
sions una mica inferiors a les del cas anterior 
(PH20 = Ptot). Per al terme férric pur, les 
temperatures i pressions obtmgudes per al punt 
invariant son: 
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Figura IV.41. Cortes P-Tper a la reacció Bl + Sil + Qtz = Gt + K¡s + H2O (2) • Elpen-
dertt de la corba del terme férric exírem és basat en les dades de Sebastián (1987). Les isopletes del granat 
(mol % FelFe + Mg) es basen en les dades calculades per Holdaway i Lee (1977) per a la reacció Crd = Gt 
+ 5// + Qtz + H2O. 
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T°C P K b 

PH20 = 0.8 Ptot 675 2,75 
PH20 = 0.6 Ptot 655 2,6 
PH20 = 0.4 Ptot 625 2,5 

Per a termes mes rics en Mg, a igual PH20, 
les reaccions tindran lloc a temperatures i pres­
sions mes elevades que les apuntades en aquesta 
taula. A partir de la informació donada pels 
gráfics de la figura IV.41 i considerant la mitjana 
de la fracció molar Fe/Fe -I- Mg de la zona es­
tudiada (0.85), les temperatures mínimes as-
solides, a pressions mínimes, es poden estimar al 
voltant de 725 °C per a PH20 = 0.8 Ptot, 690 °C a 
PH20 = 0.6 Ptot i 670 °C a PH20 = 0.4 P.ot. 

Per concloure l'estudi d'aquest sistema cal 
teñir en compte la corba de ftisió del sistema 
gram'tic. Per a PH20 Ptot la corba (Qtz - Ab - Or) 
es desplana progressivament cap a temperatures 
mes elevades. Abó, la reacció estudiada, que a 
PH20 = Ptot queda peí damunt de la corba de 
ñisió, resta mes graus per sota a mida que dis-
minuebc la PH20. Donat que l'acompliment de les 
reaccions és hipotétic peí damunt de la corba de 
fusió i que no s'observa fusió mcipient en els 
esquistos de la zona del granat, és versemblant 
que la reacció estudiada hagi tingut lloc a PH20 
relativament babees. Cal recordar que PH20 Ptot 
son freqüents en els esquistos de grau alt i en les 
granulites amb cordierita i cordierita i granat 
(Holdaway i Lee, 1977). A PH20 = 0.4 Ptot i a 
fracció molar de Fe/Fe -f Mg = 0.85, la reacció 
s'hauria esdevingut entre 4 i 5 Kb de pressió i 650 i 
700°C. Tot i que el marge d'error d'aquesta es­
timado és gran, és bnportant marcar el fet que 
aqüestes condicions de pressió i temperatura se 
sitúen per damunt de les calculades per al 
metamorfisme regional i per al metamorfisme de 
contacte de les paragénesis Bt - Sil - Cd - Kfs. 
Igualment és importan! remarcar que la PH20 
per al desenvolupament d'aquesta reacció hauria 
d'ésser inferior a la Ptot, a diferénda de la 
situació general en la zona estudiada, on PH20 
= Ptot-

Finalment, cal contrastar les dades obtingudes 
per mitjá de la quemografia amb els resultats de 
les geotermometries realitzades per ais parells 
granat - biotita. Les temperatiu-es han estat cal­
culades a partir de les cahbradons 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 pressió estimats per a reaht-
zar els cálculs han estat de 2,5, 3 i 4 Kbars. És de 
destacar la sistemática semblanza 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 esquemática els resultats 
obtinguts per aquests termómetres a la pressió de 
2,5 Kbars. En aquesta taula no han estat inclosos 
els resultats obtmguts utihtzant les cahbradons 
de Thompson (1976) i Indares i Martignole 
(1985) perqué sistemáticament 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 obtmguts son semblants 
entre ells en els tres casos i amb poca dispersió 
en fundó deis diferents termómetres utilitzats 
(entre 574 i 645°C). D'entre tots els termómetres 
utilitzats, els que mostren resultats mes semblants 
son els de Ferry i Spear (1978), Newton i Haselton 
(1981), Hodges i Spear (1982) i Ganguly i Saxena 
(1984); els quals se sitúen entre 610 i 645 °C. 
Aquests resultats son aparentment coherents 
amb les temperatures obtingudes per a l'as­
sociació Bt- Sil - Cd - Kfs i poden representar ree-
quilibrament a condicions P - T mes babees. Cal 
observar que aquests tres cristalls han estat inter­
pretáis anteriorment com a retrogradáis, peí 
creuament de les línies de conjunció granat -
biotita (fig. IV.39A). Les termometries realit­
zades pels altres punts d'aquesta mostra presen­
ten valors exageradamenl alts i dispersos segons 
els diversos autors, per la qual cosa no han estat 
considerat válids. 
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Figura IV.42. Esquema de les calibraríons íemtométriques deis parells granat - biotita de les mostres de 
la zona del granat. Els números corresponen ais termómetres deis 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) Gangufy 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 representatius de les tempera-
tiires assolides per les roques anaützades ja que 
en la major part deis casos les biotites pseudomor­
fitzen els granats i que el granat anahtzat de la 
mostra 416 presenta efectes de bescanvi Fe/Mg 
retrogressius (composició mes férrica a les vores i 
magnésica al centre) (figs. IV39B i IV.40). 

En darrer lloc, la termometria del parell 
G l / B l de la mostra 346 presenta ims valors molt 
semblants ais deis granats 5 i 6 de la mostra 417, 
entre 590 i 630, segons les cahbracions utUitzades. 
La semblanza amb les temperatures de la mostra 
417 conduebcen a interpretar en el matebc sentit 
aquests valors. Convé afegir que la biotita analit­
zada (Bl) és aparentment pseudomorfa del granat 
(Gl), per la qual cosa aqüestes dades han d'ésser 
preses amb precaucions. 

IV.3.5. CONCLUSIONS 

Les conclusions generáis que es pot extraure 
de l'estucü del metamorfisme de contacte de les 
roques peh'tiques del massís del Roe de Frausa 
son: 

-El metamorfisme de contacte es produebc en 
els materials peh'tics en contacte amb els cossos 
intrusius herdnians (gabres, diorites, tonalites i 
granodiorites). 

-La trajectória general seguida peí metamor­
fisme de contacte de les roques peh'tiques amb 
l'associació cordierita - sü.limanita - biotita és 
molt semblant a la trajectória del metamorfisme 
regional . Les temperatures i pressions máximes 
assoUdes peí metamorfisme de contacte oscil.len 
entre els 615 i 660 ° C. i 2.5 i 3 Kbar a PH20 = 

Ptot en les roques amb contacte amb cüorites i 
tonalites. 

-Les associacions granat - sil.limanita - biotita 
- feldspat potássic es troben en punts molt locaht-
zats i en contacte amb gabres. Les temperatures i 
pressions estimades per aqüestes associacions 
son entre 650 i 700 °C i entre 4 i 5 Kbar, a una 
PH20 =0.4 Ptot. 

