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Resumen: Las bandas milonfticas de la zona del Cap de Creus responden a una red anastomosada
de zonas de cizalla que, en condiciones metamdrficas retrégradas, afectan a esquistos de grado me-
dio-alto. Los esquistos estdn extensamente intruidos por diques de pegmatita y localmente presentan
zonas migmatiticas en las cuales aparecen pequefios cuerpos de granitoides y cuarzodioritas. A pesar
de la intensidad de la deformacién que se genera en las zonas de cizalla, éstas nunca constituyen dis-
continuidades mayores y el efecto estructural producido por las cizallas comporta la configuracién
de un mosaico de cuerpos elongados no miloniticos, en los que se preservan las estructuras anterio-
res, envueltos por fajas de milonitas bandeadas producto de la trasposicién de las estructuras y lito-
logias preexistentes. El resultado de la combinaci6n de cizallas ligadas a movimientos dextrales-in-
versos predominantes con cizallas precedentes senestrales-normales, explica la estructuracién final .
del complejo migmatitico disgregado en diversos afloramientos, uno de los cuales aparece circunda-
do por esquistos no migmatiticos.
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Abstract: Mylonitic bands in the Cap de Creus area are related to an anastomosed network of shear
zones cutting across medium-high grade schists, which become retrograded by mylonitization.
Schists are extensively intruded by a swarm of pegmatites and locally display migmatitic zones with
associated small bodies of granitoid and quartz-diorite. Although the shear zones do not represent
major discontinuities, their bulk effect consists in the development of an assemblage of elongated
bodies wrapped by mylonitic bands. Migmatite derived mylonites display banded-gneiss structures
arising as the result of ductile high strain inducing the transposition of the earlier structural and lit-
hologic arrangement. The combined effect of the predominantly dextral-reverse movements with
previous sinistral-normal movement along the shear zones is responsible for the configuration of
the migmatitic complex, now forming individualized outcrops, being one of these surrounded by
non migmatitic schists.
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La faja milonitica septentrional de la peninsula del
Cap de Creus (Carreras 1975a; Carreras et al., 1975; Ca-
rreras y Casas,1987) constituye una red anastomosada de
zonas de cizalla que afectan a esquistos de grado medio-
alto y a rocas igneas asociadas (pegmatitas, granitoides y
cuarzodioritas). Los esquistos corresponden a una serie
formada por alternancias de metagrauvacas y metapelitas
con predominio de las primeras. La edad de la secuencia
sedimentaria no estd establecida y, si bien ésta se atribu-
ye al Cambro-Ordovicico, no pueden descartarse edades
precdmbricas. El metamorfismo es de edad hercinica y
del tipo de baja presion. Muestra un grado creciente ha-
cia el norte detectable en los esquistos por la delimita-
cién de zonas de isometamorfismo que comprenden des-
de la zona de la clorita-moscovita hasta la zona de la si-
llimanita. Las pegmatitas, también hercinicas, conforman
un enjambre de diques de forma generalmente irregular
emplazados en el dominio metamérfico que incluye las

zonas de la cordierita- andalucita y de la sillimanita (Or-
ta,1973; Carreras et al., 1975; Corbella, 1990; Damm et
al., 1992). En la zona de la sillimanita existen tres aflora-
mientos de migmatitas y granitoides asociados (Fig. 1),
localizados uno en el Cap Gros (Ramirez,1983) y los dos
restantes al este de Cala Serena y en Volt Andrau (Dru-
guet, 1992).

Las cizallas se desarrollan en condiciones metamérfi-
cas regresivas (facies de los esquistos verdes) y traspo-
nen a las estructuras anteriores (esquistosidades, pliegues
y una débil foliacién en los granitoides) generadas en
parte durante la etapa prograda y en parte durante el cli-
max metamoérfico, la migmatizacién y la intrusién de los
cuerpos de granitoides, cuarzodioritas y pegmatitas. To-
do el conjunto de estructuras se interpreta como producto
de la tectdnica polifdsica hercinica.

