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1. INTRODUCCION

La hoja de Mollo6 estd ubicada en la provincia de Girona y ocupa parte de la comarca
del Ripollés. Las cimas mas importantes superan los 2.000 m de altitud, y se sitian en la
linea fronteriza con Francia o en la divisoria que separa las cuencas del los rios Ter y
Freser; entre dichas cimas destacan el pico de Bastiments (2.875 m), el pico de
Costabona (2.464 m), el Gra de Fajol (2.700 m) y el pico Balandrau (2.585 m). En gene-
ral, la zona que ocupa la Hoja estd muy poco poblada, siendo los principales nucleos
habitados las poblaciones de Mollé, Setcases y Queralbs. Los principales puntos de inte-
rés turistico de la Hoja son el santuario de Nuria y las estaciones de esqui de Vallter
2000 y de Nuria.

Desde el punto de vista geolégico la hoja de Moll6 esta situada en plena zona axial
pirenaica, en la parte meridional del macizo del Canigé. La Hoja esta constituida, en su
mayor parte, por rocas metasedimentarias cambro-ordovicicas y rocas igneas anteriores
a la orogenia hercinica. Una litologia importante, pero de muy escasa extension en la
vertiente espafola de la Hoja, es el granito del Costabona, el cual ha generado skarns
con mineralizaciones de tungsteno. Los afloramientos de rocas del Ordovicico superior,
del Devénico, Silurico, Estefano-Pérmico, asi como los de los materiales mesozoicos y
terciarios ocupan poca extensidén y se sitian en el vértice SE de la Hoja. Los depésitos
relacionados con el glaciarismo cuaternario son relativamente importantes y se sitian
en las cabeceras de los rios Ter y Freser.

Existe abundante bibliografia sobre la geologia de la zona y areas vecinas. Los primeros
trabajos se remontan a finales del siglo XIX y a principios del siglo XX (Almera, 1886,
1896; Vidal, 1886; Roussel, 1896; Font i Sagué, 1902; Thos, 1904; Mengel, 1912; Faura,
1913; Dalloni, 1930). A mediados del siglo XX se confirma la idea de Vidal (1886) segun
la cual el basamento hercinico esta afectado por la tectonica alpina (Ashauer, 1934,
1943; Fontboté, 1949, 1952). En la década de los setenta se realizan los trabajos de
Guitard (1970) y Santanach (1972b, 1974) dedicados, respectivamente, al estudio del
metamorfismo y la estructura hercinica de la zona. Paralelamente, se publican los tra-
bajos de Seguret y Vergely (1969) y Vergely (1970) los cuales sientan las bases de las
ideas actualmente vigentes sobre la estructura alpina de la zona. Posteriormente, Abril-
Hurtado (1972) realiza un estudio del sector de Rocabruna. En cuanto a los trabajos
mas recientes de la zona cabe destacar los de Serrat (1977), dedicado al estudio del gla-
ciarismo cuaternario del Pirineo oriental, y los de Casas (1984) y Muiioz (1985, 1992)
dedicados al estudio de la geologia estructural de la Hoja y zonas circundantes.

El hecho de que la Hoja tuvo una cierta importancia minera a principios de siglo, asi
como la presencia de skarns con scheelita en el area del Costabona ha propiciado el
desarrollo de un elevado numero de trabajos dedicados al estudio de los yacimientos
minerales de la zona. Entre los trabajos actuales dedicados al estudio de las mineraliza-
ciones de la Vall de Ribes y zonas vecinas cabe citar a Ayora (1980), Robert (1980),
Ayora et al. (1981), Soler y Ayora (1985) y Ayora y Casas (1986); en cuanto a los dedica-
dos al estudio de los skarns del Costabona destacan los de Guitard y Laffitte (1958), Guy
(1979, 1980) y Marcke (1983).



2. ESTRATIGRAFIA
2.1. PALEQOZOICO

El Paleozoico de la hoja de Moll6 esta formado por rocas que abarcan desde el
Cambro-Ordovicico hasta el Estefano-Pérmico. Los materiales atribuidos al Cambro-
Ordovicico son los mas abundantes y ocupan gran parte de la Hoja. Las rocas del
Ordovicico superior Unicamente afloran en el extremo SE de la Hoja, al este de la
poblacién de Mollé. El Silurico, el Devénico y el Estefano-Pérmico, también se sitian en
el margen SE de la Hoja, donde forman afloramientos de escasa extension, limitados
por cabalgamientos alpinos.

2.1.1. Cambro-Ordovicico

Estd constituido por una serie predominantemente siliciclastica de mas 2.000 m de
espesor, en la que se han distinguido dos tramos (fig. 1): el inferior, formado por una
alternancia ritmica milimétrica de lutitas y areniscas (7), y el superior, caracterizado por
una alternancia ritmica centimétrica de lutitas y areniscas (8). En las ritmitas milimétri-
cas se distinguen varios niveles calcareo-dolomiticos (14) de gran continuidad lateral,
asi como varios niveles, poco importantes, de lutitas negras (11), de areniscas feldespa-
ticas (12) y de gneises «granulé» (13); cabe destacar que al norte de Queralbs, intercala-
do en estas ritmitas, aflora un nivel de andesitas (9). La alternancia ritmica centimétrica
muestra un gran numero de intercalaciones y, en su seno, es frecuente la presencia de
niveles de conglomerados (10), de lutitas negras (11), de areniscas feldespaticas (12), de
gneises «granulé» (13) y de calizas (14); en la parte central de la Hoja, en el area com-
prendida entre los nlcleos de Tregura y Setcases, existe una la zona de gran compleji-
dad litolégica, en la que son muy abundantes las interdigitaciones de todas estas litolo-
gias. Muy localmente, las ritmitas centimétricas también presentan intercalaciones de
niveles de cuarcitas (15) y de lutitas verdes (16).

La potencia exacta de los materiales cambro-ordovicicos es dificil de determinar, debi-
do a la presencia de pliegues preesquistosos y a la posible existencia de cabalgamientos
hercinicos y alpinos no reconocidos en campo. En cuanto a la edad de estas rocas, si
bien se trata de una sucesién azoica, se han atribuido al Cambro-Ordovicico por las
analogias que presenta caon las series infracaradocianas definidas por Cavet (1957) al NE
de esta Hoja. De hecho, la edad infracaradociana de estas rocas ya fue sugerida por
Fontboté (1948) dado que, tal como senala este autor, estos materiales se disponen por
debajo de las pudingas del Caradoc.

Alternancia milimétrica de lutitas y areniscas (7)

Se trata de una alternancia milimétrica de lutitas y areniscas que se dispone directa-
mente por encima de los gneises de Nuria y del Canigd. Por afinidad litologica y por la
posiciéon suprayacente a los gneises esta litologia corresponde a la Formacion
Canavelles definida por Cavet (1957) y las Formaciones de Caranc¢a y de Canavelles de
Laumonier {1988). Este ultimo autor atribuye, por comparacién con la litoestratigrafia
de otras areas del hercinico de Europa, una edad Cambrico inferior para los sedimentos
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Fig. 1.- Columna estratigrafica sintética del Cambro-Ordovicico de
la hoja de Moil6. Los nimeros situados en la columna co-
rresponden a los de la leyenda de la cartografia geologica.

Gneises de Ndria y Caranga

de la Fm. de Canavelles. Sin embargo, en los niveles carbonatados (14) situados en la
parte superior de esta alternacia, se han hallado restos de chitinozoarios los cuales
sugieren una edad Ordovicico inferior, como la mas antigua posible, para la parte supe-
rior de la Fm. de Canavelles (Konzalova et al., 1982).

Alternancia centimétrica de lutitas y areniscas (8)

Es la unidad cartografica de mayor extensiéon de la Hoja; esta formada por una aiter-
nancia ritmica centimétrica de areniscas y lutitas en la que son abundantes las interca-
laciones de litologias diversas.

Por afinidad litolégica y posicion, las ritmitas descritas en este apartado corresponden a
la Formacién Jujols de Cavet (1957) y al Grupo de Jujols de Laumonier (1988).
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En campo, el contacto entre las ritmitas de la Fm. Canvelles (7) y la aternancia ritmica
de la Fm. lujols (8) no siempre se delimita con facilidad. Los rasgos distintivos son que,
en general, las ritmitas de la Fm. Canavelles son de orden milimétrico; en cambio, las
ritmitas de la Fm Jujols son de orden centimétrico o decicentimétrico.

En cuanto a la edad de estos sedimentos, cabe sefialar que Laumonier (1988) atribuye,
por comparacion con otras zonas del hercinico europeo, una edad Cambrico superior
para los materiales del Grupo de Jujols. Por otra parte, dado que Konzalova et al.,
(1982) sugieren una edad Ordovicico inferior para el techo de la Fm. de Canavelles, es
l6gico suponer una edad ordovicica para las rocas de la Fm. de Jujols.

Andesitas (9)

Forman un nivel masivo de tonalidades verdosas, intercalado en las ritmitas milimétri-
cas (7), que aflora 1 km al NE de la poblacion de Queralbs. Tal como indican Casas et
al., (1986) se trata de vulcanitas andesiticas formadas por lavas, piroclastos y rocas vol-
cano-sedimentarias. El espesor de estos materiales oscila de 20 a 50 m.

Siguiendo a estos autores, las lavas estdn formadas por anfibol, plagioclasa y ilmenita
accesoria. La plagioclasa esta parcialmente transformada a sericita, carbonatos, epidota
y dlorita; el anfibol es hornblenda retrogradada a actinolita y clorita. La ilmenita apare-
ce envuelta de una aureola de leucoxeno. Estas rocas presentan contactos netos con la
ritmitas (7) y muestran una textura heterogenea con lentejones decimétricos tipo «gra-
nulé» (13), dentro de un conjunto general porfidico microlitico. En las inmediaciones
del rio Freser, las lavas se limitan a algunos niveles centimétricos de caracter porfidico
incluidos en cristaltobas y areniscas tufaceas; ambas tufitas estan formadas por abun-
dantes cristales de plagioclasa y algun anfibol aislado, inmersos en una matriz cloritica
de grano muy fino.

Hacia el este y hacia el alto de la serie, las lavas y los piroclastos pasan gradualmente a
depoésitos sedimentarios de composicién mineraldgica similar, pero con un contenido
de cuarzo mayor.

En el nivel carbonatado que contacta directamente con las rocas andesiticas descritas
en este apartado (ver cartografia geoldgica), Casas et al., (1986) describen la presencia
de filones de tonos verdes claro, de 10 a 50 cm de espesor, con terxtura porfidica micro-
litica fluidal. De acuerdo a estos mismos autores se trata de filones andesiticos encaja-
dos justo por debajo de las andesitas aqui descritas.

Conglomerados (10)

Afioran intercalados en las ritmitas centimétricas (8) de la Fm. de Jujols y, en la Hoja, son
muy abundantes en el sector de Tregura-Catllar. Se trata de conglomerados heteromé-
tricos formados por cantos de calizas, de grauvacas, de areniscas y cantos blandos; el dia-
metro de los cantos varia desde pocos centimetros hasta el metro, y la matriz es pelitica
o parecida a los gneises «granulé» (13). Estos conglomerados se interdigitan con las luti-
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tas negras (11), con las areniscas feldespaticas (12) y con los gneises «granulé» (13) (ver
cartografia geologica y fig. 1). De forma local, los conglomerados descritos en este apar-
tado también afloran en la vecina hoja de Puigcerda (n° 217) (ver Cirés et al., 1994a).

Lutitas negras (11)

Forman afloramientos relativamente extensos situados en el sector de Tregura-Catllar-
Faitus. Se trata de filitas y pizarras negras que presentan gran abundancia de material
grafitoso y pirita. La mayoria de estas lutitas afloran intercaladas en las ritmitas centi-
métricas (8) de la Fm. de Jujols y se interdigitan con los conglomerados (10), con las are-
niscas feldespaticas (12), con los gneises «granulé» (13) y con algunos niveles de calizas
(14). En el area del Freser, existen algunos afloramientos de lutitas negras que se sitian
en la zona de transicidn entre las ritmitas de la Fm. de Canavelles (7) y las de la Fm. de
Jujols (8) (ver cartografia geoldgica).