-Les dades de termometria granat - biotita 
mostren temperatures de les associacions entre 
574 i 645 °C. Aqüestes temperatures s'interpreten 
com a retrogradacions de les paragénesis i son 
coherents amb les temperatures máximes 
deduides a partir deis resultats obtinguts de la 
reacció divariant Bt -1- Sil + Qtz = Crd -1- Kfs 
-I- H2O. 
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-Finalment, i , en comparado amb les con-
clusions extretes per al metamorfisme regional es 
pot observar que: 

-La trajectória observada per al metamor­
fisme regional i per al metamorfisme de contacte 
amb les assodadons cordierita - sil.limanita -
feldspat potássic son molt semblants a les 
trajectóries observades en altres punts del 
hercínic metamórfic del Pkineu. 

-Les temperatures observades en el metamor­
fisme de contacte poden ser localment superiors 
a les observades en el metamorfisme regional. 
Aquest fet es deduebc de la comparado deis 
diagrames A F M de la zona de la sil.lmianita - cor­
dierita i del grau de desenvolupament de la reac-
dó continua Bt -)- Sil -l- Qtz = Crd + Kfs -1-
H2O amb temperatura crebcent. Aquesta reacció 
és mes desplagada a favor del terme cordierita -
feldspat potássic en el metamorfisme de contacte. 

-En el metamorfisme regional sempre es con­
sidera que hi ha disponibihtat total d'aigua (PH20 
= Ptot). En el metamorfisme de contacte es con­
sidera que, en general, hi ha disponibihtat total 
d'aigua, excepte localment, per a la paragénesi 
granat + feldspat potássic, de grau mes elevat, 
per a la que s'estima una PH20 Ptot. 

-Del punt anterior cal remarcar que, tot i que 
en general Ptot = PH20 locahnent la PH20 en la 
zona del granat ha d'ésser inferior a la Ptot. 

És important ressaltar que les paragénesis 
granat - biotita donen valors de temperatura i 
pressió molt alts, superiors tan al metamorfisme 
regional com al metamorfisme de contacte i 
difícilment encabcables. 
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Foto 1. Porfiroblastos de cordierita subidioblástics amb inclusions de biotita desorientades. Nícols paral.lels 

Foto 2. Porfiroblast de cordierita subidioblástic. La matriu presenta textura granoblástica. La biotita s'orien-
ta miméticament a les vores del porfiroblast. Nícols paral.lels 

Foto 3. Cristalls de sil.limanita desorientats en una matriu quarsosa. Obser\'ar les cordierites al cantó 
esquerre i a l'extrem superior de la foto. Nícols paral.lels 

Foto 4. Cristalls de cordierita en contacte amb sil.limanita, biotita i quars. Lesfibroliíes están desorientades. 
Nícols paral.lels 

Foto 5. Cristall de granat pseudomorfitiat a les vores per biotita. Nícols paral.lels 

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

Foto 1. Cristall de plagióclasipseudomorfitzat per moscovita. Nícols creuats. 

Foto 2. Cristall de cordierita amb macla cíclica, Nícols creuats. 

Foto 3. Microstmctura granoblástica poligonal i cristall de cordierita. Nícols creuats. 

Foto 4. Formació de cordierita a partir de biotita + sil.limanita. Nícols paral.lels 

Foto 5. Cordierita en contacte amb siUimanita i quars. Nícols paraLlels. 

Foto 6. Cristall de biotita amb inclusions de biotita i minerals opacs. A la vora de la cordierita es veu 
sil.limanita. Nícols paraLlels. 

Foto 7. Cristalls de sil.limanita prismática en contacte amb biotita. Nícols paral.lels. 

Foto 8. Punt triple entre biotita - sil.limanita i granat. Entre la sil.limanita i la biotita s'observa un cristall de 
zircó. 

Foto 9. Cristall de granat parcialment pseudomorfitzt per biotita i amb moltes inclusions de quars. Nícols 
paraLlels 
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IV.3.6. ZONACIÓ MINERALÓGICA 

Els efectes del metamorfisme de contacte en 
els materials ordovicians superiors i silurians de 
la mimtanya del Montroig son molt mes tenues 
que a les roques cambro-ordovicianes del Massís 
del Roe de Frausa. E l metamorfisme de contacte 
se sobreposa en unes roques prácticament no 
afectades peí metamorfisme regional, en les quals 
s'hi reconebc la foliació relicta. 

Les roques afectades es distingebcen en 
mostra de má i al microscopi per l'aspecte pigal-
lat, donat per la presencia de porfiroblastos 
desorientats formats durant aquest procés. La 
zoneografia mineralógica s'ha reahtzat en base a 
la composició deis porfiroblastos i compren les 
següents zones des de les parts mes extemes a les 
mes mternes de l'auréola: 

- zona de la moscovita 
- zona de la biotita 
- zona de l'andalusita - cordierita 

Zona de la moscovita 

Dintre de la zona de la moscovita s'ha in­
tegral tota l'área de grau metamórfic mes babc de 
tota la Muntanya del Montroig. En ella s'inclouen 
tant les moscovites desorientades, cristal.Ulzades 
eslálicament com les sericites i moscovites 
paral.leles a les foliacions incipients. S'ha fet així 
perqué representa una área molt petita i perqué 
tota ella mostra unes característiques molt 
semblants, tant en rafiorament com al micros­
copi. 

Macroscópicament son roques sedimentáries 
amb la presencia localitzada d'una esquistositat i 

sense cap altra evidencia de recristal.Utzadó deis 
seus minerals que la presénda d'alguna mos­
covita ocasional en les materials pelítics. En 
aquest tipus de roques son sempre ben palesos 
els carácters sedimentaris origmals, tais com les 
altemances peUtico - psamítiques i les variadons 
de mida de gra desde Uimoütes fins a con­
glomeráis. Les andesites i toves lítiques es 
reconebcen pels seus carácters primaris. 

Microscópicament els trels origináis están 
mes accentuals. Els nivells conglomerátics es 
caracteritzen per una matriu de mida de gra molt 
fina i per códols de quars amb formes ár­
rodonides. La matriu sol estar orientada, amb la 
presénda d'una foUadó molt bregular i mcipient 
formada per petits cristalls de sericita, moscovita 
i materia carbonosa. Mes rarament no mostra 
una (ürecció preferent i les aguUes de fil.losUicats 
están desorientades. En aquesta zona les mos­
covites de la matriu coalescebcen per formar cris­
talls una mica mes grans i desorientats. Els códols 
están formats per agregats poUcristal.Uns de 
quars, amb contactes entre els subgrans molt 
suturats i indentats gens o molt poc recristal.üt-
zats. 

Els niveUs Uhnolítics presenten petits cristaUs 
de sericita i moscovita, desorientats o orientats 
segons una foUadó incipient aproximadament 
paral.lela a la Utologia. Aquesta foliació, igual 
com ais nivells conglomerátics, és definida per im-
pureses carbonoses. En ocasions poden presentar 
una segona foUació, obüqua respecte l'anterior i 
evidenciada per moscovita i sericita. En altres 
casos la seridta i moscovita están desorientades i 
coalescebcen, sense que en la roca s'hi desenvolupi 
cap direcdó preferent. A mes d'aquestes carac­
terístiques, neoformades, la major part de 
llimoUtes solen presentar quarsos angulosos, a 
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vegades en agregats policristaLlins i algunes 
biotites, clorititzades, zircons, esfens i moscovites. 
Tots ells teñen mida de gra superior a la de la 
matriu sericítico-moscovítica i están envoltats per 
la foliació, per la qual cosa han estat interpretáis 
com a detrítics. 

