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3.- LA GEOMORFOLOGIA I ELS MATERIALS QUATERNARIS.

L’interés d’aquest capitol, es la comprensié dels
dipdésits quaternaris, cara a la posterior interpretacio
en el capitol n? 6 dels resultats de la campanya de

prospeccid estratégica a la batea.

3.1.-E1 modelat i 1les formes geomorfologiques

heretades.
3.1.1.- El1 modelat preglacial.

Sén molts els autors que assenyalen l’existéncia de
restes de nivells d’aplanament que corresponen a
antigues superficies d’erosio, Boissevain (1934),
Pannekoek (1937), Birot (1937), Nussbaum (1946),
Hartevelt (1970), Viers (1973), Serrat (1977), Soutadé
(1980) i Gourinard i Bandet (1980).

Aquestes superficies son facilment identificables
tan al camp com amb fotografia aéria, consisteixen en

superficies forga amb un cabussament lleu.

Sén nombroses les superficies identificades a
l’area d’estudi, entre elles destaquem les de: la de la
Tossa Plana de Llés -~ Pic de Sirvent, la del Calm
Colomé, Pla de Talltendre, Serra de la Velleta - Puig
Punsé, Ardovol, Llés - Travesseres - Musser, Aristot,

Reixach, Toloriu i Vilanova (Foto 3.1).

Aquestes superficies d‘’aplanament presenten una
clara indiferéncia al suport 1litologic, trobant-les
desenvolupades sobre materials d’edats i 1litologies
diverses. Consisteixen en una série de replans situats
a diferents altituts topografiques, amb extensions

diverses.

Quan aquestes superficies és troben sobre els
materials esquistosos d’edat pre-caradociana o
Ordoviciana superior, els esquistes solen presentar una
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coloracié vermellosa deguda a una incipient oxidacio.
Pel contrari quan es desenvolupen sobre els materials
plutonics, aquests solen presentar una alteracid a
sauld molt intensa que comengca a desenvolupar-se a
partir dels plans de diaclasi, donant 1lloc a la
disjuncié bolar de la granodiorita. Aquesta alteraciod

a sauld déna a la roca una coloracid marronosa.

Sén moltes 1les opinions sobre 1l’edat d’aquestes
superficies erosives, generalment els autors parlen de
diferents edats per diferents superficies aixi
Boissevain (1934) parla del nivell d’erosié de les
Crestes (Sup Tossa Plana) a la que dona una edat d’Eoceé
alt, mentre que Pannekoek (1937) 1li dona una edat de
Miocé alt. Nussbaum (1946) la correla amb la sequéncia
conglomeratica de 1’Eocé sup. - Oligocé inf. del sud
del cadi. Per la superficie de Vilanova, Boissevain
(1934) i Pannekoek (1937) l1li suposen una edat pliocena,
Birot (1937) 1li suposa una edat miocena superior i
Nussbaum (1946) l’asimila al Oligocé alt - Miocé baix.
Gourinard (1980) en base a dades paleontologiques troba
una edat oligo-aquitaniana coincident amb Nussbaum
(1946) .

* Una unica peneplana o diverses ?

Soutade (1980), suposa la impossibilitat de
l’existéncia d’una peneplanitzacidé generalitzada, Jja
que en els materials nedogens soén corrents els materials
conglomeratics mal treballats que indicarien
deformacions locals. Gomez Ortiz (1987), apunta cap a
un basculament generalitzat en direccid a la cubeta de
la Cerdanya, durant 1l’enfonsament d’aquesta quan el
relleu ja deuria oferir un grau de maduresa avangat.
El basculament de blocs que produiria l’enfonsament de
la depressié de la Cerdanya, donaria 1lloc al
basculament de 1la superficie que facilitaria 1la

formacié de superficies més aplanades i anivellades.
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Com veurem a 1l’apartat 3.4, el moviment de 1la
falla de Tet, condiciona la formacié al Mioceé de 1la
depressié tectonica de 1la Cerdanya 1 de 1’Urgell,
donant lloc a un basculament de blocs, que molt bé
podria explicar 1l’existéncia de diverses superficies
erosives a diferents altituts, partint d’una unica
superficie erosiva, que podria estar associada al
substracte dels materials neogens de la depressido de la

Cerdanya.

Cal remarcar gque part de 1l’alteracio de la
granodiorita a sauld és produida durant aquesta
peneplanitzacid, ja que com veurem al seguent apartat
del modelat glacial, al fons de 1les valls 1la
granodiorita esta fresca i sols mostra el polimentat

degut al pas de les glaceres.
3.1.2.- Les formes i el modelat glacial.

Per la situacido dels diposits, llur morfologia i
caracteristiques petrografiques podem distinguir
clarament tres episodis, ja esmentats per Goémez Ortiz
(1980). El primer i més antic resta reflectit per les
morrenes nés allunyades dels circs, aquestes
coincideixen amb 1l’avan¢ maxim del glag. El segon
correspon als arcs intermedis que es situen rera les
morrenes del primer episodi 1 que correspondrien a les
diferents ©pulsacions de les glaceres durant 1llur
retrocés. El tercer episodi, és caracteritza per les
geleres rocalloses que és situen a 1l’interior dels
circs. Segons Goémez Ortiz (1980), els dos primers
episodis correspondrien cronoldogicament al Wirm, mentre

que el tercer seria tardiglacial.

Les 1llengies de 1les glaceres s’encaixen a les
xarxes fluvials existents, remodelant les valls en la
tipica seccié en "U"“. Localment, i preferentment a
l’/interior dels circs, es formen cubetes de
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sotaexcavacié. Aquestes cubetes, actualment es troben
transformades en cubetes lacustres (estanys) (Foto
3.2), algunes de les quals han estat totalment reblides
per material al.luvial i/o fluvio-glacial (Foto 3.3).

La meteoritzacidé del batolit granitic es anterior
als episodis glacials com mostra el polimentat glacial
de la granodiorita a les valls i la forta meteoritzaciod
a sauldé en els sectors d’intravalls. Fet ja observat

per Lagasquie (1984).
3.1.3.~ Els materials glacials.

Presenten un desenvolupament forg¢a important a la
part nord de 1l’area d‘’estudi. Els circs glacials
s’encaixen a les superficies erosives, segurament 1les
glaceres es deurien instalar quan ja existia una xarxa
fluvial encaixada a la peneplana.

La glacera que va arrivar més al sud es la de la
Llossa, que presenta dues morrenes laterals prop del

poble de Viliella, a 1.240 m d’altitud. Aquesta
glacera va ésser la de major longitut durant la maxima
extensido dels gels. Cap de les glaceres instalades a

l’area durant les glaciacions va aconseguir arribar a
la vVall del riu Segre. Segons Gomez Ortiz (1980), dues
circunstancies explicarien el petit desenvolupament de
les 1llengues glacials, en primer 1lloc 1l’orientacid
meridional facilitaria un elevat grau d’insolacié que
produiria la rapida fusié de la neu, en segon lloc les
dues serralades situades al Nord i al Sud, alineaciod
muntanyenca del Pic de Monturull-Sirvent-Tossa Plana-
Calm Querdds i Serra del Cadi respectivament, actuarien
de pantalles orografiques dels fluxes humits causants
de les precipitacions de neu provinents del nord i de
la Mediterrania respectivament.

Les geleres rocalloses és situen a les parts més
altes, a l’interior dels circs i propers a les cornises
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d’aquests. Les geleres rocalloses sén presents a la
majoria dels «circs de 1l‘’area, es presenten amb
morfologies lobulars i en garlanda molt tipiques (Foto
3.4). Les geleres rocalloses representen segons Godmez
Ortiz (1980) un canvi climatic important cap un régim
de fred intens pero amb poques precipitacions.

Podem dividir els diposits glacials en dos tipus,
les morrenes de les glaceres en sentit estricte,
entenen com a tals els dipositats durant els dos
primers episodis 1 1les morrenes de les geleres

rocalloses.
* Els diposits morreénics.

Afloren a 1la part més nord de 1l’area, son
materials mal classificats constituits per sorres i
blocs subangulosos. Les sorres solen estar formades
per antics components granitics, mentre que els blocs
solen ésser principalment de granit i en menor

proporcio d’esquist i de quars.

Lés morrenes més ben desenvolupades de 1l’area son
les de la Vall de la Llosa, riu del Moli, Torrent del
clot de Satut i de Prat Mird (Fig. A-1, annex 1).

* Els diposits de les geleres rocalloses.

Sén acumulacions de blocs angulosos de natura
variable segons on estigui situada la gelera, 1la mida
dels blocs pot ésser superior al metre. Generalment

presenten molt poca proporcid de matriu.

3.2.~ El modelat i les formes geomorfoldgidques

funcionals.

3.2.1.- La forma i el modelat fluvial.

Acabada 1’dltima glaciacid, 1 desaparegudes les
darreres glaceres, a les valls on abans és situaven els
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gels tornen a fluir les aiglles. Els solcs fluvials és
disposen principalment seguint les principals
estructures neotectdoniques de l’area, o sigui segons
les direccions NE-SW, E-W i NW-SE.

* Els materials al.luvials.

Afloren principalment fora de 1l’area d’estudi a
les depressions de 1la Cerdanya i de 1’Urgell, on
presenten un desenvolupament important de diferents
terrasses associades al riu Segre, i en el cas de la
depressié de 1’Urgell també associades al riu Valira.
A 1l’area d’estudi aquests materials és presenten en
afloraments de poca importancia, sobre tot a la vall de
la Llosa, del riu Aranser i del Segre. El riu Segre a
la sortida de la depressié de la Cerdanya i entrada a
l’area d’estudi s’encaixona en el congost conegut amb
el nom del Barida fins sortir a 1la depressidé de
1’Urgell, aix® condiciona una major erosié 1 menor

diposicié de materials al.luvials.

Els diposits de materials al.luvials és
caracteritzen per sorres i graves sense cimentar que
localment poden presentar codols englobats de gran mida
(G > 50 cm). Les sorres solen estar formades per
antics components granitics, tal com veurem al capitol
ne 6 presenten molts zircons provinents del
desmoronament de roques dranitiques. Les graves
presenten una granulometria molt variable que oscil.la
entre 10 -~ 40 cm, els codols solen estar orientats
mostrant el sentit del corrent, i localment imbricats.
La natura dels codols és molt variada, estan clarament
lligada a la xarxa de drenatge del riu. Aixi, mentre
el riu Segre presenta unes graves amb cdodols de natura
molt wvariada com: granit, esquist, cornubianita,
quarsita, calcaries devonianes, triasiques i
terciaries, dquars, conglomerat i1 gresos de diferents
edats, el riu d’Aranser i el de la Llosa presenten
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cdodols de granit, cornubianita, corneana calcica,

esquist, quarsita, calcaria devoniana i quarsita.
3.2.2.- Les formes i el modelat periglacial

La dinamica periglacial s’ha desenvolupat
coetaneament al glacialisme en Aarees marginals als
gels 1 posteriorment al glacialisme va remodelar els
espais fins aleshores ocupats pel glag. Actualment els
fenomens periglacials tenen una gran importancia per
sobre dels 2300 m d’altitud. Localment per sota dels
2300 m, hom pot observar derrubis de pendent associats
a gelifraccié. La importancia del la dinamica
periglacial es posa de manifest amb la gran extensio

d’esbaldregalls de vessant (tartera).
* Els materials col.luvials.

