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0. INTRODUCCION

La Hoja de Portbou se ubica en su totalidad en la Provincia de Girona, en la comarca de I'Alt
Emporda. Esta Hoja incluye los afloramientos del litoral norte del macizo del Cap de Creus y
los de la franja litoral del macizo de I'Albera. Dado que ambos macizos estan mayoritariamen-
te representados en las hojas de Roses (n° 259) y de |a Jonquera (n® 220}, se recomienda con-
sultar las memorias de estas dos hoias para completar la informacién proporcionada en esta
memoria.

Desde el punto de vista geoldgico la Hoja de Portbou esta formada por materiales paleo-
zoicos, v junto con la hoja de Roses {n° 259) representa el afloramiento mas oriental de
la Zona Axial pirenaica. La Falla de Vilajuiga-LLanca constituye el limite geclégico que
separa los macizos de 'Albera y del Cap de Creus y pone en contacto esquistos meso-
zonales y granitoides del macizo del Cap de Creus con rocas epizonales del macizo de I'Al-
bera,

Estos dos macizos estan formados, predominantemente, por metasedimentos derivados de
secuencias sedimentarias atribuidas al Cambro-Ordovicico, en los que se intercalan rocas intru-
sivas pre-hercinicas. Este conjunto de materiales estd afectado por el metamorfismo regional
hercinico con una zonacién que abarca desde rocas de grado muy bajo hasta esquistos de alto
grado y migmatitas. Las rocas plutdnicas hercinicas estan formadas por batolitos granodioriti-
€0s que originan una aureola de metamorfismo de contacto.

Para la redaccion de la presente memoria se han tenidc en cuenta los datos correspondien-
tes a las hojas de La Jonquera (n® 220), Roses {n° 259) y Figueres (n° 258) y los aportados por
las principales publicaciones referidas al &rea estudiada en esta Hoja, entre las que cabe
destacar: Denaeyer (1947), Denaeyer y San Miguel {1954), Cafada (1964), Carreras (1973),
Orta (1973), Carreras (1975), Carreras et al. (1975), Morales (1975), Carreras y Losantos
{1982), Ramirez {1983a, 1983b), Carreras y Ramirez {1984). El Unico trabajo de sintesis carto-
grafica disponible hasta la fecha era la Hoja de Figueres a escala 1:200.000 (LG.M.E., 1971)
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que, por ser anterior a la mayoria de publicaciones de esta zona, contiene numerosas impreci-
siones.

1. ESTRATIGRAFIA

En la Hoja de Portbou sélo estan representados materiales del Paleozoico y del Cuaternario.
Los materiales paleozoicos ocupan la casi totalidad de la Hoja, mientras que los materiales cua-
ternarios Unicamente afloran en las rieras y en las playas.

1.1. PALECZOICO

Esta formado por materiales sedimentarios azoicos atribuidos al Cambro-Ordovicico que pre-
sentan intercalaciones de rocas Igneas pre-hercinicas las cuales se describirdn en el apartado
de petrologia. Unicamente en el litoral norte del Cap de Creus aflora un nivel gufa, denomi-
nado Complejo de Sant Baldiri (9), descrito mas adelante en este mismo apartado. Un esque-
ma sobre la disposicién de los materiales cambro-ordovicicos y las intercalaciones igneas pre-
hercinicas que presentan se muestra en la fig. 1. En la franja litoral del macizo de I'Albera el
metamorfismo regional hercinico es de bajo grado y los materiales paleozoicos estan meta-
morfizados a filitas y pizarras; en el litoral norte del Cap de Creus el metamorfismo hercinico
es mas intenso y los materiales cambro-ordovicicos estan transformados a filitas, pizarras o
esquistos segun el grado metamérfico; locaimente en algunas areas se forman migmatitas.

