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Una nueva interpretacion sobre las relaciones entre el emplaza-
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ABSTRACT

The Hercynian outcrops of the Cap de Creus (Eastern Pyrenees) allow to relate the intrusion of calc-
alkaline magmas to low-pressure and high-temperature regional metamorphism. The coexistence of basic
and intermediate magmas with anatectic migmatites, and a well-developed field of pegmatitic bodies inside
the sillimanite zone, suggest that hot mantle or deep crustal-derived magmas ascending to the upper levels
of the crust were the heat source for such high-thermal gradient regional metamorphism. Shallow-level
emplaced batholiths and andesitic volcanism in the Hercynian Pyrenees might have been fed by this magmas,
mixed in several degrees with the anatectic melts.
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Introduccién

Los datos principales de este traba-
jo proceden de los afloramientos herci-
nianos del Cap de Creus. En el herci-
niano pirenaico se distinguen:

1) Estructuras sinformales con fo-
liacion muy inclinada y metamorfismo
regional débil, ocupando fajas relativa-
mente estrechas de orientacion casi E-
W, que contienen la mayoria de los ma-
teriales paleozoicos pre-hercinianos
post-sildricos. : .

2) Zonas démicas de seccién elipti-
ca, de hasta 40x20 Km y alargadas casi
de E a W, formadas por materiales pa-
leozoicos infrasildricos y precdmbri-
cos, de los cuales los ortogneises sue-
len formar la parte mds interna. Las iso-
gradas del metamorfismo regional, de
alto gradiente térmico, se disponen con-
céntricamente alrededor de los domos.
En las zonas mds internas que la isogra-
da de la sillimanita abundan las migma-
titas, leucogranitos y pegmatitas pera-
luminicas.

3) Grandes intrusiones de granitoi-
des, de hasta 600 Km?, constituidas
principalmente por granodioritas, gra-
nitos y tonalitas, pero también con al-
gunos gabroides y dioritas en propor-
ciones subordinadas. Suelen tener aflo-

ramientos alargados de E a W y estar
zonadas composicionalmente con las
rocas mds bdsicas en la periferia y las
mds 4dcidas en posicién central. Origi-
nan un metamorfismo de contacto y
cortan la estratificacién y los principa-
les pliegues hercinianos.

Datos geoldgicos

Para explicar las relaciones entre el
magmatismo y el metamorfismo debe-
mos tener en cuenta los datos geoldgi-
cos siguientes: :

a) Deformacién.- En las dreas meta-
moérficas de grado medio y alto cabe
distinguir tres deformaciones principa-
les (Carreras y Druguet, 1994): I) Una
foliacidén sub-paralela a la estratifica-
cién, IT) Un plegamiento de dicha folia-
cién que da origen a una crenulacién de
plano axial de direccién E-W, III) Un
conjunto de bandas miloniticas tardias.
Las dos ultimas deformaciones tienen
su méximo desarrollo en las 4reas de
mayor grado metamérfico .

b) Metamorfismo regional.- Es de
baja P de fuerte gradiente térmico (la
distancia entre la isograda de la biotita
y la de la sillimanita es de unos 3 Km).
El climax metamdrfico en las zonas de
medio y alto grado es posterior a la pri-

mera foliacién (deformacién-I) y se de-
sarrolla durante la formacién de los
pliegues y la crenulacién asociados a la
deformacidén-II. En las zonas de mayor
grado metamdrfico se originan migma-
titas anatécticas en las cuales se pierden
progresivamente las caracteristicas es-
tructurales previas (foliaciones y plie-
gues) por lo que dichas migmatitas de-
ben ser, al menos parcialmente, poste-
riores a la segunda deformacién. No
obstante, aunque con menor intensidad,
se hallan implicadas en la misma defor-
macién, y por tanto su origen es sintec-
ténico.