Els derrubis d’esbaldregalls (tartera),
generalment es situen al peu de cingleres on hi ha un
trencament de la pendent. Aquests sén mclt abundants a
l’/interior dels circs glacials, a les vessants de les
valls principals i al peu de 1les cingleres de
carbonats. El trencament de pendent existent en el
contacte granit meteoritzat 1 carbonats, dona 1lloc
sovint a grans diposits de derrubis de pendent, els
quals fossilitzen el contacte intrusiu i els possibles
skarns existents en el  contacte. Sovint  sén
acumulacions desordenades de blocs angulosos de natura
variable segons els materials que formen la cinglera.
Quan els blocs sén principalment de natura calcaria
solen estar cimentats per calcita la fraccidé de matriu
és molt variable segons la natura de l’area font. Aixi
el peu de mont de Sta. Llogaia, que es nodreix tant
dels materials devonians com del '"saulo" de la

granodiorita, presenta una fraccidé de matriu important.
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4. L’ESTRUCTURA.

Els primers estudis sistematics sobre 1l’estructura
de l’area es remonten als anys 70, arrel dels treballs
realitzats al Pirineu Central pels geolegs de l’escola
de l’escola holandesa de Leiden. Aquets treballs
aporten unes cartografies generals, 1 els seus autors
n’extreuen una hipotesi de tipus autoctonista per
explicar l’estructura del Pirineu. Per agquestes raons
ha estat necessari dur a terme un estudi detallat de
l’area d’estudi per tal d’integrar les dades obtingudes
en el conjunt de dades que actualment es disposa sobre

l1’estrutura del Pirineu.
4.1.- DEFORMACIONS PRE-HERCINIANES.

Carreras i Santanach (1983) opinen que la
sedimentacidé conglomeratica del Caradoc, llur caracter
discordant, (Llopis, 1965; Santanach, 1972), aixi com
el volcanisme present durant 1’Ordovicia superior,
indiquen una certa inestabilitat, potser associada als

moviments caledonians.

A 1l’area estudiada, no ha estat possible aportar
dades noves sobre l’estructura generada durant episodis
deformatius pre-hercinians. Tan sols cal fer esment,
de la major dispersid dels cabussaments, esquistositats
i eixos de plec en els materials pre-caradocians
respecte dels materials de 1’Ordovicia superior.

4.2.~ TECTONICA HERCINIANA.

Els materials hercinians del Pirineu mostren una
estructura complexa resultat d’una deformaciod
polifasica. A grans trets, els diferents autors
(Laumonier i Guitard, 1978; Carreras i Santanach, 1983;
Guitard et al., 1984) semblen estar d’acord en agrupar
la major part de les estructures de deformacidé en tres
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episodis deformatius: un primer anomenat "prefoliar"
responsable de la generacidé de plecs anteriors a 1la
foliacié '"regional" o "dominant" present a la majoria
dels materials. Un episodi anomenat "sinesquistos" amb
formacié de plecs que generen la foliacidé regional. Un
tercer episodi, anomenat "tarda" on s’inclouen la resta
d’estructures que deformen a la foliacidé regional.
Carreras, (1980) i Carreras 1 Santanach (1983),
inclouen dins d’aquest episodi tarda la generacid de

bandes milonitiques.

Han estat exposats quatre models diferents per
explicar 1l’evolucidé estructural dels materials pre-

hercinians.

Zwart (1969, 79, 86) diferencia dos dominis: un
domini estructural inferior (infrastructura), i un
domini estructural superior (suprastructura). La
infrastructura se situia en dominis metamérfics de grau
mitja i1 alt i es caracteritza per presentar foliacions
subhoritzontals. La supraestructura es sitda en
terrenys de grau metamorfic baix i és caracteritza per
presentar foliacions subverticals. Segons Zwart (1969,
1979) ambddés dominis es formarien sincronicament durant

l’estadi principal de la deformacio.

Seguret i Proust (1968 a i1 b) i Matte (1969) opinen
que la foliacidé subhoritzontal es formaria durant la
fase de deformacié principal, i la foliacid subvertical
durant les fases tardanes.

Soula, (1982) opina que la foliacio regional és
controlada pels doms gnéisics, els quals s’emplagarien
durant el climax metamorfic.

Verhoeff et al. (1984) opinen que primerament es
formarien 1les foliacions subverticals i posteriorment
les foliacions subhoritzontals.
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Diversos autors han fet esment de 1l’existéncia
també d’una tectonica d’encavalcaments d’edat
herciniana (Mattauer et al, 1967; Hartevelt, 1970;
Muller and Roger, 1977:; Majesté-Menjoulas, 1982;
Losantos et al. 1986; Raymond, 1986; Domingo et al.,
1988 i Casas et al., 1989).

Recentment diversos autors, han exposat una nova
interpretacié a l’estructura herciniana dels materials
paleozoics del Pirineu. Segons aquests autors
l’orogénia herciniana correspondria a un procés de
rifting (Wickham i Oxburgh, 1985, 88). Aquesta nova
interpretacié, absolutament oposada a les anteriors és
refusada, per Matte i Mattauer (1987).

4.2.1.- ESTRUCTURA HERCINIANA DE L‘AREA.

A l’area estudiada la deformacidé herciniana genera
un sistema de plecs de direccid E-O associats a 1la
formacié de la foliacid regional. Aquest sistema és el
més ben desenvolupat i a la vegada esta afectat per un
altra sistema de direccié N-S. Posteriorment a
aquestes fases de deformacidé ductil, es generen dues
fases de deformacié fragil, una primera representada
per encavalcaments que produeixen apilaments de lamines
encavalcants (thrust sheets), sobre tot de materials
devonians 1 silurians, 1 una segona fase representada
per la generacié d’encavalcaments fora de segquéncia
(out of sequence thrust) que tallen als anteriors.

Cara a una millor claretat en 1la descripcio de
l’estructura diferenciarem dues unitats: el dom de la
Rabassa i 1l’unitat del Segre (Fig. 4.1).

Estructura del dom de la Rabassa.

A l’area d’estudi aflora la terminacidé occidental
de l’antiforme del dom de la Rabassa. El dom de 1la
Rabassa és tallat per la granodiorita d’Andorra que
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divideix el dom en dues parts (Fig. 4.1) 1 desapareix
periclinalment cap a 1l’oest sota el sinclinal de
Llavorsi. En el sector occidental (serra de la
Velleta), el dom de la Rabassa queda clarament limitat
al sud per l’encavalcament d‘Arcabell (Casas et al.,
1989) que separa el dom dels materials devonians de
l’unitat del Segre (Figs. 4.2, 4.3).

A l’area estudiada afloren sols dos petits
fragments del dom de la Rabassa, en el sector de 1la
serra de 1la Velleta i1 en el de la serra del Calm
Coloné. Per aquest motiu les dades obtingudes de
l’estructura del dom no soén molt representatives. El
dom presenta una estructura antiformal. A l’extrem sud
d’aquest, tant a la serra de la Velleta com a la serra
del Calm Colome, l’estructura dels materials de
l1’ordovicia superior és constituida per plecs en genoll
de direccidé E-0, d’escala métrica a decamétrica amb els
plans axials cabussant cap el nord, l’esquistositat de
plada axial associada a aquests plecs cabussa cap el
nort. Al sector oriental (serra del Calm Colomé)
l’estructura del dom és complicada per la preséncia
d’encavalcaments amb plans que cabussen lleument cap al
nord.

Els materials pre—-caradocians presenten una
foliacidé paral.lela a l’estratificacié i1 una segona
esquistositat de pla axial que cabussa 402 a 50¢ al
nord. Els plecs sén d’escala métrica a decamétrica amb
eixos molt variables, de 020 a 130 de direcciod.

Estructura de la unitat del Segre.

Hem definit aquesta unitat per una millor claretat
de les explicacions. Aquesta comprendria les unitats
de Roc Beneidd, Beixec, Bescaran, Segre, Toloriu,
Vilanova, Arseguel, antiforme de Bar 1 el sinclinal
d’Arcabell definides préviament per Hartevelt (1970).
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L’unitat del Segre limita al nord amb 1l’encavalcament
d’Arcabell (Casas et al., 1989), que la separa del dom

de la Rabassa. Al sud (queda limitada per
encavalcaments alpins i per falles nedgenes, que la
separen de la Serra del Cadi; a l’est amb

l’encavalcament hercinia de Llavorsi (Hartevelt, 1970;
Casas et al., 1989), que la separa del dom de 1’Orri; i
a l’cest amb la depressido neogena de 1la Cerdanya.
Aquesta unitat és constituida per materials devonians
de la subfacies Compte (Mey, 1968), 1 materials d’edat

ordoviciana superior.

Els plecs de la fase principal presenten
morfologies diverses segons la natura de 1les roques
deformades, aixi en els grans paquets de carbonats
massissos del Devonia (Fm. Basibé i1 Fm Comte), els
plecs generats soén sovint oberts (Foto 4.1), mentre que
en els paquets de materials incompetents, es generen
plecs més tancats, que poden arribar fins i tot a
morfologies similars. S’han observat dos episodis de
plegament, el primer representat per plecs de direccid
E-O0 1 responsable de la foliacidé regional, el segon
forma localment ﬁlecs de direccié N-S. A la Fig. 4.4,
és mostra la projeccié dels pols de l’estratificacidé i
de 1l’esquistositat regional de diferents sectors de
l’area estudiada. Es pot observar la preséncia en
alguns sectors de la interferéncia dels dos sistemes de
plecs. A d’altres sectors, s’observa només la

preséncia dels plecs E-O.

Els plecs sén tallats per encavalcaments
subhoritzontals, el que cartograficament fa que els
encavalcaments sovint semblin falles extensionals, tal
com s’observa en el sector de la Bastida o del pla de
Talltendre (Fig. 4.2). Aquest caracter substractiu pot
ser explicat si considerem gque els encavalcaments
tallen als plecs principals i que cabussen menys gque
els plans axials dels plecs (Fig. 4.5). Malgrat tot,
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Fig. 4.5.- Esquema on es mostra el caracter extensional
d’un encavalcament que talla un plec anterior amb un
pla axial que cabussa menys gque el pla d’encavalcament.
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evidéncies microestructurals (zones de cisalla prop del
pla d’encavalcament) indiquen un moviment cap el sud,
per tant cal considerar aquestes falles com

encavalcaments.

