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ABSTRACT

In the Agly massif outcrops one of the deepest parts of the Hercynian crust. Its basement is constituted by
a monotonous pile of paragneisses and anatectic migmatites which presents numerous intercalations of
kinzigites, marbles, calcsilicates and basic rocks. This work describes the main structural and metamorphic
features of the kinzigites in order to define the P-T evolution of a granulite facies crustal segment. The main
mineral metamorphic association is in equilibrium at the univariant prograde reaction biotite + sillimanite
+ quartz = cordierite + garnet + K-feldspar + H,O and it is formed synchronously with the development
of the regional foliation (S,). Following this association and close to the climax, there is a slight pressure
drop recorded in the formation of cordierite coronas around garnet porphyroblasts; finally there is a
retrograde stage linked to a high grade extensional event (D). Petrographic observations in conjunction
with Schreinemakers analysis and thermobarometric calculations have enable the construction of a nearly-
isobaric P-T path and determine that the metamorphic peak is reached at 790 °C and 5,5 kbar by the
deepest rocks. Assuming a linear gradient it is concluded that the climax is achieved at different times and
at different crustal levels and that, after the climax, there is an important shortening of the lithological

column consistent with an extensional unroofing.
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Introduccion

El macizo del Agli (Pirineos Orientales,
Francia) se encuentra situado a norte dela
fallanorpirenaicay se caracterizapor laex-
posicién de uno de los segmentos mas pro-
fundos de la corteza hercinicaque afloraen
los Pirineos. Al norte, esté limitado por los
materiales mesozoicos del sinclinal de St.
Paul de Fenouillety a sur por losdel sincli-
nal de Boucheville (Fig. 1). Aungue es un
macizo muy compartimentado por la
tectonica alpina, existen blogues con expo-
sicion continuade lacolumnade materiales
hercinicos en facies granulita. Este trabajo
se centra en las kinzigitas intercaladas en
los gneises catazonales y aporta nuevos da-
tos referentes a las condiciones de forma-
cién y alaevolucion P-T del zocalo del
meacizo del Agli.

Contexto geoldgico

El macizo del Agli esta constituido por
una cobertera (Unidad Superior) de mate-
riales paleozoicos, de naturaleza peliticay
grauvaquica, con alguna intercalacién
conglomerética, en cuya base se encuentra
un nivel relativamente continuo
carbonatado, formado por méarmoles y

calcosilicatos. Esta Unidad vyace
discordantemente sobre el zécalo
precambrico (Unidad Inferior) formado por
gneises cuyo protdlito se formd hace
585+25 Ma (Vitrac-Michard y Allégre,
1975). Segun Fonteilles (1970) los gneises
son paraderivados y se distinguen dos par-
tes en base a su composicion quimicay ti-
pos de intercalaciones: € gneis de Belesta,
enlapartesuperior, y € gneisde Caramany,
enlainferior (Fig. 1A). Estosgneisesinclu-
yen bancos de kinzigitas, marmoles,
gneises silicatados célcicos, asi como lain-
trusién de un granito con ortopiroxeno
(charnoquita de Ansignan) estrechamente
asociada a numerosas intrusiones basicas,
de afinidad toleiticay calcoacalina

Todo € conjunto esta afectado por un
metamorfismo regiona progradoligadoala
orogenia hercinica que evoluciona de
regimenes béricos de presion intermedia a
baja. Se tratade un metamorfismo cuyain-
tensidad crece desde el techo haciala base
de la serie y abarca desde la facies de los
esquistos verdes hasta la facies de las
granulitas. Las isdgradas son, en generd,
paralelas alos limites litolégicos. El limite
delazonasillimanita-fel despato potasico se
halla a pocos metros por encimadel limite
cobertera-zocaloy coincide con €l inicio de

laanatexia. Lazonacion metamdrficadela
Unidad Superior esta basada en el
metamorfismo de las rocas de composicion
pelitica; en cambio, enlaUnidad Inferior la
zonacion se establece esencialmente en
basealamineralogiadelasrocasbasicasya
quelasrocas peliticas no muestran cambios
mineral 6gicos significativos en estas con-
diciones.Asi, Fonteilles(1980) distingueen
la Unidad Inferior la zona cummingtonita,
la zona hiperstena-hornblenda y la zona
hiperstena (Fig. 1B); esen estalltimazona,
ocupando los niveles més profundos del
macizo, que se halla la charnoquita de
Ansignan, de edad carbonifera (314 Ma,
Respaut y Lancelot, 1983; 317 Ma Olivier
et al., 2004).