En los niveles més peliticos se pro-
ducen segregaciones pegmatiticas de
dimensiones centimétricas dejando me-
lanosomas restiticos ricos en biotita,
cordierita y sillimanita. En los niveles
més grauviquicos puede producirse una
movilizacién global sin pérdida total de
la foliacién, quedando las venas de’
cuarzo fragmentadas y dispersadas
como enclaves.

c) Rocas igneas.- Forman tres conjun-
tos diferenciados: 1) Grupo de pequefios
stocks y diques de rocas pluténicas calcoal-
calinas (gabroides, cuarzodioritas, tonali-
tas, granodioritas y granitos) asociados a las
migmatitas anatécticas (Druguet, 1992;
Druguet et al.-en este mismo volumen-).
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Contienen xenolitos plegados por la de-
formacién-II y por tanto su emplaza-
miento es posterior a la misma (al me-
nos en parte). No obstante poseen una
foliacién coherente con la deformacién-
II, y por tanto pueden considerarse en
sentido amplio como sintecténicos; 2)
Grandes diques de pegmatitas, muy
abundantes y en general concordantes
con la foliacién dominante E-W. Se in-
yectan en los stocks de granitoides por
lo que son posteriores a ellos, si bien
suelen estar deformados por el plega-
miento-II, lo cual nos indica que su
emplazamiento tuvo lugar antes de fi-
nalizar dicho episodio deformativo. La
gran mayorfa de pegmatitas se sitiia en
las zonas de mayor grado metamérfico
(y de deformacién-II), donde poseen
composiciones muy préximas a las Ii-
neas cotécticas de baja presién del sis-
tema Q-Ab-Or. Una minoria se emplaza
en la zona de la andalucita-cordierita en
cuyo caso pueden hallarse mineraliza-
das (Corbella y Melgarejo, 1993) y sus
composiciones se alejan de las de los
fundidos silicatados, ya sea por reem-
plazamiento o precipitacién hidroter-
mal; 3) Plutones de granodioritas y to-
nalitas calcoalcalinos de Roses y Ro-
des, elongados en direccién NW-SE.
Intruyen en metasedimentos de bajo
grado a los que sobreimponen una au-
reola de metamorfismo de contacto.
Muestran una foliacién producida a alta
T en equilibrio con biotita y anfibol y

isograda de la
sillimanita

) isograda de
isograda la cordierita-
de la biotita andalucita

una deformacién localizada en bandas
miloniticas a menor temperatura, con
recristalizacion de clorita y albita. Eng-
loban xenolitos con pliegues semejan-
tes a los producidos por la deforma-
ci6én-II. Por tanto su emplazamiento po-
drfa ser sintecténico con el
plegamiento-II y claramente anterior a
las bandas de cizalla.

Interpretacién de los datos y conse-
cuencias del modelo propuesto

Los datos anteriores sugieren lo si-
guiente:

A) El calor necesario para el desa-
rrollo del metamorfismo regional pudo
haber sido aportado por la circulacién
de magmas calcoalcalinos de composi-
cién predominantemente andesitica y
dacitica a través de diversos conjuntos
de diques y conductos similares, de di-
mensiones relativamente pequeiias, dis-
tribufdos en el interior de las actuales
zonas de grado metamérfico elevado
(dreas con stocks calcoalcalinos), y no
por enormes sills basdlticos subyacen-
tes como proponen Wickham y Oxburg
(1987).

B) Segtin esta interpretacion las sec-
ciones aproximadamente elipticas de
las dreas de metamorfismo regional no
corresponderian a secciones de un
domo esférico o elipsoidal sino mds
bien a la de un domo cilindrico (0 mds
probablemente, ligeramente cénico) de

Zona de ascenso
de magmas
calcoalcalinos

distena
en equilibrio

Fig.1.- Modelo teérico esquematico de la disposicion de las isogradas en los domos con metamor-
fismo regional asociado. La fuente de calor se atribuye a la circulacién por conductos estrechos
de las enormes cantidades de magmas calcoalcalinos que dieron origen a los batolitos en niveles

estructurales superiores.

Fig.1.- Simplified theoric model to explain the isograde arrangement in regional metamorphic
domes. The huge calco-alkaline magmatic volumes that fed the upper batholiths, flowing through
narrow conduits, are considered to be the heat source of this type of metamorphism.
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base circular o eliptica, con las superfi-
cies de las isogradas en disposicién
subvertical (Fig.1).

C) El calor aportado por los mag-
mas no se corresponde con los volime-
nes de los stocks presentes en la actua-
lidad, ya que éstos tnicamente repre-
sentarian los tltimos vestigios de tales
magmas atrapados en las suturas de los
tltimos conductos. La gran extensién
de la “aureola” metamérfica serfa debi-
da al calor acumulado por un flujo con-
tinuo de magma durante un importante
lapso de tiempo, es decir seria un tipo
particular de metamorfismo térmico in-
ducido por un flujo magmdtico. Ello
podria explicar la aparente paradoja de
que los cuerpos intrusivos mayores de
la epizona producen aureolas relativa-
mente estrechas, mientras que en los
domos las zonas de metamorfismo son
muy extensas y los cuerpos de granitoi-
des muy limitados.