En el mapa geoldogic de 1l’area, hom observa dos
sectors clarament diferenciats: 1’ occidental i
l’oriental. En el primer els encavalcaments produeixen
un apilament de lamines encavalcants de materials
devonians 1 silurians. En el segon, l’oriental, els
encavalcaments afecten tant els materials devonians com

els ordovicians.

A ambdds costats de 1la granodiorita, sectors
oriental i occidental, existeix un encavalcament
subvertical que talla clarament als encavalcaments
subhoritzontals, 1la qual cosa 1li ddéna un caracter
d’encavalcament fora de sequéncia ("out of sequence
thrust"), aquest correspon a 1l’encavalcament d’Arcavell
(Fig. 4.1).

Tots els encavalcaments, tant els que suporten les
lamines encavalcants, com 1l‘’encavalcament fora de
sequéncia d’Arcabell, soén tallats pel contacte intrusiu
de la granodiorita d’Andorra, aixi com per l’aureola de
metamorfisme térmic d’aquesta (Fig. 4.6). Aixo permet
donar una edat herciniana a aquests encavalcaments.
Rejocs posteriors durant els temps tardi-hercinians,
alpins i nedgens fa que localment aquests
encavalcaments hercinians desplacin algunes decenes de
metres el contacte intrusiu. Malgrat tot, la distancia
entre els punts d’interrupcié del contacte intrusiu, és
sempre molt petita i no té comparativament res a veure
amb la distancia entre els punts d’interrupcié dels

materials paleozoics anteriors a la granodiorita.

L’apilament de lamines encavalcants del sector
occidental, se sitia per damunt dels materials
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devonians de 1la facies Serra Negra, aixi com dels
materials ordovicians del dom de 1’Orri, mnitjangant
l1’encavalcament de Llavorsi. Aquest encavalcament teé
també un caracter de fora de sequéncia, tallant tot
l’apilament d’encavalcaments (Casas et al. 1989) (Fig.
4.7).

A l’extrem occidental de 1l1l’area, tant els plecs
principals com els encavalcaments (lamines encavalcants
i fora de sequéncia de Llavorsi), mostren un progressiu
canvi d’orientacié al voltant del dom de 1’Orri,
passant de direccions E-O a N-S, degut a deformacions
posteriors. Més endavant tornarem sobre aquesta

guestio.

L’estructura herciniana de l’area no representa cap
control cara al desenvolupament posterior dels skarns.

4.3.- L’ESTRUCTURA POST-HERCINIANA.

En el SE d’Europa, una deformacio tardi-herciniana
que té lloc durant el Westfalia i1 el Permia superior
(Arthaud i Matte, 1975, 1977), ddéna lloc a un episodi
de fracturaciéd gque es resol mitjangant falles

transcurrents de direccions E-0, NE-SO i NO-SE.

Agquestes fractures tardi-hercinianes poden haver
sofert moviments posteriors durant altres episodis
deformatius (orogénia alpina, distensidé neodgena). Aixo
dificulta la datacié dels moviments d’aquestes falles
quan afecten només a materials prehercinians. Aquesta
situacié és produeix a l’area estudiada, Jja dque és
constituida principalment per materials prehercinians,
per aquest motiu descriurem aqui, a l’estructura tardi-
herciniana, les diferents falles assimilables al tardi-
hercinia malgrat que algunes d’elles poguin haver
experimentat moviments importants amb posterioritat. A
la Fig. 4.8 es mostra la projeccié de les fractures i
filons de quars de diferents sectors de la zona.
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A l’area estudiada, s‘’observen tres sistemes de
fractures: NO-SE, E-O i NE-SO (Fig. 4.2).

La direccidé d’aquestes fractures coincideix amb 1la
direccié predominant dels dics basics de 1l’interior del
cos plutonic (Fig. 4.2). El pla de falla cabussa cap
el NE entre 30 i 70°, la direccié del pla sol oscil.lar
entre N-130 1 150. En els materials granitics,
aquestes fractures sovint produeixen una esquistositat
de fractura que localment pot ésser molt penetrativa,
aixi com una alteracidé caracteristica a sauld de color
blanc, a diferéncia del de color marré format per

meteoritzacid del granit. Mineralogicament aquests és
diferéncien, per un predomini actualment de 1la
montmorillonita en el saulo blanc 1lligat a les
fractures (Foto 4.2), mentre que el saulo marrd

presenta principalment il.lita i clorita (Foto 4.3).
La montmorillonita present en el sauldé blanc, podria
correspondre a 1la meteoritzacié d’altres paragénesis
durant 1la formacié del sauléd marro en els temps
quaternaris pre-glacials. Aquestes fractures
fragmenten tot el conjunt del massis granitic, la
projeccio de les principals fractures del granit palesa
el predomini d’aquesta direccié (Fig. 4.9). Sovint
aquestes fractures, a 1l’interior del cos granitic,
porten associats filons de quars microgranut amb zones
localment foliades (Foto 4.4, 4.5). Un exemple molt
clar sén els filons del Pla del Rec, de mas Barnoles
prop de Martinet, de la Tossa Plana de Llés, etc (Fig.
A-1, annex A). De la mateixa manera, en conjunt el
granit presenta sovint esquistositats de fractura
coincidents també amb aquesta direccié (Fig. 4.10). E1l
joc d’aquestes fractures, es fa pales rapidament
observant 1la cartografia (Fig. 4.2). En aquesta és
facil adonar-se que els materials devonians del mirador
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de Llés estan desplasats per una fractura de direccio

NO-SE amb component dextre.

Localment aquestes fractures produeixen
encavalcaments de poca importancia, com en el sector de
Castellnou de Carcolze on els materials devonians de la
Serra de la Tuta encavalquen a la granodiorita. També
al pont d’Ardaix es pot observar com la fractura del
Calm Ramonet-Ardaix (Fig. 4.1) produeix l1l’encavalcament
de la granodiorita sobre els materials devonians molt
propers al —contacte intrusiu, fet que dificulta
1’avaluacié de 1les reserves dels skarns del sector.
Aquesta fractura, quan afecta a la granodiorita, dodna
lloc a la formacidé d’una esquistositat de fractura molt
penetrativa, Jjunt amb una intensa clorititzacidé de
poténcia métrica i una alteracidé a montmorillonita

d’escala decamétrica (Fig. 4.11 i Foto 4.6).

Lamoroux et al. (1979), opinen que les falles de
direccié NO-SE amb zones milonitiques s’han format
durant el tercer episodi deformatiu hercinia i gque han

estat reactivades durant 1l’alpi.

La importancia d’aquestes fractures radica en llur
capacitat reconcentradora de metalls, trobant-s’hi
localment mineralitzacions d’As-Au i de Cu associades,
per la qual cosa reprendren la questio a 1l’apartat
8.4.3 i 8.4.4.

4.3.2.- Les falles E-O

En el sector NE de l’area d’estudi (sector del Calm
Colomé) hi ha un conjunt de fractures de direccidé E-O
amb cabussaments variables cap el nord que produeixen
una important foliacié dins de la granodiorita.
Aquestes fractures estan associades un encavalcament
dels materials precaradocians sobre els materials
ordovicians superiors, amb un important atasconament de
materials silurians. El metamorfisme térmic produit
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Fig. 4.11.- Tall de la fractura del pont d’Ardaix. A la
Foto 4.6 es mostra un detall de la mateixa. Llegenda:
1) Calcaria, 2) Bretxa, 3) 2Zona clorititzada amb
esquistositat de fractura molt penetrativa, 4) saulo
blanc amb esquistositat espaciada, 5) granodiorita
alterada a saulo blanc pero amb esquistositat poc
desenvolupada.
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per 1l’intrusié de 1la granodiorita afecta tant als
materials precaradocians (bloc superior), com als
silurians i ordovicians superiors (bloc inferior). Els
porfiroblastes d’andalucita formats en els materials
silurians sén envoltats per wuna esquistositat de
crenul.lacié que es paral.lela a la fractura. Pels
‘fets anteriorment esmentats pensem que aquesta fractura
podria correspondre a un encavalcament hercinia, que
posteriorment, hauria sofert un moviment posterior, ija
sigui durant el tardi-hercinia o bé posteriorment
(alpi). Aixo6 vindria suportat pel fet de que
l’encavalcament no involucra granit dins dels materials
paleozoics (maxim un petit tascé de materials silurians
dins del granit), i per la diferéncia de salt entre els
punts d’interrupcié dels contactes intrusius i dels
materials paleozoics. A l’interior del granit, i sobre
tot a la part nord, aquesta direccidé de fractura es fa
palesa per filons de quars microgranut com els dels
estanys de Perafita i pic de Sirvent.

4.3.3.- Les falles NE-SO

A la part nord de l’area i en els materials
granitics s’observen fractures amb direccions NE-SO i
cabussaments forts cap el NO. Generalment presentan
filons de quars associats. Aquestes fractures soén
escases, llur direccidé podria ser congruent amb
fractures conjugades a les fractures NO-SE descrites
anteriorment. La fractura de Coll de Sé, és la més
important d’aquest sistema de fractures a 1’area.
Aquesta fractura presenta un important salt sinistre en
els materials paleozoics. Gisbert (1981), observa que
en el sector de Coll de Sé que aquesta fractura sembla
estar fossilitzada pels materials del Triasic inferior
(facies Buntsandstein).

Tot el conjunt de fractures tardi-hercinianes, soén
utilitzades per 1l‘ascensioé i extrusié del volcanisme
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tardi-hercinia (Bixel, 1984; Gisbert, 1981; Marti,

1988).