El estudio estructura revela que los
materiales del macizo del Agli han sido so-
metidos como minimo a cuatro fases
deformativas: D,, D,, D,y D,. Laprimera
fase seinterpretacomo un periodo compre-
sivo que se caracteriza por laformacion de
un clivage (S) subparaelo alaedtratificar
cion (§). Lafase D, también de carécter
compresivo, es contemporéanea al
metamorfismo regional. Se caracteriza por
laformacion de lafoliacion regional (S,) y
de plieguesisoclinales de la estratificacion
y lafoliacion S . Posteriormente, durante la
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fase deformativa D, se originan procesosde
extension, especia mente intensos hacia te-
cho del zécalo gneisico, que dan lugar a
bandas miloniticas y estructuras menores
asociadas, con un movimiento del bloque
superior hacia el este (Bouhallier et al.,
1991). La orogénesis alpina (D,) eslares-
ponsable delasfallasdedirecciéon E-W que
limitan el macizo del Agli con los
sinclinaes de Boucheville y de St. Paul de
Fenouillet y, en consecuencia, contribuye a
lacompartimentaciony aladeformacionen
forma de domo del macizo (Fig. 1).

Estudio petrogr &fico de laskinzigitas

Laskinzigitas son rocas de composicion
pelitica caracterizadas por la asociacion
biotita, sillimanita, cordierita, granate,
feldespato potasicoy cuarzo. Laparagénesis
kinzigitica se encuentra estrictamente a par-
tir de la zona cummingtonita. En la zona
sillimanita-fel despato potésico laasociacion
minera més comuln es biotita, sillimanita,
granate, feldespato potésico y cuarzo. A es-
caa de afloramiento, estas rocas forman ni-
veles centimétricos discontinuos incluidos
enlosgneisesdel zécaloy sereconocen por
su color oscuro y las dimensiones de los
porfiroblastosde granatey desillimanitaque
lleganaalcanzar los2cmdediametroy 6cm
de longitud, respectivamente. La moscovita
y laanda ucitaestan ausentesen lasrocases-
tudiadas. Se han estudiado un total de 24 1&
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Fig. 1.-A) Esquema
geoldgico de las princi-
pales unidades del
macizo del Agli. B)
Corte geoldgico del
zbcalo del macizo.

Fig. 1.- A) Geological
sketch of the main units
of theAgly massif. B)
Geological cross-

Kinzigitas section of the massif

basement.

minas del gadas de sectores donde | os proce-
sos de migmatizacion son précticamente
inexistentes con e objetivo de establecer las
relaciones de blastesis-deformacion y las
texturas de reaccion. Se ha determinado que
laskinzigitasdel basamento han seguidotres
etapasdecristadizacion (M): laprimeraetapa
(M) tiene lugar durante la primera fase de
deformacion (D,) con la cristalizacion de
sllimanita, biotita e ilmenita orientadas pa-
raelamente a S,. La segunda etapa (M,) se
corresponde con la fase principa de defor-
macion D,. Durante ésta, cristalizan
porfidoblastos de granate, cordierita 'y
feldespato potésico entorno a los cuales se
amolda la foliacion principal (S,) definida
por bictitay sillimanita. Como tendenciage-
nerd, lasllimanita es @ mineral més abun-
dante en todas las zonas metamorficas, en
cambiolabictitadisminuyedrasticamentea
incrementar € grado metamarfico; por lo
querespectaalacordieritay e cuarzo, estos
aumentan en proporcion. El granate es
subidiobléstico y en ocasiones xenoblastico,
de formaredondeadaaelongada. Sutamafio
aumentad incrementar € grado metamarfi-
coy variaentrelos 2 y 20 mm. Contienein-
clusiones de feldespatos y cuarzos (pre-D,),
inferioresal mm dedidmetro, con bordesde
grano muy corroidos, fibrolita que en algu-
nos casos formaunafoliacion interna(§) v,
en menor proporcion, biotita de formas re-
dondeadasy de medidasinferioresa0,1 mm.
En agunoscrista es se observaunazonacion