D) Las migmatitas y pegmatitas se-
rfan la culminacién de un incremento
térmico progresivo inducido por la cir-
culacién de magmas a altas temperatu-
ras. Las migmatitas con una grado de
movilizacién global elevado se situa-
rfan en las inmediatas proximidades de
los conductos magmdticos. Las pegma-
titas serfan el resultado la segregacién
de los leucosomas de los niveles mds
peliticos originados en el interior de la
zona “cilindrica” vertical de la sillima-
nita, los cuales en su migracién hacia
arriba aumentarfan su volumen por las
aportaciones originadas en niveles in-
mediatamente superiores y no corres-
ponderian, por tanto, a diferenciados de
un batolito granitico subyacente (Cor-
bella, 1990). Serfan magmas poco vis-
cosos, saturados en agua, que verian li-
mitado su ascenso por una cristaliza-
cién forzada a causa de la disminucién
de presién. Los elementos mds incom-
patibles se acumularfan hacia la perife-
ria de la zona pegmatitica donde, pro-
gresivamente, las temperaturas inferio-
res, determinarfan el paso del estado
pegmatitico al hidrotermal.

E) La génesis de fundidos anatécti-
cos pegmatiticos y movilizados grano-
dioriticos ricos en cristales (a partir de
las metapelitas y metagrauvacas, res-
pectivamente), en contacto con los
magmas gabrodioriticos a tonaliticos
ascendentes favorecerfa una mezcla
magmdtica (“mingling”) y por tanto
una contaminacién de los magmas pro-
fundos con componentes mesocortica-
les méds o menos peraluminicos. Ello
serfa la causa de la gran heterogeneidad
composicional observada en los stocks



Fig.2.- Modelo interpretativo sobre el origen de los domos de metamorfismo regional y el empla-
zamiento de las rocas graniticas en el drea herciniana del Pirineo Oriental. a) Esquema del

plegamiento principal herciniano.

b) Formaci6n de la estructura démica por ascenso diapirico-tecténico de las zonas mas pldsticas
y de menor densidad relativa, mostrando el desplazamiento hacia la periferia de los batolitos

graniticos sincrénicos.

Fig.2.- Interpretative model of the regional metamorphism and batholith emplacement in the
Hercynian Eastern Pyrenees. a) General outline of the main Hercynian folding .
b) Origin of the domes in high-grade metamorphic areas by a diapiric-tectonic ascent of the plastic

and relative lower-density zones. Synchronous

parts of the domes.

intrusivos y de la abundancia de mine-
rales aluminicos (almandino) en algu-
nas facies de granitos, tonalitas y cuar-
zodioritas (Druguet, 1992; Druguet et
al., -en este mismo volumen-).

F) El fuerte calentamiegto en las
dreas de circulacién magmética dismi-
nuirfa drasticamente la competencia de
los metasedimentos lo cual serfa la cau-
sa de la intensa deformacién producida

por el plegamiento-II en las 4reas con

presencia de rocas igneas (granitoides,
migmatitas o pegmatitas) y no lo con-
trario como sugieren Carreras y Dru-
guet, (1994), (que las rocas igneas vie-
ron favorecido su emplazamiento en las
zonas de mayor deformacién).

G) La intrusién de los magmas em- .

pezarfa después del primer episodio de-
formativo (responsable de los principa-
les pliegues de la Orogenia Herciniana
y de un metamorfismo general de bajo
grado, Fig. 2a) durante una etapa no
compresiva que permitirfa el ascenso de
los magmas por fracturas, y darfa ori-
gen al metamorfismo principal y al au-
mento de plasticidad de las zonas adya-
centes. El inicio de la deformacién-II

granitic batholiths were pushed out to peripheral

produciria el plegamiento de la folia-
cién subparalela a la estratificacién
originando pliegues de distinta morfo-
logfa en funcién de la temperatura
(poco cerrados y con escasa crenulacién
en las zonas mds frias y muy cerrados y
con una crenulacién bien desarrollada
en las més calientes) e impediria el paso
temporalmente al ascenso de magmas,
exprimiendo la mayor parte de los fun-
didos hacia niveles superiores. Una in-
terrupcién (o varias sucesivas) de la
compresién volverfa a dar paso al as-