Les fractures tardi-hercinianes, fragmenten

els

/ materials hercinians de l’area inclosos els diferents

Fon skarns. Aquestes fractures dificulten 1l‘’avalucio

! les reserves dels skarns.

e

4.4.- LA TECTONICA ALPINA.

de

L’estudi de la formacié de la serralada Pirinenca,

és remonta a finals del segle XVIII,

epoca

a més de la recollida de dades geologiques,

durant aquesta

el

Pirineu és interpretat segons 1la teoria neptunista
(Ramond, 1801; Palassou, 1815; Charpentier, 1823).
Posteriorment segons la teoria dels aixecaments
(Dufrenoy i Elie de Beaumont, 1841-1873) i assignant a
les falles el paper fonamental de 1l’estructra (Magnan,

1874).
s’interpreta la serralada

Es a comengcaments del present segle

que

com un conjunt de plecs i

mantells de corriment (Carez, 1903-1909; Bresson, 1902;
Bertrand, 1907; Viennot, 1927; Jacob, 1927).

voltant dels anys 30,

la deriva dels continents, també afecta a

Al

la crisi que sofreix la teoria de

la

interpretacié del Pirineu i d’altres orogens. Aixi

durant aquest periode que es remonta fins ara fa uns 20

anys,

1970)

el Pirineu és interpretat des d’un punt de vista
autoctonista. Durant els anys 1950-1970, 1l’escola
holandesa de Leiden realitza un estudi detallat del
Pirineu central (2wart, 1960; Mey, 1967, 68; Hartevelt,

aportant una bona cartografia seguint pero

amb

les 1idees autoctonistes. vVaren ser dues escoles

franceses 1les que donaren un canvi important

l/interpretacid del Pirineu,

a

l’escola de Montpellier

(Mattauer, 1968; Seguret, 1970; Choukroune, 1976) i 1la

de Toulquse (Souquet et al. 1977). Per a l’escola

Montpellier el Pirineu presenta una estructura

vanol,

essent el pla de simetria i de divergéncia
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falla nordpirinenca. Aquesta falla representaria doncs
l’estructura fonamental de la serralada. Els
encavalcaments es verticalitzen en profunditat i cap a
la falla nord-pirinenca. Cap als anys 70, és comencen
a adquirir dades geofisiques, trobant-se una escorga
engruixida sota la 2zona axial, 1 un desnivell del
"moho" que diversos autors interpreten com 1la
continuacié de la falla nord-pirinenca (Daignieres et
al., 1982). La publicacid de diversos treballs, amb
noves idees sobre la geometria dels encavalcaments
(Hossack et al., 1984; Parish 1984; Williams i Fischer,
1984; Munoz et al, 1986, etc) donen lloc a la creacio
de noves hipotesis sobre 1l’estructura del Pirineu.
Agquest és considerat com una serralada asimétrica amb
un desplagament dels mantells de corriment
fonamentalment cap el sud (Deramond et al., 1985;
Fisher, 1984). Els encavalcaments nord-pirinencs sén
aixi interpretats com a retroencavalcaments, i la zona
axial és considerada com un finestra tectonica formada
per l’apilament antiformal de mantells de corriment del
sdbcol hercinia (Munioz, 1985).

Recentment, la realitzacidé d’un perfil sismic dels
Pirineus des de la conca d’Aquitania fins la de 1’Ebre
(perfil ECORS) ha aportat noves dades que donen un nou
gir a la comprensié d’aquesta serralada alpina (Fig.
4.12 i 4.13). D 1’interpretacié d’aquest perfil
S’endedueix 1l’existéncia d’una série de "“duplex" a
l’escorga inferior, per sota de les conques d‘’avant-
pais, fet que planteja la possibilitat d’una connexiod
en profunditat entre els diversos orogens alpins al NE
de la peninsula (Losantos et al., 1988).

4.4.1.- L/ESTRUCTURA ALPINA DE L’AREA.

L’area estudiada forma part d’una gran unitat
estructural alpina, concretament s’enmarca en la "zona
axial" dels Pirineus. La zona axial es considerada com
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un apilament antiformal d’encavalcaments d’edat alpina
afectant els materials del socol hercinia (Muhoz,
1985).

La tectonica alpina a 1l’area estudiada produeix
principalment el moviment de falles pre-existents. Al
sud de 1l’area estudiada se situen els materials
paleozoics 1 post-paleozoics de la Serra del Cadi.
Aquests es troben encavalcant els materials de l’area
estudiada mitjancant 1l’encavalcament d’edat alpina de
Serra Cavallera descrit per Munoz (1985).

Tal com ja hem vist, les estructures hercinianes al
voltant del dom de 1’0Orri mostren una disposicid
antiformal, amb un gir progressiu tant de la direccio
E-O a N-S com del cabussament, fet ja descrit per
altres autors (Seguret i Proust, 1968; Hartevelt, 1970;
Munoz et al., 1984; Speksnijder, 1986 i Casas et al.,
1989). Alguns autors han interpretat aquests tipus
d’estructura de culminacié com a resultat de plecs de
bloc superior d’encavalcaments situats sota els
materials estudiats i formats en una sequéncia de bloc
inferior (Deramond et al., 1985; Munioz et al., 1986;
Casas et al., 1989). La finestra tectdonica de Rialp a
1’0Cest del sector estudiat, mostra sota els materials
ordovicians i pre-caradocians del dom de 1’Orri, els
materials triasics de facies Buntsandstein i Keuper,
veure Fig. 4.12. En el mateix sentit el tall sismic
ECORS (Ecors Pyrennes Team, 1986; Losantos et al.,
1988) posa de manifest un apilament antiformal sota la
finestra tectonica de Rialp (Fig. 4.13).

Segons aixd, el conjunt del granit d’Andorra, els
materials en els que encaixa aquest i les estructures
hercinianes, haurien estat plegats durant la tectonica
alpina. D’‘aquesta manera actualment la part més apical
del granit podria aflorar a 1l’area actualment més
deprimida (Arseguel), i les parts més profondes en els
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sectors més elevats de 1l’area. Com veurem a l’apartat
segient la tectdonica nedgena també ha contribuit a
enfonsar la part apical del granit. Com veurem al
capitol 8.8, agquest plegament és congruent amb la

zonacidé mostrada pels skarns.

Els materials de 1l’area son fragmentats per les
fractures alpines i la remobilitzacidé de les fractures
tardi-hercinianes, aix® limita les reserves dels skarns

estudiats.
4.5.- LA NEOTECTONICA.

La neotectonica associada a la formacio de la Fossa
de la Cerdanya i1 a la de 1’Urgell, comporta la
formacié de falles de direccico E-O, 1 NO-SE que
compliquen la comprensio de l’estructura de 1l’area.

La tectonica nebdgena, ddéna lloc a 1la formacid
d’importants fosses tectoniques a la serralada
pirinenca (Fossa de Cerdanya i de la Seu). La fossa de
la Cerdanya se situa a l’acabament sud-occidental de 1la
falla de Tet, resolguent-se en diverses falles que es
disposen en graé. (Roca, 1987). Segons Fontboté i
Guitard (1958) la majoria de les fractures de la fossa
de la Cerdanya poden correspondre a fractures tardi-

hercinianes reactivades.
Les falles E-O.

Sén falles normals amb el pla de falla molt
vertical i generalment consisteixen en un conjunt de
falles disposades en graéd. El moviment d’aquestes
fractures pot ser molt important, com en el cas de la
fractura que separa l’area estudiada de la serra del
Cadi (Falla d’Ortedd) (Fig. 4.1).

En alguns casos el rejoc de fractures durant aquest
episodi tectoénic és forga evident, tal com pot
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observar-se a la vall del Segre prop de Martinet. En
aquest indret s’observen els materials silurians i

devonians encavalcats sobre uns conglomerats d‘edat

presumiblement neogena (Foto 4.7). Els <codols
d’aquests conglomerats estan imbricats paral.lelament
al pla de falla. Cal remarcar que l’encavalcament

sobre els materials neogens és d’escala métrica.

El calcul dels esforgcos a diferents 2zones de
fractura de 1l’area (Fig. 4.14), mitjancant el métode
dels estats optims d’esfor¢ (Etchecopar ,1984), mostra
en general grans variacions de 1l’orientacidé dels
esforgcos a tota l1l’area i localment dins d’una mateixa
estacidé de mesura. Aquesta dispersid podria ser deguda
a la superposiciéo de diferents episodis tectonics
(tardi-hercinia, alpi i distensié post-alpina), fet
que, tal com ja hem vist, produeix el moviment de les
fractures en diversos episodis tectonics. Els estats
optims d’esfor¢ han estat calculats segons el programa
ARTONOU (modificacidé d’Amigo, 1986 del programa ARTO
d’Etchecopar, 1984).

Aquestes fractures associades a la formacidé de 1la
fossa de la Cerdanya, un cop més dificulten 1l’avaluciéd

de les reserves dels skarns del sector.
4.6.- LA RECONSTRUCCIO DE LA GEOLOGIA HERCINIANA.

Tal com Jja hem esmentat anteriorment, 1l’area
estudiada, estd separada dels materials de la Serra del
Cadi per 1l’encavalcament d’edat alpina de Serra
Cavallera (Munoz, 1985; Casas et al., 1989), i dels
materials del sinclinal de Llavorsi i del dom de 1l’Orri
per l’encavalcament d’edat herciniana de Llavorsi
(Poblet, 1987; Casas et al. 1989).

Domingo (1985), descriu a la serra del Cadi
encavalcaments hercinians en els materials devonians de

la facies Compte. Segons el mateix autor en aquesta
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area els plecs és formen simultaniament amb els

encavalcaments (Domingo, 1988) (Fig. 4.15).

Poblet (1987) descriu al sinclinal de Llavorsi una
complexa  tectonica herciniana. Simplificadament
estaria representada per plecs de la fase principal amb
morfologies similars que sén tallats per encavalcaments
cabussant lleument cap al nord. Les facies devonianes
d’aquest sector, corresponen a les definides per Mey
(1968) com facies serra Negra (Poblet, 1987).

Hem realitzat un assaig de reconstruccio de 1la
geologia herciniana de tot el sector comprés entre el
sinclinal de Llavorsi i la serra del Cadi. Primerament
restituirem els encavalcaments alpins, per la qual cosa
els materials de la serra del Cadi, els situarem més al
nord del batolit d’Andorra ja gque agquest no presenta
encavalcaments alpins on arrelar 1l’encavalcament de
Serra Cavallera. Arribats a aquest punt, obtenim una
distribucidé simétrica de les facies devonianes, amb la
facies Serra Negra (sinclinal de Llavorsi) envoltada
per les facies Comte al sud (Unitat Segre) i al Nord
(unitat de la Serra del cCadi). Sincronicament podem
restituir 1l’estructura antiformal produida pels plecs
de bloc superior associats als encavalcaments alpins,
i que com ja n’hem fet esment anteriorment, produeixen
el plegament de les estructures de la unitat del Segre,
del massis granitic d’Andorra, aixi com de 1les
estructures del sinclinal de Llavorsi i del dom de
l1’0Orri (Fig. 4.16).

En un segona etapa podem restituir els
encavalcaments fora de sequéncia hercinians. En
restituir l’encavalcament de Llavorsi, els materials de
l’unitat Segre son traslladats més al nord, obtenint
d’aquesta manera una distribucié de facies devoniana
asimétrica. Els materials de 1la facies Comte
originalment se situarien més al nord (Cadi i Segre),
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Cadi u Segre u Lliavors: u.