Areniscas feldespaticas (12)

Si bien, en el area del Freser, las ritmitas milimétricas (7) presentan varios niveles de estas
areniscas, la mayor parte de estas rocas se sitlan intercaladas en la alternancia ritmica
centimétrica (8). Los afloramientos mas importantes se hallan en la zona situada entre los
nucleos de Molié y Espinavell, y en el area comprendida entre la poblacion de Tregura y
el pico Balandrau. Petrograficamente son rocas que contienen abundantes feldespatos
que varian de arcosas a grauvacas; en muchos casos, el aspecto de estos materiales al
microscopio es muy similar al de los gneises «granulé» (13) de grano muy fino. Estas
caracteristicas llevan a suponer que estas areniscas son probablemente vulcanoderivadas.

Gneis «granulé» (13)

Son niveles de origen volcanico o volcano-sedimentario (Guitard y Laffitte, 1956; Casas
et al., 1986), de aspecto gnéisico, que contienen numerosos cristales de 2 a 5 mm de
plagioclasa albitica; dichos cristales son generalmente redondeados y estan inmersos en
una matriz cuarzo-pelitica.

En general, las rocas aqui descritas forman afloramientos de poca extension lateral en
las ritmitas centimétricas (8) de la Fm. de Jujols; sin embargo, en la zona del Freser,
existe un nivel de gneis granulé, descrito por Casas et al., (1986) que aflora intercalado
en las ritmitas milimétricas (7) de la Fm. de Canavelles. Dentro del ambito de la Hoja, el
afloramiento méas importante de estas rocas se situa al sur de Setcases, en la zona de la
Ermita del Catllar; dicho afloramiento ocupa una superficie de aproximadamente 3 km?
y grada a los conglomerados (10), a las lutitas negras (11) y a niveles de calizas (14)
poco importantes. Al norte de Mollg, en el seno de las areniscas feldespaticas (12), tam-
bién existen afloramientos importantes de gneises «granulé».

Calizas, dolomias y marmoles (14)

Afloran en las ritmitas milimétricas (7) de la Fm. de Canavelles y en las ritmitas centimétri-
cas (8) de la Fm. de Jujols. Las calizas situadas en la Fm. de Canavelles (7) tienen espesores
de orden métrico a decamétrico y forman niveles de gran continuidad lateral; estas cali-
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zas estan parcialmente dolomitizadas y, localmente, estdn trasformadas a marmoles. En
general, las calizas que se disponen en el seno de las ritmitas centimétricas de la Fm. de
Jujols (8) forman capas aisladas de poca continuidad lateral, a excepcién los niveles calca-
reos que afloran en las inmediaciones de la poblacién de Molié y del Coll d'Ares, ya que
constituyen un afloramiento continuo de aproximadamente unos de 10 km de longitud.

Cuarcitas (15)

En la Hoja, solo se han distinguido dos niveles de cuarcitas; estas rocas afloran en el
seno de las ritmitas centimétricas (8), y se disponen, respectivamente, a ambos lados del
potente nivel de calizas que aflora en las proximidades de la poblacién de Mollé.

Lutitas verdes (16)

Unicamente afloran en el extremo suroccidental de la Hoja, en el limite con la Hoja de
Ripoll (n° 256); se trata de pelitas de tonalidades verdosas que contienen nédulos de
carbonato. A menudo dichos nédulos estdn disueltos, por lo que la roca se caracteriza
por presentar abundantes agujeros.

2.1.2. Ordovicico superior

Aflora en el vértice sur-oriental de la Hoja y se ha interpretado, de forma similar a otras
areas del Pirineo oriental (ver Santanach, 1972a), que se dispone mediante una discor-
dancia sobre las rocas del Cambro-Ordovicico. Esta formado por una sucesién, de apro-
ximadamente 500 m de espesor, constituida en su mayor parte por rocas siliciclasticas
entre las que destaca, en |la parte basal de la serie, un potente nivel de andesitas. A
grandes rasgos, las diferentes litologias distinguidas en el Ordovicico superior de de
esta Hoja son equivalentes a las Formaciones descritas por Hartevelt (1970) en el
Pirineo central (fig. 2).

Conglomerados (17)

En general, se sithan en la parte basal de la serie, y estan formados casi exclusivamente
por cantos de cuarzo. Por su posicion se consideran equivalentes a los conglomerados
de la Fm. Rabassa definida por Hartevelt (1970).

Andesitas (18)

Forman un nivel continuo, de unos 100 m de espesor, que se dispone por encima de los
conglomerados anteriores. Cabe sefialar que un nivel andesitico, de caracteristicas simi-
lares, ha sido descrito en el Ordovicico superior de la Hoja de la Jonquera (n° 220)
(Liesa, 1988; Cirés et al., 1994b).

Areniscas (28)

Afloran por encima las andesitas y pueden considerarse equivalentes a la Fm. Cava de
Hartevelt (1970). En general, forman secuencias granodecrecientes de areniscas y lutitas
que, localmente, contienen algun nivel de conglomerado y niveles volcanoclasticos.
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Fig. 2.- Columna estratigrafica sintética de los materiales del
Ordovicico superior de la hoja de Molld. Los nimeros
situados en la columna corresponden a los de la leyenda
de la cartografia geolégica.

Lutitas carbonaticas («schistes troués») (29)

Se disponen a techo de la sucesiéon del Ordovicio superior de esta Hoja; se trata de
limolitas con contenidos variables de carbonato, que frecuentemente presentan restos
de fauna fésil (braquiépodos, briozoos, crinoideos y corales). Estos materiales equivalen
a los «schistes troués» de Cavet (1957) y a la Fm. Estana de Hartevelt (1970), los cuales
han proporcionado faunas de edad Caradoc-Ashgill.

2.1.3. Sildrico

El Silurico de la Hoja de Moll6 se sittia en el extremo sureste de la Hoja donde forma
afloramientos de escasa extensién limitados por cabalgamientos de edad alpina.

Lutitas negras (19)

Se trata de lutitas negras ampeliticas, que de hecho constituyen la facies tipica del
Silarico del Pirineo.

Si bien en esta Hoja los afloramientos de estas rocas son escasos e incompletos, en la
vecina hoja de Ripoll (n® 256) el Silurico ocupa una amplia franja de orientacién aproxi-
mada E-O y muestra una sucesion mas completa formada por unos 100 m de lutitas
ampeliticas, a los que les siguen unos 20-30 m de ampelitas con nodulos y niveles de
calizas; finalmente, la parte mas superior estd formada por un tramo relativamente
potente de calizas oscuras. En las ampelitas negras son relativamente abundantes los
graptolites; los niveles carbonatados también son ricos en fauna y han proporcionado
cefalépodos, bivalvos, braquiépodos, ostracodos, foraminiferos y conodontos. Las eda-
des obtenidas para los materiales siluricos de la hoja de Ripoll abarcan desde el
LLandovery hasta el Lochkoviense (ver memoria y cartografia geolégica de la hoja de
Ripoll, Mufioz et al., 1994; Vergés et al., 1994b).
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2.1.4. Devénico

En esta Hoja, las rocas atribuidas al Devéonico afloran en la misma zona y en idéntica
situacion estructural que las ampelitas negras del Silurico descritas en el apartado ante-
rior.

2.1.4.1. Gediniense
Grauvacas limoliticas cuarzosas (areniscas de Camprodon) (20)

De hecho, en la presente Hoja, estos materiales constituyen un Gnico afloramiento pin-
zado entre cabalgamientos alpinos; tal como ocurre con el Silurico, estas rocas son
mucho mas abundantes en la hoja de Ripoll.

Se trata de un conjunto de materiales formados, mayoritariamente, por grauvacas
limoliticas y cuarzosas de color gris oscuro. Al este de Camprodon (hoja de Ripoll, n°
256) estos materiales presentan una mayor variedad litolégica y estan compuestos por
una alternancia milimetrico-centimétrica de grauvacas de grano fino y limolitas de
tonalidades gris ocre, las cuales alternan con niveles decimétricos de calizas de color
gris oscuro. Ademas, en estas rocas, son también frecuentes las intercalaciones de limo-
litas con crinoideos disueltos, asi como las intercalaciones de microconglomerados oscu-
ros con cantos de cuarzo y de feldespato, intercalaciones de brechas, de cuarcitas y de
areniscas carbonaticas. Todo este conjunto equivale a las denominadas areniscas de
Camprodon descritas por Trouw (1969); Boersma (1973) sugiere para estos materiales
una edad Gediniense por comparacion a rocas similares existentes en el macizo del
Mouthoumet. Sin embargo, cabe sefialar que los condodontos hallados en este conjun-
to parecen indicar una edad carbonifera para estos sedimentos.

2.1.5. Estefano-pérmico
Areniscas, lutitas rojas, tobas y cineritas (21)

Unicamente afloran en el extremo suroriental de la Hoja y constituyen un afloramiento,
de escasas dimensiones, limitado por cabalgamientos alpinos. Tal como ocurre con los
materiales del Silurico y los atribuidos al Devénico, las rocas de edad estefano-pérmica
tienen un gran desarrollo en la hoja de Ripoll y muestran una sucesién de materiales sili-
ciclasticos, con niveles de carbén y rocas volcanicas y volcanoclasticas, cuya edad abarca
desde el Estefaniense-C al Saxoniense (Gisbert, 1980; Gisbert et a/., 1983, 1984).

2.2. TRANSITO MESOZOICO-TERCIARIO
2.2.1. Maastrichtiense-Paleoceno (facies Garumniense)

El Garumniense de esta Hoja, aflora al este de la poblacién de Mollé y se dispone directa-
mente sobre el basamento hercinico bien mediante contactos mecanicos, o bien median-
te una discordancia. En la cartografia, los materiales garumnienses se han agrupado en
dos unidades litolégicas: la unidad inferior, de caracter eminentemente detritico (hume-
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rada con el epigrafe 22); y la unidad superior, de naturaleza carbonatada, numerada con
el epigrafe 23. La potencia de todo el conjunto es de aproximadamente 400 m.
Sedimentoldgicamente, estas rocas corresponden a depésitos de tipo continental con sis-
temas de abanico aluvial y fluvial que alternan con ambientes lacustres y palustres.

La datacion de estas unidades es problemaéatica por la escasez de restos fésiles. Sin
embargo, dado que éstas presentan una gran continuidad cartogréafica, es posible
correlacionarlas, a grandes rasgos, con series datadas del Garumniense de otras zonas
del Pirineo (ver trabajos de Vidal, 1871, 1898; Feist y Colombo, 1983; Masriera y
Ullastre, 1983). De este modo, se puede atribuir una edad Maastrichtiense a la parte
inferior de la unidad detritica y una edad paleégena a la unidad carbonatada.

En la mayoria de los trabajos anteriores a esta cartografia, el Pérmico y la unidad infe-
rior del Garumniense se agrupaban en un sélo conjunto denominado Permo-Trias. (ver
trabajos de Ashauer, 1934, 1943; Abril, 1972; Estévez, 1973); en estos trabajos, soélo se
consideraba como Garumniense la unidad superior carbonatada. De hecho fue Gisbert
(1980) quien distinguié y separd los materiales detriticos del Estefano-Pérmico de los
del Garumniense en esta regién.

Conglomerados, areniscas y lutitas rojas (22)

Esta unidad est4 formada por una alternancia de conglomerados, areniscas y lutitas de
color rojo o rosado que, en conjunto, forman una megasecuencia granodecreciente.
Los conglomerados y areniscas estdn constituidos casi exclusivamente por cantos de
cuarzo de color blanco.