1.1.1. Cambro-ordovicico
1.1.1.1.  Grauvacas, lutitas y ritmitas: Serie de Cadaqués y Serie de Mas Patiras (8)

Es la unidad cartogréafica de mayor extensién de esta Hoja. Se trata de un conjunto mondtong
formado por la alternancia de niveles métricos grauvaquicos o arenosos de grano finoc a medio,
y niveles, también métricos, de ritmitas centimétrico-milimétricas de pelitas y psamitas. En
determinadas areas se observa el predominio de una u otra litologia. Las estructuras sedimen-
tarias mas frecuentes son gradaciones positivas y marcas de base. La potencia calculada para
este tramo es de 1500 m como minimo, ya que no se conoce la base de la serie. Los niveles
grauvaquico-arenosos que afloran en el litoral del macizo de I'Albera contienen moscovita
detritica y abundantes feldespatos; se trata, en general, de sedimentos mal clasificados y de
poca madurez textural gue se pueden interpretar, al menos en parte, como vulcanoderivados.
En la peninsula del Cap de Creus a esta unidad se la conoce con el nombre de Serie de
Cadaqués, ver Carreras et al. (1994); y en el macizo de I'Albera como Serie de Mas Patiras
(Cirés et al., 1994). Dadas las caracteristicas litoldgicas que presentan estas series es dificil de
correlacionarias con las formaciones de Canavelles o de Jujols definidas por Cavet (1958) en la
zona del Canigd. Sin embargo para Laumonier (1988) la litologia descrita en este apartado
corresponde a la Formacién Evol la cual representa una transicién entre las facies de los gru-
pos de Canavelles y de Jujols,
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Fig. 1.—Columnas litoestratrigraficas de los materiales cambro-ordovicicos de la Hoja de
Portbou.



1.1.1.2. Carbonatos, lutitas negras y metabasitas: Complejo de Sant Baldiri (9)

Constituye una unidad litoestratigrafica informal, definida por Ramirez (1983a), que aflora en
la mitad septentrional del macizo de Cap de Creus. Dicha unidad constituye un nivel gufa inter-
calado en la Serie de Cadaqués (8) y tiene una potencia maxima de 20 m; se caracteriza por
una asociacion de litologias muy variadas, pero con suficiente continuidad para ser represen-
tada en la cartografia geologica. Esta unidad esta formada por esquistos ampeliticos, meta-
vulcanitas acidas (gneises cuarciferos), cuarcitas, cuarzoanfibolitas, rocas calcosilicatadas y
marmoles. Casi nunca coexisten todos los términos litoldgicos y presenta notables cambios
laterales de facies.

1.1.1.3. Lutitas negras (10)

Afloran en las inmediaciones de Portbou y en el extremo SO de la Hoja; se trata de pizarras
negras con intercalaciones limoliticas o arenosas de escasa potencia (del orden de algunos cmy)
y tramos ampeliticos, que contienen 6xidos, hidréxidos y sulfuros de hierro. Localmente pre-
sentan algin nivel carbonatado. No se han reconocido restos fosiles y la potencia maxima esti-
mada es del orden de 200 m. Estratigraficamente se sitdian intercaladas en la serie cambro-
ordovicica de 'Albera (8) o formando el limite superior de la serie de Cadaqués (8). En la
memoria de la hoja de Roses (n° 259) esta litologla recibe el nombre de Serie de Montjoi
(Carreras et al., 1994).

1.1.1.4. Grauvacas y areniscas con cantos de cuarzo (11).

Es una unidad detritica que aflora por encima las pizarras negras (10) en una franja de direc-
cion NO-SE que se extiende hasta el litoral este de la peninsula del Cap de Creus {ver Hoja de
Roses, n° 259). En la Hoja de Portbou este tramo esta formado por rocas peliticas claras, con
alguna intercalacion de conglomerados con cantos de cuarzo y rocas de tipo porfiroide.
Algunos componentes de estas rocas presentan evidencias de ser vulcanoderivadas acidas. En
las zonas afectadas por el metamorfismo de contacto se forma moscovita y, en niveles de com-
posicién favorable, minerales del grupo de la epidota y anfiboles (actinolita).

1.2. CUATERNARIC

Son depositos terrigenos en general asociados a los fondos de las rieras o a las playas; local-
mente, en Lanca, afloran depdsitos edlicos y sedimentos asociados a glacis.

1.2.1. Torrencial. Cantos angulosos heterométricos, arenas, limos y arcitlas (12)

La Riera de la Vall, aguas abajo de La Vall de la Sta. Creu, aparece encajada en un depésito
detritico con un desnivel de 10 m. Esta formacion detritica estd formada por material muy
heterdbmetrico inmerso en una matriz mixta de arenas predominantes con presencia de limos
y arcillas. La composicion de los cantos incluye esquistos, cuarzo y gneis; estos dltimos en dife-
rentes estados de alteracion. El tamano de la fraccion gruesa oscila del granulo al bloque y su
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diametro maximo llega a superar con frecuencia los 50 cm. No se identifica estratificacion bien
desarrollada aungue si presenta algunos lentejones de tamafo de grano menor. La morfosco-
pia de los cantos es subangulosa. Dicha formacion se interpreta como de origen torrencial de
forma similar a las descritas por Barbaza (1970) en la vecina riera de la Selva de Mar de la mis-
ma edad (Riss terminal}.

