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ABSTRACT

An approach to the metamorphic conditions based in mineral paragenesis of metabasites from
different areas of Roc de Frausa Massif has been made. Regional peak metamorphism is showed by the
metamorphic paragenesis in granulites conditions from Les llles sector (Clpx + Pl + Amph + Ilm); P-T
conditions during Hercynian metamorphism are 750 * 20 °C and 4.5 * 0.5 Kb (18 -20 km) witch a
geotermal gradient account betwen 39 - 42°C / km. A subsecuent retrograde metamorphism appear in
low grade conditions 3.5 + 0.5 Kb and 480 +20 °C (14-16 km) wich a geotermal gradient betwen 37-
34 °C [ km. This retrograde metamorphism is showed in the Montalba sector by Gr - Amph - Pl- lim
paragenesis; their metamorphic conditions are 570 +20°C and 4 Kb ( 16 Km ) witch a geotermal

gradient betwen 30+ 2°C [ km.
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Introduccion i yor parte corresponden a rocas {gneas preherci-

nicas, andlogas a las del macizo del Canig (Gui-

Bl Macizo del Roc de Frausa es un domo
gnefsico en el que aflora el basamento hercfnico
del Pirineo (Fig. 1). Esté formado por metasedi-
mentosazoicos atribuibles al Cambrico (Laumo-
nier, 1988) comparables conla Formacién Cana-
velles y consta deuna serie inferior detritica que
progresivamente se hace més carbonatada y am-
peliticahacia el techo (series intermedia y supé-
tior). Enellos encajan anfibolitas, que en suma-

tard, 1970). En esta serie metasedimentaria se
intercalan dos cuerpos de ortogneises en diferen-
te posicidn estructural (Autran y Guitard 1969;
Geyssantet al., 1978; Liesay Carreras, 1989).
Estos materiales estén afectados por una tec-
ténica polifdsica hercinica y por un metamorfis-
moregional de baja presién que alcanza tempera-
turas de facies granuliticas al que se superpone
localmente un metamorfismo de contacto alrede-
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Fig.1.- Situacién y Esquema geolégico del Macizo del Roc de Frausa.

Fig. 1.- Geological sketch and location of the Roc de Frausa Massif.

dor de las. 1n|:ms1ones de CeretyLa Junquera
(Liesa, 1988).,

Eneste 1Iabajo se presentan los resultados
del estudio metamérfico de las metabasitas de
los sectores : Les Illes, Montalba y Més Janer.

Aspectos peirol()gicos y de afloramiento de
las metabasitas.

Metabsisitas de Les lles: Constituyen sills
bandeados de 1 a2 metros de potencia asociadas
alos metasedimentos de la serie superior (Fig, 1).
Presentanuna paragénesis metamérficaregional
de grado alto formada por: plagioclasa (An, ),
chnopuoxeno (salita), anfibol (Ho-Tch) eilme-
nitay en muy poca proporcién biotita desestabi-
lizada aclorita. La biotita aparece como accesorio
solo en determinados niveles y forma junto al
anfibol un agregado lepidonemetobléstico. Cli-
nozoisitay esfena son secundarios.

Metabasitas de Montalba: Aparecenenla
série intermedia asociadas a niveles de esquistos
cuarciticos y a cuarcitas granatiferas. Presentan
una esquistosidad muy penetrativa que es trans-
puesta por una esquistosidad posterior. Su textu-
raestddefinidapor porfiroblastos de plagioclasa
y granate sincineméticos con la esquistosidad
principal formada por biotita y anfibol lepido-
blasticos. Presentan una paragénesis de grado
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Si02  Al203 TiO2 Fe203

95384 Amph. nel 37,74 13,77 0,81 10,34

Amph. bd 36,44 13.3 0,62 10,85
Pl. nel 63.18 23.13 0 0.26
Pl. bd 61,41 2472 0,01 0.15
Gr. ncl 37,33 21,11 0,19 0
Gr. bd 37,73 21,03 0,18 0

95378 Amph. ncl 44,7 10,83 0.95 6,18

Amph. bd 45,04 11,07 0,85 5,86
PL nel 51,41 30,77 0,01 0.1
PL. bd 49,83 31,7 0,01 0,08