Les andesites i les toves h'tiques de la part 
nord de la Mimtanya del Montroig están molt al­
terades. Tot i aba en les andesites encara s'iden-
tifiquen els fenocristalls de plagióclasi i els de 
minerals máfics (biotita? o amfíbol?) i la matriu 
de mida de gra mes fina. Tant els fenocristalls de 
plagióclasi com la matriu están forga alteráis a 
sericita i a moscovita i els máfics están completa-
ment alteráis a clorita desorientada. 

Les toves h'tiques presenten l'associació de 
baixa temperaliu-a sericita + clorita -I- quars. La 
sericita i la clorita alteren i pseudomorfitzen els 
feldspats i ambdues están desorientades. Es 
poden observar fantasmes d'intercrebcemenls 
gráfics, entre el quars i la sericita i també cristalls 
poiquih'tics de quars amb sericita a dintre. En­
cara es conserven les apatites accessóries de la 
roca ígnia i algims minerals opacs. 

Les roques situades a l'extrem est de la mun­
tanya es posden considerar fora de l'área 
d'influéncia del batóht. Formen part d'aquest con­
junt les pissarres negres silurianes, el niveU de 
calcarles situades entre les pissarres negres iel 
niveU de quarsites i llimohtes de l'Ordoviciá supe­
rior situats prop del contacte amb el Siluriá. 
Presenten una recristal.htzació metamórfica molt 
reduida o inexistent i una fohació locahlzada. 

Zona de la biotita 

La zona de la biotita está envollant a la zona 
de la moscovita i té un grubc aproámat d'uns 350 
metres. A l camp es reconeix peí pigahat de 
biotita de fins 2 mm i per petites moscovites 
desorientades en roques que encara conserven la 
major part de les característiques de roca sedi­
mentaria com son l'alteman^a htológica 

"jujoloíde" (pissarres i fil.htes pigaUades) i els 
nivells conglomerátics (metaconglomerats). 

A l microscopi es poden reconébcer els por­
firoblastos de biotita desorientats i subidioblástics, 
que indiquen crebcement Uiure. Cristal.htzen 
preferentment en els niveUs de mida de gra mes 
fina en les Ihmoütes o en la matriu deis con­
glomerats, sovint al damunt de les sericites i/o 
moscovites orientades paral.lelament a la fohació 
regional de l'área. E l crebcement de les biotites 
imphca un empobriment en máfics óoncéntrica-
ment al seu voltant. A mes de les biotites se solen 
reconébcer porfiroblastos decusats de moscovita 
de 2 a 3 mm. Apart d'aquesta empremta 
metamórfica es poden observar, igual com a íes 
roques de la zona de la moscovita, característi­
ques rehctes com son els códols de quars detrítics 
pohcristal.hns en els niveUs de mida de gra mes 
groUera. 

Zona de l'andalusita - cordierita 

Geográficament aquesta zona se sitúa a les 
parts mes babees de la Muntanya del Montroig. 
Envolta extemament la zona de la biotita i es 
troba en contacte amb l'extrem sud del batóUt de 
La Jonquera. 

Es distingebcen dos tipus de roques afectades 
per aquest grau de metamorfisme: les pissarres 
negres sUurianes (visibles en un petit tram de la 
carretera d'AguUana a Terrades) i els materials 
pelítics de l'Ordoviciá superior. 

Les pissarres negres sUurianes presenten un 
pigallat d'andalusita, visible en l'aflorament, de 
mida de gra d'uns 3 a 4 mm com a máxim. 
Prácticament es poden considerar comianes an-
dalusítiques, ates l'aspecte compacte que han ad-
quirit. A l microscopi s'observa que aqüestes ro­
ques contenen gran quantitat de materia car­
bonosa, orientada segons una fohació incipient, la 
qual queda englobada en els cristalls d'andalusita 
desorientats. L'andalusita és quiastoh'tica i sovmt 
inclou la materia carbonosa en forma de creu 
segons les (hagonals. A mes de les andalusites es 
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distingeixen clorites i moscovites, també desorien­
tades, que formen la matriu pelítica de les roques. 

Les roques pelítico-psamíüques de l'Or­
doviciá superior d'aquesta zona presenten por­
firoblastos d'ordre mil.limétric (fins 4 mm) d'an­
dalusita i cordierita que tallen la foliació regional. 
A l camp és fi-eqüent observar ima variació de la 
mida i abundancia deis porfiroblastos en molt 
pocs metres, fet que es pot mterpretar com una al­
temanga litológica d'escala métrica. A l micros­
copi s'observen les andalusites, amb vores 
idiomórfiques, una mica poiquiloblástiques i les 
cordierites al.lotriomorfes i arrodonides. Les cor­
dierites solen terúr una mida de gra una mica mes 
gran que les andalusites (fins 1 mm aprox). Igual 
com en les cornianes andalusítiques del Siluriá, els 
porfiroblastos están desorientats i mclouen la 
foliació. A mes deis porfiroblastos es distin­
gebcen moscovites i clorites. És de destacar la con-
centració de moscovita al voltant deis porfiroblas­
tos de cordierita i la seva disminució en l'inte­
rior. També és interessant ressaltar la práctica 
abséncia de porfiroblastos de biotita en aqüestes 
rcK|ues, en contrast amb les de la zona de la 
biotita. 

Localment encara es pxxien observar biotites 
i quarsos detríticas, envoltats per la foliació, les 
primeres alterades a clorita. 

IV.3.7. ANÁUSI MICROSTRUC­
T U R A L 

La figura IV.43 mostra de manera 
esquemática l'esdeveniment de cristal.lització 
deis minerals formats durant el metamorfisme de 
contacte per ais materials de composició pelítica 
de la Muntanya del Montroig. Les transfor-
macions mineralógiques sofertes per les 
metapelites son poques donat que l'intérval térmic 
és forga reduit i que es tracta d'un metamorfisme 
de grau baix a mig,. Es pot considerar només un 
episodi de cristal.lització deis minerals en funció 
de la distáncaa al eos intrusiu. A les parts mes ex­
temes de l'auréola s'assolebcen temperatures 
baixes i cristal.litzen la sericita, la clorita i la mos­
covita, a partb- de la matriu argilosa, de l'alteració 
deis feldspats preexistents i de les matebces 
clorites, moscovites i sericites formades incipient-
ment durant l'episodi re^onal, també de grau 
baix A les parts mes internes de l'auréola cris-
tal.litza la biotita, en porfiroblastos desorientats 
i , al contacte amb el eos intrusiu, es formen els 
minerals de temperatura mes alta de tota la mun­
tanya, l'andalusita i la cordierita. 