La faja milonitica en su conjunto tiene una direccién
WNW-ESE e individualmente las zonas de cizalla pre-
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Figura 1.- Localizacién de las zonas de cizalla y los afloramientos migmatiticos del litoral septentrional de la peninsula del Cap de Creus. A: Mapa
de situacion (a partir de Carreras y Losantos, en prensa): 1. Serie Inferior : metagrauvacas y metapelitas en grado bajo, 2. Id.: en grado medio (es-
quistos de Cap de Creus), 3. Serie superior: mdrmoles, metapsamitas y metaconglomerados, 4. Gneises del Port, 5. Granodioritas. B: Sector septen-
trional: 1. Esquistos (metagrauvacas y metapelitas), 2. Migmatitas, 3. Zonas de cizalla.

sentan orientaciones variables entre NW-SE y W-E, y
buzamientos moderados a fuertemente inclinados de
componente norte (Carreras y Casas, 1987). La red de
zonas de cizalla se dispone oblicuamente a las foliacio-
nes previas provocando la inflexién de las mismas y pro-
duciendo su trasposicién mediante la formacién de una
foliaciéon milonitica muy penetrativa y con cardcter de
fébrica plano-linear. El bandeado litolégico de las milo-
nitas surge como resultado de la deformacién de un con-
junto metasedimentario estructural- y litolégicamente
heterogéneo, localmente de cardcter migmatitico, y que
ademds estd ampliamente intruido por pequefias venas de
cuarzo y diques de pegmatita.

La inflexién marginal de la foliacién previa y la dis-
posicién de la lineacién de estiramiento sobre el plano de
foliacién milonitica permiten, en una gran mayoria de
casos, determinar directamente la direccién y sentido del
desplazamiento en cada zona de cizalla. El andlisis de la
distribucidn de las asimetrias de los pliegues intramiloni-
ticos mediante el método del dngulo de separacién de
Hansen (1971), permite confirmar la validez de la utili-
zacién de la lineacién de estiramiento como elemento es-
tructural y a la vez cinemdtico (Carreras y Santanach
1973). La disposicién de las crenulaciones extensivas en
las bandas milonfticas y el andlisis de fabricas de ejes
“c” del cuarzo muestran resultados congruentes con los
obtenidos mediante los criterios anteriores (Carreras et
al. 1977; Carreras y Garcia-Celma, 1982, Garcia, 1983;
Norton,1982). En algunos casos, el desplazamiento de
diques cizallados permite incluso estimar la magnitud
del desplazamiento.

En las zonas de cizalla de orientacién NW-SE el mo-
vimiento es mayoritariamente dextral con un componen-
te inverso menor. Este componente inverso se incremen-
ta a medida que las zonas de cizalla adquieren orienta-
ciones mds préximas a la direccién W-E siendo el movi-
miento totalmente inverso en zonas de cizalla de direc-
cion WSW-ENE (Carreras et al., 1982). Algunas zonas
de cizalla con disposiciones andlogas al conjunto eviden-
cian sin embargo movimientos con componentes norma-
les y senestrales.
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Las zonas de cizalla en este sector no originan discon-
tinuidades netas entre unidades litolégicas ni entre domi-
nios metamérficos. En términos generales la relacién en-
tre espesor de la banda y desplazamiento es de uno o, a
lo sumo, de dos 6rdenes de magnitud. Las bandas de es-
pesores centimétricos muestran desplazamientos de or-
den métrico y las bandas con espesor de orden métrico
presentan desplazamientos de orden deca- o hectométri-
co. Las zonas de cizalla, por tanto, no constituyen dis-
continuidades de magnitud regional que yuxtapongan
unidades litolégicas aléctonas con litologias primarias
diferentes o que registren evoluciones distintas. Sin em-
bargo, juegan un importante papel en otros aspectos. Por
una parte, modifican la estructura interna de las rocas
presentes en los complejos migmatiticos dando lugar a la
aparicién de variedades de rocas gnéisico-miloniticas
bandeadas con apariencia de derivar de protolitos consti-
tuidos por alternancias para- y ortoderivadas. Por otra,
condicionan la estructuracién final del complejo migma-
titico en varios afloramientos por efecto de los cizalla-
mientos. Los desplazamientos relativos entre bloques
son, a lo sumo, de orden kilométrico. La estructura en
superficie responde tridimensionalmente a la seccién de
un conjunto de cuerpos fusiformes flanqueados por ban-
das de intensa deformacién por cizalla dictil y elongados
seglin la direccién de estiramiento inducido por las ciza-
llas.

El papel de las zonas de cizalla en la estructuracién
interna de las rocas migmatiticas.