RF-3 Amph. ncl 42,41 11,89 1,81 1.97
Amph. bd 44,31 10,18 1,63 1,06

PI. nel 57,68 26.85 0.02 0.1
Pl bd 62,47 23,52 0.01 0.14
Clpx. 52,98 0.46 0.04 0.27

Mgo FeO MnO CaO Na20 K20  Total

3,26 18.26 0,45 10,59 1,36 0,96 97.51
3.32 17,72 0,63 10,62 1.39 09 95,69

0.01 0,05 3,78 9,06 0,04 99,52
0 0,03 5,41 8.04 0,05 99,82
0,46 22,71 7.32 10,06 "] 0 99.18

0,51 28,98 5,75 10,74 99,85

12,54 7,66 0,38 11,88 0,85 0,28 96,25
12,41 8.36 0.3

12,04 0,97 0,16 96,79
0,01 0 0,01 13,71 4,11 0,02 100,15

0 0 0,02 14,98 3,33 0,06 100,01
8,65 15,47 0,25 11,62 1,95 0,17 96.09

10,19 14,82 0,23 11,73 1,74 0,18 96,16

0 0 0,02 7.82 6.72 0,04 99,25
0 0 0 4.3 8,84 0,02 98,3
11,02 10,57 0.28 23,84 0.18 0 99.69

Tabla 1.- Composicién media de las fases minerales en las anfibolitas del Roc de Frausa.

Tabla 1.- Minerals average composition in the Roc de Frausa amphibolites.

medio formada por: plagioclasa (An,, ,, ), an-
fibol (Ferro-Tch), biotita ( annita) férrica (Fe*¥/
Mg + Fe*?=0.8 ), granate zonado y rico en hie-
o ( Alm,, Sp,, Gros,, Py, ) e ilmenita. El
cuarzo es minoritario. Clinozoisita, sericita y
cuarzo en gotas aparecen incluidos en la pla-
gioclasa.

Metabasitas de Mas Janer : Constituyen
boudins intercalados entre los esquistos biotiti-
cos de la serie inferior del mismo nombre (Geys-
santet al.,1980). Sonrocas granonematoblasti-
cas de grano grueso muy recristalizadas y con
una paragénesis formada por: plagioclasa (An
«)» anfibol (Ho-Tch), biotitaricaen magnesioy
préximaal polo flogopitico, magnetitae ilmenita
reemplazada por esfena y cuarzo subordinado.
Accidentalmente rutilo residual incluido en clori-
ta (chamosita) secundaria. El anfibol es de textura
cribosa y con bordes simplectiticos con plagio-
clasadcida.

Quimicamineral

Anfiboles: EnlaTabla ! figuran los prome-
dios representativos de los andlisis quimicos de
los anfiboles que forman las metabasitas del Roc
de Frausa. Su férmula se ha calculado segtin los
métodos de Robinson et al., (1983) y Droop
(1987) para anfiboles célcicos en base a 23 oxi-

genos y 13 cationes excluyendo el Ca, Na 'y
K. Larelacién de Fe**/Fe, es de 0.3 para todos
los anfiboles procedentes de las metabasitas
de Les Illes y Montalba siendo en estas 1ilti-
mas Na, >Na . Esta relaci6n es algo mds
elevada en las metabasitas de Mds Janer Fe*’/
FeT=0.3-0.5.

Anfibolitas de Les Illes: Formadas por
anfiboles pleocroicos zonados de color verde
pardo:

Nlic1§o: (Nﬁom Koo (N?n.m Ca,,)
(A.IVIOﬁS Tiyy Fevypy Mg, Fety, Mny,
(Si, ,AllV, ,) O,, (OH),

Borde.: (Na(),lz K().()J) (Na(jm Ca[_sz)
(AIVI , Ti0.08 Fe*'|, Mg,,, Fet’ | Mn,,.)

(Sim AllV 082 Ozz (OH)z

El grado de ocupacién en la posici6n crista-
lografica Aes mayorenel borde que enel nticleo
donde la proporcién de sodio es muy baja; porel
contrario el Na M4 y ATV descienden hacia el
borde de los cristales. Segiin la clasificacién de
Leake (1978) se trata de anfiboles célcicos tcher-
mackiticos que presentan un zonado de tempera-
turadecreciente hacia el borde formado pormag-
nesio-hormblenda y actinolita (Fig. 2).