CRISTAL.LITZACIÓ 1 

quars — — 
clorita 
sericita 
moscovita 
biotita — 
andalusita , 
cordierita 

Figura IV.43. Síntesi deis estadis de cristallització de l'episodi metamórfic de contacte, en les roques 
pelítiques de la Muntanya del Montroig. 
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CONCLUSIONS 

E l metamorfisme de contacte generat per la 
intrusió del batólit de La Jonquera afecta els 
materials cambro-ordovicians del vessant sud del 
Massís del Roe de Frausa i els materials mes 
modems, de l'Ordoviciá superior i SUuriá de la 
mimtanya del Montroig. De les característiques 
del metamorfisme, descrites anteriorment i de a 
comparació deis dos sectors es poden extraure 
unes conclusions sobre el tipus de contacte entre 
granitoides i encabcant, el grubc de l'auréola i la 
temperatura máxima assolida per la roca en-
caixant en el contacte amb la roca plutónica. 

- Els contactes entre els granitoides i els 
materials encaixants son íoiqa diferents en tots 
dos sectors. Els contactes entre les roques mes 
básiques (gabres, diorites i, ocasionalment, 
tonalites) amb els materials cambro-ordovicians 
son molt mterpenetrats, mcartografiables a l'es-
cala de treball utilitzada (1:5000). En aquests con­
tactes s'observen septa de mides diverses, des de 
centimétrica a decamétrica, ais voltants deis con­
tactes. Les interpenetracions del pía de contacte i 
la presencia de septes es reduebc cap al sud, a 
mida que es posen en contacte rcxjues mes acides 
amb els materials encaixants. És especialment 
notable la presencia de contactes molt nets i la in­
existencia de septa en el Montroig. 

- Les associacáons mineralógiques de grau 
mes alt assolides pels sediments cambro-or­
dovicians en contacte amb les tonalites, diorites i 
gabres, al Massís del Rcx; de Frausa, cordierita + 
sil.limanita -I- feldspat potássic o granat -I-
sil.limanita -l- feldspat potássic, pertanyen a la 
faenes de les comianes amb cordierita i feldspat 
potássic. Aqüestes associacions impliquen una 

temperatura máxbna aproximada d'uns 650°C, 
segons les corbes d'equilibri de Holdaway i Lee 
(1977) i Thompson (1976). A mes d'aquestes cris-
tal.Htzacions de grau alt, la major part deis contac­
tes se sitúen dintre del camp d'estabüitat de la 
paragénesi andalusita -t- cordierita (fig. rV.44), 
amb una recristal.Htzació 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 l'associació cordierita + 
andalusita, pertanyent a la fácies de les comianes 
amb homblenda, és la de mes alta temperatura 
observada al contacte amb el granit. Aquesta 
paragénesi, amb un desenvolupament incipient, 
implica que probablement no s'haurien sobrepas-
sat els 580°C en les parts mes internes de l'auréola 
(fig. IV.44). 

- L'amplada máxima de l'auréola de contacte 
del Massís del Roe de Frausa és aproximadament 
d'uns 500 metres. Encara que les paragénesis de 
grau alt existents en el massís anteriorment a la in­
trusió puguin dificultar l'acotament del límit m-
ferior, és ciar que no pot sobrepassar de molt 
aquesta distancia, ja que ni en l'aflorament ni al 
microscopi s'oberven trets microstructurals clara­
ment atribmbles al metamorfisme de contacte. 

En el Montroig, l'auréola té un gruix mes 
gran, d'uns 660 metres en les parts mes ampies. 
Tot i que a la part sud está truncada peí contacte 
amb els materials garumnians de Viure, la forma 
arrodonida indica que probablement no seria 
gaire mes grubcuda. Aquest fet és corroborat per 
la presencia de paragénesis de grau babc i no 
metamórfiques a la part mes extema de l'auréola, 
a l'extrem SE de la muntanya. 
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- El metamorfiísme de contacte del Massís del 
Roe 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 ims materials molt poc recris-
tal.litzats peí metamorfisme regional. És interes-
sant, dones, ressaltar que els materials de partida 

cambro-ordovicians en un cas, i ordovicians supe­
riors i silurians en l'altre, ocupaven una posició 
estructural molt diferent durant el desenvolupa­
ment de l'esdeveníment metam&rfíc heróníá. Els 
primers, mes antics, en zones mes profundes (in­
ternes) i els segons, mes modems en zones mes 
extemes. 

ROC DE FRAUSA MONTROIG 

Temp. 7 0 0 

6 0 0 

5 0 0 

4 0 0 

3 0 0 

2 0 0 

1 0 0 -

GT+SIL+ FK 
CD-+SIL+ FK 

Z] 

CD-I-AND 

MS 

_L _L _L _L 
O 100 2 0 0 3 0 0 4 0 0 5 0 0 6 0 0 

Distoncio Ql 
O 100 2 0 0 3 0 0 4 0 0 5 0 0 6 0 0 

plutó 

Figura rV.44. Diagrames comparatius entre les temperatures i els gruixos máxims de les aureoles de con­
tacte de les roques pelítiques cambro-ordo\ñcianes del Massís del Roe de Frausa i ordovieianes superiors i 
silurianes de la muntanya del Montroig. 
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IV. 4. MILONITITZACld 

La deformació milonítica indueix una trans­
formado microstructiu-al i mineralógica de les ro­
ques que afecta. Els canvis mineraló^cs que es 
produeixen son pardals i de carácter retrógrad 
respecte a les mineralogjes preexistents. 
Ocasionalment la transformado mineralógica és 
acompanyada d'una transformado química que 
essendalment es manifesta en la pérdua de 
quars. E l quars alliberat pot predpitar localment 
paral.lel a les bandes milom'tiques en filons de 
gruix decimétric a decamétric. 

Les transformacions mineralógiques de les 
milonites es produeaen en les condicions del 
camp P - T própies de la fádes esquistos verds. 
Els canvis microstructurals es manifesten en la 
formació d'una foliació de peenetrativitat vari­
able, que pot arribar a obliterar les estructures de 
deformació previa quan aqüestes existien. 

La mineralogia i la microstructura en les ro­
ques milonítiques depén de diversos factors: 

a) La composició mineralógica original de la 
roca. A les condidons de deformació esmen-
lades, cada mineral constituent respon a la defor­
mació de diferent manera. El quars és susceptible 
de poligonitzar-se i formar subgrans i "ribbons" 
de grans nous. Els feldspats tendebcen a deformar­
se frágibnent després d'una mcipient deformació 
intracristal.lina, per la qual cosa tendebcen 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 foliaciói de la milonita. H i ha neofor-
mació de fil.losilicats (miques blanques i clorita), 
de mida mes petita que l'original, que es disposen 
paral.lelament a la fohació. En marbres i (roques 
calcosihcatades ?) és significativa la neoformació 
de tale. 