- censo de magmas calcoalcalinos, los

cuales-asimilarian parte de las rocas en-
cajantes y se mezclarfan con fundidos
anatécticos produciendo magmas hibri-
dos. Ello explicarfa la gran abundancia
de xenolitos plegados en la deforma-
cién-II mostrando grados de asimila-
cién elevados con la formacién de
schlierens. El descenso én la actividad
magmatica iniciaria el enfriamiento
progresivo y la cristalizacidn in situ de
los stocks actuales, y atin a temperatura
algo inferior de las pegmatitas anatécti-
cas no mezcladas con los magmas as-
cendentes, lo cual explicaria la relacién
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intrusiva de éstas en los granitoides. El
tamaiio de grano muy grueso (frecuen-
temente superior a 20 cm) y la zonacién
de algunas de ellas sugiere una cristali-
zacién a la misma temperatura que las
rocas encajantes y sin una deformacién
apreciable. Finalmente, atin a alta tem-
peratura, proseguirian las pulsaciones
deformativas del episodio-II mante-
niendo las mismas caracteristicas (de
tipo transpresivo segiin Carreras & Dru-
guet, 1994).

Estas deformaciones explicarian la
foliacidén de los granitoides paralela ala
foliacién dominante y el “boudinage” y
el plegamiento de algunas pegmatitas.
Por ltimo, la existencia de diques peg-
matiticos rectilineos en forma de cruz
y poco deformados podrfa indicar un
emplazamiento tardio de éstas respecto
a la deformacién-II.

H) Debido al comportamiento maés
pléstico y a una menor densidad de los
materiales a elevada temperatura la de-
formacién-II habrfa actuado mads inten-

" samente en los alrededores de las zonas

de ascenso magmdtico que en las peri-
féricas lo cual podria haber desencade-
nado un ascenso global de las dreas me-
tamérficas credndose una situacién de
compresién horizontal N-S (originando
una foliacién E-W y la adquisicién de
las formas elipticas de las dreas meta-
mérficas), una distensién E-W (boudins
en pegmatitas de esta direccién, ya cris-
talizadas) y una distensién de direccién
vertical comportando un flujo del con-
junto metamérfico e igneo (ya consoli-
dado). Dicho ascenso diapirico-tect6ni-
co Fig.2b) podria explicar la estructura
en domos de las dreas con metamorfis-
mo regional respecto de las que no es-
tuvieron afectadas por el mismo.

I) Los plutones y batolitos
pirenaicos hercinianos no se habrfan
emplazado ascendiendo diapiricamente
(como sugieren Soula er al, 1986) sino
a través de los conductos magmadticos
descritos. Los magmas ascendentes,
causantes del metamorfismo “regional”
y en un estado de fusién elevado,
habrian sido la fuente de alimentacién
de dichos batolitos calcoalcalinos
emplazados en niveles estructurales
superiores y del volcanismo
calcoalcalino coetdneo. Dichos
magmas, tal como ya sugirieron Autran
et al (1970) se habrian emplazado
extendiéndose lateralmente de modo
preferente entre los niveles inferiores y-
superiores del Paleozoico. El gran
espacio  requerido  para el
emplazamiento de los plutones
superiores (el 20% del afloramiento
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actualmente visible del total del
herciniano del Pirineo Oriental) se
habria desarrollado progresivamente
empujando la cobertera hacia arriba,
mientras la base de las grandes
intrusiones quedaria relativamente
hundida respecto a los domos
metamorficos adyacentes (el 27% del
afloramiento herciniano) (ver fig.2 b ).
Todo ello explicarfa: 1) la localizacién
preferente de los plutones en
estructuras sinformes; 2) La escasa
deformacién producida en su encajante
durante la intrusién; 3) la abundancia
de piecemal stoping en el techo de las
intrusiones favorecidas por el estado
esencialmente liquido de los magmas.

J) Las fases tardfas del plegamien-
to-11, causantes de la deformacién de
los stocks de las zonas de alto grado y
de las pegmatitas podrian ser las cau-
santes no solo del aplastamiento de los
domos sino tambien de las formas pre-
ferentemente elongadas de los plutones.
En este caso la deformacién deberia
concentrarse en las partes mds cristali-
zadas de los mismos (en el batolito de
Mont-Louis se observa una deforma-
cién magmatica, con una direccién de
fluidalidad hacia el SE, Gleizes y
Bouchez, 1989).