Alternancia de lutitas y calizas, y calizas masivas a techo (23)

La parte basal de esta unidad esta formada por una alternancia de niveles métricos de
calizas, calizas lutiticas y lutitas. Las calizas son de color gris claro o blanquecino en
superficie y gris oscuro en fractura fresca. Las calizas lutiticas tienen colores rosados y
presentan gran cantidad de Microcodium. Las lutitas son de color rojo y presentan
nédulos carbonaticos y paleosuelos en los tramos mas superiores. Finalmente, la parte
superior de esta unidad esta constituida por una potente barra de calizas masivas de
unos 100 m de espesor.

2.3. TERCIARIO

El Terciario de la hoja de Moll6 sélo afiora en el extremo sureste de la Hoja y unica-
mente comprende los sedimentos de la denominada Fm. Sagnari.

2.3.1. Paleégeno

2.3.1.1. Eoceno

Margas (Fm. Sagnari) (24)

La Formaci6én Sagnari estd formada, mayoritariamente, por una sucesién de margas
azules, de entre 800 m y 1000 m de espesor, con fauna relativamente abundante de
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macroforaminiferos y equinodermos. Estas margas, en la parte superior de la serie,
pasan de forma gradual a margas mas detriticas con intercalaciones de calizas, calizas
margosas y calizas arenosas. En esta Hoja las margas de la Fm. Sagnari ocupan poca
superficie; sin embargo, en las hojas vecinas (Maganet de Cabrenys, n° 219; Ripoll, n°
256; Olot, n° 257), dichas margas forman afloramientos de mucha extension (ver Liesa
et al., 1994; Vergés et al., 1994b; Martinez et al., 1994).

Estos materiales fueron estudiados por Solé Sabaris (1958) y los denominé «margas
esquistosadas de Sagnari» debido al fuerte clivaje que presentan. Gich (1969) les asigné
la denominacion de Miembro Sagnari, Estévez (1970) los elevé al rango de formacién, y
Palli (1972) las definié de manera formal.

La edad de la Fm. Sagnari esta determinada por el hallazgo de Operculina ornata y
Operculina aff. canalifera en la parte inferior de la serie, que le atribuye una edad
llerdiense inferior. Los niveles de calizas de la parte media de la serie contienen Assilina
pustulosa y Nummulites globulus con una edad lierdiense medio.

2.4. CUATERNARIO

Debido al relieve y a las cotas altimétricas de este sector del Pirineo, la accién geologica
durante el Cuaternario se caracteriza por el desarrollo y encajamiento de la red fluvial
y por la formacion de glaciares de valle durante las épocas frias. Dentro de la dinamica
glaciar los sedimentos cuaternarios estan representados por los complejos fluvioglacia-
res y glaciolacustres, asi como por las morrenas de circo y los glaciares rocosos tardigla-
ciares. Los depdsitos aluviales y fluviotorrenciales desarrollan una terraza baja muy
localizada y conos de deyeccion que se interconectan a la primera. Actualmente, el
nivel de nieves perpetuas se sitUa sobre los 2.900 m y tan sélo la dinamica periglaciar
tiene funcionalidad.

Coluvial (25)

Las formaciones superficiales coluviales tienen un gran desarrollo dentro de la dinami-
ca periglaciar, y estan constituidas por derrubios de vertiente, conos de derrubios y
movimientos en masa.

Los derrubios de vertiente aparecen muy extendidos y sélo en determinados sectores
estan formados por derrubios ordenados. Se sitian en las vertientes regularizadas de
las Sierras de Fembra Morta y Costabona, a alturas superiores a los 1.400 m. Estos depé-
sitos se caracterizan por una gran homogeneidad, y una repeticién de ritmos con geli-
fractos de 4 a 5 cm; pueden presentar distintos tipos de niveles caracterizados por la
diferente intensidad del lavado de finos, asi como por un grado de cemetacion diferen-
te. Los derrubios de vertiente mas recientes estan formados por gelifractos sin cemen-
tar que son el producto de los procesos de solifluxién, gelifluxién y crioturbacién que
erosionan el substrato y nutren de derrubios a las vertientes. Esta dinamica de produc-
cion de derrubios puede canalizarse localmente a través de una accién lineal, y generar
la apariciéon de conos de derrubios. Dichos conos se situan al pie de paredes escarpadas
y estan asistidos por la gelifraccion y la gravedad.
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Los movimientos en masa, fosiles y actuales, se sitian a lo largo de toda la zona y estan
constituidos por importantes cantidades de materiales despegados. Los mas importantes
se localizan en Uil de Ter, en las inmediaciones de Mollé, y en el barranco de la Estremera.

Glacial, fluvio-glacial y glaciolacustre (26)

Estos materiales se atribuyen a la ultima glaciacion, dada su posicion con respecto al
nivel de base del rio actual, asi como por su nula alteracion y escaso desarrollo de sue-
los. Asi pues, no existen restos claros de una glaciacion mas antigua que el Wirm, aun-
que ésta pudo ocupar la misma extension en estos valles.

La accion de los hielos cuaternarios model6 en estos paisajes valles en «U», tipicos del
medio glaciar. La glaciacibn mejor conservada en este sector corresponde al Warm, y
desarrolla morrenas terminales, que en la mayoria de los casos han sido desmanteladas
por la accién fluviotorrencial. Este hecho hace que predominen los procesos de erosion
frente a los de acumulacién, haciendo que esta zona carezca de buenos afloramientos,
que permitan correlacionar los depésitos.

Los depdsitos glaciares o «tills», los cuales se encuentran colgados a mitad de las ver-
tientes, estan constituidos por bloques de dimensiones métricas englobados en una
matriz arcilloso arenosa. La accién de los hielos modelé arcos morrénicos como los del
Costabona y Freser. Asi, las longitudes maximas alcanzadas por el hielo fueron de 5 km
para la morrena terminal del Freser y 7 km para la del Ter.

Los depositos fluvioglaciares aparecen como materiales heterométricos similares a los
anteriormente descritos. Estos incluyen niveles de arenas lavadas con estructura interna
y cantos imbricados y restos de carbén. El complejo fluvioglaciar de Setcases correspon-
de a la pulsaciéon wurmiense. Esta pulsacion desarrolla aguas abajo una Unica terraza,
que se correlaciona con la terraza media en el sinciinal de Ripoll.

La ultima pulsacién fria o tardiglaciar viene representada por la presencia de pequefias
morrenas de nevero y glaciares rocosos. Las morrenas de nevero corresponden a fos
depésitos cuya posicién queda restringida al pie de la pared glaciar y estan constituidas
por blogues con escasa matriz, que generalmente desarrollan un Unico arco morrénico
correspondiente a la ultima pulsacién. Los glaciares rocosos estan constituidos igual-
mente por acumulaciones de derrubios periglaciares; durante la ultima pulsacién, el
hielo queda en forma intersticial y da la suficiente plasticidad, generando los tipicos
I6bulos de glaciares rocosos. Dichos I6bulos presentan una morfologia externa en
forma de arcos y pueden alcanzar distancias mayores que las morrenas de nevero.

Fluvio-torrencial (27)

Los materiales aluviales y fluviotorrenciales se encuentran muy restringidos y unica-
mente aparecen en el fondo de los valles. Se pueden observar en los rios Freser, Ter y
Ritort. Como caso excepcional de acumulacién de depdsitos aluviales y fluviotorrencia-
les encontramos los rellenos y colmataciones de algunas cubetas de sobreexcavacién
(Nuria y Coma del Freser).
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3. TECTONICA

La mayor parte de los materiales que constituyen la hoja de Moll6é han sido afectadas
por tres grandes eventos deformativos: la orogenia Hercinica, la orogenia Alpina y la
distension Nedgena. Los efectos de la orogenia Hercinica son patentes en la mayor
parte de la Hoja, dado que esta basicamente formada por rocas paleozoicas preherci-
nicas. La tectdnica alpina se pone de manifiesto en el extremo sureste de la Hoja; en
este sector, se evidencia la participacién del basamento hercinico en la deformacién
alpina, ya que, los cabalgamientos alpinos, ademas de materiales mesozoicos y tercia-
rios, también involucran a las rocas del basamento hercinico. Las fallas normales que
afectan a los gneises y a los sedimentos cambro-ordovicicos de la zona del Freser, son
indicadoras de la presencia de la tecténica distensiva neégena en la Hoja. La actividad
tectonica actual queda reflejada por la moderada sismicidad que presenta la zona en
la actualidad.

3.1. TECTONICA HERCINICA

Se trata de una tectdnica polifasica de la que la estructura mas notable corresponde a
la formacion del clivaje regional de la Hoja (Sr). Si bien existen diversas interpretaciones
en cuanto al numero de fases de deformacién existentes, la mayoria de los trabajos
existentes de la zona (Guitard, 1970; Santanach 1972b, 1974; Laumonier y Guitard,
1978; Casas, 1984; Mufoz, 1985, 1992) dintinguen, en relacion a la génesis del clivaje
regional, tres episodios de deformacion: el episodio prefoliar, el episodio sinfoliar y el
episodio tardio.

Episodio prefoliar:

Estda formado por diversos sistemas de plieques anteriores a la formacién del clivaje
regional, los cuales no presentan ninguna foliacion asociada. Estos pliegues son dificiles
de obsevar en campo, y su presencia se dectecta por la existencia de lineaciones de
intersecciéon curvas sobre el plano de la Sr. Asimismo, la fuerte dispersidon que presen-
tan dichas lineaciones, en zonas de direccion y buzamiento uniforme del clivaje regio-
nal, constituye también un indicio de la presencia de pliegues prefoliares (fig. 3). Esta
disposicién de las lineaciones, ya ha sido puesta de manifiesto en la mayoria de traba-
jos existentes sobre la estructura hercinica de la Hoja y de areas vecinas (Guitard, 1970;
Santanach 1972b, 1974; Laumonier y Guitard, 1978; Mufioz, 1985, 1992); todos estos
autores afirman que la dispersion de las lineaciones es debida a la presencia de plie-
gues anteriores a la formacion del clivaje regional.

Aunque es dificil determinar la edad del episodio prefoliar, asi como el numero de sis-
temas de pliegues existentes; es preciso remarcar la existencia, al sur de |la poblaciéon de
Moll6, de pliegues prefoliares anteriores a la sedimentacion de los conglomerados del
Ordovicico superior (Mufioz, 1985, 1992). Asimismo, tal como indica este mismo autor,
la presencia de lineaciones de intersecion curvas sobre los planos de clivaje Sr en los
materiales del Ordovicio superior, indicaria la existencia de otro sistema de pliegues
prefoliares de edad probablemente hercinica.
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Clivaje regional (378)
o Lineacién de interseccion (203)

Fig. 3.- Proyeccién estereografica equiareal, en el hemisferio
inferior, de los polos del clivaje regional y de las lineacio-
nes de interseccion entre la estratificacion y dicho clivaje;
el estereograma corresponde a la zona comprendida
entre las poblaciones de Camprodon y Mollé.

Episodio sinfoliar:

Durante este episodio se forma el clivaje regional de la zona (Sr), el cual constituye la
estructura mas importante desarrollada en los materiales paleozoicos que afloran en la
Hoja; dicho clivaje es siempre visible y se observa con facilidad en los gneises y en los
sedimentos del Cambro-Ordovicico y del Ordovicico superior.

En la presente cartografia se ha considerado que la foliacion regional de los gneises y
de los metasedimentos de la serie de Canavelles corresponde al clivaje regional que
presentan las rocas de la serie de Jujols (ver cortes geoldgicos de la Hoja). Sin embar-
go, Santanach (1972b, 1974) afirma que la Sr de los gneises y de la serie de Canavelles
es anterior al clivaje que presentan los materiales de la serie de Jujols. Otros autores
que han estudiado la zona (Mufioz, 1985, 1992; Ayora y Casas, 1986), no se definen
en cuanto a esta cuestion, pero consideran que clivaje regional de la Hoja se ha for-
mado por la superposicion de dos fases de deformacién, denominadas por estos
autores F1y F2.