En síntesi, les roques feldspátiques tendebcen 
a formar varietats porfircKlástiques, excepte quan 
hi ha una destrucdó total del feldspats (assodada 

a ima milonititzadó al.loquímica), en la qué es 
formen algunes varietats filonítiques. Les roques 
riques en fil.losihcats, tale i quars son aquelles que 
presenten les varietats milom'tiques mes 
penetrativament fohades. 

b) La intensitat de la deformado és respon­
sable de la progressiva reducdó de mida de gra. 
En les roques de composidó quarsítica la mida 
de gra s'estabihtza al voltant de les lOOum. En les 
feldspátiques i en les riques en fil.losihcats es 
produeix una reducdó de la mida de gra amb l'in­
crement de la deformació fins arribar a varietats 
ultramilonítiques de gra extremadament fi. 
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IV.4.1. MDLONITES QUARSO-
FELDSPÁTIQUES I MILONITES 
PELfnOUES 

Mineralogía 

En tots els materials del sistema peUtic, la 
deformació müom'tica es tradueix en una 
retrogradado de la paragénesi existent. 

La paragénesi estable és: 

sericita + moscovita + quars + clorita + opacs 

: +/- esfén +/- epidot 

La sericita es forma a partir deis feldspats, de 
la moscovita primaria i deis porfiroblastos d'an­
dalusita o cordierita. La sericita forma moscovita 
per coalescénda. E l quars recristal.litza en cris­
talls de mida de gra mes petita. La clorita i els 
minerals opacs es formen a partir de l'alteradó 
de la biotita. A partb del calci de la plagióclasi es 
forma esfén o epidot. 

Microstructura 

Les milonites quarso-feldspátiques presenten 
microstructura porfiroclástica foliada. La propor­
ció relativa de ¡x)rfiroclastos i matriu depén deis 
factors comentats en la introducdó i determina 
que la roca resultant sigui protomilonítica, 
milom'tica o ultramilom'tica. 

La foliació es forma per una orientació 
preferent deis cristalls de la roca, assodada a una 
reducció de la mida de gra i per la cristal.lització 
de fil.losilicats paral.lelament a la direcdó de 
foliació. 

Els porfiroclastos están formats essencial­
ment per cristalls de feldspat, tot i que localment 
poden ser de quars o, mes rarament, de biotita. 
Son xenoblástics, amb tendénda elongada 
paral.lelament a la foliado. Presenten zones 
d'ombra de pressió, les quals son ocupades per 

seridtes o moscovites de la matriu, per quars o bé 
per fi-agments del matebc cristall que forma 1' 
ombra de pressió. Poden trencar-se per estira-
ment paral.lel a la foliado i presentar estructures 
de tipus "pull-apart", amb cristal.litzadó de 
minerals sin-cinemátics de clorita o quars en la 
zona fracturada. 

Análisi petrográfica 

Biotita 

La biotita no és estable en les roques milom'ti-
ques, i s'altera a clorita i minerals opacs. Només 
es reconeix en aquelles roques menys deformades 
en forma de porfiroclastos. Tot i aba, general­
ment ja sembla alterada a clorita. Inidalment es 
deforma de manera plástica, i es generen extm-
dons ondulants. A mida que la deformació 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 foliació. 

Moscovita 

La moscovita pot presentar-se en dues 
posicions estructuráis: 

a) en porfircKlastos. 

b) recristal.litzada, formant part de la matriu 
foliada i en les zones d'ombra de pressió. 

La moscovita en porfiroclastos és ocasional. 
Correspon a la moscovita existent en la roca abans 
de patir la deformació milonítica. Está envoltada 
per la matriu i presenta un comportament molt 
semblant al de la biotita en porfiroclastos. Ten-
debe a reduir la seva mida de gra i formar petits 
cristalls de sericita, estables. 

La moscovita que forma part de la matriu 
foliada está formada per petits cristalls de sericita, 
provinents de l'alteradó deis feldspats i de les 
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moscovites en porfiroclastos, inestables en la roca 
milom'tica. Les sericites s'orienten paral.lelament 
a la foliació milonítica i poden formar mica blan­
ca per coalescéncia. Aquesta mica blanca mai está 
perfectament ben formada, sempre té un carácter 
mbct entre sericita i moscovita. En les zones 
d'ombra de pressió, les moscovites son mes netes 
i ben formades. 

Quars 

Es distingebcen dos tipus diferents de quars: 

a) quars en porfiroclastos i grans vells. 

b) quars en grans nous, formant part de la 
matriu milom'tica i en les zones d'ombra de pres­
sió. 

El quars en jx»rfiroclastos correspon a cris­
talls de quars preexistents. Teñen mida de gra 
variable en fundó de la intensitat de la defor­
mació i de la reducció de mida de gra que han 
sofert. Solen presentar formes lenticulars, a vol­
tes visibles en mostra de má. Son cristalls molt 
deformats, amb extmció ondulant i subgrans. 
Teñen vores de gra molt suturades. 

El quars en subgrans és format per recris­
tal.lització primaria. Suposa una reducció de la 
mida de gra del quars anterior. Els quarsos vells, 
molt deformats, amb extindó ondulant i sub­
grans, tendebcen a recristal.litzar en grans de 
mida menor (lOOum), similar en una matebca 
mostra. Es la forma de quars estable en la 
paragénesi milom'tica. Aquests cristalls presenten 
signes texturals d'equihbri en la paragénesi nova: 
no presenten extmdó ondulant o la presenten 
poc marcada i teñen vores de gra de poligonals a 
lobulades. Alguns d'ells encara presenten vores 
suturades, fet que s'interpreta com a deformació 
posterior a la seva recristal.Htzació. 

Els quarsos també es poden trobar en les 
zones d'ombra de pressió, recristal.litzats amb una 

mida de gra lleugerament superior a la deis quar­
sos de la matriu. 

Feldspats 

Els feldspats origináis no son estables en la 
rcKa milonítica i s'alteren per formar sericita o es 
produebc sausurititzadó per formar epidot o 
clinozoísita. Son molt resístents a la deformació i 
tendebcen a quedar com a porfiroclastos envoltats 
per la matriu. La mida deis porfiroclastos és vari­
able en fundó de la seva mida original i de la in­
tensitat de la deformado milonítica. Presenten un 
comportament frágil, en general, tot i que poden 
presentar algunes característiques de deformació 
plástica, mes marcades en la plagióclasi que en el 
feldspat potássic. La deformació plástica es 
traduebc en la presencia d'extincions ondulants i 
en la formado de macles per deformado. Les 
macles segueixen la llei de l'albita o la de l'albita i 
la periclina combinades. En alguns casos també 
han estat observades pertites causades per defor­
mado. 

Els porfiroclastos de feldspat presenten 
ombres de pressió i textures de tipus "pulí -
apart". Les zones d'ombra de pressió poden estar 
reomplertes per petits fragments deis 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 "pulí- apart" es reomplen per 
quars i clorita. 

Totes les deformadons i trencament deis 
feldspats son acompanyats d'una serícitització 
progressiva que ajuda a redub la mida de gra i de 
la formació d'albíta. (White ) 

Análisi microstructural 

Les reladons cristal.htzació - deformació de 
les roques milonítiques son forga senzílles. 
Només es reconebc un episodi deformatiu, 
sincrónicament al qual cristal.litzen els minerals 
estables en la paragénesi milonítica. La taula 1 ex-
pressa les relacions cristal.lització - deformació. 
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CRISTAL.LITZAaÓ I 

quars 
sericita - mica blanc a 
clorita 
albita 
minerals opacs 
esfén 
epidot ( + clinozoisita) 

DEFORMACIÓ I 
Sm 

Figura IV.45, Relacions cristallització -defor­
mado per a la milonitització de les roques quarso-
feldspáliques i esquistoses de la zona estudiada. 