1.2.2. Glacis. Cantos, arenas, arcillas y limos (13)

Recubren las partes bajas de las vertientes expuestas al NO al sur de Llanga. De origen coluvial
presentan poco espesor. La composicion de los cantos indica una procedencia local. Su edad
es indeterminada aunque de forma relativa se le puede asignar una edad Wirm o posterior,

1.2.3. Eolico. Arenas gruesas cementadas (14)

En el Mirador de Llanca (Cap de la Miranda}, sobreimpuesta a las vertientes expuestas al NO,
aparece una formacion areniscosa fuertemente cementada. Su espesor aumenta desde las
zonas superiores de la vertiente hacia la parte baja de la misma donde supera los 2 m, su base
se encuentra sumergida y recubierta por la arena de la plataforma actual. En la parte baja apa-
recen fragmentos de esquistos mezclados con la arena presumiblemente caidos de la vertien-
te considerandose el deposito de caracter mixto edlico-coluvial. Las arenas presentan una com-
posicion diferente a la de las playas actuales que incluyen minerales fragiles de rocas vélcani-
cas bésicas. La edad de este depésito podria corresponder a un interestadial del W(rm Barbaza
(1970).

1.2.4. Aluvial. Gravas {15)

Las gravas mas o menos redondeadas ocupan los fondos de valle de las Rieras de Colera,
Garbet, LLanga, La Vally el Port de la Selva. Su edad puede considerarse holocena y en muchos
casos puede considerarse el material transportado como procedente de formaciones torren-
ciales y/o de vertiente y por tanto reciclado, de ahf su mayor grado de redondez.

1.2.5. Playas. Arenas y/o gravas (16)

Todas las calas mayores presentan playas en la desembocadura de las respectivas rieras. Las
playas de Portbou y Colera presentan acumulacién de cantos. El resto estan dominadas por la
arena si bien de diferente composicién. Las playas de Garbet, d’en Grifeu y Llanca estan for-
madas por arena clara cuarzosa mientras que las de la Farella, Les Tonyines y el Port de la Selva
son de arena gris muy micacea.

2. TECTONICA

Los materiales paleozoicos de la Hoja de Portbou presentan una estructura compleja formada
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por el efecto de una tecténica polifasica hercinica, a la que hay que afiadir los efectos de las
deformaciones alpinas y los de la distensién nedgena.

Aungue en la Hoja de Portbou no hay evidencias geologicas sobre la existencia de defor-macio-
nes alpinas y nedgenas, la disposicion actual y la macroestructura que presentan
los macizos de 'Albera y del Cap de Creus estén mayoritariamente condicionadas por estos
dos episodios deformativos {ver hojas de Figueres, n® 258; Roses, n® 259; y La Jonquera,
n° 220).

Dentro del dmbito de esta Hoja, no existe ninguna publicacién ni documentacion previa refen-
te a la deformacion hercinica de la franja litoral del macizo de I'Albera. En cambio, la estruc-
tura hercinica del macizo del Cap de Creus esta ampliamente estudiada y, desde los afos 70,
se han publicado una gran cantidad de trabajos que abordan ia problematica del hercinico del
Cap de Creus. Por este motivo, el apartado dedicado a la deformacion hercinica hace referen-
cia Unicamente a la estructura que presenta dicho macizo (ver también memoria de la Hoja de
Roses, n° 259). La estructura hercinica del macizo de I'Albera esta desarrollada en la memoria
de laHoja de La Jonquera (n° 220).

2.1, ESTRUCTURA HERCINICA DEL MACIZO DEL CAP DE CREUS

El estudio estructural del hercinico del Cap de Creus (hojas de Portbou y Roses) pone de mani-
fiesto la existencia de dos grupos de estructuras, en funcion de su relacion temporal con los
procesos metamorficos y con el emplazamiento de los batolitos. El primer conjunto compren-
de todas las estructuras generadas durante el episodio progrado y alrededor del climax meta-
morfico; estas estructuras son anteriores al emplazamiento de las granodioritas de Rodes-Roses
y consecuentemente a la formacién de las aureolas de metamorfismo de contacto. El segun-
do conjunto incluye todas las estructuras formadas con posterioridad al climax metamérfico,
las cuales son sincrénicas o posteriores al emplazamiento de las granodioritas. En este segun-
do episodio, que engloba fundamentalmente las fases hercinicas tardias, podrian quedar
incluidas algunas estructuras de edad alpina dadas las dificultades de individualizar estas Glti-
mas deformaciones.