20



En la Hoja, la Sr es plano axial de pliegues centimétricos a hectométricos de la estratifi-
cacion. Estos pliegues, conjuntamente con el clivaje, son las estructuras mas patentes en
toda la parte meridional de la Hoja, donde la litologia dominante son las ritmitas centi-
métricas de la serie de Jujols. En las zonas entorno a los gneises, la monotonia litoldgi-
ca asi como la importancia de las deformaciones tardias hacen que los pliegues sinfolia-
res no se observen con facilidad. La geometria de dichos pliegues también varia segun
los sectores: en los alrededores de los gneises son pliegues cerrados con tendencia iso-
clinal; en cambio, en los sectores meridionales de la Hoja, los pliegues sinfoliares for-
man o bien pliegues abiertos, o bien pliegues angulosos con geometrias tipo chevron.

En general, Los datos cartograficos sugieren una vergencia hacia el sur para los plie-
gues sinfoliares (ver cortes geoldgicos I-I' y lI-lI’ de la cartografia geolégica). La orienta-
cién inicial de estos pliegues es dificil de determinar debido a la existencia del episodio
prefoliar y del episodio tardio de deformacién; ya que, ambos episodios condicionan,
respectivamente, la orientacion inicial y actual de los ejes de fos pliegues sinfoliares. La
direccidn actual del clivaje regional varia entre NO-SE y NE-SW y, en general, presenta
buzamientos hacia el sur.

Episodio tardio:

Este episodio incluye todas las estructuras de plegamiento que deforman el clivaje
regional. Dentro de este episodio se han dintiguido dos fases de deformacion denomi-
nadas respectivamente F3 y F4, asi como dos sitemas de pliegues tipo kink-band. Ambas
fases de deformacion controlan la disposicion actual del clivaje regional y son responsa-
bles de las variaciones que presenta la Sr dentro del dominio de la Hoja. La denomina-
cidon de las fases tardias adoptada en este capitulo es la propuesta en los trabajos de
Ayora y Casas (1986) y Mufoz (1985, 1992).

Los pliegues de F3 vergen hacia el sur y presentan planos axiales que buzan al norte
entre 30 y 80°. En general, se se trata de pliegues asimétricos de todas las dimensiones,
desde crenulaciones a pliegues kilométricos, que presentan el flanco sur subvertical y el
flanco norte con tendencia a la horizontalidad. En la parte meridional de la Hoja, esta
asimetria no es tan marcada y los pliegues de fase 3 se caracterizan por ser pliegues
abiertos con planos axiales subverticales que buzan al norte. Localmente, en las zonas
de charnela de los pliegues kilométricos, se desarrolla un clivaje de crenulaciéon asocia-
do a F3. Los ejes y las lineaciones de crenulacion de los pliegues de F3 presentan direc-
ciones variables entre N60 y N120 (fig. 4); aunque, probablemente, la causa de esta dis-
persién sea debida a los efectos de la fase 4, no puede descartarse que con el nombre
de F3 se hayan agrupado mas de un sistema de pliegues de caracteristicas geomeétricas
similares pero con orientaciones lijeramente diferentes; este hecho explicaria la presen-
cia, en los esquistos, de las dos lineaciones de crenulacion descritas por Santanach
(1974). Cabe sefalar que los pliegues de F3 constituyen las estructuras predominantes
en los niveles inferiores de Cambro-Ordovicico; en los niveles superiores, los efectos de
F3 sélo pueden analizarse a partir de la disposicion de la foliacion regional, ya que, en
estos sectores, las estructuras asociadas a las fases tardias, observables a escala del aflo-
ramiento, son escasas.
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> 33 (c) N > 84

- Clivaje de crenulacion S3

o Lineacion de crenulacién F3

Fig. 4.- Proyeccion estereografica equiareal, en el hemisferio
inferior, de los polos del clivaje y de las lineaciones de
crenulacién asociados a la fase tardia de deformacion F3.
(a) zona de Queralbs, (b) area de Setcases, (c) sector com-
prendido entre Camprodon y Mollé.

Los pliegues de F4 son de dimensiones hectométricas a kilométricas y no presentan nin-
gun clivaje asociado. Los planos axiales de estos pliegues son subverticales y su direc-
cién, aunque variable, siempre es de tendecia N-S. De hecho, en la parte sur occidental
de la Hoja los planos axiales de F4 son de direccion NE-SO; en cambio, en la mitad
oriental de fa misma dichos planos axiales presentan direcciones NNO-SSE.

Los dos sistemas de kink-bands reconocidos en la Hoja son de dimensiones centimétri-
cas y concuerdan perfectamente con los descritos por Santanach (1974) y por Mufioz
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(1985, 1992). Un sistema esta formado por dos familias conjugadas de kinks de orienta-
cion NE-SO; los planos axiales de la familia mas desarrollada buzan entre 50 y 60° hacia
el noroeste, la otra familia es poco abundante y sus planos axiales buzan unos 70° al
sureste. El otro sistema, se caracteriza por presentar planos axiales subhorizontales y
ejes de kink de orientacion ENE-QSO.

Aunque clasicamente se ha atribuido una edad hercinica o tardihercinica al episodio
tardio de deformacion (Guitard, 1970; Santanach 1972, 1974); es preciso remarcar que
existe, realmente, una cierta incertidumbre en cuanto a la edad, hercinica o alpina, de
este episodio 0 al menos, de algunas fases de deformacién englobadas en él. En la hoja
de Ripoll (n® 256) existen idicios de la edad hercinica de algunas fases de deformacion
del episodio tardio, ya que, en la denominada Unidad tectdnica de Bruguera, los mate-
riales cambro-ordovicicos y estefano-pérmicos estan afectados por pliegues tardios que
no afectan al Garumniense (Mufioz, 1985, 1992). Por otra parte, no se puede descartar
una edad alpina para algunos pliegues tardios; de hecho, en el extremo sureste de la
hoja de Moll6, el plegamiento que presenta el clivaje regional en la Unidad tecténica
de Montfalgar (ver corte V-V’ de la cartografia geoldgica) es debido a la culminacién
anticlinal de cabalgamientos de edad alpina.

3.2. TECTONICA ALPINA

Es una tecténica de cabalgamientos que ha fragmentado la zona en diversas unidades
tectonicas. En los materiales del Paleogeno y Eoceno, dicha tecténica ha desarrollado
un clivage alpino, dispuesto en una franja de orientacién aproximada E-O. Esta franja
es especialmente visible en la hoja de Ripoll (n° 256) y fue puesta de manifiesto por
Seguret y Vergely (1969) y Vergely (1970).

Si bien existen diversos trabajos sobre la estructura alpina de la Hoja y areas vecinas
(Mufoz, 1985, 1992; Mufoz et al., 1986; Laumonier y Baetens, 1986; Laumonier, 1987),
las unidades tectonicas alpinas reconocidas en esta cartografia corresponden, a grandes
rasgos, a las propuestas en los trabajos de Munoz (1985, 1992). En la figura 5 se mues-
tra la disposicion de las unidades tectonicas alpinas de la Hoja.

Unidad del Canigé

Ocupa practicamente toda la extension de la Hoja y sélo involucra materiales del zéca-
lo hercinico; esta misma unidad en Munoz (1985, 1992) recibe el nombre de Unidad de
la Collada Verda. Al sur y al sureste la Unidad del Canigé esta limitada por el cabalga-
miento de Ribes-Camprodén (fig. 5). Este cabalgamiento ha sido interpretado por
Mufioz et al. (1986) como un cabalgamiento fuera se secuencia. En general, dicho
cabalgamiento se localiza siempre entre materiales del zécalo hercinico (Mufioz et al.
1983); sin embargo, en el Coll de Boixera el cabalgamiento de Ribes-Camprodon afecta
a materiales del Garumniense (Mengel, 1913), con lo que la edad alpina de este acci-
dente es indudable.
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Fig. 5.- Esquema estructural en el que se delimitan la Unidades
tectonicas alpinas de la Hoja. CRC: cabalgamiento de
Ribes-Camprodon. Figura tomada de Muhoz (1992).

En esta Hoja el cabalgamiento Ribes-Camprodon desarrolla salbandas de faila de hasta
100 m de espesor; dentro de las salbandas se observan bloques triturados de direfentes
rocas, entre los que cabe destacar bloques de calizas y conglomerados garumnienses,
hecho que confirma, una vez mas, la edad alpina de este cabalgamiento.

Unidad de Montfalgar

Se sitUa en el extremo sureste de la Hoja y esta constituida por rocas cambro-ordovici-
cas y materiales del Ordovicico superior. El limite inferior de esta unidad esta formado
por un cabalgamiento que se dispone por encima de los materiales garumnienses de la
Unidad de Ferreres. El limite occidental y septentrional esta constituido por ef
Cabalgamiento de Ribes-Camprodon, y el limite oriental lo forma la denominada falla
de Oix-Marialles (fig. 5). El limite superior y meridional de la Unidad de Montfalgar ha
sido situado por Mufoz (1985, 1992) y Mufioz et al. (1986) en el contacto entre los
materiales del Ordovicico superior y los del Garumniense. De acuerdo a estos autores
este contacto constituye un nivel de despegue mediante el cual las capas de la coberte-
ra han sido desplazadas hacia el sur.

El cabalgamiento inferior de esta unidad estd plegado segun un antiforme en cuyo
nucleo aflora la Unidad de Ferreres (ver corte V-V’ de la cartografia geoldgica); de
acuerdo a Muhoz (1985, 1992) este pliegue puede estar provocado por la rampa dej
bloque inferior, o bien puede representar una culminacién originada por un cabalga-
miento profundo.
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Unidad de Ferreres

Forma un semiventana tectonica constituida por materiales detriticos del Garumniense
y por rocas cambro-ordovicicas, que aflora en el seno de la Unidad de Montfalgar. Cabe
sefalar que la existencia de esta ventana es conocida de antano; de hecho su presencia
ya fue indicada por Ashauer (1934, 1943).

Unidad del Cadi

En la hoja de Mollé, la Unidad del Cadi esta unicamente formada por sedimentos
garumnienses y eocenos. En la vecina hoja de Ripoll (n° 256), esta unidad esta cortada
por el cabalgamiento Ribes-Camprodon y ademds de materiales garumnienses y eoce-
nos, estd también constituida por rocas paleozoicas.

En esta Hoja entre la Unidad de Montfalgar y la Unidad del Cadi afloran numerosas
laminas cabalgantes verticalizadas constituidas o bien por materiales del zocalo hecini-
co, o bien por rocas de cobertera. Las iaminas de zocalo estdn formadas por materiales
del Silurico y del Ordovicico superior, y las de cobertera por rocas garumnienses a
excepcion de una constituida por conglomerados estefano-pérmicos. Al conjunto de
estas laminas Murioz (1985, 1992) las ha denominado duplex de Rocabruna (fig. 5). De
acuerdo a este autor el duplex de Rocabruna podria corresponder a un apilamiento
antiformal trucado por el cabalgamiento Ribes-Camprodon.

3.3. TECTONICA NEOGENA

En la Hoja se han desarrollado dos sistemas de fracturas aproximadamente perpendicu-
lares de orientacion NO-SE y NE-SO respectivamente. El sistema NO-SE es el mas desa-
rrollado y es muy evidente en la zona en que afloran los gneises de Nuria y de Caranca;
se trata de fracturas de movimiento normal que presentan fuertes buzamientos al
noreste, cuyo salto es, en general, superior a los 500 m; cabe destacar que, en algunos
casos, el salto atribuido a dichas fracturas es del orden de los 2.000 m (ver cortes geolé-
gicos de la cartografia). En la zona que ocupa la hoja de Mollo, no se conoce la relacion
temporal de estas fallas con la distension neégena, dado que éstas solamente afectan a
materiales del zécalo hercinico. Sin embargo, en la hoja de la Pobla de Lillet (n° 255) y
en la hoja de Ripoll (n° 256) (Vergés et al., 1994a; Vergés et al., 1994b) estas fallas afec-
tan a materiales eocenos y oligocenos; asimismo, mas al sur, en la hoja de Santa
Coloma de Farners (n° 333) (ver Barnolas et al., 1983), ambos sistemas de fracturas han
actuado claramente durante el Nedégeno dado que limitan la fosa tectonica de la Selva.

