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RESUMEN

El metamorfismo desarrollado en el Pirineo central afec-
ta conjuntamente a los estratos y a las mineralizaciones en
ellos englobadas. Se lleva a cabo el estudio comparativo
entre las estructuras metamérficas desarrolladas en la roca
y la sucesién de fases metamoérficas en las masas minerali-
zadas.

SUMMARY

The metamorphism developed in the central Pyrenees
affects the sedimentary strata and the ores included in them,
The metamorphic structures developed in the wall rock and
the different metamorphic phases in the ores are studied.

ZUSAMMENFASSUNG

In ther Mittelpyrenden der Metamorphism den Stratus
und die Vererzungen zusammen vorgiebt. Es ist der verglei-
chene Studium zwischen der metamorphischen Strukturen im
Gestein entwickelt und der folgenden metamorphischen Pha-
sen im Erz studiert werden,

INTRODUCCION

I.a zona estudiada forma parte de la zona axial
del Pirineo y comprende el complejo polimetamorfico
de Bossost (Vall d’Aran, Lérida), del cual conside-
raremos solamente los yacimientos Victoria, Font dels
Lladres y Sauvadera, cuya evolucién es semejante.
Todos ellos contienen mineralizaciones de esfalerita-
galena-pirita-pirrotina.

MooxHERGE (1968) v Vokes (1971) han estudia-
do las modificaciones quimicas y estructurales pro-
ducidas por el metamorfismo; McDonaLp (1967) y
Vokes (1969) sefialaron el interés que presenta el
estudio de las relaciones que ligan las fases metalicas
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con las rocas metamoérficas del metalotecto; y Law-
RENCE (1973) establece un esquema fundamental que
relaciona las texturas presentadas por los sulfuros
y el tipo de metamorfismo que los ha afectado. El
objeto del presente trabajo es buscar las relaciones
existentes entre los distintos tipos de metamorfismo
y las texturas que muestran los sulfuros de los tres
yacimientos anteriormente citados.

CARACTERISTICAS GENERALES

Las mineralizaciones de la zona de Bossost, tal
como hemos demostrado en una anterior comunica-
cién (MonTorioL-Pous, CaMPA-VINETA y ALVAREZ-
PErez, 1974), son de origen sedimentario y, por
efecto del metamorfismo, han sufrido una amplia re-
movilizacién mecanica que ha concentrado parte de
los sulfuros en zonas de fractura. Se encuentran si-
tuados en un area de estratigrafia mondtona que
comprende terrenos del Cambro-ordovicico, Silfirico
y Devénico. Una formacién de calizas marmorizadas
del Cambro-ordovicico superior sefiala el techo de
las mineralizaciones.

La actividad orogénica abarca desde después del
Carbonifero (movimientos hercinianos) hasta el Eo-
ceno superior {movimientos alpinos). Zwart (1963)
distingue cuatro fases tectonicas y Boscuma (1963)
afiade una quinta fase de distension con la formacion
de kinks. Es evidente que los movimientos tectonicos
han actuado simultineamente sobre los sedimentos y
sobre las mineralizaciones singenéticas que contie-
nen; la zona aparece profundamente replegada y
fracturada y los sulfuros han sido inyectados dina-
micamente en sedimentos siliiricos.

Los movimientos tectonitos desencadenaron pro-
cesos de metamorfismo de intensidad correlativa a
la de las fuerzas de plegamiento. Besson (1972) ad-
mite un metamorfismo de contacto sobrepuesto, en
algunos puntos, a un metamorfismo regional de epi-
zona, GABELMAN y KuisienInskI (1972) indican que
se trata de una zona de baja temperatura con una mi-



gracién quimica muy limitada. La presencia de gah-
nita ferrifera (ALvAREz-PEREzZ, CAMPA-VINETA y
MonTorIoL-Pous 1974) supone el desarrollo de una
fase pegmatitica (RaMDOHR 1966).

PARAGENESIS

Mina “Victoria”

Se halla localizada en la facies de esquistos ver-
des. Existe pirita singenética profusamente fractura-
da y dislocada, sin apenas removilizacidn, y pirita cu-
ya presencia se debe a removilizacién mecanica y pre-
senta numerosos bordes redondeados por friccidn.
La galena y la esfalerita acostumbran aparecer mez-
cladas, con predominio de la segunda; presentan tex-
tura en mosaico, a veces granoblastica; el origen de
estas asociaciones es generalmente mecanico. La cal-
copirita se presenta en pequefios filoncillos con gra-
nulaciéon heterométrica y numerosas formas ameboi-
des, conteniendo inclusiones de galena y pirita y aso-
ciaciones mecanicas con la esfalerita. La galena se
encuentra muy pocas veces separada de la esfalerita
y pueden observarse cristales de la misma, deforma-
dos y alargados, que aparecen inyectados entre las
cloritas de la roca encajante. La asociacién pirita-pi-
rrotina es frecuente y no siempre de origen mecinico
Friepman 1959, Scawartz 1937).