Anfibolitas de Montalba: Contienen anfi-

(Ca+Na)B > 1,34 NaB < 0,67
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Fig. 2.- Clasificacién de los anfiboles del Roc de Frausa segiin Leake (1978) Simbolos: Mon-
talba (circulos); Les Illes (triangulos); Mas Janer (rombos).

Fig. 2.- The Roc de Frausa amphiboles classification in the Leake (1978) diagram.Symbols:
Montalba (aots); Les Illes (triangles); Mas Janer (diamons).
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boles prisméticos de color verde-azulado intenso
y ligero pleocroismo a verde pardo. Su zonado
composicional es poco apreciable y su férmula
estructural es la siguiente:

Niicleo: (Na,, K, ,,)(Na, , Ca]' WAV,
T, gFe, Mg, Fe®, , Mngo) (Sis,, AlIV

2 2

BOY?E: (Nay, Kyye) (Na(),wCﬁl,gn) (AL,
T B 105 My FE2 My ) (Sig , ATV, )
022(OH),

247 S 2.()9)

Destacan por su elevado contenido en hie-
rro y aluminio que responde a la composicién
de la roca. Presentan un ligero aumento del
AlVIy Na M4 hacia el borde de los cristales y
fuerte incremento del Ti. Tanto el niicleo como
el borde se clasifican como hornblendas ferro-
tschermakitas ( Fig. 2).

Anfibolitas de Mas Janer : Formadas
poranfiboles metaestables con un ligero zonado
de color verde claro, Su férmulaestructural es la

siguiente:
' Nicleo: (Na,, K, ,) (Na, . Ca, . ) (AIV]
TIOI Fe+30.7] Mg2.75 FehO.‘)] Mn{).()ﬁ)( Sl().(\4

AV, ;) 0, (OH),

Borde: ( Na, , K, ;) (Na,,, Ca

)
0.12 1.86
(AIVI().()S Ti().()S Fe+3(),58 Mg2,72 Fe+2 Mn003) ( Si(ﬂ
AllV 13~ 2
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Son andlogos a los de las anfibolitas de Les
Tlles pero con menor ocupacion catiénicaen po-
siciénA. Sin variaciones composicionales im-
portantes y con un bajo contenido en Ti, se clasi-
fican como tshermackitas hornblendicas conun
borde de menor temperatura formado por mag-
nesio-horblenda.

Respecto alas substituciones catidnicas y al
grado de ocupacién se deduce segtin Spear
(1981) que la substituci6n principal encontra-
da en todo el conjunto estudiado es la dcttipo
edeniticocombinada con la titano-ferro-chermac-
kitica. Substituciones de este tipo son las que pre-
dominan en condiciones de baja presién ( Laird
& Albee 1981).

Todos los anfiboles se proyectan respecto a
los pardmetros AITV-A (Fig. 3 b) definiendo una
recta de pendiente igual a uno que indicala subs-
titucién edenitica en la posiciénA. La substitu-
cién titano-ferro-tschermackitica se define por la
correlacion linear que presentan frente a los paré-
mefrosAlIV- (A-+2Ti+AIVI+Fe* ) (Fig.3 ¢) pero
en éste caso con pendiente igual a dos que refleja
unasubstitucion parcial. Este tipo de substitucién
también queda reflejada respecto al ALTV -AIVI(
Fig.3a) indicando de nuevo que la substitucién
tchermackitica no es del todo independiente so-
bre todo en el caso de los anfiboles de Les les y
Montalba. La correlacién linear que existe entre
Al TV-Ti ( Fig.3a) préxima a uno, confirma la
substitucion titano-tschermackitica antes mencio-



nada principalmente en los anfiboles de Les
Hles y M4s Janer . No existe correlacién entre
Na (M4) frente a Ti 6 Al VI lo que indica la
ausencia de substitucion glaucofanica 6 rie-
beckitica en éstos anfiboles que han recristali-
zado fuera del campo de la alta presién y en
los que sélo aparece una baja substitucion de
Fe+3 por Na (Vi4).