1 L
a [:] Cadi unit 5
2 Segre unit
Lisvorsi unit
3]
b
o
d

é E

LLAVORSI UNIT SEGRE UNIT CADI{ UNIT

Fig. 4.16.- Esquema mostrant 1la restitucio sequencial
de l’estructura herciniana. a) tall actual, b) esquema
mostrant la disposicié dels materials despres de
restituir els encavalcaments alpins i el plec lligat a
l’apilament antiformal de Rialp, c¢) disposicié dels
materials despres de restituir els encavalcaments fora
de segilencia hercinians, d) esquema de la disposiciéd
dels materials i l’estructura en els temps hercinians.



mentre que els materials de la facies Serra Negra es

situarien més al sud.

Amb aquesta restitucié també observem una 2zonaciod
de l’estil de 1l’estructura herciniana (Fig. 4.16).
Observant que de nord a sud els plecs presenten cada
cop un desenvolupament més intens, 1 que la relacié
cronologica entre plecs 1 encavalcaments canvia.
D’aquesta manera, la unitat situada originalment més al

nord (Cadi) presenta una estructura principalment

d’apilament d’encavalcaments, gue tallen o son
sincrénics amb els plecs. A 1l’unitat del Segre, els
encavalcaments tallen els plecs. I a la unitat situada

originalment més al sud, és desenvolupa una intensa
deformacid polifasica de plegament, abans del

desenvolupament dels encavalcaments.

81



Fig,
Situac

4.3.~
13 del

+ + + 4+ d o+ o+ o o+ o+ 4+ + ++ + + o+
+ 4+ + A+ o+ o+ o 4

+ +

N SE

+ + 4+ + 4+ A+ o+ o+ o+ o+ o+

+ +

o+ o+ o+ o+

+ 4+ 4+ 4+ o+ 4+ o+ o+

NO

- - -

- -

-

-
- - -

o

[ PSS TS

AR \\\\‘ -’\1’:’1’_' = + + v 4
AT AR T A “+ + + o+ + o+
IARARNY ) F 4+ + + + o+ o+ o+ o+
A + 4+ 4+ + 4+ o+ o+ o+ o+ o+

LR R R R R R T S T S

o 2Km
J

Talls geoldgics de 1l’area dfestudi,

s talls es pot observar a la Fig.

4.2.

1 Fm.

1 Fm.

Fm.

la

Comte

Villec

Bosiver

Rueda

Siluria

S

Ordovicia Superior

Pre-caradocia

BIBLIOTECA DE GEOLOGIA

Univers; ~
Intrusive granodiorite niversitat d Barcelona-CSiC 55
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Fig. 4.8.- Representacié dels
pols dels plans de falla i dels
filons de quars de l’area. .
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5.- EL MAGMATISME TARDI-HERCINIA.
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5.1.-LES _ROQUES PLUTONIQUES.

El massis granitic d‘Andorra-Mont Lluis, amb una
extensio d/uns 500 Km2, és una de les majors intrusions
granitiques hercinianes que afloren a la zona axial
dels Pirineus (Fig. 5.1).

Per 1llur nivell i tipus d’emplagcament constitueix
un dels exemples més caracteristics de "granitoids en
massissos superiors" definits per Autran et al. (1970).

L’area estudiada es centra sobre una zona de 90 Km2
d’extensisd situada a l’extrem sud-occidental del

batolit entre Martinet, Arséquel i 1la frontera
andorrana. En aquesta 2zona els granitoids intrueixen
discordantment. en la série paleozoica. El contacte

intrusiu talla 1les principals fases de deformacid
herciniques (plecs 1 encavalcaments). Les diferents
fases tectoniques tardi-hercinianes, alpines i 1la
neotectonica modifiquen apreciablement 1la morfologia
d’aquest sector del massis (Soler i Enrique, 1989).

El massis granitic és constituit principalment per
un unic cos, trobant-se algun petit cos intrusiu a les
rodalies, i sobre tot en el sector andorra (Fontaneda,
Sta. Coloma i Montesclado), segurament associats en
profunditat al granitoid principal.

ANTECEDENTS:

Roggeveen (1929), realitza una tesi doctoral a
l1’Universitat d’Utrech, sobre la granodiorita
d’Andorra, aixi com de 1les facies hipohabisals de

1’area.

Els autors holandesos als anys 70, realitzen tot un
seguit d’estudis a 1les contrades pirinenques amb

l’aixecament de cartografies geologiques 1 estudis
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estructurals. Concretament Hartevelt (1970), realitza
una cartografia forga acurada de la nostra area

d’estudi, i descriu el granit «com una facies
granodioritica de gra mig forga homogeénea, amb
abundants enclavaments microgranuts, aixi com 1la

preséncia de facies granodioritiques de gra fi, prop

dels contactes intrusius.

Autran 1 Guitard (1957), descriuen a la part
oriental del batolit (comarca del Conflent) una zonacio
des de guars-diorita Dbiotitica a la Dbase, a
granodiorita biotitica, fins a leucogranit a sostre.
Posteriorment Autran (1980b), descriu a la part
occidental del batolit (comprén 1’area d’estudi), una
zonacio del plutd des de l’encaixant cap l’interior de:
1) granodiorita biotitica i/o hornblendica, 2) granit
monzonitic amb hornblenda, 3) granit monzonitic amb
muscovita i/o cordierita, i 4) leucogranit en el centre
del batolit (Andorra). L’area d’estudi es situaria
dins de les dues primeres facies descrites per Autran
(1980a) .

Segons Autran et al., (1970) i Autran (1980), es
tracta d’una intrusidé de tipus estratiform amb una base
forca plana, situada sobre els esquistes de 1l’ordovicic
superior i aproximadament paral.lela a la superficie
superior dels ortogneisos infrajacents (visible en els
afloraments orientals), i un contacte superior
irregular amb els materials del paleozoic superior
(Fig. 5.2).

Vitrac-Michard i Allégre (1975), estima l’edat de
l’/intrusié en 275 m.a. mitjancant dades isotopiques de
Rb/Sr ( y = 1.39 * 10”11 any~1). Aquest mateix autor
considera en base als mateixos isotops el massis
d’Andorra-Mont Lluis com un cas de barreja de material

crustal i mantel.lic.
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5.1.1.- PETROLOGIA.

S’han analitzat els elements majors de les roques
plutoniques, classificant-se mitjangant el diagrama
quimic Ry-R, DE LA ROCHE et al. (1980). La situacid de
les mostres analitzades es pot veure a l’annex 1 (Fig.
A.2, annex 1) i els resultats a la taula 5.1 (annex 2).

Les caracteristiques petrologiques d’aquest sector
del plutdé soén notablement homogénies, no apreciant-se
contactes intrusius entre les diferents facies
reconegudes. Existeix un predomini quasi absolut de
les granodiorites biotitiques, encara dgue localment
afloren granodiorites biotitico-hornbléndiques, granits
i adhuc petites extensions de leucogranits aplitics de
reparticié irregular (Fig. 5.3). Cal destacar
l’existéncia de petits afloraments de roques més
basiques, d’aspecte similar a alguns enclavaments
microgranuts, en les que apareix clino 1 ortopiroxeé
acompanyant a l’hornblenda i a la biotita.

La distribucié dels diferents tipus granitics no
semblen estar molt condicionats per 1llur posiciod
respecte a les roques metamorfiques encaixants. Les
facies hornbléndiques, per exemple, apareixen amb major
frequéncia a 1l’apofisis més externa del massis pero
llur existéncia sembla deguda principalment a
1’interaccié entre el magma granodioritic i
acumulacions importants d’enclavaments microgranuts de
composicié més basica, Jja dque aquestes facies sén
practicament inexistents en altres 2zones més properes
al contacte perd pobres en enclavaments microgranuts.
En canvi, s’aprecia un lleuger increment en biotita cap
els sectors periférics del pluté (Fig. A-1, annex 1),
tal com es reflecteix a 1la cartografia d’Autran
(1980b) .
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5.1.1.1.~ LA GRANODIORITA BIOTITICA i LA
GRANODIORITA BIOTITICO-HORNBLENDICA.

Es tracta de roques de color gris fosc, de textura
equigranular amb una mida de gra mitjana (3 mm). La
composicidé mineraldgica és lleugerament variable segons
el sector considerat, en funcié de 1la proporcid

relativa d’anfibol 1 biotita.
Minerals primaris.

La plagioclasi es presenta en cristalls hipi a
idiomorfics generalment 2zonats, ocasionalment inclosos
dins de quars 1i/6 feldspat potassic. El feldspat
potassic es marcadament al.lotriomorfic situant-se en
posicio intersticial, beé que ocasionalment pot
presentar megacristalls hipi a idiomorfics (maxim 2 cm)
(Foto 5.1). Generalment és pertitic, presentant
ocasionalment macles en "graella". El quars es troba
en posicié clarament intersticial. La biotita es el
mafic més abundant, amb morfologia hipi a idiomorfica.
La Hornblenda quan és present, mostra morfologies
hipidiomorfiques. L’ortopiroxé es presenta en
cristalls idiomorfics amb morfologia prismatica, el
clinopiroxé també presenta morfologia idiomorfica, i
sovint mostra macles simples o polisintetiques. Tant
l’ortopiroxé com el clinopiroxé, mostren la formacio de
corones d’hornblenda que ‘- localment poden arribar a

pseudomorfitzar els piroxens (Foto 5.9).

Accessoriament també presenten zircéd, ilmenita i
apatita generalment inclosos dins dels nminerals
essencials. Més rarament també es presenten allanita i
pirita. El 2zircé sovint és situa inclos dins de
biotita, en la que es produeixen hal.los metamictics a

conseqiéncia de la desintegracié radioactiva.
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* Mineralogia secundaria.

L’existéncia de fenomens hidrotermals lligats a les
fractures de direccié NO - SE produeix una forta
alteracio a montmorillonita i clorita de la
granodiorita. Aguesta alteracio es caracteritza per la
formacié de saulé de color blanc a diferéencia del
format per la meteoritzacidé metedrica que és de color

marro.

D’altra banda, tal com ja hem vist al capitol 3, 1la
granodiorita d’Andorra ha estat sotmesa a una intensa
meteoritazacio quimica durant el pre-glaciarisme
quaternari, aixi com a una meteoritzacio fisica del
clima periglaciar. Aixi la granodiorita del sector
nord de l’area (Pic de Monturull, P. de Sirvent, Tossa
Plana de Llés, Pic de la Muga i P. del Calm Colomeé)
mostra la tipica fragmentacié en blocs deguda a 1la
dinamica periglacial, mentre que la resta de la
granodiorita mostra una intensa meteoritzacio a saulé
amb la formacidé de disjuncidé bolar que preserva sectors
de la roca sense alterar (Foto 5.2). D’aquesta manera
la plagioclasi sovint esta alterada, principalment en
el nucli, a sericita 1 localment també a epidota. Aixi
com la biotita a clorita.