marcadapor unnicleoricoeninclusionesde
sillimanita, ilmenitay cuarzo. El feldespato
potésico se encuentra como porfiroclasto,
generalmente microclina, y como
porfidoblasto de ortosa con abundantes
pertitas; locamente, este mineral ocupa los
bordes corroidos de biotita intercrecida con
sillimanita. La cordierita forma pequefios
porfidoblastos milimétricoslimpiosdeinclu-
Siones y se encuentra en contacto con la
bictita y sllimanita. También es muy fre-
cuente en la zona hiperstena-hornblenda la
presencia de cordierita formando coronas
parcidesentorno agranate (Fig. 2A). Duran-

Fig. 2.- Microfotografias de las kinzigitas
del macizo del Agli. A) Reemplazamiento de
porfidoblasto de granate corr oido por
cordierita. Ancho de foto = 0,4 mm. B)
Cristal desillimanita completamente exten-
sionada y adaptada a un porfiroblasto de
granate. Ancho de foto = 0,8 mm. C) Detalle
de zona extensionada de sillimanita rellena
de cuarzo + biotita + pequefios cristales de
sillimanita. Ancho defoto = 0,4 mm.

Fig. 2.- Microphotograps of the kinzgites of

theAgly massif. A) Replacement of corroded

garnet porphyroblast by cordierite. Width of

field = 0,4 mm. B) Sillimanite with pull-apart
zones adapted to a garnet porphyroblast.

Width of field = 0,8 mm. C) Detail of a pull-
apart sillimanite refilled within quartz +

biotite + small crystals of sillimanite. Width

of field = 0,4 mm.
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Fig. 3.- Perfil de zonacion de
granate de la zona hiper stena-
hornblenda.

Fig. 3.- Garnet zoning profile
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te la etapa extensiva que da lugar a las
milonitas tiene lugar un metamorfismo de
grado alto (M,). El cuarzo se deforma
ductilmente mientras que el granate y la
sillimanita lo hacen frégilmente (Fig. 2B).
Asi, enlasparticionesdesillimanitay fractu-
ras de granate cristalizan biotita, sillimanita
de medidas inferiores a 0,02 mm y cuarzo
(Fig. 2C), y esporadicamente moscovita. Es-
tos minerales se encuentran también en los
planosdelascizdlas extensivas.

Geoter mobar ometria

La presencia de granate, biotita,
cordieritay plagioclasahapermitido utilizar
los geotermdmetros y geobarometros con-
vencionalesy escoger aquellos que han dado
losresultados més coherentes (Ferry y Spear,
1978; Holdaway y Lee, 1977; Hodges y
Spear, 1982; Perchuck y Lavrent’ eva, 1983;
Ganguly y Saxena, 1984; Newton y
Hasdlton, 1981; Hodges y Crowley, 1985;
Koziol, 1989; Koziol y Newton 1988;
Thompson, 1976). A este efecto, estos mine-
rales han sido analizados (Tabla 1) en la
microsonda el ectrénica Cameca SX50 dela
Universidad de Barcelona.

El granate es de composicion
amandinica, con unacomposicion mediade
Alm_, Py, Sp,Gr, para la zona sillimanita:
feldespato potasico y de Alm, Py, Sp,Gr,
para la zona hiperstena-hornblenda; se ob-
servaque con e incremento del grado meta-
morfico e contenido de piropo aumentaala
vez quedisminuyeed deespesartina. Losper-
filestrazadosalo largo del granate muestran
unamorfologiaen meseta(Fig. 3), conagu-
nas pequefias irregularidades debidas a la
presencia de inclusiones minerales o fractu-
ras. En los bordes, se define una estrecha
franja de 0,2-0,4 mm donde aumenta clara-
mentelarelacion FM y deFey disminuyela
deMg. Estetipo de perfil indica, por unlado,
que & granate no ha preservado e perfil de
crecimiento sino que esta totalmente
homogeneizado, por |o que se han sobrepa-
sado0s650°C, y por otro, que solamenteen
los bordes se han manifestado los procesos
dereequilibrio.