2.1.1. Estructuras generadas durante el episodio de metamorfismo progrado

En términos generales abarcan todas aquellas estructuras ligadas a la formacion de la esquis-
tosidad regional o dominante. La existencia de esta fase se reconoce fundamentalmente a par-
tir de estructuras menores y es dificil de establecer su relacién con estructuras mayores.
Ademas la "esquistosidad regional o dominante” (Sr), entendida como la estructura planar
presente en toda el area, no puede considerarse como un elemento estructural fruto de una
Unica fase de deformacion generalizada, ya que se forma por yuxtaposicién o sobreimposicién
de varias fases deformativas. Asi distintas fases integradas en el episodio progrado presentan
un desarrolio heterogéneo a escala regional, de modo que la esquistosidad dominante en unos
sectores puede equivaler a una foliacion de crenulacidn menos penetrativa en otros.
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En los dominios de mayor grado metamorfico (litoral norte del Cap de Creus), la foliacion
regional (Sr) esta formada por dos fases de plegamiento, con esquistosidad de plano axial aso-
ciada. Una, formada durante la etapa prograda del metamorfismo regional, responsable de la
formacién de una esquistosidad de plano axial, que frecuentemente se reconoce como una
esquistosidad paralela a la estratificacion. La otra que se sitta alrededor del climax metamor-
fico, genera pliegues de traza axial E-O a ENE-OSQO y una foliacién asociada, que generalmen-
te aparece como una esquistosidad dominante pero que, en algunos dominios, es identifica-
ble como de crenulacion poco penetrativa (Druguet y Carreras, 1993). Los ejes presentan
orientacion muy variable; Ramirez {1983a) reconoce en el sector de Port de la Selva dos gru-
pos de pliegues, uno con ejes verticales y otro con ejes horizontales, que bien pueden obede-
cer a dos fases de plegamiento o a una sola con ejes curvados. En los dominios migmatiticos
esta fase de deformacién es coetanea con el emplazamiento de pequerios cuerpos de grani-
toides y con la migmatizacion inducida.

En las areas de bajo grado metamarfico, la distincion entre ambos episodios deformativos se
hace mas dificil, por cuanto todas las deformaciones se desarrollan en unas condiciones de gra-
do bajo ¢ muy bajo y, el criterio de su posicion temporal con respecto al climax metamaorfico,
no es facilmente aplicable. Sin embargo en los dominios proximos al batolito granodioritico de
Rodes-Roses, se utiliza el momento de emplazamiento de !as granodioritas para separar el pri-
mer episodio del tardio. En estos dominios una primera fase es responsable de la formacion de
pliegues de la estratificacion que desarrollan una foliacion de planc axial. La segunda fase de
este primer episodio afecta a las estructuras anteriores y es la responsable de la foliacién mas
evidente y extendida en toda el area. Esta fase genera pliegues de traza axial de direccion E-O
a NE-SO vergentes al sur, que en Cap Norfeu (Hoja de Roses) pueden reconocerse a escala car-
tografica. Estos pliegues llevan asociada una esquistosidad de plano axial que a menudo res-
ponde a una crenulacion muy penetrativa. Los pliegues menores y las lineaciones de intersec-
cion asociadas presentan una orientacion un tanto variable, tanto por efecto de la interferen-
cia con los pliegues anteriores como por efecto de su deformacién durante las fases tardias.
En general las lineaciones de interseccién generadas durante el primer episodio deformativo
presentan actualmente una orientacion que muesira un maximo en direccion SE, paralelo a la
orientacion de los ejes de los pliegues tardios. Esta disposicion puede atribuirse al efecto de las
deformaciones tardias.

A falta de datos que permitan correlacionar estas fases de deformacion a través de los distin-
tos dominios metamorficos, la similar disposicién geométrica de pliegues de traza axial de
direccion E-O en los dominios de grado bajo y de grado medio-alto apuntan a su probable
equivalencia. Ello justifica la definicién de una foliacion regional (“Sr”), que responde a una
superficie de esquistosidad asociada a estos sistemas de pliegues, y la validez del uso de este
elemento estructural como superficie de referencia, para poder analizar los episodios defor-
mativos posteriores en toda la unidad. La disposicion y orientacién de la esquistosidad regio-
nal, asi como de las lineaciones de interseccion asociadas, estd condicionada actualmente por
los episodios deformativos posteriores.
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2.1.2. Estructuras del episodio tardio

Este conjunto agrupa todas aquellas estructuras deformativas que se forman con posterioridad
al climax del metamorfismo regional hercinico, y. que son sincronicas o posteriores al empla-
zamiento de las granodioritas y al metamorfismo de contacto asociado. Las estructuras de este
episodio son las que conforman la macroestructura de la unidad de Cap de Creus. Afectan a
la esquistosidad regional hercinica ("Sr”} v a la granodiorita de Rodes-Roses, dando lugar a
pliegues y zonas de cizalla con bandas milonfticas asociadas. La edad de estas estructuras se
considera fundamentalmente hercinica tardia {Carreras, 1975); si bien alguna deformacion de
edad alpina, reactivando estructuras anteriores, puede quedar englobada en este episodio ante
las dificultades de discriminarlas.