IV.4.2. MILONITES EN ROQUES 
CARBONATADES 

En les roques carbonatades la deformació 
milom'tica es traduebc en una forta deformació i 
retrogradado de la mineralogia estable. Els 
marbres formen nivells molt potents i de com­
posidó dolomítica molt pura. La retrogradado 
de la dolomita forma tale, en general també molt 
pur. La varietat de tale que es troba és de gra molt 
fi i és anomenada localment "sabonet". 

E l tale té importancia económica en la zona. 
En el vessant espanyol del massís es troben 
quatre punts diferents amb explotado de tale, 
dos propers a Maganet (mina de Santa Maria) i 
dos propers a La Vajol (mina de Ginebró). En el 
vessant francés també es troben antigües mines 
de tale (Reines) en un context geológjc molt 
similar, pero han debcat d'ésser explotades peí 
seu babc rendiment económic. En altres indrets 
del Phineu s'observen explotacions de tale de 
característiques molt semblants. Cal citar com a 
mes important , el jaciment de Tremoims pres 
Luzenac (St. Barthelemy). 

Aranitis (1967),en l'estuch monográfic deis 
tales deis Pirineus, ressalta dues característiques 
comunes a tots els jaciments: 

a) es troben en terrenys de sócol herciniá, 
sense ocupar un horitzó determinat. 

b) es troben en zones de fractura que tallen 
els terrenys hercinians i els granitoides. 

El tale és assodat, sovint, a cloritites, amb 
clinoclor com a únic constituent. La cloritita és 
de color verd fose en mostra de má; en canvi, el 
tale presenta un color verd ciar a blanc. Té mida 
de gra molt petita, no visible a uU nu, i un tacte 
greixós. L'únic mineral accessori que es troba en 
el tale és phita, la qual sovint está molt ben cris­
tal.htzada, en cubs o pentagonododecaedres de 
mida mil.limétrica a centimétrica. A l microscopi, 
el tale es presenta en forma d'agregats de gra 
molt fi incolors. Mai s'observa exfohació. 
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La génesi del tale deis jaciments del Pirineu 
ha estat exphcada de diverses maneres. 

La interpretado mes senzilla és la proposada 
per Capdeconune (1950) i Zwart (1953,1959). E l 
tale es forma per reacdó entre la dolomita i la 
sflice dissolta en la dolomia: 

3CaMg(C03)2 + 4SÍ02 + H2O = 
Mg3SÍ40io(OH)2 + 3CaO + 6CO2 

Guitard (1971), en base a l'observadó d'ima 
zonació en els jaciments de tale, mterpreta la seva 
génesi com un reemplagament metasomátic de 
les roques siUco-aluminoses i deis marbres. Les 
roques sUico-aluminoses resulten en cloritites, i 
els marbres, en magnesita i tale. Aquesta teoría 
hnphca un aport de Si ais marbres i un aport de 
Mg a les clorítites i magnesites. Aquest aport 
s'aconseguebc per mitjá de les solucions 
postmagmátiques alhberades pels granitoides in­
trusius hercinians. 

per les bandes milonítiques i pot reaccionar amb 
la dolomia per formar tale. La reacdó proposada 
per Capdecomme (1950) i Zwart (1953, 1959), 
dtada mes amunt, pot ser la responsable de la for­
mado del tale. E l tale es generaría, dones, a 
temperatures i pressions própies de la fácies 
esquistos verds, fádes en la que és forma la 
milonititzadó i en la que és estable el tale. 

E l tale del Roe de Frausa difícilment pot 
provenir de roques quarsítiques, ja que la serie 
metasedimentáría paleozoica no és excepcional­
ment ríca en quarsites. Per contra, els marbres 
formen un gruix considerable en la serie. L'origen 
magmátic deis fluids que provoquen les reaccions 
per formar tale és discutible, ja que les milonites 
a les quals es troba associat el tale son netament 
posteríors a l'emplagament del granit. 

Thiébaut (1988), recolzat per un estudi 
recent de les mmes de tale de Santa Maria i el 
Ginebró (Grisey, 1984) opina que el tale es forma 
per talcificació de les quarsites interestratificades 
en la séríe esquistosa. La talcificació és acom­
panyada d'im metasomatisme magnésic, l'origen 
del qual és discutible, segons aquest autor. La for­
mació del tale és Ihgada a un episodi tarda de 
l'emplagament deis granits. La cuculació deis 
fluids és mduida per les fractiues existents. 

A partir de les observadons de camp reaht­
zades en aquest estudi es pot afirmar que el tale és 
Uigat espacialment a les bandes milom'tiques que 
afecten els marbres. Aquest control estructural és 
primordial per exphcar la génesi del tale. Tan-
matebc, per a que es generí el tale en una roca 
dolomítica cal im aport de Si de l'exteríor. Tal 
com s'ha dit en la introducdó d'aquest apartat, la 
formació de les milonites sovint allibera quars. E l 
quars alhberat, junt amb fluids, circula Ihurement 
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IV.4.3. ELS FILONS D E QUARS AS-
SOCL\TS A LES MILONITES 

Paral-lelament a les direccions de les 
milonites es troben una serie de filons de quars. 
L'empla?ament deis filons té lloc associat a la 
deformació milonítica. Les successives fases 
mineralitzants de quars están intensament afec-
tades per una deformació cataclástico - milom'tica. 
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 capítol n i , per la qual cosa aqm' es 
referirán només els aspectes relacionats amb els 
canvis químics. 

Els filons de quars encaucen dintre deis 
materials gnéissics i metasedimentaris paleozoics 
i en els granitoides hercinians. Teñen una lon­
gitud i xma potencia molt variable, poden arribar 
fins a 2 Km de llargada i 20 metres de grubc 
Solen trobar-se a les parts centráis de les bandes 
milom'tiques, on la deformació és molt mtensa. 
Presenten una fohació molt penetrativa, amb un 
espaiat mil.hmétric que chsminuebc progressiva­
ment cap a les vores de la banda milonítica. 

A l camp s'observen dues generacions de 
quars. La primera generado és afectada per una 
fohació molt penetrativa, i s'observen plecs m-
tramilonítics. El quars que presenta és blanc hialí i 
amb moltes inclusions sóhdes. La segona 
generació talla la prunera i és formada per petits 
filons anastomótics desorientats, clarament 
posteriors a la fohació milom'tica. E l quars és mes 
transparent que a la primera. Ambdues 
generacions están afectades per petites cisalles 
d'ordre centimétric. Els contactes deis filons amb 
l'encabcant son nets i molt ben definits. L'en-
caixant proper al contacte amb els filons de quars 
mostra un enriquiment en quars i xma deformació 
cataclástica, Iligada a aquest procés. La 
silicificadó, molt ben desenvolupada en el centre 
de les bandes milom'tiques, és progressivament 
menys intensa cap a les vores. A tot arreu la 

sihdficadó sembla estar reladonada genética­
ment amb els filons de quars. 