3.4. NEOTECTONICA

La actividad tectonica actual de la Hoja de Moll6 y areas circundantes queda reflejada por
la moderada actividad sismica que se registra hoy en dia en esta zona (Surifiach y Roca,
1982; Gallart et al., 1984 y 1985; Olivera et al.,1986; Batll6, 1988; Goula et al., 1990, 1992).
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Fig. 6.- Contornos isosismicos, en intensidad MSK, del terremoto
de 1428 seguin Banda y Correig {1984). Figura simplifica-
da de Brias et al. (1990),

Es preciso resaltar que las comarcas de la Cerdanya y del Ripollés fueron afectadas en el
afio 1428 por un terremoto de intensidad IX-X MSK {Banda y Correig, 1984) (fig. 6) que
caus6 danos importantes en las poblaciones de Puigcerda, Queralbs y Camprodon
(Fontseré y lglesies, 1971). Briais et al., (1990} sugieren que este terremoto se generé
por una ruptura de movimiento normal de la falla de la Cerdanya-Conflent {ver hoja de
Puigcerda, n° 217); segUn estos mismos autores, el sismo de 1428 pone de manifiesto
que, en la actualidad, existe continuidad del régimen extensional iniciado durante el
Neogeno en la Europa y el Mediterranec occidental. Contrariamente a esta idea, Philip
et al. (1992), dado que observan estructuras compresivas de edad cuaternaria, sugieren
que el terremoto de 1428 se origind por un mecanismo compresivo asociado a la reacti-
vacién de rampas de cabalgamientos alpinos. De hecho, Philip et a/. (1992) apuntan
que durante el Plioceno existe un cambio del régimen tecténico del Pirineo, que evolu-
cionaria de una situacion extensional Oligo-Miocénica, a un episodio actual compresivo
moderado de direccién N-S.

26




4. GEOMORFOLOGIA

El Pirineo oriental de Girona estd constituido principalmente por los macizos de
Puigmal {2.912 m), Bastiments o Pic del Gegant (2.875 m) y Costabona (2.464 m), y esta
separado del resto de la cordillera por unos profundos valles y collados. Al norte limita
con la depresion del Conflent, al este con el Coll d'Ares y al sur con los cabeceras de los
rios Ter, Freser y Ritort. Esta zona montafiosa se caracteriza por crestas que se encuen-
tran a 1.000 m por encima del nivel de base del fondo de los valles. En éstos predomi-
nan los procesos geomorfoldgicos erosivos sobre los de acumulacién, debido a lo estre-
cho de los valles. Este hecho hace que sea muy dificil obtener un cronologia basada en
fa estratigrafia o sedimentologia, debido a la escasez de afloramientos, falta de conti-
nuidad de las formaciones y afloramientos estudiados, y a la faita de criterios paleonto-
logicos.

Relieve preglaciar

En el Oligoceno superior-Mioceno inferior se da la fase postparoxismal, con la forma-
¢idén de los principales niveles de cumbres, que es anterior a las fallas causantes del
hundimiento de la fosa de la Cerdanya. Los movimientos post-Mioceno han configura-
do la morfologia actual de la cordillera.

En las superficies o niveles de erosion tuvo lugar un modelado de diseccién muy fuerte
dando lugar un relieve con profundos valles. Aparte de la colmatacién de las cuencas
intramontafiosas como la Cerdanya, predominaba una morfodinamica erosiva intensa
que no ha dejado ningun tipo de sedimentos.

Serrat (1977), al oeste del Puigmal, sita tres niveles de erosién en menos de 6 km, loca-
lizados en el Pla de Salines a 2.220 m, Pla del Gorro Blanc a 2.450 m y el Puigmal a
2.912 m. En la zona de Ull de Ter, Canigé y Costabona observa los niveles de Pla de
Coma Armada a 2.490 m, Pla de Campmagre a 2.400 m, Pomarola a 2.456 m, Esquerdes
de Roja a 2.350 m y el Pla de Guillem a 2.302 m. Estas cotas altimétricas dan un escalo-
namiento de las superficies de erosién, Aparte, se encuentran otros niveles como el de
Guils, Viliella, Lles y el de La Llosa. Una hipétesis de trabajo de la formacion de estos
diferentes niveles podria corresponder a las siguientes fases: a) formacién de los niveles
escalonados segln la forma de la Cerdanya. b) formacién de los niveles de crioplana-
cién cuaternarios debido a glaciares regenerados. ¢} basculamiento hacia el sur por el
sistema de fallas de la Cerdanya, con retoques debidos a los glaciares cuaternarios.

Modelado glaciar

El glaciarismo del Pirineo oriental esta constituido por los glaciares de valle de los maci-
zos del Puigmal y Costabona. Estos valies estrechos provocaron que las morrenas termi-
nales fueran rédpidamente desmanteladas por el régimen fluvioglacial y torrencial
durante el retroceso glaciar.

Las crestas y circos glaciares se situan en las divisorias de aguas a partir de los 2.300 m
de altura. Debido a la seccién encajada de los valles y a las grandes pendientes, la
accion de los hielos hizo que en los valies septentrionales se produciese un escaso
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modelado en artesa o en «U» tipico del medio glaciar. Los linicos sectores en que se
dan éstas formas corresponden a los rios Nuria y Freser, y el afluente del torrente de
Coma de Vaca.

En el caso del valle del Freser se supone un espesor de 1.500 m de hielo y los valles
adyacentes quedaban colgados a esta altura. El hielo descendia con una pendiente
fuerte y perdiendo altura rdpidamente. Al juntarse varias lenguas glaciares se produjo
un exceso de presion sobre el lecho blando de los esquistos, facilitando la formacién de
una pequefa cubeta de sobreexcavacién u «ombligo». Estas morfologias, actualmente,
estan ocupados por lagos o «estanys» que se colmatan por depésitos fluviotorrenciales
y lacustres. Las cubetas de Nuria y Coma de Freser, que son los dos ejemplos mas claros,
estan limitadas al sur por un umbral en barra. Algunas cubetas, de dimensiones mas
reducidas, se localizan al pie de los circos glaciares como Bastiments, Nou Fonts, etc.

La accion de pulido y desgaste del hielo generd, una vez pasados los umbrales, la apari-
cién de rocas aborregadas. Estas acciones se pueden observar en las paredes del valle
glaciar de Coma del Freser y aguas abajo del umbral de la cubeta de sobreexcavacién
de Nuria, donde el hielo atravesaba una estrecha garganta subglaciar. También al
superar umbrales de circo en Ull de Ter y en el torrente de les Barraques (sur de
Bastiments).

Los collados de transfluencia, localizados gracias al estudio litoldgico de los cantos de
los «tills», se sitian en la Collada de Fonda al sur del Puig d’Eina, con una fluencia de
este a oeste, y en Ull de Ter, en el Puig dels Lladres, con una direccion de sur a norte.

El material morrénico esta constituido por bloques de dimensiones métricas engloba-
dos en una matriz arcilloso arenosa, y corresponden a los «tills» wirmienses. Estos
depdsitos aparecen colgados en las vertientes de los principales valles, como es el caso
del Freser. Como formas superficiales encontramos arcos morrénicos en la Llosa, y
morrenas laterales en el Costabona y en el Freser. En la confluencia del torrente de
Coma d‘Orri y el rio Ter, se da la interconexion de morrenas laterales.

Los restos morrénicos del avance glaciar se sitian en las lenguas que alcanzaron las
localidades de Setcases y Queralbs, en los valles del Ter y Freser respectivamente. Estas
posiciones definen la maxima extensién de la pulsacién, de 5 km para el primero y de 7
km para el segundo.

Los depésitos glaciares en el rio Freser carecen de buenos afloramientos. Cerca de
Queralbs, localizados a +40, estan constituidos por bloques embebidos en una matriz
areno-limosa que corresponden a materiales procedentes del desmantelamiento de
terrazas fluvioglaciares anteriores a la maxima extension glacial del Wirm.

El macizo mas oriental afectado por la dindmica glaciar wirmiense cuaternaria corres-
ponde al Costabona. En este sector se conservan morrenas laterales hasta los 1.780 m
de altura.
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El tardiglaciar viene representado por pequefias morrenas de nevero que no superaron
el umbral del nicho de nivacion y por los glaciares rocosos ampliamente extendidos por
toda la zona, Ull de Ter, Bastiments, Nou Fonts, etc.

Dada la posicion de los sedimentos con respecto al rio actual, como por su nula altera-
cion y escaso desarrollo de suelos, éstos materiales se atribuyen a la Gltima glaciacion.
No existen restos claros de una glaciacion mas antigua que el Wiurm, pero ésta pudo
ocupar la misma extension en estos valles.

En el conjunto del Pirineo catalan, el glaciarismo presenta una dinamica geomorfologi-
ca y evolutiva similar en todos los sectores, atribuyéndose a un ultimo e importante
periodo glaciar. De esta manera, se dan las siguientes fases (Bru et a/., 1985):

- Pre-maximo.
- Maximo empuje con la maxima potencia de los aparatos glaciares.

- Estabilizacion, con el desarrollo de depositos yuxtaglaciares que incluyen secuencias
lacustres -datada en 34.000 BP por Vilaplana (1983)-.

— Retroceso, con los arcos morrénicos internos.

- Tardiglaciar, se da el confinamiento de los hielos a los circos y las formaciones de gla-
ciares rocosos -12.620+/-160 BP segun Vilaplana (1983)-.

— Postglaciar histérico, aparecen algunos cordones morrénicos en los circos -5.420+/-
130 BP de acuerdo a Vilaplana (1983)-.

Dentro de la historia glaciar del Pirineo oriental encontramos dos episodios principales
(Serrat, 1977, 1980):

— Maximo glaciar visible y estabilizacion, que corresponden a los glaciares de valle
Warmienses. Sus depésitos se localizan aguas abajo de los umbrales de los circos.

- Pulsacion fria posterior o tardiglaciar, que corresponde a los glaciares rocosos, glacia-
res de circo y a los neveros.

El gradiente topografico y el régimen periglaciar provoca una gelifiluxién de las morre-
nas laterales haciendo que su registro sea muy casual y local.

Fluvioglacial

En el torrente de Carboner, al norte de Setcases, se encuentran los depodsitos definidos
como fluvioglaciares del Ter. Constituyen un afloramiento de 4 m de material morréni-
co, caracterizado de base a techo por lentejones de arenas lavadas con bloques de
hasta 2 m, arenas con un nivel carbonoso y, en el techo, lentejones de arenas lavadas
con cantos y bloques imbricados. Este depdsito corresponde a la Unica terraza baja en
este sector y esta relacionado con la pulsacion glaciar del Warm. Este nivel se correla-
ciona con la terraza media en el sinclinal de Ripoll.
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Modelado periglaciar fésil

El importante desarrollo del modelado periglaciar, aparte de las condiciones climaticas,
también hay que buscarlo en las caracteristicas litolégicas del substrato. La abundancia
de rocas esquistosas muy sensibles a la gelifraccion han facilitado la acumulacién de
importantes formaciones periglaciares.

Las formas periglaciares heredadas se localizan muy puntualmente en el cordén fronte-
rizo y en los restos de nivel de cumbres (superficies de erosidon entre los 2.560 y 2.750
m). Estas formas estan representadas por macropoligonos, suelos estriados, nidos de
piedras y rosas.

Vertientes regularizadas y derrubios estratificados

El periglaciarsismo cuaternario afecté a la totalidad de las vertientes por encima de los
1.000 m, produciendo procesos de regularizacién (Serrat, 1983). A partir de los 1.400 m
encontramos un mayor desarrollo de las vertientes regularizadas. En la Hoja de Mollé
éstas se localizan principalmente en |a parte oriental, en la Sierra de Costabona y en los
torrentes de la Cassasa y del Grin,

El proceso de regularizacion generd la acumulacion de importantes masas de derrubios
de ladera. Los derrubios estratificados mejor representados en el area de estudio se
sithan en el Coll d’Ares. Estos depoésitos alcanzan una potencia de 50 a 60 m de espesor
y se caracterizan por una gran homogeneidad. Estan constituidos por una repeticiéon de
ritmos que contienen gelifractos de 4 a 5 cm. Se disponen paralelos a la vertiente y
rellenan un antiguo nicho de nivacion. Se podrian datar como depdsitos wirmienses
que colmatan un antiguo nicho rissiense (Serrat, 1979).