5.1.1.2.~ ELS GRANITS BIOTITICS.

Es tracta de roques de color gris fosc, de textura
equigranular amb un tamany de gra mig (5 mm). La
composicidé mineralogica és lleugerament variable segons
el sector considerat. Es diferencia de les
granodiorites anteriorment descrites, a més de 1llur
major contingut en feldspat potassic, mostren un menor
contingut en biotita.



Minerals primaris.

La plagidoclasi presenta tendéncia idiomorfica amb
una mida de gra variable, generalment presenta una
zonacidé marcada. Pot trobarse inclosa dins dels
cristalls de feldspat potassic i/o quars. El1 feldspat
potassic es marcadament al.lotriomorfic i pertitic,
generalment ocupa posicions intersticials poden
excepcionalment formar cristalls majors que engloben
d’altres de plagioclasi o biotita. El quars forma
grans majors clarament al.lotriomorfics, i ocupa també
posicions intersticials. La biotita presenta habitus
tabular amb un bon desenvolupament idiomorfic. Es
frequent trobar-la en procés de clorititzacio.
Localment 1les anteriors fases minerals presenten

inclusions d‘’apatita, zircé i ilmenita.
Mineralogia secundaria.

El fet que el granit (s.s.) és trobi a 1l’extrem
nord-est de 1l’area d’estudi, fa que sigui afectat
majorment per la meteoritzacio fisica de la gelifraccio
que no pas per la meteoritzacidé quimica. Sovint 1la
plagioclasi és presenta parcialment transformada,
principalment en el nucli, a sericita i més localment a
epidota. També la biotita sol presentar una
transformacié incipient a clorita. Localment
l’alteracio hidrotermal 1lligada a 1les fractures de
direccié NO - SE, donen lloc a l’alteracidé a sauld de

color blanc.
5.1.1.3.- LES QUARSDIORITES.

Son roques equigranulars de gra fi (1 mm), de color
fosc. Afloren en petites masses decamétriques en
sectors propers al contacte amb 1l’encaixant o en
contacte amb 1l’encaixant mateix. Es una facies
heterogenia, on les fases minerals més constants sén
les mafiques, mentre que 1les relacions entre els
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minerals leucocrates, a manca d‘’analisis modals,

semblen més variables.
Minerals primaris.

La plagioclasi es el mineral més abundant,
presentant-se amb morfologies idi a hipidiomorfiques,
localment els cristalls mostren una 2zonacidé marcada.
El quars es marcadament al.lotriomorfic, situant-se en

posicions intersticials. Sovint es troba associat a
textures mirmequitiques que envolten a les
plagioéclasis. El feldspat potassic es clarament

al.lotriomorfic, situant-se en posicions intersticials.
Sovint és pertitic i déna lloc a textures
mirmequitiques en contacte amb 1la plagioclasi. La
biotita es prééenta en cristalls hipi a idiomorfiques
tabulars, generalment es troba englobada en el quars o
el feldspat potassic. Pot presentar una alteracio molt
incipient a clorita. L’ortopiroxé i el clinopiroxée es
presenten en cristalls incolors clarament idiomorfics,
localment es troben parcialment o total remplagats per
hornblenda. A més de l’hornblenda formada a expenses
dels piroxéns que és presenta en cristalls idiomorfics
a hipidiomorfics prismatics que s’agrupen en agregats
radials o fibrosos, també es troben cristalls
hipidiomorfics d’hornblenda. L’apatita i el zirco, a
1/igual que en el cas de les granodiorites, es troben
en forma de cristalls idiomorfics petits inclosos dins
d’altres fases minerals. A 1l'’interior de les
biotites el zircé déna 1lloc a la formacié d’hal.los

metamictics.
5.1.1.4.- ELS LEUCOGRANITS

Sén roques equigranulars de gra mig (3 mm), de
color blanc. Generalment en el sector estudiat,
afloren en petites masses decamétriques en sectors
restringits al contacte amb 1l’encaixant (Fig. 5.4).
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Solé i Sabaris (1949), Autran (1980b) troben més al
nord de l’area d’estudi (Andorra) masses quilométriques

de leucogranit.

El feldspat potassic es marcadament intersticial, i
sovint pertitic. La plagioclasi es presenta en
cristalls idiomorfics amb una zonacié marcada,
localment de gra fi inclosos dins del quars o del
feldspat potassic. El quars és clarament intersticial
i al.lotriomorfic. El mafic més abundant és 1la
biotita, la qual és poc abundant. L‘’apatita 1 el zirco
es troben en forma de cristalls idiomorfics de mida
petita inclosos dins d’altres fases minerals.

5.1.2.- CARACTERISTIQUES D’/INTRUSIO.

En els contactes intrusius dels granitoids amb els
materials metamorfics encaixants, s’observa la
penetracié del material igni per 1les superficies de
discontinuitat (plans d’estratificacié 1 diaclasis)
indicant un emplagament en un domini fragil (Foto 5.3 i
5.4). També s’observa 1l’inclusio de blocs de roca
encaixant a 1l’interior del granitoid (magmating
stoping). Com veurem al capitol 6, 1la pressié
confinant en el moment de l’intrusié era al voltant de
2 Kb. En situacions geometriques en que el contacte
intrusiu talla les juntes d’estratificacidé dels marbres
devonians amb gran angle, te 1lloc la formacié de
skarns (Fig. 5.5). En aquestes situacions també té
lloc l’intrusié de lamines granitiques paral.lelament
als estrats calcaris, aguestes lamines de poténcia
métrica 1 longitud decimétrica solen corespondre a
granodiorites i leucogranits. Algunes d’aquestes
lamines intrusives, es troben associades a la formaciod
de skarns. Aquests es desenvolupen tant sobre els
carbonats encaixants (exoskarn) com sobre la propia
roca ignia (endoskarns), i tota la lamina intrusiva pot
arribar a quedar transformada en un endoskarn (Foto
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Fig. 5.5.- Skarn d‘idocrasa no mineralitzat
(esteril). Observeu el desenvolupament del contacte

intrusiu i del propi skarn a partir de les juntes
d’estratificacié. Mirador de Llés - Sta. Llogaia

(Baixa Cerdanya).



5.4). Altres 1lamines intrusives no donen 1l1lloc a
processos metasomatics, 1la gqual cosa suggereix un
empobriment local en vapor d‘’aigua en aquests cassos.
Al capitol 8, tornarem sobre aquesta gquestié amb més
detall.

A 1l’interior de 1les roques plutdoniques s’han
reconegut dos tipus d’enclavaments, cornubianitics i
microgranuts. Els enclavaments cornubianitics son
escasos 1 generalment es situen prop del contacte
intrusiu amb els materials metamorfics, normalment
provenen de roques pelitiques presentant andalucita i/o
sillimanita. Molt localment, també han estat observats
enclavaments de corneanes calciques, pero sempre molt

propers al contacte intrusiu.

Els enclavaments microgranuts soén de mida
decimétrica a métrica, tenen una distribucié irregular
(Foto 5.5). Generalment son escasos, encara dque
localment poden formar acumulacions importants en les
que la granodiorita biotitico-hornbléndica ocupa una
posicié intersticial. La composicié dels enclavaments
microgranuts varia generalment entre tonalita i
monzodiorita, presenten continguts importants en
biotita i hornblenda, la mida de gra oscila entre fina

i mitjana (1-3 mm.).

Localment, en el secotr nord de 1l’area hom pot
observar diaclasis amb turmalina (Foto 5.6). En el
sector sud (vall del Segre-Arseguel) la turmalina és
troba associada a filons de quars, o bé a skarns

desenvolupats sobre les calcaries devonianes.
5.2.- EL SEGUICI FILONIA.

Les intrusions filonianes tallen totes les Ffacies
plutoniques descrites anteriorment, la qual cosa els hi
déna un caracter tarda.
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S6n escassos els afloraments de porfirs granitics,
no és aixi amb les aplites i dics més basics, éssent

aquests ultims els més habituals.

No ha estat observada la preséncia de pegmatites, i
sols en el sector de Sta. Llogaia ha estat observada un
petit aflorament d’una roca leucocratica de gra groller
( > 2cm) de poténcia decimetrica 1 continuitat

métrica.
5.2.1.- LES APLITES

Sén roques equigranulars de gra fi (1 mm) de color
blanc. Llur poténcia es forg¢a varible, passant de pocs
centimetres a 1 6 2 metres, 1 predominant les poténcies
inferiors al metre. lLes aplites solen ésser forga
continues seqguint-se de 1l’ordre del centenar de metres.
Els contactes amb 1l’encaixant solen ésser molt nets i
rectilinis, no presenten vores de refredament. La
majoria dels casos intrueixen dins de les diferents
facies plutoniques i practicament mai en els materials
encaixants lluny del contacte.

La mineralogia es molt simple: el quars i el
feldspat potassic soén al.lotriomorfics, el feldspat
potassic es el mineral més abundant, sovint és
pertitic, i localment hom pot observar textures
mirmequitiques en el contacte entre la plagioclasi i el
feldspat potassic. La Plagioclasi es presenta en
cristalls hipi a al.lotriomorfics, 1les macles soén
rares, aixi com la zonacié. Sovint presenten una
lleugera alteracié a sericita. La preséncia de
muscovita 1 de Dbiotita és variable, ambdues es
presenten en forma de cristalls hipidiomorfics
tabulars. Localment les aplites presenten
Turmalina (Chorlita) com cristalls hipi a idiomorfics
prismatics. Pot presentar =zonacid, facilment visible
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al microscopi optic per variacions de coloracid marré

fosc a clar i blau fosc a clar.
5.2.2.~- ELS PORFIRS GRANITICS.

Sén roques amb fenocristalls de mida mitjana (3 - 6
mm), de color gris. Llur preséncia és escassa a tota
l’area. Tenen una mida méetrica a decameétrica. Tenen
vores de refredament i contactes nets amb 1l’encaixant.

La mineralogia és semblant a la dels seus

equivalents plutonics.

Minerals essencials: quars, plagioclasi,
feldspat potassic, biotita.

Minerals accesoris: 2Zirco, Apatita.
5.2.3.- ELS DICS BASICS.

L’orientacié preferent dels dics basics es NO-SE
coincidint amb 1la direccidé principal de 1les falles
dominants a 1l’area (Fig. 5.6). Alguns dics son
afectats per aquestes fractures. També cal destacar la
coincidéncia d‘’orientacié d’aquestes fractures amb les
d’algunes manifestacions volcaniques del Permia
superior, properes a l’area d’estudi (Gisbert, 1981,
Marti, 1985 i Bixel, 1984 ).