Mina “Sawvadera” y mina “Font dels Lladres”

Se describen conjuntamente ya que presentan ca-
racteristicas semejantes. La galena es muy abundante
y se encuentra concentrada mecanicamente en los pla-
nos de separacién de las laminas de clorita, formando
numerosas y delgadas venillas que envuelven los oce-
los del gneis; corta asimismo numerosas formaciones
minerales y engloba cristales de pirita, esfalerita, pi-
rrotina y calcopirita, formando asociaciones con ellas
en porcentajes muy variados. La pirita proviene en
su mayor parte de removilizacion. La pirrotina se pre-
senta en capas situadas en las partes mdis exteriores
de los pliegues anticlinales en cuyos niicleos se en-
cuentra el gneis y aparece fuertemente granulada con
tendencia a la milonitizacién,

En la roca encajante de los tres yacimientos se
ha detectado cuarzo, moscovita, biotita, clorita, didp-
sido, estaurolita y granate,

TiPos DE METAMORFISMO REGIONAL

El metamorfismo regional presenta un periodo en
el cual la presion domina sobre la temperatura, deno-
minado dinamotérmico por algunos autores (VokEs
1968), y considerado como parte del metamorfismo
progresivo (LAWRENCE 1973). Abundan en él las de-
formaciones y las formas catacldsticas.

Con el aumento progresivo de la temperatura la
plasticidad de la roca aumenta asimismo y se produ-
cen las mayores deformaciones, teniendo lugar in-
cluso fusiones parciales (CAMPA-VINETA, ALVAREZ-
PEtrez y MonTtorioL-Pous 1976) y abundantes re-
cristalizaciones. Los minerales de gran energia de
formacién, como la arsenopirita y la pirita, forman
metacristales (Voxes 1968) y los minerales de baja
energia de formacion, como la galena, calcopirita, es-
falerita y pirrotina, presentan bordes de reaccidn.

Al descender la temperatura tiene lugar el meta-
morfismo retrogrado, que Zwart (1963) sittia en la
cuarta y ultima fase tecténica herciniana, durante la
cual aparecen pegmatitas y gahnita (ALvAREzZ-PE-
REz, CAMPA-VINETA y MonTORIOL-Pous 1974) y tie-
ne lugar la fracturaciéon de la zona con removiliza-
cién mecanica de materiales. Sin embargo, podemos
adelantar que los trabajos en curso de realizacién en
el valle de! rio Unyola han puesto de manifiesto la
presencia de la orogénesis alpina, con la cual podria
estar relacionado el citado metamorfismo ; es este un
problema que serd estudiado en futuras comunica-
ciones.

Las fases citadas determinan estructuras carac-
teristicas, pudiéndose distinguir claramente las for-
mas propias del metamorfismo progresivo y las for-
mas propias del metamorfismo retrogrado.

METAMORFISMO PROGRESIVO

Las texturas catacldsticas obedecen a una fase
metamdrfica de baja temperatura, durante la cual las
rocas y los minerales reaccionaron de un modo rigido
ante los mecanismos de deformacién. La pirita y la
arsenopirita presentan una serie gradual de formas
cataclasticas. Pueden apreciarse fisuras de diverso
desarrollo, limitadas al dominio del cristal, en algu-
na de las cuales ha penetrado material de la matriz
(fig. 1). La rotura de la pirita dio lugar a una frag-

Fig. 1. — Mina “Victoria”, m. 105. P, pirita; Q, cuarzo. NP, luz
reflejada.
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mentacién heterométrica, y posteriormente, debido a
un aumento de la temperatura, algunos de los clas-
tos recristalizaron parcialmente dando perfiles idio-
morfos que han permanecido separados entre si sin
llegar a formar grandes cristales.

FiG. 2. - Mina “Font dels Lladres”, m. 104,
transmitida.

Q, cuarzo, NC, luz

Las texturas de deformacién son las producidas a
baja temperatura (cold working) sin presencia de
agua (Ni1GeLI 1954), mediante procesos mecanicos
que fundamentalmente desarrollaron una esquistosi-
dad. Los clastos de pirita diseminados en la matriz
se orientan paralelamente a los planos de esquistosi-
dad de la roca.