Movimientos en masa

En las zonas de esquistos, con alturas que oscilan entre los 1.700 y los 2.100 m, se locali-
zan grandes despegues de materiales, como el del Collet de les Barraques cerca del
barranco de Estremera, en la subida a Ull de Ter y en las proximidades de Mollé. Entre
los 2.500 y 2.000 m de altura, en el Puig Sistré se encuentran formas fésiles de movi-
mientos en masa.

Canales y conos de derrubios

Unicamente se localizan en las zonas bajas de los valles del Ter y del Freser, fuera del
alcance de las lenguas glaciares. Estos conos de derrubios se formaron sincrénicamente
a las terrazas fluvioglaciares wiirmienses.

En las paredes escarpadas, con la gravedad asistida por gelifraccion y el aporte espora-
dico de aludes de rocas y nieve, los derrubios se canalizan y se acumulan al pie de la
pared dando enormes conos de derrubios, como los situados en la vertiente septentrio-
nal del Gra de Fajol, la vertiente oriental de la Torre d’Eina y la vertiente sureste de las
Agulles d'en Xillén, etc.
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En el maximo tardiglaciar la persistencia de la nieve incluida en estos derrubios produ-
cia los glaciares rocosos. Estas morfologias estan consideradas a caballo entre las for-
mas glaciares y las periglaciares. Otros canales y conos de derrubios han persistido
como corredores y conos de aludes actuales.

Modelado tardiglacial

Dentro del retroceso general posterior al maximo glaciar warmiense, se dié una pulsa-
cion fria y seca caracterizada por la presencia de glaciares rocosos y pequefos glaciares
de circo muy localizados (Nou Fonts, Ull de Ter).

Los glaciares rocosos se encuentran muy generalizados y se desarrollan al pie de las
paredes escarpadas de origen glaciar, en cotas superiores a los 2.000 m de altura.
Estan constituidos por acumulaciones de bloques con mas o menos matriz, con morfo-
logias lobulares que son el resultado del desplazamiento plastico de los cantos acumu-
lados. Presentan morfologias de arco con sus caras externas mostrando muy a menudo
vertientes escalonadas. Los glaciares rocosos desarrollados en esquistos tienen un
mayor contenido en finos en la matriz y tienen una mayor colonizacion por la vegeta-
cién herbacea.

Si bien en la hoja de Moll6 se desconoce la funcionalidad actual de los glaciares roco-
sOs, en una zona relativamente proxima (macizo del Campquerdds) con altitudes y fac-
tores climaticos similares a los de esta Hoja, estos depédsitos no son funcionales hoy en
dia, pero tienden a ser remodelados por la accién periglaciar (Gémez, 1987).

Paralelamente a estos glaciares rocosos y en circos orientados hacia el sur, se encuen-
tran algunos restos morrénicos de pequefos glaciares de circo, como los de la cabecera
de la Coma de Vaca, Nou Fonts y en el mismo interior del circo de Ull de Ter (Xalet
Vell). En Coma de Vaca, al pie del collado de Caranca, un glaciar de circo deposité un
complejo morrénico a 2.739 m de altura con dos arcos individualizados. En la zona de
Nou Fonts, otro dep6sito similar al anterior se encuentra a una altura de 2.514 m. Por
ultimo en Ull de Ter, a una altitud de 2.524 m, se localizan unos arcos morrénicos de 3 a
4 m de espesor, con pequenas cubetas de sobreexcavacion ocupadas por lagos estacio-
nales. Todas éstas morrenas actuando en forma de muros de contencién, hacen que los
lagos se encuentren actualmente en proceso de formacion de turberas.

Dinamica actual

La dindmica actual viene manifestada por la funcionalidad de procesos nivales, perigla-
ciares y fluviotorrenciales. Otra dinamica que no cabe despreciar corresponde a la
acciéon humana que produce la modificacion de los formas y los procesos. La actividad
antrépica de pastoreo realizada durante los siglos XIX y XX en los prados de altura,
junto con la industria de la fabricacién de armas conllevé la tala de importantes masas
forestales. Este hecho ha generado reptacion o «creep» en los depédsitos cuaternarios
de vertiente y el constante pisoteo y desmantelamiento de las formaciones superficiales
con los senderos de vacas o «pieds de vache». En el Pla de Escuira, en el Valle del Freser,
aparecen abancalamientos importantes como resultado de la actividad agricola.
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También cabe destacar la presencia de numerosas canteras localizadas en las paredes
del valle del Ter, principalmente en el area de Setcases. En la vertiente meridional de la
Sierra de Costabona, en el rio Ritort, se pueden observar formas generadas por la
explotacién minera. Todas estas actividades no han producido ninguna modificacién
importante en el paisaje digna de resaltar, exceptuando la presencia de pequefas
escombreras que constituyen formas puntuales de degradacién.

Dinamica periglaciar

Se encuentra restringida con formas y depdsitos poco definidos. Estos ultimos se situan
a lo largo de las vertientes como derrubios sin delimitar su zona de acumulacién, dada
la escasa potencia de su formacion superficial.

Debido al piso altitudinal que ocupa esta zona del Pirineo oriental, se distinguen los
siguientes tipos de procesos:

a) Solifluxién: a partir de los 2.000 m se produce de una manera generalizada. El grado
de humedad y el poco espesor de las formaciones superficiales hacen que éstas sean
facilmente erosionables. Este proceso puede ser modificado y acelerado por el pasto-
reo, y pueden aparecer bloques anclados y Iébulos de solifluxién.

b) Gelifluxién: esta region registra mas de 1.000 mm anuales de agua, y el hielo es un
proceso muy activo. El desplazamiento grano a grano o «pipkrake» alcanza hasta los
6 cm de longitud en alturas superiores a los 2.000 m, pudiendo aparecer incluso
rodamiento. Cuando este proceso se encuentra asociado a la presencia de vegetales
herbosos, que frenan el desplazamiento, se producen «suelos en guirnaldas». Estos
estan muy extendidos en la Coma de Vaca.

¢) Crioturbaciones: en los altiplanos situados entre los 2.000 y 2.500 m de altura, provis-
tos de formacion superficial y un manto vegetal continuo, se producen césped almo-
hadillado y ostiolos. Estas formas se dan principalmente en las zonas himedas del Pla
de la Coma Armada, y fuera del ambito de la Hoja, en el Pla de Guillém a 2.300 m de
altura.

Dinamica nival y carstica

La dinamica nival actual se caracteriza por la inexistencia de glaciares en los macizos
del Puigmal y Costabona debido a las condiciones interglaciares actuales. El nivel de
nieves perpetuas permanentes actual se sitda a unos 2.900 m sobre el nivel del mar. A
pesar de esto, una capa de nieve durante 3 a 5 meses, cubre gran parte de la superficie
por encima de los 2.000 m de altura. El predominio de fuertes vientos del norte des-
mantela la nieve de las superficies somitales, acumulando la misma en sotavento. De
esta manera la escasa existencia de neveros se da por sobrealimentacién eélica.
Localmente pueden aparecer acumulaciones al pie de canales de aludes, como los situa-
dos al pie del Gra de Fajol. La fusién del manto nival en primavera provoca un fenéme-
no de arroyada nival difusa a partir de {os 2.500 m. Esta removiliza y transporta las par-
ticulas finas que descienden por las vertientes desprovistas de tapiz vegetal.
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Entre los 2.400 y 2.600 m de altura se dan formas cérsticas de absorcion de dolinas y
sumideros, principalmente en las intercalaciones calcareo-dolomiticas. En el macizo del
Puigmal-Bastiments se dan dolinas en las intercalaciones de marmoles, en alturas abso-
lutas que oscilan entre los 2.300 y los 2.450 m, a unos 150-200 m sobre el nivel de nie-
ves permanentes wlirmienses calculado en 2.175 m por Serrat (1977, 1980). Las dolinas
se localizan principalmente en la Coma de Vaca, Coma d'Eugassers y Estremera. Su mor-
fologia se caracteriza por una forma de embudo que no supera los 5 0 6 m, y se locali-
zan en marmoles y esquistos. Locaimente pueden aparecer en pequefios ombligos o
cubetas de sobreexcavacion. Las formas carsticas aqui observadas corresponden a un
circuito prewlUrmiense heredado y revitalizado en las condiciones actuales. Las dolinas
que observamos actualmente serian el resultado de la subfusion al revitalizarse la circu-
lacién en los circuitos preexistentes.

Los sumideros se localizan principalmente en la Sierra de Vaca y Torreneules. A lo largo
de la zona se localizan numerosas formas de disolucién en las intercalaciones de méar-
moles (simas, cuevas y abrigos), entre las que destacan las de Rialb y Encantats, conoci-
das por sus dimensiones y recorridos explorables.

Dinamica fluviotorrencial

La dinamica fluviotorrencial genera las formas de destruccién por excelencia de los
modelados fésiles glaciares, fluvioglaciares y periglaciares. Esta produce un encaja-
miento de 4 a 6 m, de los principales cursos de agua, en las terrazas wirmienses y en
las formaciones superficiales periglaciares. En las vertientes, ésta dinamica ha produ-
cido importantes abarrancamientos en vertientes regularizadas, como el torrente de
la Casassa. Esta actividad hace que las aguas se cargen de material en suspension
aumentando su densidad y, por lo tanto, su capacidad erosiva y de transporte; llegan-
do a darse consecuencias catastroficas, como las acaecidas en las avenidas de Octubre
de 1940.

Dinamica edlica

La dindmica edlica se caracteriza por la sobrealimentacién nival de los circos situados
en las vertientes meridionales. Los vientos predominantes son de direccién norte y
noroeste; localmente, producen socavaciones discontinuas en las formaciones superfi-
ciales localizadas por debajo de la capa vegetal. En la vertiente septentrional del
Pirineo, en las Fonts del Tec, se han encontrado terracillas oblicuas a las lineas de
isohipsas condicionadas por la direccion de los vientos.

Conclusiones generales

En el Pirineo oriental solo se preservan depdsitos atribuibles a una unica glaciacién (Bru
et al.,, 1985). El fuerte encajamiento de los valles provoca mayores pendientes e imposi-
bilita encontrar restos de posibles glaciaciones anteriores. Durante el Cuaternario en
este sector se dan glaciaciones Pre-Warm y Wiarm, y la altima pulsacion fria o tardigla-
ciar. Todos los restos hallados, tanto en la parte baja de sus valles, como los depésitos
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fluvioglaciares relacionados y las morrenas laterales representan el maximo glaciar
(Serrat, 1977). Esta pulsacién esté caracterizada por los glaciares de valle y por la disi-
metria del nivel de nieves perpetuas, 2.125 m en la vertiente norte y 2.150 m en la sur.
En la vertiente septentrional se dan valles en artesa, con acumulaciones fluvioglaciares
y fluviolacustres. En la meridional, las gargantas y los valles fluviales, apenas retocados
por el hielo, desmantelan los escasos sedimentos encontrados. Los glaciares alcanzaron
longitudes muy semejantes en ambas vertientes, aunque los situados en los valles sep-
tentrionales formaron importantes depdsitos morrénicos y de obturacién.

La presencia de glaciares rocosos y la menor abundancia de morrenas de neveros carac-
terizan la pequefa pulsacion fria del periodo tardiglaciar. Este periodo se caracteriza
por un clima predominantemente frio, con escasas precipitaciones, que dan lugar a for-
maciones de vertiente con predominio de gelifractos en ausencia de humedad, tipica
de canchales o «tarteres».