K) La zonacién composicional de
los plutones vendria determinada por la
contaminacién progresiva de los mag-
mas infra o subcorticales, de composi-
ciones bdsicas a intermedias, con los
productos de la anatexia mesocortical
inducida por dichos magmas, lo cual
permitirfa explicar la secuencia tempo-
ral generalmente observada de gabroi-
des, dioritas, tonalitas y granodioritas
calcoalcalinas y, finalmente, granitos y
leucogranitos mds o menos peralumini-
cos.

Conclusiones generales

1) El metamorfismo “regional” aso-
ciado a zonas démicas podria estar cau-
sado por la ascensién de magmas cal-
coalcalinos andesiticos a elevada T a
través de conductos relativamente estre-
chos que produjeron una zonacién sub-
cilindrica de las isogradas de alto gra-
diente térmico (metamorfismo térmico
por flujo magmaético). Por lo tanto este
metamorfismo estarfa determinado més
por la proximidad a tales conductos ver-
ticales que por la profundidad. En ese
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caso las rocas de la base del Paleozoico
o inferiores, situadas entre los domos,
no estarfan afectadas apreciablemente
por el metamorfismo citado.

2) El emplazamiento de muchos de
los plutones y batolitos calcoalcalinos
serfa esencialmente sincrénico con el
desarrollo del metamorfismo “regional”
de los domos térmicos y no claramente
posterior como se asume habitualmen-
te.

3) Tanto el magmatismo como el
metamorfismo asociado se iniciaron
dentro de una situacién general com-
presiva de cardcter intermitente (defor-
macién-II), y finalizaron con posterio-
ridad a dicha fase deformativa. En cual-
quier caso los magmas se emplazaron
durante los momentos no compresivos.

Esta fase deformativa pliega la fo-
liacién regional sincrénica a las fases
orogénicas principales (las cuales plie-
gan los niveles inferiores del Westfa-
liense) y serfa, por tanto, junto al meta-
morfismo de los domos, posterior a
aproximadamente 312 Ma (segtin la es-
cala de Odin, 1994). Las dataciones ra-
diométricas U/Pb del metamorfismo in-
dican unas edades comprendidas entre
309+5 y 315 Ma £5 Ma, (Respaut y
Lancelot, 1983) por lo que éste podria
haber coexistido con el volcanismo cal-
coalcalino del Estefaniense basal, tal
como sugieren Gilbert et al., (1994).
Asf pues el climax de dicho metamor-
fismo serfa tardi-tecténico y serfa pos-
terior a las principales estructuras, tal
como propone Zwart (1986).

4) Laultima fase de la deformacién-
II que implica a los stocks e intrusio-
nes calcoalcalinas, migmatitas y peg-
matitas de las dreas metamorficas po-
dria ser la reponsable del ascenso de los
domos y consecuente hundimiento rela-
tivo de las zonas sinclinales, preferen-
temente ocupadas por los batolitos.

5) Dado que la actividad volcdnica
andesitica se extiende hasta la base del
Pérmico superior (258 Ma) la forma-
cién de batolitos calcoalcalinos y por
tanto el metamorfismo térmico de flujo
magmadtico asociado podria haberse
alargado hasta ese momento, presentan-
do en sus estadios finales un cardcter
totalmente post-tecténico. Ello conlle-
varia la divisién del metamorfismo “re-
gional” en tres tipos: a) Metamorfismo
regional general sin-tecténico de bajo
grado (como méximo facies esquistos

verdes, quizds isograda de la biotita) y
gradiente geotérmico bajo, asociado a
las fases orogénicas principales (inclui-
rfa la formacién de los gneises); b) Me-
tamorfismo térmico por flujo magmdti-
co, tardi-tectonico, asociado a los do-
mos; ¢) Metamorfismo térmico por
flujo magmadtico, post-tecténico (quizds
invisible en los niveles de erosién ac-
tuales), ligado a las intrusiones batoliti-
cas mds tardfas y al volcanismo de edad
equivalente. Este ltimo podria estar si-
tuado bajo dichos batolitos ocupando
niveles actualmente deprimidos, dado
que el cese de la compresi6n habria evi-
tado el desencadenamiento del ascenso
diapirico de las zonas pldsticas calien-
tes.
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