Canvis mineralogics i procés de 
silicifícació 

E l procés de sihcifícació és comú en tots els 
filons de la zona. En un d'ells, el filó de Calabxiig 
(fig. III38), ha estat reahtzat xm mostreig sis-
temátic per estudiar el procés. 

Els estadis mes indpients son caracteritzats 
per una deformació concentrada en bandes in-
framil.limétriques, paral.leles a la direcció de la 
fohació (episodi B, fig IV.46). La foUadó és una 
mica cataclástica i es generen esquerdes. 

Acompanyant la deformado s'observa una al­
terado del granit, amb inici de la transformado 
deis feldspats i biotita a xma paragénesi amb 
clorita, moscovita, epidot i quars. S'observa xma 
deformado progressiva del quars, amb extincions 
ondulants i mici de formació de subgrans. En les -
esquerdes formades cristal.htza quars de mida de 
gra molt petita (menor o igual ais 0.02mm) 
(episodi C, fig. TV.46). E l segon estadi de defor­
mació, té carácter mbct frágil - dúctil. Dxirant 
aquest episodi els filonets anastomótics de quars 
tendebcen a paral.leützar-se amb la dh-ecció de la 
fohadó (episodi D, fig. IV.46). Els cristalls de 
feldspat es comporten frágiknent i actúen com a 
porfircKlastos. Els cristalls de quars recristal.ht-
zen en quars poligonal. E l quars adopta xma con­
figurado d'agregat massís, blanc i amb moltes im-
pureses de feldspat i clorita que h resten 
transparencia (episodi E, fig. IV.46). 

Posteriorment a aquesta generació de quars 
blanc, es produebc xm altre procés d'intensa 
milonititzadó del matebc (i de I'encaixant). 

Una nova generació de quars cristaLhtza en 
filonets anastomótics que tallen l'encabcant i el 
quars blanc anterior (episcxii F, fig. IV.46). E l 
quars que cristal.htza en aquest estach és molt mes 
pur que l'anterior; al microscopi no s'observa cap 
altre mineral. En algxms casos els filonets de quars 
de segona generado son afectats per petites cisal-
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Figura IV.4d Diagrama esquemátic del procés de silicificació associat ais filons de quars. 
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les de l'ordre de 5 a 10 cm i de scntit de mo\4-
ment dextre, que tendeixen a paralJelitzar 
aquests filonets amb la deformació milonítica, o a 
trencar-los si l'angle és proper a 90° (episodi G, 
fig.IV.46). 

En els estadis mes avan^ats, una nova recris; 
tal.lització del quars arriba a esborrar la 
microstructiu-a anterior i recristal-litzar com a 
quars massís i sueros, poc deformat, en general, 
malgrat que en algims indrets presenta una certa 
deformació cataclástica (episodi H, fig. IV.46). 

Inclusions fluídes 

El quars present en tota la zona estudiada no 
presenta prou transparencia per permetre l'obser­
vació d'mclusions fluides en el seu interior. Per 
aquesta rao no ha pogut ésser determinada la 
temperatura de la fase fluida minerahtzant. 
Aquesta temperatura ha pogut ésser establerta, en 
canvi, en altres filons de quars molt propers ais 

de la zona estudiada. A les mines de Sant Pere 
aflora tm filó de quars associat a una banda 
milonítica situada al contacte entre el granitoid i 
Tencabarnt paleozoic. En aquest filó, les inclusions 
Quides atrapades en el quars de la última fase 
minerahtzant mostren que el fluid era una salmor-
ra rica en NaCI - CaCla. Les temperatures obtin­
gudes son variables, desde 325 a 250°C (Ayora, 
com. pers.). Tot i que aqüestes temperatures 
poden ser diferents de les assohdes en la zona es­
tudiada, és pot fer una aproximado prou váhda. 
La propera locahtzació geográfica, el context 
geológic súnilar i Tassodadó deis filons de quars a 
les milonites tardanes fan comparables les dades. 
Fmalment, i també a títol comparatiu, les 
temperatures de les inclusions fluides observades 
en els filons de quars de Cap de Creus son des de 
325 a 380°C (Ayora, com. pers.) i les observades 
en les Esquérdes de Roja, al sud del Massís del 
Canigó, entre 290 i 260°C i 240°C. 
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Conclusions 

L'estudi dut a tenne en aquest treball ha 
permés extraure xma serie de conclusions 
respecte ais diversos aspectes comentats, unes de 
tipus mes general, referents a la geologia regional 
i unes altres, mes concretes, respecte al metíunor-
Gsme del Massís del Roe de Frausa, i , secundária-
ment del Montroig (fig. V. l ) . 

A partir deis talls geológics reahtzats s'ha 
pogut reconstruir una columna deis materials rep­
resentats en la zona estudiada. S'han distmgit 
materials cambro - ordovicians, al Massís del Roe 
de Frausa i materials ordovicians superiors, a la 
muntanya del Montroig. 

D'acord amb la interpretado donada, els 
niveUs mes mferiors de la serie cambro-or­
doviciana serien representats per les metapehtes 
del Mas Janer. Els gneissos del Mas Blanc i els 
gneissos del Roe de Frausa estarien mtercalats 
entre els nivells metapeh'tics. E l paral.lehsme de la 
fohació regional entre les diverses unitats de 
gneissos i esquistos és evident cartográficament i 
en els talls geológics. Aquest paral.lehsme podria 
ésser produít bé per una intrusió deis granitoides 
pre-hercinians aproximadament paral.lela al con­
tacte amb l'encabíant, o bé peí resultat de les 
fases de deformació principáis de l'orogénia her­
ciniana. 

En la zona estudiada no han estat observades 
estructures de plegament sinesquistoses que per-
metin enUagar els gneissos del Mas Blanc i els 
gneissos del Roe de Frausa. Daltra banda, a es­
cala de l'aflorament i en mostra de má s'ha obser­
vat un contaae irregular entre els gneissos del 
Roe de Frausa i les metapehtes abd com la 
presencia de septa de materials peh'tics cambro-
ordovicians dintre deis gneissos. Aquests argu-
ments podrien suggerir un contacte mtrusiu entre 
els gneissos i les metapehtes. Aquesta inter-
pretació únphcaria que els gneissos no con-
stituirien un sócol cadomiá, al damunt del qual se 
situarla la serie peh'tico - grauváquica cambro-or­
doviciana, sino que serien granitoides intrusius 
d'edat cambro-ordoviciauía. Tot i així, cal remar­

car que les proves en un o altre sentit no son con-
cloents i caldrien mes evidéndes per descartar 
l'ima o l'altra. 