La dindmica actual esta representada por los procesos nivales, periglaciares, fluvioto-
rrenciales, edlicos y las modificaciones antrépicas. El nivel actual de nieves perpetuas,
de dificil precisién altitudinal, se situaria alrededor de los 2.900 m de altura; la ausencia
de glaciares esta condicionada por la escasa precipitacién nival y, sobretodo, por la
situacién altitudinal mas inferior de la regiéon montafiosa del Pirineo oriental localizada
en esta Hoja.
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5. PETROLOGIA
5.1. ROCAS iGNEAS PREHERCINICAS GNEISIFICADAS

En general, son rocas ortoderivadas, de composicién granitica, gneisificadas durante la
orogenia hercinica (Guitard, 1970). Los gneises de la hoja de Mollé forman parte del
macizo del Canigé, y se localizan en dos areas: al norte de Setcases (gneises de Caranga)
y en Ja cabecera del rio Freser (gneises de Nuria y gneises de Queralbs).

En la actualidad, existe controversia en cuanto a la edad y significado de estos gneises;
para Guitard (1970) los gneises del Canigd constituyen un zé6calo precdmbrico sobre el
cual se dispone la serie cambro-ordovicica. Contrariamente, aunque sin aportar datos
concluyentes, Sebastian (1981) sostiene que los gneises que afloran en la hoja de Mollé
provienen de un granitoide prehercinico de edad probablemente ordovicica.

Por otra parte, las edades obtenidas en estos gneises, 580 Ma por el método de U-Pb y
525 Ma por el método de Rb-Sr en roca total, han sido utilizadas para confirmar la
edad precadmbrica de los gneises del Canigé (Vitrac y Aliégre, 1975a, 1975b). Sin embar-
go, dataciones recientes, efectuadas por el método de evaporacién directa de Pb en zir-
cones (Delaperriere y Soliva, 1992; Delaperriere y Respaut, 1995), questionan las data-
ciones anteriores dado que obtienen edades de 425:18 y 446x20 Ma.
Consecuentemente, para Delaperriere y Respaut (1995) el protolito de los gneises del
Canig6 corresponde a una intrusién, emplazada durante un episodio magmatico de
edad ordovicica.

Gneises ocelares (NOria y Caranca) (1)

Forman el substrato sobre el que se disponen, en aparente concordancia, los materiales
de la serie de Canavelles. Los gneises de Caranga afloran en la zona fronteriza con
Francia y los gneises de Nuria se situan en la cabecera del rio Freser, en los alrededores
del monasterio del mismo nombre. Ambos tipos de gneises corresponden al tipo de
gneis G1 distinguido por Guitard (1970) en el macizo del Canigé, y derivan directamen-
te de rocas graniticas, o bien de sus productos de retrabajamiento. En general, son
gneises heterogéneos, de caracter leucocratico, en los que se distinguen varias litologi-
as: gneises homogéneos poco ocelares, gneises ocelares con grandes cristales de feldes-
pato potaésico, gneises bandeados y gneises leptinicos. Los gneises de Caranga, a dife-
rencia de los gneises de Nuria, son mas ricos en biotita y muestran una linearidad relati-
vamente acusada. La caracteristica distintiva de los gneises de Nuria es que (tal como
sefiala Santanach, 1974) presentan nédulos de quarzo de 0.3 a 1 cm de diametro,
hecho que los hace correlacionables con los gneises G1 tipo La Preste de Guitard (1970).

Gneis de Queralbs (2)

Se trata de un nivel de 100 a 200 m de espesor, dispuesto paralelamente a los sedimen-
tos de la serie de Canavelles, situado unos 75 m por encima de los gneises de Nuria;
estos gneises también afloran, con una disposicion similar, al norte de Setcases, en la
zona de la Baga de Carboners. En general, aungue localmente pueden presentar un
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cierto caracter ocelar, son gneises leucocraticos de grano fino que contienen numero-
sos cristales de feldespato potasico y albita, incluidos en una matriz cuarzo-feldespatica
con moscovita y minerales accesorios. A grandes rasgos, los gneises de Queralbs tam-
bién corresponden a los gneises tipo G1 de Guitard (1970).

5.2. ROCAS {GNEAS HERCINICAS
Pérfidos granodioriticos y cuarzodioriticos (3)

Se trata de filones de pocos metros de espesor y de 200 m a 1 km de longitud que afloran
al norte del santuario de Ndria, en las crestas del macizo del Puigmal. Estas rocas también
afloran, de forma local, en la sierra de Feitis donde forman varias masas de dimensiones
decamétricas, la mayor de las cuales presenta unos 500 m? de afloramiento.

En general, son rocas alteradas que presentan textura porfidica y matriz microcristali-
na. Los fenocristales son de plagioclasa y la matriz estd formada por cuarzo, plagiocia-
sa, micas blancas, clorita, calcita, epidota y biotita cloritizada; asimismo, en estas rocas,
también son frecuentes los 6xidos de hiero y de titanio. Los analisis quimicos efectua-
dos por Robert (1980) en algunos diques dan composiciones préximas a las dacitas.
Estos materiales también afloran localmente, en la hoja de Puigcerda (n° 217) (ver Cirés
et al., 1994a; Llac et al.,, 1988); de acuerdo con Llac (1989) estos pédrfidos corresponden
a manifestaciones hipovolcénicas acidas de edad tardihercinica.

Granito de Costabona (4)

Esta situado en los alrededores del pico Costabona y aunque en la parte espafiola de Ia
Hoja forma un afloramiento de aproximadamente 1 km? de extension, en la vertiente
francesa constituye un cuerpo de unos 23 km? de superficie. Se trata de granito casi
totalmente circunscrito que ha intruido en los gneises ocelares del macizo del Canigé
(gneises de Nuria y Caranca en esta memoria) (Autran et al., 1970; Guitard, 1970).

Petrograficamente es un granito de grano relativamente grueso (de 1 a 4 mm) caracte-
rizado por la presencia constante de fenocristales centimétricos de microclina idiomor-
fa. De acuerdo con Guitard y Laffitte (1958) el granito del Costabona presenta las
siguientes caracteristicas mineralégicas: el quarzo es xenomorfo; la plagioclasa es idio-
morfa, normalmente estad zonada (An,-An,) y, en general esta parcialmente sericitiza-
da. En contacto con la microclina, las plagioclasas presentan bordes de corrosion y mir-
mequitas. La microclina de la matriz es xenomorfa; a menudo es pertitica y contiene
abundantes inclusiones de biotita y plagioclasa. La biotita se presenta en forma de
laminas y, generalmente, esta parcialmente cloritizada. La moscovita, en la mayoria de
los casos, esta ausente o es muy poco abundante; y cuando se presenta o bien forma
interestratificados con las laminas de biotita, o bien aparece sobre el feldespato potasi-
¢0 0 sobre la plagioclasa.

El granito de Costabona presenta pequefas variaciones locales en cuanto al tamafio
de los granos y a la abundancia de fenocristales. A groso modo, pueden distinguirse
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tres tipos de facies: la facies de borde, caracterizada por un grano mas fino y por una
tendencia de la biotita a concentrarse en aglomeraciones centimétricas; una facies de
dos micas caracterizada por la abundancia de moscovita visible en el afloramiento; y
una facies transformada, situada en la zona de contacto con los skarns, caracterizada
por la abundancia de cuarzo y de plagioclasa asi como por la ausencia de microclina
(Guy, 1980).

Las dataciones realizadas por el método de Rb-Sr en el granito del Costabona atribuyen
una edad de 265+10 ma para dicho granito (Vitrac y Allegre,1975b).

En la tabla | estan representados los analisis quimicos del granito de Costabona realiza-
dos por Autran et al. (1970) y Guy (1980).

5.3. METAMORFISMO REGIONAL HERCINICO

El metamorfismo regional hercinico ha transfomado las rocas detriticas y las calizas y
dolomias del Cambro-Ordovicico en pizarras, filitas, esquitos y marmoles. En las pelitas
del macizo del Canigd, Guitard (1970) distingue una zonaciéon que comprende: la zona
de la clorita, la zona de la biotita, la zona de la andalucita-cordierita-estaurolita y la
zona de la sillimanita. En la vertiente espafola de Hoja, solo afloran rocas de bajo grado
metamorfico y la mayor parte de la zona cartografiada corresponde a la zona de la clori-
ta; Unicamente la zona mas proxima a los gneises pertenece a la zona biotita. Trabajos
recientes sobre el metamorfismo hercinico de la Hoja {(Ayora et al., 1993) estiman unas
condiciones de presion y temperatura para la zona de la clorita de 4,6-6 kb y 450-530° C.

5.4. METAMORFISMO DE CONTACTO ASOCIADO A LOS GRANITOIDES HERCINICOS

La intrusion del granito de Costabona ha generado una aureola de metamorfismo de
contacto que aumenta de grado de sur a norte. En las pelitas, dicha aureola se pone de
manifiesto por la presencia de moteados de biotita, andalucita y cordierita; asi como
por la existencia, en las partes mas internas de la aureola, de feldespato potésico en la
matriz (Marcke, 1983). Asimismo, en las rocas carbonatadas, y en las zonas de contacto
entre las pelitas y los carbonatos, dicha intrusidon ha generado corneanas de silicatos
calcicos, skarns y skarnoides. Las corneanas calcicas son poco abundantes y forman ban-
cos lenticulares de pocos decimetros de espesor compuestos por didpsido, tremolita,
flogopita y zoisita. Los skarns y skarnoides seran descritos a continuacién; en la carto-
grafia geolodgica se han representado los principales afloramientos de estas rocas.

Skarns y skarnoides (5)

Estan relacionados con el emplazamiento del granito de Costabona y el hecho mas signifi-
cativo es la presencia de scheelita en los skarns. Debido a la importancia econdmica de la
scheelita existe abundante bibliografia sobre estos skarns y skarnoides, siendo los trabajos
mas representativos los de Guitard y Laffitte (1958), Guy (1979, 1980) y Marcke (1983).
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TABLA |

GC GC GC GC GC GC GC GT GT GT

Si0, 67,60 70,45 70,72 71,01 72,35 67,95 73,74 70,70 69,9 68,65
AlLO, 16,40 14,93 15,14 15,06 14,62 15,70 13,11 16,00 15,54 17,53
Fe,O, 1,20 0,89 0,91 091 0,94 1,20 1,38 0,02 0,50 0,56
FeO 2,24 1,72 1,24 133 0,92 1,75 1,09 0.30 0,49 0,35
MnO 0,08 0,07 0,07 0,06 0,06 0,08 0,00 0,06 0,12 0,11
MgOo 1,05 0,73 0,60 0,50 0,57 0,94 0,62 0.48 0,65 3,00
CaO 2,55 2,01 1,45 2,26 1,38 2,24 22,05 7,60 6,60 2,80
Na,o 3,90 3,80 3,70 3,90 3,90 4,00 2,93 0,70 1,50 1,40
K,0 3,90 4,20 5,20 4,40 4,50 4,10 3,56 1,88 1,40 2,20
TiO, 0,48 0,33 0,32 0,33 0,22 0,32 0,23 0,35 0,40 3,32
P,O. 0,16 0,19 0,12 0,20 0,12 0,22 0,14 1,48 2,30 2,50
H,0* 1,00 1,13 1,16 0,56 0,90 1,13 1,30 0,17 0,15 0,10
H,0 0,08 0,05 0,35 0,22

TOTAL 100,64 100,50 100,63 100,52 100,48 99,63 100,50 100,06 99,68 99,65

Tabla I.- Analisis quimicos tomados de Autran et al. (1970) y Guy (1980); GC granito de Costabona, GT granito transfor-
mado de la zona de contacto con los skarns.



Los skarnoides se forman en las pelitas y, aunque pueden ser ricos en molibdenita, la
mayoria son estériles en tungsteno. Se presentan en forma de venas, o bien formando
cuerpos masivos de dimensiones decamétricas a hectométricas dispuestos, generalmen-
te, a lo largo de los contactos entre las pelitas y las rocas carbonatadas; en la mayoria
de los casos, los skarnoides en venas parten de los skarnoides masivos. Estas rocas pre-
sentan una zonacién primaria claramente visible en la que, de menor a mayor grado, se
distingue: la zona de la desaparicion de la biotita; la zona del anfibol, la zona del piro-
xeno y la zona del granate-piroxenita (Marcke, 1983). De acuerdo a este ultimo autor,
los datos termométricos de las inclusiones fluidas indican que los skarnoides situados
mas cerca del granito se han formado a temperaturas de al menos 650° C y unos 2 Kb
de presién.