Respecto alas pardmetros Na (M4),AIVI +
Fe3+Ti (sensibles ala presién) yAlIV (sensible
alatemperatura) todos los anfiboles estudiados
se proyectan en continuidad y en general se dis-
ponen paralelamente al campo de las presiones
intermedias segtin las dreas definidas por los an-
fiboles de Dalradian 6 Haast River (Fig.4a,b)y
solapandose con el campo definido para las bajas
presiones tipoAbukuma. Asfmismo se observa,
quelos anfiboles de Montalba que presentan un
contenido relativamente mayorenAIVI + Fe* +
Ti (Fig. 4 a, b) que el resto, no se diferencidn
respecto al Na (M4) por lo que es de suponer,
queeldesarrollo de granate almandinico exclusi-
vamente en las litologfas del sector de Montalba
estaprincipalimente controlado porel mayor con-
tenido en hierro de Ia roca huesped y no por
diferencias de la presion.

Granate:Forma porfidoblastos sin-
cineméticos con la esquistosidad principal y se
nuclea sobre blastos de plagioclasa previos aella
(PL(Anl7)+Ep+Cl=Gr+Bt). Subléstesis es
por tanto sincronica con dichaesquistosidad. Son
granates zonados, ricos en almandino, con escaso
contenido en piropo y cantidades subordinadas
degrosularia y espesartina (Tabla 1). Presentan
perfiles ( Fig. 5) que indican un crecimiento
continuo y progrado caracteristico de zonas de
grado bajo-medio. Su composicién es la
siguiente: Niicleo: (Alm,, Sp,, And, Gr, Py, U
azs) Borde: (Alm,, Sp  And, Grs, Py,)su
zonado se caracteriza por perfiles en campana
para el manganeso y hierro con un descenso
simétricoy marcado del primero hacialos bordes
del cristal. El hierro y larelacién Fe/Fe+Mg son
asimétricos caracterizdndose por un marcado
aumento hacia los bordes seguido de un ligero
descenso para volver a aumentar en uno sus
bordes; ésta anomalfa podrfa explicarse por la
desaparicién de una de las fases reactantes,
probablemente clorita para intervenir de nuevo
otrafase rica en hierro, epidota. Los perfiles para
el magnesioy calcio son aplanados, conun ligero
enriquecimiento de éste tiltimo hacia el borde
probablemente también originado por la
participacién tiltima dela epidota.

Plagioclasa: Varfacomposicionalmenteen
funcién del grado metamdrfico. Asf, en las
anfibolitas de Les Illes coexiste una plagioclasa
relativamente c4lcica (An, ) conclinopiroxeno
y anfibol (Ho-Tch) dentro del grado alto; en las
anfibolitas de Montalba es una oligoclasa (An17-
24) laque coexiste con biotita (Annita) y anfibol
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(Ho-Ferro-Tch) en un nivel de grado medio
(Bt- And). La plagioclasa mds cdlcica ( Ang,
&) S€ encuentra, en las anfibolitas de Mis
Janer, coexistiendo con biotita ( Ann-Flgp) y
anfibol (Ho -Tch) en un nivel de grado alto
(Bt-Sill). Solo en las plagioclasas procedentes
de Les Illes se observa un zonado retrégrado

evidente (An,, . ).
CondicionesTermobaricas

En total se han analizado cinco muestras:

Sectorde LesIlles RF-3y4.,M,: Pl
Clpx (Salita)+Ho(Tch)+1m., M, : P1
(Act)+Ep+Sph

An36-40+

An22:20 +Ho

Sectorde Mas Janer 95378.,M, P, .+
Ho (Tch)+Bt+Q+Ilm

Sectorde Montalba 95380-84. M, : Pl
+Ho (Fe-Tch)+ Gr (Alm50) + Bt+IIm

Ani7-24

1 r Namé
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5 L DALBADAN
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Fig. 3.- Proyeccién de los anfiboles en
diferentes diagramas de substitucion
catidnica (a, b, c).Simbolos com en fig.
2.

Fig. 3.- Amphiboles plots in different
cation substitution diagrams (a, b, c).
Symbols as in Fig.2.

Los promedios de los andlisis de las fases
minerales utilizados en los célculos
termobarométricos figuran en la tablal. Los
cdlculos de las condiciones P-T para el
metamorfismo M1 se han realizado a partir de
las paragénesis minerales de mayor
temperatura en las metabasitas de Les Illes y
Miés Janer, mientras que los célculos del M2
se han realizado a partir de los bordes de los
minerales con zonado retrégrado (Les Illes) y
de las paragénesis con granate del sector de
Montalba.