Els dics basics (lamprofirs de Hartevelt, 1970) son
rogques heterogranulars de gra fi (< 1 mm), de color
verd fosc amb una composicidé quimica compresa entre
dioritica i gabrodioritica segons el diagrama DE LA
ROCHE et al. (1980) (Fig. 5.7). Constitueixen els
afloraments més abundants de roques filonianes de
l’area. Solen ésser d’amplada variable des de
decamétrica a métrica, i una continuitat quilométrica
(Fig A-1, annex 1l). Intrueixen tant dins de les facies
plutoniques com en els materials encaixants, malgrat
que son més nombrosos a l’interior del massis. Els

99



*eufTRWING

que sxenb op o113 ( O ) T e3rtde,p o1qd ( ¥ ) ‘oTseq
otad ( = ) epusba1 -ejride,p SOTP STOP SUOTOOIITP SO 9p
oTsIadsTp el WodD IXTe ‘sSOTseq SOTP SI9pP T Saanjoeal sSaI
9P SUOTOOSBIATP SOT 9I3Ud8 OTORT3I ®[ STAIasqo  ‘ortuojntd
SO0 [ep JIOTILS3UT,T e sjusssad eanjodoeiy ap SUOTOD8ATP
stedroutad so7 op oTooaload (q ‘ssuetuolry sanbox
SB®T 9p SUOTOD3XTP s8] 9p oToosload (e -'9°'¢ HBIJI

|

BIBLIOTECA DE GEOLOGIA

tat de Barcelono-CSiC

iversi

Un

100



contactes amb l’encaixant soén nets, no presenten vores

de refredament i sovint s’anastomosen.

La composicidé quimica dels dics basics oscil.la de
diorita a gabre. Estan constituits per una matriu
microlitica de plagioclasi i amfibols que localment
envolta fenocristalls de plagioclasi 1 de ferro-
magnesians. En base a dades mineralogiques, quimiques
i texturals, i en una primera aproximacid, aquestes
roques es podrien trobar properes als lamprofirs de
tipus Spessartites.

Ocasionalment presenten enclavaments arrodonits de

roques dioritiques de gra groller ( >1 cm ).
Minerals essencials

La matriu és constituida per cristalls idiomorfics
prismatics de plagioclasi 1 amfibol, amb una marcada
orientacié fluidal 1la qual cosa 1li confereix una

textura microlitica.

Els fenocristalls sén constituits principalment per
plagioclasi, un mineral (Olivina ?) absolutament
remplagcat per clorita que recorda a 1la "pilita"
descrita per Velde (1968) en els lamprofirs, ocelos de
quars rodeixats de mafics, i més localment amfibols.
La plagioclasi és de mida mitjana (1 a 3 mm),
idiomorfica, i sovint  presenta zonacié. Els
fenocristalls d’amfibol, menys abundants, soén idi a
hipidiomorfics. Els fenocristalls sén envoltats per 1la
textura fluidal formada pels cristalls de la matriu.

Cal remarcar la diferéncia entre les clorites de
les "pilites" i 1les formades per alteracié dels
amfibols de 1la roca. Les primeres consisteixen en
agregats radials de clorites, gque reemplacen a un
mineral pre-existent del qual no en queda cap vestigi.
Les clorites que reemplacen als amfibols de la matriu
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sén de gra fi i mai arriben a obliterar l’anfibol del
tot, malgrat 1la menor mida d’aquest respecte les
pilites.

Localment també es troben cristalls idiomorfics de

zirco, apatita i pirita.
Minerals accesoris

El quars és presenta en forma d’ocelos, i 1llur
inestabilitat amb la resta dels minerals del lamprofir
es demostra per l’existéncia de corones de reaccioé al
seu voltant (Foto 5.7). Aquestes son constituides per
un piroxé incolor que sempre es col.loca entre el quars
i la resta dels minerals constituients del lamprofir.
El quars esta clarament cariat, donant morfologies
amigdaloides (Foto 5.8).

Aquestes roques nostren un avancat estat
d’alteracié, presentant una intensa sericitatitzacio i
epidititzacié de les plagioclasis. Tot el conjunt de

la roca mostra una forta transformacidé a calcita.
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5.3.~ GEOQUIMICA

Les roques plutoniques d’aquests sector del massis
presenten una variacié composicional 1limitada (Taula
5.1), si Dbé aquesta s’incrementa sensiblement al
considerar els enclavaments microgranuts i les roques

filonianes associades a elles (Taula 5.2).

El diagrama AFM sovint és utilitzat per a
determinar el caracter de les associacions ignies. Si
representem conjuntament totes les roques estudiades en
aquest diagrama (Fig. 5.8), podem observar dgque es
defineixen clarament dues tendéncies, 1) una, més rica
en ferro, i amb una relacidé Fe/Mg dgquasi constant,
determinada per les roques plutoniques i els
enclavaments microgranuts i 2) una altra, molt més
magnésiques i amb una relacio Fe/Mg variable
constituida per les roques filonianes basiques.

Una distribucié semblant pot observar~se en el
diagrama Mg/ (Mg+Fe) sobre el parametre B (Debon i Le
Fort, 1983; Debon i Le Fort, 1988) en el que tant les
rogques plutoniques com els enclavaments microgranuts
constitueixen una associacié lleugerament férrica (Fig.
5.9), que es distingeix no sol de les roques filonianes
basiques siné també de 1la majoria dels granitoids
pirinaics situats més a l’ocest de 1’area estudiada i de
tipologia preferentment més magnésica (Debon, 1988;
Enrique, 1989). Aquesta associacidé presenta no gens
menys certes similituds amb alguns plutons més
orientals, en particular amb el batélit de St. Laurent-
La Jonquera (Autran et al., 1970; Cocherie, 1985;
Liesa, 1988).

Si es consideren les roques plutdoniques i els
enclavaments microgranuts independenment de les rogques
filonianes basiques pot observar-se que constitueixen
una associacidé de tipus aluminic-cafémic tal com posa
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FACIES GRANODIORITA GRANIT

BIOTITICA BIOTITIC
n 27 2
Si02 68.23 73.65
Ti02 .45 .27
Al1203 15.02 13.18
Fe203t 3.82 2.63
MnO 0.07 0.05
MgO 1.16 0.52
Cal 2.80 1.58
NaZ2U 3.07 3.00
K20 3.94 3.82
P205 0.13 0.08
P.F. 1.02 0.87
Total 99.71 29.65
A 12 24
B 82 49
Q 162 212
P -65 -44
F 311 294
Mg/ (Mg+Fe) 0.37 0.28
Cuarzo % 29.19 38.20
Maficos % 14.77 8.83
Feldespatos % 56.03 52.97
Nomenclatura R1R2 GD GR
GP-AB AD-I11 GR-11
Taula 5.2.- Composicions gquimiques mitjanes i

parametres caracteristics de 1les principals facies
plutoniques cartografiades; n= nombre de mostres
analitzades. Fe203t = ferro total; P.F. = perdua per
calcinacié a 1000 °C; A = Al-(K+Na+2Ca), B = Fe+Mg+Ti,
Q = Si/3-(K+Na+2Ca/3), P = K-(Na+Ca), F = 555-(Q+B).
Percentatges mineralogics calculats a partir de 1la
composicié quimica (De La Roche, 1964) . La
nomenclatura es refereig a les classificacions de De La
Roche et al., 1980 (R1-R2) i Debon i Le Fort, 1988 (QP-
AB): GD dranodiorita, GR granito, AD adamellita
(monzogranito) .
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Fig. 5.8.- Diagrama AFM. Rogques pluténiques
(cercles), filonianes (triangles) i enclavaments
microgranuts (circunferéncies). El vértex A correspon
a la suma dels alcalis (Na20 + K20), el vertex F és el

ferro total expressat com FeO i el vértex M representa
el contingut en Mgo. Tots ells en tant per cent en

pes.
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en evidencia llur representacidé en el diagrama A-B de
Debon i Le Fort (1983), on es destaca una
preponderancia de termes lleugerament peraluminics junt
a una escasa proporcié de termes rics en minerals

mafics (Fig. 5.10).

A 1l’igual que la resta dels granitoids pirinaics
"en massissos superiors", l’associacié plutonica
corresponent al sector sudoccidental del massis
d’Andorra-Mont Lluis mostra unes <caracteristiques
generals de tipus calcoalcali (Figs. 5.7 i 5.8) si bé
presenta una certa tendéncia cap a tipus subalcalins
tal com queda reflectit en la pendent pronunciada de
les mostres en el triangle QBF (Debon i Le Fort, 1983)
(Fig. 5.11).

La representacidé de les mostres en el diagrama R4R,
ens indica 1l’existéncia d‘’un predomini de termes
granodioritics tipicament calcoalcalins (Bowden et al.,
1984; Batchelor i Bowden, 1985), si bé els enclavaments
mostren un clar desplagament cap a tipologies
monzonitiques, la gqual <cosa causa una important
disminucio a la pendent del nuvol de punts del
diagrama. Malgrat tot, l’auséncia de stocks de roques
plutoniques basiques reconegudes en aquests sector
limita considerablement la caracteritzacidé de la série,
ja que els enclavaments, degut a llur mida petita poden
haver estat modificats gquimicament per el granitoid
encaixant, particularment respecte als alcalis
(Leterrier 1 Debon, 1978; Enrique, 1985). La mateixa
raé impedeix 1la determinacié de 1l’index de Peacock
degut a les modificacions de les relacions
alcalis/calci, s’hi s’inclouen els enclavaments en el
calcul, o a l’excesiva extrapolacié si es prescindeix
d’ells.
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F- Associacié ferrica.
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5.4.—- LES CONDICIONS DE_CRISTAL.LITZACIO.

La necesitat de dades sobre la temperatura de
solidificacié del magma per poder interpretar els
endoskarns magmatics presents en l’area (capitol 8.2),
ens ha portat a calcular la temperatura minima i maxima

de cristal.litzacio d’aquest.

La ©preséncia en —contacte de clinopirixe i
ortopiroxé en contacte, a les facies granodioritiques,
ens ha permés calcular la temperatura del magma en el
moment de la cristal.litzacié d’aquests minerals. Com
que aquests minerals presenten morfologies hipi a
idiomorfiques, 1 localment sén englobats per les
plagioclasis, la temperatura donada per aquest
geotermometre pot ser superior a 1la temperatura del
magma en el moment d’intrusié en els materials
actualment en contacte. Per aquest motiu, hem fet un
calcul aproximatiu, de la temperatura del magma en el
moment de 1l’intrusié en els materials actualment
encaixants, mitjangcant el metode de Jaeger (1957).