Los skarns se generan en las rocas carbonatadas y son relativamente ricos en scheelita;
cuando los skarnoides y los skarns coexisten en un contacto pelita-carbonato, la scheeli-
ta siempre se sita en el skarn. Tal como indica Guy (1980) en los skarns se distingue la
siguiente zonacion primaria: zona calcita-forsterita (sélo presente en las dolomias en
forma de venas), zona del diopsido, zona de la scheelita y zona del granate. La zona
del granate esta constituida por tres generaciones succesivas de granate, la formacion
de la scheelita es sincrénica al granate de segunda generacidn.

A temperaturas entre 450 y 300 °C los minerales que constituyen la zonacion primaria
de los skarns y skarnoides se alteran y se forma magnetita, sulfuros diversos, epidota,
calcita, idocrasa, cuarzo y scheelita secundaria (ver Guy; 1979, 1980; y Marcke, 1983).

5.5. ROCAS FILONIANAS
Filones de cuarzo (6)

Se situan en la zona fronteriza con Francia y, en general, afloran encajados en los gnei-
ses de Nuria y Caranca vy en el granito del Costabona; localmente, también afloran
intruyendo a los sedimentos cambro-ordovicicos de la Fm. de Canavelles. Se trata de
filones de dimensiones kilométricas, cuyo grosor varia entre 10 y 25 m, los cuales estan
asociados a bandas miloniticas de orientacién ENE-OSO. Los filones mas importantes se
sitGan en la parte francesa de la Hoja y se conocen con el nombre de «Esquerdes d’en
Roja»; estos filones, tal como indican Ayoray Casas (1983), se formaron a partir de solu-
ciones mineralizantes de Na*, Ca**, K* y Mg**, con una salinidad del orden del 20 % en
peso de NaCl, que cristalizaron a temperaturas situadas entre 250y 280 °C.



6. HISTORIA GEOLOGICA

En la actualidad existe controversia en cuanto a cuales son las rocas mas antiguas que
constituyen la hoja de Mollé. Para Guitard (1970) y Vitrac y Allégre (1975a, 1975b) los
materiales mas antiguos de la Hoja corresponden a los gneises de Nuria y Caranca, los
cuales, segun estos autores, constituyen un zécalo precdmbrico sobre el cual se dispo-
nen los materiales paleozoicos del Cambro-Ordovicico; en cambio, para Delaperriere y
Soliva (1992) y Delaperriere y Respaut (1995) dichos gneises corresponden a un cuerpo
pluténico que intruyd durante el Ordovicico.

En el Cambro-Ordovicico se sedimentd una potente sucesion de rocas siliclasticas, de
caracter ritmico, que presentan abundantes intercalaciones de rocas carbonatadas y
rocas volcanicas acidas (gneises «granulé»). Posteriomente, en el Ordovicico superior se
deposita una serie fundamentalmente detritica, en la que destaca un importante nivel
de rocas andesiticas. Los materiales siluricos y devénicos son muy poco abundantes en
la Hoja y corresponden, respectivamente, a lutitas negras ampeliticas y a grauvacas.

En el Carbonifero, durante el transcurso de la orogenia hercinica, se deforman las rocas
anteriores y, a consecuencia de la deformacién, se forma el clivaje regional de la Hoja y
se gneisifican las rocas igneas prehercinicas. Asimismo, debido también a los procesos
orogénicos hercinicos las rocas se metamorfizan y se tranforman a marmoles o pizarras,
seglin su naturaleza primaria.

Al final de la orogenia Hercinica, en el Estefano-Pérmico, se depositan materiales silici-
clasticos con niveles de carbén y rocas volcanicas. En el Pérmico también intruye el gra-
nito del Costabona, el cual da lugar a una aureola de metamorfismo de contacto con
skarns de tungsteno.

En la Hoja no existen sedimentos del Triasico, del Jurasico, y ni de la mayor parte del
Cretacico; s6lo existe registro de los materiales en facies Garumniense del transito
mesozoico-terciario. Dichos materiales corresponden a depésitos de tipo continental
con sitemas de abanicos fluviales y aluviales que alternan con ambientes palustres y
lacustres, depositados entre el Maastrichtiense y el Paleoceno. En el Eoceno, en un
ambiente de plataforma marina relativamente profunda, se depositan las margas azu-
les de la Fm. Sagnari.

En el Paledgeno debido a la tecténica compresiva alpina se deforman los materiales
paleozoicos y terciarios de la Hoja, y se emplazan las diversas unidades tectonicas defi-
nidas en la presente cartografia (Unidad del Canigé, Unidad de Montfalgar, Unidad de
Ferreres y Unidad del Cadji). En sentido amplio dichas unidades corresponden a grandes
laminas cabalgantes limitadas por cabalgamientos alpinos.

En el Neégeno a causa de los procesos distensivos que afectaron gran parte del suroes-
te europeo, se forman una serie de fallas normales de orientacion NNO-SSE, de las que
las mas importantes se sitian en la cabecera del rio Freser.

En el Cuaternario tienen lugar diferentes glaciaciones, de las cuales, en |la hoja de
Mollé, solo existe registro sedimentario de la ultima glaciacion y de los episodios tardi-
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glaciares. En este periodo también se depositan los depésitos fluviales de los rios Ter y
Freser. En cuanto a la actividad tecténica reciente cabe citar el terremoto de 1428 que
destruy6 las poblaciones de Puigcerda, Queralbs y Camprodon. Asimismo, la actividad
tectonica actual queda reflejada por una sismicidad moderada localizada en el basa-
mento hercinico de la Hoja.
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7. GEOLOGIA ECONOMICA
7.1. MINERIA Y CANTERAS

7.1.1. Mineria

Aunque en la actualidad no existe ninguna explotacion minera activa dentro del dmbi-
to de la Hoja, si que existen un gran nimero de antiguas explotaciones que denotan la
relativa importancia minera de la zona en tiempos pasados. De hecho, la Vall de Ribes
constituyd, a principios de siglo, un distrito minero de cierto interés, en el que se obte-
nian pequefas cantidades de arsénico, antimonio, plomo, cobre y plata (Thos, 1904).
Recientemente estas mineralizaciones han sido descritas por Ayora (1980), Robert
(1980), Ayora et al. (1981) y Ayora y Casas (1986). En el extremo sureste de la Hoja, exis-
ten mineralizaciones de relleno de cavidades carsticas, las cuales han sido estudiadas
por Soler y Ayora (1985).

Otro aspecto de importancia minera a destacar de la Hoja, es la presencia, en la zona
del Costabona, de skarns con scheelita. Aunque Font i Sagué (1909) descubrié la pre-
sencia de molibdenita en la vertiente sur del Costabona; no fue hasta 1951 en que
mediante unos trabajos de prospeccion, realizados por el B.R.G.M., se puso de manifies-
to la presencia de scheelita y su posible interés econémico (ver Destombes et al., 1951).
Posteriormente los skarns del Costabona han sido ampliamente estudiados por Guitard
y Laffitte (1958), Guy (1979, 1980) y Marcke (1983); mas informacién sobre este yaci-
miento puede encontrase en Autran et al. (1980).

Un completo inventario y resumen de todos los yacimientos minerales e indicios de esta
Hoja puede encontrarse en Mata (1981, 1990)

En funcién de su mineralogia, las diversas mineralizaciones presentes en la hoja de
Mollé pueden agruparse en:

Mineralizaciones de As y Au

Son un conjunto de mineralizaciones estratoligadas encajadas en los materiales cam-
bro-ordovicicos. En funcién de su morfologia y de su composicidon mineralégica Ayora y
Casas (1986) distinguen cuatro tipos de mineralizaciones:

- Diseminaciones de minerales de As-Au-(Cu-W) en micaesquistos ricos en ilmenita.

- Masas y filones de minerales de As-Au-(Ag-Cu-Pb-W) en la alternancia ritmica de luti-
tas y areniscas.

- Diseminaciones y lentejones de pirita y minerales de Pb-As-Au-(Ag-Bi-Sb-Zn-W) en
dolomias.

- Filones de arsenopirita, pirita y minerales de Au-Ag-Bi-Cu-Pb-Sb-Zn-W en dolomias.

Los cuatro tipos de mineralizaciones, han sido objeto de explotacién en mayor o menor
grado, sin embargo los que presentan un mayor tonelaje y que fueron objeto de una
mas intensa explotacién son las masas y filones situadas en la alternancia ritmica (Pla
de Maonella, Can Constans, Can Plana y Pla dels Abeuradors). Todas las antiguas explo-
taciones se situan en el término municipal de Queralbs.
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Mineralizaciones de Bay As

Son mineralizaciones de relleno de cavidades carsticas de las calizas dolomias del cam-
bro-ordovicico, que consisten en bolsadas de baritina y de sulfuros de As, Sb, Cu, Ag,
Pb, Fe y Zn. Las unicas explotaciones se realizaron en las minas de Les Ferreres (en el
término municipal de Camprodon), en las que se beneficiaron el cobre y el bario (ver
Soler y Ayora, 1985).

Mineralizaciones de As y Cu

Consisten en pequenios filones de arsenopirita, pirita, pirrotina y calcopirita, encajados
en las ritmitas cambro-ordovicicas. Fueron explotados en la Mina Crestella (Setcases) y
en la Coma de Granollers (Tregura de Baix).

Mineralizaciones de Pb, Zn y Cu

Corresponden a filones de cuarzo, con galena, esfalerita y calcopirita, encajados en los
materiales cambro-ordovicicos. Fueron explotados la Mina de El Serrat (Espinavell), en
el termino municipal de Mollé.

Mineralizaciones de Cu

Se trata de filones de cuarzo ricos en minerales de cobre encajados en los esquistos.
Han sido explotados en la Mina de Carboners (Setcases).

Mineralizaciones de W tipo skarn

Se trata de skarns con scheelita desarrolados en la zona de contacto entre las calizas y
dolomias de la Fm. de Canavelles y el granito del Costabona. Los principales aflora-
mientos se sitlan en la vertiente francesa del Costabona donde existen diversas gale-
rias de reconocimiento, e incluso hubo varios intentos fustrados de explotacion. En la
vertiente espafiola de la Hoja los afloramientos mas importantes se sitGian al noreste de
Setcases, en el paraje denominado Fra d’en Joan, y al noroeste de Espinavell, en la Roca
del Turé.

Otras mineralizaciones de menor importancia, corresponden a concentraciones ferrugi-
nosas en calizas y dolomias, y a mineralizaciones de asbestos (serpentina y tremolita) en
los marmoles; ambas en materiales cambro-ordovicicos.

7.1.2. Canteras

Dentro del ambito de la hoja de Molié existen pocas canteras; hoy en dia, la mayoria
de estas canteras estan abandonadas y soélo existe una cantera activa. Dichas canteras
explotaban los gneises, las calizas y marmoles del Cambro-Ordovicico, asi como las cali-
zas del Garumniense. La Unica cantera activa existente an la actualidad esta situada al
norte de Setcases, y se dedica a la explotaciéon de las calizas y marmoles del Cambro-
Ordovicico para piedra ornamental y de construccion.
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7.2. HIDROGEOLOGIA

La practica totalidad de la superficie del vertiente espafiola de la Hoja, se sitla en la
cabeceras de ios rios Ter y Freser a excepcion del extremo sureste, el cual pertenece a la
cuenca alta del rio Fluvia.

Los principales acuiferos de la hoja de Molld se sitGan en las calizas y marmoles del
Cambro-Ordovicico y en las calizas garumnienses. En conjunto, se trata de acuiferos de
tipo carstico de pota importancia, aungue suficientes para abastecer los pequedos
nacleos urbanos de la Hoja.
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