Para ello, se han seguido los métodos
de cédlculo convencionales a partir de las ca-
libraciones aportadas por los autores clasi-
cos en el tema ( Ellis, 1980; Kohn & Spear
1989; Jhonson & Rutherford, 1989; Gra-
ham & Powell 1984; Spear, 1980; Fershta-
ter 1991 y Blundy & Holland 1990) . Las
temperaturas y presiones medias obtenidas
mediante los diferentes termémetros y ba-

2 AlVi+Fe+3+Ti

5 b)

WPy

1 -_ /‘//%)fﬂﬁkwm

05k { //;’)BHKUMA
L//L

T

J

0,5 1 15 2

Fig 4 AN

Fig. 4.- Proyeccién de los anfiboles del Roc de Frausa en diferentes dreas metamérficas
segin Laird & Albee (1985). Leyenda como en la figura anterior

Fig. 4.- The Roc the Frausa amphiboles plots in differents metamorphic areas from Laird
& Albee (1985). Symbols as in Fig.2.
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LESILLES M1 4.5-5.5Kb 750+ 20°C 5-5.5 Kb
RF-3y 4 M2 3.5-4Kb 480 + 20°C
MAS JANER M1 4.5 Kb 725+ 50°C
95378
MONTALBA M2 4 Kb 510 £20°C 560 +20°C 4-4,5Kb
95380 Y 84
Tabla 2

rémetros utilizados figuran a continuacién:
Tabla2

La temperatura alcanzada durante el pico
metamdrfico (M1) a partir de la paragénesis
Clpx- + Pl+Amph +Q serfa 750¢20°C para
una profundidad entre 18y 20 Km (4.5*0.5 Kb)
que corresponde a un gradiente metamdrfico
entre 39 y 42°C/Km. Posteriormente durante
el episodio retrégrado (M2) la temperatura
desciende a 480 £20°C para una profundidad
aproximada entre 14 y 16 Km que correspon-
de a un gradiente menor 31-34 °C/Km. En el
sector de Montalba la paragénesis Gr +Amph
+P1 + Q corresponde probablemente al episo-
dio de menor temperatura (M2) con tempera-
turas alrededor de 510 * 20°C para profundi-
dades de 16 Km (4Kb) y un gradiente meta-
mérfico 30 +2°C / Km andlogo al encontrado
en el sector de Les Illes para el episodio retré-
grado.

Liesa & Carreras (1989) definen mediante
termobarometria en este macizo unas condicio-
nes metamdrficas regionales de 3.1 Kby 660°C
a partir de paragénesis metapeliticas de cardcter
granulitico (cordierita + feldespato potdsico ) y
un gradiente metamdrfico proximo a 57 °C/Km,
més elevado que el aqui propuesto pero inferior
al sefialado anteriormente por Estevez (1973)
cercano a 62°C/Km. Recientemente Gibson &
Bickle (1994) sefialan en el vecino macizo del
Canigd para metapelitas de alto grado, un gra-
diente geotérmico de 45-50°C/Km y unas condi-
ciones metamoérficas de 725¢25°Cy 4.5*0.5Kb
muy similares a las estimadas por nosotros en
paragénesis metabasiticas.

Evolucion tectonotermal y Conclusiones

Lascaracteristicas metamdrficas del Macizo
delRoc de Frausa deducidas a partir de paragéne-
sisminerales enmetabasitas, permiten proponer
parael mismo, unaevolucién termobérica dentro
del campo de las bajas presiones muy préximaal
punto triple con dos episodios consecutivos que
se diferencian esencialmente por el descenso de
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latemperatura. El episodio M1 se desairolla den-
tro de un campo de presion muy reducido entre 4
y 5 Kbconun pico metamorfico en condiciones
granuliticas 750%20°C y un gradiente geotermi-
co proximo a 42°C /Km. El episodio M2 retré-
grado corresponde a una etapa esencialmente de
enfriamiento; se acompafia de un ligero descenso
de la presién 4 Kb y desarrollo de accidentes
extensionales con blastesis de granate en grado
bajo medio 510£20°Cy gradientes geotermicos
de 30 bajo-medio *2°C/Km.
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