5.4.1.~LES CORONES D/ANFIBOL ENVOLTANT ELS
PIROXENS.

L’existéncia de corones d’anfibol envoltant els
piroxens, indica un increment de la pressié d’aigua.
Localment s’ha observat la preséncia de piroxens (orto
i clino) sense corones d‘’amfibol, mentre gue
properament a alguns skarns s’ha observat el
remplagament quasi total dels piroxens pels amfibols,
la qual cosa suggereix un increment local en la pressio
d’aigua i per tant el pas localitzat de fluids.
Malgrat tot, soén necessaris estudis més detallats per
tal de demostrar aquesta hipotesi.
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5.4.2-EL GEOTERMOMETRE ORTO-CLINOPIROXE.

Per a 1l’utilitzacié d’‘aquest geotermometre ens

basem en els segluents punts:

- Els dos piroxens semblen haver cristal.litzat en

equilibri.

- Tant els orto com els clinopiroxens no presenten
una 2zonacié marcada, per la qual cosa, en principi,
podem prescindir de quines soén les parts d’ortopiroxe
que estan en equilibri amb les del clinopiroxeé.

- Tant a la granodiorites com a les quars-
diorites, els piroxens estan englobats ©per 1les
plagioclasis, pel que les temperatures obtingudes poden

aproximar-se a la temperatura inicial del magma.

Aquest geotermometre es basa en les reaccions de
particié Fe2+, Mg2+ entre orto 1 clinopiroxé en

equilibri.
(Mg,Si,06) opx ———— (Mg2S130¢) cpx

Existeixen diverses formules que defineixen el
geotermometre (Wood 1 Banno, 1973; Saxena 1 Nehru,
1975; Wells, 1977). Wells (1977) critica la formula
del geotermometre de Wood i Banno (1973) perqué no té
en compte l’efecte de 1’alumini i del ferro, que en els
sistemes naturals influeixen sobre el coeficient de
particié: 1l’alumini disminueix la solubilitat de
1’Enstatita a la diopsida i el ferro augmenta la
disolucio de l’ortopiroxé en el clinopiroxé. Basant-se
en dades experimentals més recents, Wells fa una nova
calibracié del geotermometre, en la que es té en compte
1/influéncia del ferro. El mateix autor considera que
l’efecta de 1l’alumini és despreciable per sota del 12%
de Al1203 en el clinopiroxé. La formula proposada per
aquest autor és:

m



3.555 + 2.44 * XFe - 1n K

K = ayg251206(CPX) / ayg2si206(OPX)

Per calcular 1la temperatura, hem utilitzat dos
piroxens (clino i orto) que estan en contacte, trobant
una temperatura de 915 °C. Les analisis dels piroxens

es troben a 1’ annex 3.

5.4.3.~ ESTIMACIO DE A TEMPERATURA SEGONS EL METODE
DE JAEGER (1957).

D’altra banda podem estimar aproximadament 1la
temperatura del magma en el moment de 1la intrusio
mitjancant el métode indirecte de Jaeger (1957).

Tal com veurem al capitol 6, la temperatura maxima
del metamorfisme de contacte en els materials inmediats
al contacte amb la granodiorita, es de 625 C i 1la
presidé litostatica minima en el moment de 1’intrusié
era de 2,2 Kbars.

Segons Winkler (1978), la temperatura de la roca
encaixant al contacte amb una roca plutonica és un 60 %
de la temperatura del magma. D’aquesta manera podem

aproximar-nos a la temperatura del magma.

Asumim una densitat de 2,7 g/cm3

pels sediments
hercinians, i un gradient geotérmic de 25 C/Km durant
el paleozoic podem calcular la temperatura inicial de

la roca regional abans de la intrusié (Tr)
2,2 kbars = 7,4 Km - Tr = 7,4Km *# 25 C / Km = 185 C

Sabem la temperatura del metamorfisme de contacte
(Tm) i la temperatura inicial de la roca, per tant
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podem estimar la temperatura del magma (Ti) que sera

igual a
Ti= 100 (Tm - Tr)/60
Ti = 100 (625 - 185) / 60 = 733 C.

Suposant una cristal.litzacio del clino i
ortopiroxé "in situ", hom pot observar una diferéncia
substancial entre els dos metodes. Malgrat tot,
aquesta diferéncia també podria respondre, a una
cristal.litzacié dels piroxens en un primer estadi
magmatic, en posicions més profones, i per tant que
guan el magma arribes en contacte amb els materials
actualment encaixants el geotermometre clino-ortopiroxé
ja estiguis tancat.

5.5.~ CONCLUSIONS.

Les roques plutoniques de la part sud-occidental
del batolit d’Andorra-Mont Lluis estan constituides
principalment per granodiorites biotitico-
hornbléndiques, granodiorites Dbiotitiques, granits
biotitics 1 1leucogranits, sense contactes intrusius
evidents entre elles.

El batolit es troba travessat per un conjunt de
dics basics, les composicions dels quals difereixen
significativament de les roques plutdbniques encaixants.
Aquests dics tallen als dics d’aplita, la qual cosa els
hi déna un caracter més tarda.

Com a hipotesi podem asenyalar que aquests dics de
composicidé basica podrien estar relacionats amb els
darrers episodis del volcanisme tardi-hercinia.

Prenen en consideracié les roques plutoniques, ja
sigui independentment o conjuntament amb els
enclavaments microgranuts, constituiexen una tipica
associacidé aluminic-cafémica amb la major part dels
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Foto 4.5.- Detall de 1la foliacié de fractura
present en un filé de quars. Pic de Perafita (Baixa

Cerdanya) .

Foto 4.6.- Detall de la fractura del Pont d’Ardaix
a la vall del Segre. Observeu 1l’intensa clorititzacié
associada a la fractura i la penetrativa esquistositat de

fractura associada.

Foto 4.7.- Foto mostrant 1l’encavalcament dels
materials silurians sobre materials presumiblement d’edat
nedbgena a la vall del Segre. (Martinet de Cerdanya,

Baixa Cerdanya).

Foto 5.1.- Fenocristall de microclina en 1la
granodiorita biotitica, sector dels estanys de la Pera

(Baixa Cerdanya).

Foto 5.2.- Boles de granodiorita biotitica formades
per disjuncidé bolar. Aquestes son aprofitades pels
picapedrers de l’area per la fabricacidé de llambordes i

altres estris. Sector de Lles (Baixa Cerdanya).

Foto 5.3.- Contacte intrusiu entre la granodiorita
biotitica i els materials de 1’Ordovicia superior, on es
pot observar la penetracid del material igni a partir de

fractures i diaclasis. Martinet (Baixa Cerdanya).

Foto 5.4.- Transformacié en endoskarn del material
igni penetrat a partir d’una fractura en els materials

devonians. Pont d’Ardaix (Baixa Cerdanya).

Foto 5.5.- Enclavament microgranuts en la
granodiorita biotitica (Tossa Plana de Lles, Baixa
Cerdanya) .
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termes un xic peraluminics. Tanmateix, malgrat el rang
composicional limitat, mostren unes caracteristiques
calcoalcalines amb una lleugera tendéncia subalcalina i

una baixa relacidé Mg/Mg+Fe).

Els enclavaments microgranuts sén presents a la
major part de les facies estudiades si bé 1llur

abundancia augmenta notablement en alguns sectors.

La temperatura d‘intrusié del magma es situa
properament als 900 <°C, temperatura de tancament del
geotermometre clino-ortopiroxe. La temperatura
estimada a partir de la temperatura del metamorfisme de
contacte és lleugerament més baixa (725 2C), pero molt
menys precisa que 1l’anterior. Aquestes temperatures
podrien respondre a la temperatura maxima i minima de
cristal.litzacio.

La preséncia de corones d’anfibol, al voltant dels
piroxens (clino i orto), indiquen un augment de 1la

presio d’aigua en els darrers estadis.

El batolit ha intruit en condicions altes de
l’escorga, tal com mostra el comportament fragil, dels
materials encaixants (magmatig stopping). La pressio
de confinament en el moment de l’intrusio era alrededor
dels 2 Kb.
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evoluciona des de fugacitats per sota del tampdé pirita-
pirrotina-magnetita, fins a f,, tamponades pel tampd
quars-fayalita-magnetita, tal com indica la
termogquimica de les clorites. La fpg, de la solucio
mineralitzant en el moment de la diposicid dels sulfurs
era baixa, com indica la preséncia de fases de S~-Te-Bi,
la manca de fases de Te-Bi 1 d’hessita. La fraccid
molar de CO, del fluid metasomatic, es compressa durant
la formacidé del skarn entre 0.02 i 0.01, tal com
indiquen les inclusions fluides, la preséncia

d’idocrasa i els isotops estables e C i O.

D’acord amb les dades isotopiques de C 1 0, el
fluid metasomatic evoluciona des del contacte intrusiu
cap el marbre, amb un flux canalitzat a traves de les
juntes d’estrat i un flux difos a traves de tota 1la
roca encaixant. El procés dominant és un intercanvi
isotopic, principalment en sistema obert, entre el
marbre i el fluid metasomatic.
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Foto 8.3.9.- Remplacament de l’hedenbergita (HAd)

per andradita (And) en el skarn massis de Sta, Llogaia.

Foto 8.3.10.- Aspecte dels skarns de difussio,
sobre els que es desenvolupa el skarn d’infiltracié. La
fotografia correspon als nivells situats a 100 m del

contacte intrusiju.

Foto 8.3.11.- Detall del sector mineralitzat del
skarn Sk-404. Llegenda: idocrasa (I), quars + calcita +
clorita (Q), prehnita (P).

Foto 8.3.12.- Detall de la mateixa mostra que la
Foto 8.3.11, sota llum ultraviocleta d’ona curta.
Observeu la situacidé de la scheelita principalment

associada als sectors amb quars + calcita + clorita.

Foto 8.4.1.- Detall del skarn Sk-413. Observeu el
desenvolupament de 1l’hedenbergita (H4) en agregats

radials de cristalls de mida decimeétrica.

Foto 8.4.2.- Paragénesi de quars (gq) + calcita (C),
remplacada per vetes d’hedenbergita (h). (Skarn Sk-124)

Foto 8.4.3.- Andradita estannifera (a), les
composicions més riques en estany presenten color verd.
Observeu la zonacidé dels granats en contingut d’estany i
la posicidé intersticial del sulfurs (S). (Sk-480)

Foto 8.4.4.- Cristall d’hedenbergita (H) remplacgat
per andradita (Gr). Observeu el remplacament preferent

segons els plans d’exfoliacidé del piroxé. (Sk-413)
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