La biotita muestra una gran variedad
textural y unaciertavariacion composiciona
segUn laposicion estructura enlaque seen-
cuentre. LaX_, oscilaentre0,66y 0,50y los
contenidosde Ti son rel ativamente el evados,
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from the hyperstene-hornblende
zone.

20 22

propios de la facies granulita. Se pone de
manifiesto que los contenidos deTi son ma-
yores en las biotitas de matriz que en las
bictitas incluidas en granate o cristalizadas
enplanosdecizala(D,) oenlasfracturasde
granatey sillimanita. Estasubstituciondel Ti
pone de manifiesto |os cambios de tempera
tura en funcién de las diferentes fases
deformativas.

La cordierita es muy rara en la zona
sillimanita-feldespato potésico, en cambio
en la zona hiperstena-hornblenda es muy
comdn. Tiene unarelacion X = 0,38.

L as plagioclasasson mayoritariamente
de tipo oligoclasa, aunque también hay al-
guna andesina. El contenido de anortita en
la plagioclasa aumenta desde las inclusio-
nes que se halan en e centro del granate
hastalas que se encuentran enlamatriz, este
hecho sugiere una disminucion de la pre-
sion durante laformacion del granate.

Para este trabajo se han estimado las
temperaturas de las zonas sillimanita-
feldespato potasico e hiperstena-
hornblenda paralas condiciones del climax
metamorfico mediante laaplicacion del ter-
mometro granate-biotita. En €l primer caso,
las temperaturas obtenidas varian entre
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625-700 °C y en & segundo entre 650-840
oC. Las presiones obtenidas a partir del ba-
rometro GASP y granate-cordierita-
auminosilicato-cuarzo se sitdian arededor
delos 4,5+1 kbar parala zona sillimanita
feldespato potésico y 5+1,5 kbar para la
zona hiperstena-hornblenda. Las tempera-
turas de retrogradacion son muy similares
enambos casosy se concentran en unaban-
da comprendida ente los 550 y 620 °C.

Evolucién P-T

Las rocas de la zona hiperstena-
hornblenda son las mas idéneas para esta-
blecer la evolucion P-T més completa ya
que son las que preservan mayor informa-
cién petrogenética. Con € fin de determi-
nar los cambiosrelativos delas condiciones
de Py T delaskinzigitas, se ha partido del
andlisis del método de Schreinemaker apli-
cado a la asociacion kinzigitica biotita-
sillimanita-cordierita-granate-cuarzo-
feldespato potésico (sistemaKFMASH) de
las rocas peliticas. Esta asociacion serela-
ciona mediante el equilibrio univariante
bictita + sillimanita + cuarzo = granate +
cordiertia + feldespato potésico + H.O a
partir del cua derivan otras reacciones
divariantes (Fig. 4A).

Antes de intersectar el equilibrio
univariante, y atendiendo ala topologia de
las reacciones, |as rocas pasan por la reac-
cion cordierita ausente [crd]: sillimanita +
biotitat cuarzo = granate + feldespato
potésico + H,0 que permitirialaformacion
de una primera generacion de granate se-

500

800 900

T (0

Fig. 4.- A) Conjunto dereacciones divariantes alrededor del equilibrio univariantey trayecto-
ria metamorfica inferida para las rocas de la zona hiper stena-hornblenda. La pendiente de las
reacciones esta basada en los calculos de White et al. (2001). B) Diagrama P-T y evolucién
metamorfica para las kinzigitas del macizo del Agli.