A l Massís del Roe de Frausa les estructures 
sinesquistoses no han pogut ésser observades mes 
que a escala microscópica. La penetrativitat de la 
fohadó regional de la fase deformativa principal 
tendebc a obhterar les altres estructiu-es existents 
en la roca. La macrostructura observable actual­
ment en el massís és, en bona part, causada per la 
superposidó de dues fases tardanes que afecten la 
foüació regional deis gneissos i deis esqxústos i els 
granitoides. S'han distingit dues fases tardanes, la 
prhnera, amb plans axials de direcció NE - SW, i 
la segona amb plans axials de cürecció NW - SE. 
La constant orientació deis plans axials de la 
segona fase tardana i la dispersió deis seus eixos 
segons el seu pía axial, en funció de l'orientació de 
la fohació regional, posaria de manifest la fase de 
plegament anterior. La mterferéncia de plecs 
produida per aqüestes dues fases permetria 
aflorar els niveUs inferiors del massís: els gneissos 
del Mas Blanc i les metapeütes del Mas Janer. 

El metamorfisme regional herciniá és 
posterior a la fase deformativa prmcipal, tot i que 
les primeres fases de cristal.htzació son sincróni-
ques a la fase deformativa principal. En el 
Montroig, on el metamorfisme regional és de 
grau babc, els minerals metamórfics son 
sincrónics a la formació de la fohació regional. 
En el massís del Roe de Frausa, amb metamor­
fisme regional de grau mes elevat, el climax 
metamórfic regional s'assolebc en concücions 
estátiques, posteriorment a la formació de la 
foüació. 

En el Massís del Roe de Frausa les 
paragénesis de mes grau formades en les 
metapeütes presenten l'associació cordierita + 
sil.ümanita + feldspat potássic -t- biotita. Aques­
ta paragénesi permet calcular unes condicions de 
pressió i temperatura de 3,1 Kbar i 650°C durant 
el ch'max metamórfic. Abd, el grau metamórfic as-
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solit pels materials cambro-ordovicians del 
Massís del Roe de Frausa, deduit en aquest es­
tudi, seria mes elevat que el que fins ara s'havia 
suposat. La trajectória del metamorfisme 
regional seguida per les metapelites indica un 
gradient de 57°C/Km. Aquest gradient evidencia 
el procés eminentment térmic del metamorfisme 
regional herdniá en el massís estudiat i és com­
parable ais gradients observats en altres massis-
sos herdnians del Pirineu: 2,8 Kbar i 650°C 
(70°C/Km) al Massís de l'Hospitalet (Van Den 
Eeckhout, 1986; 650°C al Cap de Creus, entre 2 a 
2,5 Kbar i 580 a 620 °C al massís de l'Aston 
(Alias et al., 1988). 

Les fases de plegament tardanes i les defor­
macions milonítiques associades retrograden les 
paragénesis formades durant les cristal.ltzacions 
prógrades del metamorfisme regional. 

El metamorfisme de contacte es produeix en 
els materials situats al voltant deis cossos in­
trusius i se sobreposa al metamorfisme regional. 
Es distingebcen dos cossos mtrussius: el batóüt de 
La Jonquera, format per granitoides intermedis a 
ácids, i el massís de Cerel, constituit per diorites i 
gabroides. 

El batóht de la Jonquera té dimensions de 
l'orch-e de la centena de quilómetres i produebc 
una auréola de contacte d'uns 600 m. d'amplada. 

El nivell relativament constant d'emplagament 
del batólit de La Jonquera respecte ais materials 
peh'tics cambro-ordovicians del Massís del Roe 
de Frausa, i el paral.lelisme del contacte 
granitoides - metapelites amb el contacte 
metapeütes - gneissos i amb la foüadó regional, 
indicarla que el batóüt va intruir en forma de 
lámina. E l niveU d'emplagament d'aquesta lámina 
se situaría en els materials de grau metamórfic 
mes babc í els de grau mes alt. Els materials de 
grau mes elevat, mes cristal.üns, es comportarien 
soüdáriament amb els gneissos. Així, els 
granitoides se situarien per sobre de les 
metapeütes cambro-ordovídanes del Roe de 
Frausa i per sota deis materials ordovidans supe­
riors i silurians de la muntanya del Montroig. La 

intensitat del metamorfisme és mes elevada en els 
materials cambro - ordovicians del Massís del Roe 
de Frausa, situats per sota de la lámina mtrusiva, 
que en els materials ordovidans superiors de la 
muntanya del Montroig, situats al damunt. 

En les metapeütes cambro-ordovidanes de 
grau mes alt presenten l'assodadó cordierita + 
sil.ümanita + biotita. La temperatura máxima as-
soüda per aquesta paragénesi se sitúa entre al vol­
tant deis 615*̂ 0 i la pressió máxbna és de l'ordre 
de 2,5 Kbar. Les temperatures assoHdes en el 
climax metamórfic de contacte son for^a 
semblants a les obtingudes peí metamorfisme 
regional. 

En la muntanya del Montroig, les paragénesis 
de grau mes alt pertanyents al metamorfisme de 
contacte presenten corcüerita i andalusita. Les 
temperatures máximes estbnades son d'uns 550°C, 
inferiors a les obtingudes per al Massís del Roe 
de Frausa. 

Les diorites i gabroides del massís de Ceret, 
prácticament fora del domini de l'área estudiada, 
podrien ésser els responsables de les paragénesis 
de grau alt observades en les metapeütes al con­
tacte amb aquests cossos, en el sector sep­
tentrional de la zona estuchada. La presénda 
d'aquestes paragénesis indicaría que, en nivells 
estructuráis inferiors i en contacte amb magmes 
mes básics, es podrien assolir localment con­
dicions de temperatura i/o pressió mes elevades. 
Les paragénesis observades son granat + 
sU.limanita + feldspat potássic + biotita i cor­
dierita -I- si.ümanita + feldspat potássic -l-
biotíta, 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 matebca lámina 
prima. Les temperatures i pressions máximes es­
timades per aqüestes assodacions, a partb- de les 
dades termométriques i de la quemografia, son 
de 740°C i 4 Kbar a una PH20 = O.óPxot. La 
recr¡stal.ützadó d'aquestes roques és molt 
elevada, per la qual cosa, a voltes ha resultat difícil 
atribuir la microstructura observada a un procés 
regional d'alta temperatura, en condicions estáti-
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ques, o bé atribuir-la a un procés ténnic 
posterior. 

La presencia d'aquestes associacions, no 
citades amb anterioritat en la bibliografía, i les 
temperatmes i pressions que s'han obtingut, plan-
tegen un greu problema, donat que imphcarien 
un grau metamorfic mes alt per al metamorfisme 
de contacte produít peí massís de Ceret que per al 
metamorfisme regional. Caldria fer un estudi mes 
extens per tal d'entendre el significat d'aquestes 
roques i comprovar si realment l'associació espa­

cial entre aquests cossos intrusius i les 
metapehtes amb la paragénesi sil.ümanita -
granat - feldspat potássic - biotita és sistemática 
al llarg de tot el contacte arreu del massís o bé si 
és una relació puntual, visible en pocs punts. 
Malgrat que no han estat estudiades amb detaU 
les paragénesis existents en les metapehtes deis 
nivells mferiors (metapehtes del Mas Janer), mal 
han estat observades paragénesis amb aqüestes 
associacions Uuny deis contactes amb els cossos 
básics, per la qual cosa sembla possible el lügam 
entre les iatrusions básiques i les metapehtes amb 
granat i feldspat potássic. 
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