La estructuracién de las rocas ubicadas en dominios
de deformacién ductil heterogénea presenta un cardcter
muy variable en funcidn del grado de deformacién. Los
afloramientos del sector septentrional de la peninsula
del Cap de Creus muestran ejemplos muy ilustrativos
de la modificacién de la estructura de las migmatitas
por efecto de la deformacién. De las heterogéneas mig-
matitas se derivan rocas miloniticas bandeadas que res-
ponden a gneises de tipo bandeado (Figs. 2 y 3). El
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Figura 2.- Cartografia de detalle que muestra los efectos de la milonitizacién sobre las rocas del complejo migmatitico. La localizacién del sector se

muestra en la Fig. 4.

bandeado gnéisico se desarrolla por extrema deforma-
cién dictil de una asociacién de rocas con heterogenei-
dades composicionales no necesariamente planares. Es-
te tipo de gneises miloniticos bandeados son comunes
en dominios de elevada deformacién y pueden inducir a
ser interpretados, fuera de contexto o en dreas en donde
la transicién entre los dominios miloniticos y los no mi-
loniticos no sea evidente, como secuencias de alternan-
cias de rocas paraderivadas y ortoderivadas volcano-
clasticas.

El conjunto, heterogéneo en cuanto a litologia y es-
tructura, constituido por las migmatitas, que incluyen pa-
leosomas con estructuras anteriores y neosomas con en-
claves, schlierens y fdbricas plano-lineares igneas o de
alta temperatura, se transforma en una asociacién de mi-
lonitas bandeadas. A las heterogeneidades previas men-
cionadas hay que afiadir las intrusiones de cuerpos de

granitoides, diques de pegmatita y venas de cuarzo. Co-
mo consecuencia de la deformacién del conjunto, cada
uno de los componentes genera una banda litol6gica-
mente diferenciada. La foliacién milonitica traspone y
oblitera las fabricas y estructuras anteriores. Los compo-
nentes litolégicos con fibricas originalmente isétropas
como las pegmatitas, adquieren por efecto de la intensa
deformacién una foliacién milonitica y son transforma-
das en bandas de gneises leucocréticos que se disponen
paralelamente al resto de bandeados composicionales.
Asimismo, la foliacién milonitica y el bandeado litolégi-
co se paralelizan. Ejemplos andlogos de desarrollo de
bandeados gnéisicos por deformacién de rocas igneas
heterogéneas han sido descritos por Myers (1978) y
Passchier et al. (1990). En este proceso intervienen la re-
trogradacién parcial de la mineralogfa original a asocia-
ciones propias de las facies de los esquistos verdes y la
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Figura 3.- Detalle de los efectos de la milonitizaci6n en las migmatitas. A. Migmatita no milonitica. B. Milonita derivada de la migmatita bajo los
efectos de una deformacién moderada. C. Milonita producto de alta deformaci6n; se forma un gneis milonitico bandeado en Ia que las bandas oscu-
ras de grano grueso son los equivalentes miloniticos de las cuarzodioritas y tonalitas, mientras que las bandas claras de grano grueso derivan de la

milonitizacién de pegmatitas o leucogranitos.

transformacién microestructural con una dréstica reduc-
cién del tamafio de grano (Carreras et al., 1975 y 1977).
Se mantienen no obstante las heterogeneidades composi-
cionales iniciales sin que se detecte la intervencién de
ningtin proceso de diferenciacién metamérfica en la ge-
neracién del bandeado.

Se han determinado valores de la deformacién del or-
den de v =10 en los bordes de la banda milonitica, me-
diante medidas del cambio de orientacién de la foliacién
previa (Carreras, 1975b), y de v =100 en el interior de al-
gunas bandas miloniticas, mediante mediciones de la va-
riacién de espesor de capas o diques milonitizados, asi
como de las relacién entre magnitud del desplazamiento
y espesor de la banda milonitica (Norton, 1982).

Estos elevados valores de deformacidn originan elip-
soides de relacién axial 100<R<10000. Esta circunstan-
cia determina que, cualquiera que sea la estructura inicial
del cuerpo migmatitico, tras la deformacién se genere
una roca penetrativamente foliada y con un marcado ban-
deado litolégico producto del estiramiento de los distin-
tos componentes petrolégicos presentes en el complejo
migmatitico (Figs. 2 y 3). Exclusivamente los grandes
cuerpos de pegmatitas se comportan de forma refractaria
frente a la deformacién, debido a su gran tamafio de gra-
no original, su elevado contenido en feldespatos y la rela-
tivamente baja proporcién de filosilicatos. Como resulta-
do de este comportamiento, los grandes diques de peg-
matita contribuyen a la acentuacién del cardcter hetero-
géneo de la deformacién, conformando estructuras pinch
and swell o boudins aislados con nicleos no deformados
y bordes milonitizados en mayor o menor grado pero con
valores de Yy menores a los que se registran en las miloni-
tas envolventes. En estos casos se observa una adapta-
cién de la foliacién y de la lineacién milonitica a las irre-
gularidades de la forma del cuerpo. Por el contrario, to-
das las variedades de granitoides asf como las cuarzodio-
ritas, por su menor tamafio de grano original y su mayor
contenido en filosilicatos, presentan una milonitizacién
intensa y uniforme sin marcados contrastes de competen-
cia respecto a los paleosomas metapeliticos y metagrau-
vaquicos.
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Cinemitica de las zonas de cizalla y su papel en la
configuracién estructural de los afloramientos de
migmatitas.