Las texturas miméticas se forman a alta tempe-
ratura (hot working) y proceden de una recristaliza-
cion que afecta a los materiales de la roca sin cam-
biar la disposiciéon de los mismos y dando lugar a
una textura cristalobldstica que imita la esquistosi-
dad (fig. 2). Este aumento de temperatura hace que
los sulfuros rigidos se comporten plasticamente y se
deformen alargindose en sentido perpendicular a la
fuerza externa (DunNET y McMooRre 1969 ; BrorHY,
Rose y WuLr 1968 ; REaD y SCHOCKLEY 1952 ; Law-
RENCE 1972).

La recristalizacion se presenta cuando el grado de
energia del sistema es muy elevado y se da conjun-
tamente en las diferentes fases presentes en el vaci-
miento. Puede tener lugar tanto en el metamorfismo
progresivo como en el retrogrado (LAWRENCE 1973,
ScuapLum 1971); sin embargo, la correcristalizacién
conjunta de silicatos y sulfuros es propia del meta-
morfismo progresivo (Lawrexnce 1973) (fig. 3).

El maximo efecto de metamorfismo en los sulfu-
ros se da en las zonas de mineralizaciones complejas,
en donde aparecen estructuras mirmequiticas de in-
tercrecimiento de varios sulfuros que llegaron a fun-
dir parcialmente (CaMPA-VINETA, ALVAREZ-PEREZ ¥y
MonTorioL-Pous 1976). En la roca encajante viene
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determinado por la aparicién de nuevos minerales
que marcan el maximo grado de metamorfismo de la
zona. Sin embargo, existe un defasaje cronologico
entre ambos ya que la roca pierde plasticidad antes
que el mineral.

F1g. 3. — Mina “Font dels Lladres”, m. 105. G, galena; Q, cuarzo;
P, pirita. NP, luz reflejada.

METAMORFISMO RETROGRADO

El fenémeno mis difundido es la formacién de
brechas en las fisuras por donde ha tenido lugar la
migracién de materiales; los fragmentos removili-
zados de roca encajante forman clastos angulosos en
contacto con el mineral asimismo fragmentado y re-
movilizado. Si los minerales son de durezas dife-
rentes tiene lugar una fragmentacion in situ del mi-
neral mas blando por el mas duro (fig. 4). La for-

Fie. 4. — Mina “Victoria”, m. 109. P, pirita. NC, luz transmitida,

macion de brechas puede dar lugar a recristalizacio-
nes, pero el tamafio de los granos formados es mds
pequefio que el de los engendrados durante el meta-
morfismo progresivo (fig. 5).

La galena recristalizada durante el metamorfismo
progresivo reacciona a las deformaciones de baja



Frc. 5. -— Mina “Sauvadera”, m. B. Q, cuarzo. NC, luz transmitida.

temperatura con una subgranulacién interna, que pue-
de presentar una orientacién preferente. Las lineas de
subgranulacién quedan interrumpidas por las lineas
de exfoliacién (fig. 6).

Fi6. 6.— Mina “Font dels Lladres”, m. 101 b. G, galena. Luz re-
fiejada con contraste interferencial segin Nomarski.

La descompresion debida a la fracturacién de la
roca encajante, puede dar lugar a removilizaciones de
la masa meneral; se originan estructuras en mosaico
con formas pseudo-graficas de reaccién (fig. 7).

Fi16. 7. — Mina “Sauvadera”, m. 116. G, galena; E, esfalerita. NP,
luz reflejada.

La inyeccién mecanica de sulfuros en las fractu-
ras de la roca da lugar a estructuras pseudo-fluidales,
abundantes en la galena cuya laminacion facil la hace
propensa a ser inyectada en los planos de disconti-
nuidad de la clorita (fig. 8).

El descenso de la temperatura disminuye la plas-
ticidad de los minerales, los cuales, por efecto de la
removilizacidén, tienden a resultar milonitizados; en
tales zonas es dificil diferenciar los diversos compo-
nentes que las constituyen, debido al pequefio tamafio
de grano a que quedan reducidas.

Fic. 8. — Mina “Font dels Lladres”, m. 101 b. G, galena; Mi, micas.
NP, luz reflejada.

CONCLUSIONES

Los efectos del metamorfismo en las rocas han
sido ampliamente estudiados (NigeL: 1954, BavLy
1968, RaMBERG 1952) y tienen una correspondencia
con las estructuras que presentan los minerales sin-
genéticos en ellas englobados; estructuras que pue-
den servir para interpretar el metamorfismo de los
citados yacimientos.

La roca encajante y la masa mineral se enfrian
simultaneamente, pero, al fracturarse la roca y pro-
vocarse la removilizacién, la masa mineral vuelve a
adquirir cierta energia, la cual hace que se consiga
en algunos puntos de la masa el maximo de tempe-
ratura: es por ello que las figuras de fusién de los
sulfuros son sincrénicas del metamorfismo retrégrado
en la roca.
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