Fig. 4.- A) Schreinemaker s bundle around univariant reaction and inferred metamor phic path
for hyperstene-hornblende zone rocks. The slope of thereactionsisbased in White et al.
(2001). B) P-T diagram and metamor phic evolution for the kinzigites of Agly massif.
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gun prueban las inclusiones de sillimanita,
cuarzo eilmenita. Seguidamente seacanza
¢l equilibrio univariante mediante un ligero
descenso de la presion patente en lavaria-
cién de la composicidn de las plagioclasas
guevan incrementando su contenido en Ca.
La temperatura sigue aumentando hasta
agotar précticamente labiotitay seentraen
la reaccion biotita ausente [bt]: sillimanita
+ granate + cuarzo + H,O = cordierita con
laformacion de coronas de cordierita dre-
dedor de los porfidoblastos de granate. Se
trata de una reaccion no completadaya que
en laroca persisten de maneraabundante el
granatey lasillimanita. Por ello, se conclu-
ye quelasrocas vuelven apasar inmediata-
mente alareaccion univariante pero en sen-
tido retrégrado, tal y como apoyan las ob-
servaciones petrograficas de una nueva
generacion de sillimanita, biotitay cuarzo
en laroca durante |a fase deformativa D,.
Seinfiere unaevolucion casi-isobérica, de-
terminada por un aumento de la temperatu-
raacompafiado por unalevedisminucion de
la presidn, seguido de una disminucién de
latemperaturay delapresion.

A partir delaconfrontacion de las ven-
tanas P-T obtenidas para las rocas estudia-
das situadas en un diagrama de fases y la
morfologia de la trayectoria metamdrfica
obtenida se pone de manifiesto que las ro-
cas de zona hiperstena-hornblenda alcan-
zan e climax metamorfico a 790 °C y 5,5
kbar, en lafacies granulita de presion inter-
media (Fig. 4B). Por lo que respecta a las
rocas de la zona sillimanita-feldespato
potasico se ha trazado una trayectoria ana-
loga a la anterior que cruzaria la intersec-
cién delareaccion de ladesaparicion dela
moscovita y la del solidus granitico hasta
alcanzar la ventana P-T obtenida con las
calibraciones termobarométricas. Asi, las
rocas de estazonaacanzan e climax meta-
morfico a 665 °C y 3,3 kbar. Todos estos
valores son ligeramente superiores a los
obtenidos por Barbosay Fonteilles (1984)
y préximos a los estimados por Andrieux
(1982).

En resumen, estosresultadosindican: a)
que la corteza hercinica evoluciond de un
gradiente de 40 °C/km a otro de 56 °C/km;
b) que las zocas mas profundas (zona
hiperstena-hornblenda) alcanzaron € cli-
max térmico (M,) antes que las
suprayacentes (zona sillimanita-feldespato
potésico), ¢) que la exhumacion y enfria-
miento de las rocas fueron coetaneos al
evento extensional que dio lugar a las
milonitas y fallas de bajo angulo (D,) en
condiciones de lafacies de las granulitas y
laparte alta de las amfibolitas (M,). Varios
autores apoyan esta fase extensional de
edad hercinica (Althoff et al., 1994;
Bouhallier etal., 1991; Olivier et al., 2004);
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en cambio, Paquet y Mansy (1991) defien-
den unaedad cretécica

Conclusiones

El estudio petrografico vy
geotermobarométrico delasintercalaciones
kinzigiticas en los gneises del zocalo del
macizo del Agli hapermitido definir €l tipo
detrayectoriametamorficaP-T y las condi-
ciones de formacion de estas rocas a dife-
rentes niveles de la corteza hercinica. Las
rocas del zécal o han seguido unaevolucién
casi-isobarica acanzandose € climax me-
tamorfico a665 °Cy 3,3 kbar paralasrocas
delazonasillimanita-feldespato potésico y
a790°Cy 5,5 kbar paralasrocasdelazona
hiperstena-hornblenda. El incremento dela
temperatura, acorde con una ligera dismi-
nucién de la presion, es coherente con un
aumento progresivo de los vaores de los
gradientes geotérmicos que pasan de 40 a
56 °C/km. Durante € camino hacia € cli-
max, la columna de materiales se exhuma
levemente y tiene lugar la principal fase
deformativa D, que da lugar ala foliacion
regional. Posteriormente, las rocas se en-
frian y exhuman alavez que la corteza se
adelgaza a través de importantes bandas
miloniticas extensivas.
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