Los afloramientos de migmatitas del sector de la Pun-
ta dels Furallons conforman dos unidades (Fig. 4), la
septentrional (Volt Andrau) y la meridional (Cala Sere-
na), separadas ambas por esquistos no migmatiticos. En
ambas unidades los contactos meridionales entre los do-
minios migmatiticos y los formados por esquistos no
migmatiticos son graduales y, a grandes rasgos, paralelos
a la foliacién dominante. Los restantes contactos obser-
vables vienen marcados por importantes zonas de cizalla.
La unidad migmatitica meridional situada al E de Cala
Serena estd enteramente circundada por esquistos no
migmatiticos y fue considerada a priori como un foco
migmatitico producto de una anatexia inducida por el
emplazamiento local de granitoides y cuarzodiritas en el
seno de los esquistos.

Las cizallas de la faja milonftica septentrional de la
peninsula de Cap de Creus presentan movimientos pre-
dominantemente dextrales con menor o mayor compo-
nente inversa. En consecuencia, la presencia de unidades
migmatiticas flanqueadas por el SW por zonas de cizalla
y adyacentes a dominios no migmatiticos, es congruente
con los mencionados movimientos, ya que su efecto es
desplazar hacia el sur y hacer ascender los dominios de
mds alto grado situados originalmente a mas profundidad
y geogréficamente més al norte.

El andlisis cinemético del conjunto de zonas de ciza-
lla de este sector revela, no obstante, que el comporta-
miento cinemdtico no es idéntico en todas ellas puesto
que, si bien predominan las cizallas dextrales-inversas,
también se reconocen movimientos senestrales y norma-
les. La configuracién global del sistema de cizallas, indi-
cando la orientacién de los elementos estructurales y
comportamiento cinemético, se resume en las figuras 5y
6. En estos esquemas puede evidenciarse el cardcter se-
nestral con una débil componente normal de la zona de
cizalla del Prat de Cala Prona, que limita por el norte el
afloramiento migmatitico meridional. El caricter senes-
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Figura 4.- Situacién geol6gica de los afloramientos migmatiticos de Volt Andrau y de cala Serena en el sector de la Punta dels Furallons.
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Figura 5.- Disposici6n de las principales zonas de cizalla. Los estereogramas (en proyeccién equiareal) representan la orientacién media del plano
de foliacién milonitica (ciclogréfica y polo 0), la lineacion de estiramiento asociada (#), as{ como los componentes de movimiento (D = dextral, S=
senestral, I= inversa, N= normal; los componentes menores del movimiento se indican entre paréntesis). La cifra en cada estereograma indica el

pitch de la lineacién.

tral de esta cizalla es incuestionable en base a la sistemd-
tica disposicién de las crenulaciones extensivas (Fig. 7)
en la zona de cizalla, hecho que ya fue establecido por
Norton (1982). Este autor interpret6 esta situacién como
el resultado de un movimiento antitético del bloque
constituido por los materiales migmatiticos, que se com-
portarfa como un cuerpo rigido frente a los esquistos du-
rante los cizallamientos (Fig. 8A). Este modelo, si bien
es coherente con la componente senestral que se registra
en las milonitas de la zona de cizalla del Prat de Cala
Prona, no explica una posible conexién inicial entre las
unidades migmatiticas meridional y septentrional.

La banda milonitica ligada a la cizalla senestral es co-
alescente cartogréficamente con la zona de cizalla dex-
tral de Cala Serena (Figs. 4, 5 y 6). Sin embargo, la dnica
banda milonitica que representa la prolongacién hacia el
NE del conjunto coalescente, presenta la misma disposi-
cién geométrica y muestra comportamiento cinemdtico
desxtral, igual que la zona de cizalla de Cala Serena (Fig.
6). Esta desaparicién de indicadores de movimientos se-
nestrales a partir del punto de coalescencia, induce a
considerar que el cizallamiento senestral precede a las ci-
zallas dextrales.

El movimiento senestral inicial, congruente con el re-
gistrado por los indicadores cineméticos en la banda mi-
lonftica de Prat de Cala Prona (Fig. 7) seria el responsa-
ble del desplazamiento relativo hacia el ESE del bloque
situado al S de la zona de cizalla. Una reconstruccién ba-
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sada en la restitucién de los movimientos asociados a las
distintas zonas de cizalla implicadas (Fig. 8B), muestra
como se puede llegar a la configuracién actual partiendo
de un dnico complejo migmatitico sitnado al norte. Por
efecto del cizallamiento senestral inicial (CS), parte del
complejo migmatitico quedarfa flanqueado por el N por
una banda milonitica que lo separaria de esquistos no
migmatiticos. Un efecto andlogo pero mucho mds limita-
do produciria el cizallamiento normal asociado a la zona
de cizalla de Volt Andrau (CN). Los cizallamientos dex-
trales-inversos (CD1, CD2 y CD3) configurarfan la dis-
posicién final del conjunto de unidades. En esta recons-
truccién no se ha considerado la deformacién interna de
los dominios no miloniticos puesto que ésta no es signifi-
cativa, excepto en los dominios entre zonas de cizalla
préximas o en los dominios de coalescencia de bandas.
Este modelo propuesto explica la falta de continuidad del
afloramiento meridional de migmatitas y su brusco con-
tacto con el dominio no migmatitico situado al NE. ‘

Conclusiones

La reconstruccién de la disposicién anterior a los ci-
zallamientos permite considerar que los diversos aflora-
mientos de rocas migmatiticas a lo largo de la zona lito-
ral septentrional de la Peninsula del Cap de Creus proce-
den de una sola zona migmatitica, posiblemente en for-
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Figura 6.~ Representacién tridimensional esquemtica de la disposicién de las principales zonas de cizalla en la zona mostrada en los mapas de la Fig. 4 y 5.

ma de faja continua situada al N, donde una migmatiza-
cién inducida por el emplazamiento sintecténico de cuar-
zodioritas, tonalitas y granodioritas, se solapé subparale-
lamente a la zonacién metamdrfica preexistente en los
metasedimentos no migmatiticos.

Figura 7.- Foliacién milonitica y crenulaciones extensivas en filonitas
de la zona de cizalla del Prat de Cala Prona.

La coexistencia espacial de cizallamientos dictiles
con desplazamientos segiin direcciones préximas pero
con sentidos opuestos fue responsable de la desmembra-
cién del complejo migmatitico en varias unidades y ex-

plica la presencia de una zona migmatitica envuelta por
dominios no migmatiticos, sin tener que considerar la
existencia de un foco anatéctico puntual.

Otra consecuencia del desarrollo de zonas de cizalla
es la formacién de amplias bandas miloniticas en las que
se produce la transformacién total de las estructuras pre-
vias por efecto de la trasposicién. Los equivalentes milo-
niticos de las migmatitas y rocas asociadas constituyen
gneises bandeados provistos de una foliacién muy pene-
trativa. El bandeado se genera exclusivamente por efecto
de la extrema deformacién diictil de una asociacién hete-
rogénea y no necesariamente planar de litologfas previas.

El trabajo de campo fue financiado por la DGICYT mediante los
proyectos PB 88-0240 (J. Carreras) y GEO 89-0830 (E. Druguet). El
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agradece a los revisores anénimos y a M.L. Arboleya sus criticas y co-
mentarios que han contribuido a mejorar el trabajo.
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Figura 8.- Interpretacién cinemdtica para la configuracién actual del complejo migmatitico en la zona cartografiada. A) Interpretacién de Norton
(1982) de la cizalla senestral del Prat de Cala Prona (CS1) como resultante de un componente de aplastamiento entre dos zonas de cizalla dextra-
les principales (zonas de cizalla de Cala Serena: CD1, y del Llimac: CD2). B) Modelo alternativo propuesto en donde las zonas de cizalla senes-
trales (+ normales) anteceden a las zonas de cizalla dextrales (+ inversas) principales. 1. Situacién pre-milonitica, 2. Desplazamientos producidos
por efecto de los cizallamientos senestrales (CS) y normales (CN). 3. Situacién final tras los cizallamientos dextrales. (En gris oscuro se represen-
tan los dominios migmatiticos, en gris medio los esquistos no migmatiticos y en blanco las pegmatitas).
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