Los pliegues se desarrollan predominantemente en los esquistos de grado bajo y muy bajo, son
pliegues de todos los érdenes, que localmente desarrollan una esquistosidad de crenulacion, y
que tienen una direccion que varia de NO-SE a OSO-ENE. Las estructuras de plegamiento
mayores afloran en la Hoja de Roses, n® 259 (ver Carreras et al., 1994).

En dominios constituidos por rocas cristalinas (granitoides y esquistos de grado medio-alto} el
episodio tardio se manifiesta por la formacién de zonas de cizalla que generan bandas miloni-
ticas, de modo que pliegues tardios y zonas de cizalla se relacionan genéticamente y repre-
sentan una diferente respuesta de rocas con una distinta anisotropia mecanica (Carreras, 1975;
Carreras y Losantos, 1982; Carreras y Casas, 1987). Las bandas miloniticas se localizan en dos
fajas orientadas NO-SE, una localizada en la Hoja de Portbou, en los esquistos de grado medio
y alto del litoral norte del Cap de Creus; y otra localizada en la Hoja de Roses, en el batolito
granodioritico de Rodes-Roses. En ambas fajas las rocas miloniticas se forman en condiciones
de las facies de los esquistos verdes.

En la faja milonitica del litoral norte del Cap de Creus, las zonas de cizalla buzan predominan-
termente al noreste y las lineaciones de estiramiento hacia el NNE. Los criterios cinematicos indi-
can la predominancia de movimientos dextros con cierta componente inversa {(Carreras y
Santanach, 1973).

Existe un dominio en donde coexisten los pliegues tardios con las zonas de cizalla. Este domi-
nio, calificado de zona de transicién (Carreras y Casas, 1977), se caracteriza por su gran com-
plejidad estructural debido a que este episodio deformativo se inicia con pliegues de traza axial
E-O cuyos planos axiales y ejes van girando en dominios de mayor deformacién, hasta paraleli-
zarse respectivamente con los planos de cizalla y con las lineaciones de estiramiento respectiva-
mente. Algunos de los pliegues tardios presentan flancos que se corresponden cartografica-
mente con bandas milonfticas mientras que otros aparecen transectos por las zonas de cizalla.

Una caracteristica de todo el conjunto de deformaciones incluidas en e} episodio tardio es su
caracter progresivo de modo que carece de sentido una individualizacién de fases separadas
por periodos intercinematicos. Asi, fas primeras manifestaciones se corresponden a pliegues.
Algunos de ellos son sintectdnicos con los emplazamientos de pegmatitas en el dominio de los
esquistos de grado medio y presentan una geometria y orientacidén anéloga a algunos de los
atribuidos al episodio progrado generados durante la migmatizacion. Las manifestaciones fina-
les de este episodio son las zonas de cizalla de orientacién NO-SE que transectan a algunos de
los pliegues tardios.
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2.2, ESTRUCTURA ALPINA

En la Hoja de Portbou, dada la falta de dataciones radiométricas y de depdsitos del ciclo alpi-
no, no hay evidencias geolégicas sobre la existencia de deformaciones alpinas. Sin embargo,
en las hojas de la Jonquera (n°® 220} y Figueres (n° 258), en base a criterios de campo y a la
interpretacion de perfiles sfsmicos comerciales de exploracién petrolifera, se pone de mani-
fiesto que las unidades del basamento hercinico que afloran en dichas hojas (Roc de Frausa y
Albera-Cap de Creus) estan involucradas en cabalgamientos alpinos y se disponen sobre mate-
riales mesczoicos y terciarios,

3. GEOMORFOLOGIA

La costa del macizo de |'Albera y la Peninsula de Creus es elevada y abrupta presentando arti-
culaciones anchas y profundas. La estructura transversal de la costa es la responsable de la
mayor parte de estas articulaciones, La tecténica y el relieve continental juegan un papel esen-
cial e imponen a la vez el disefic general de la costa y de numerosos accidentes en detalle. Las
influencias estructurales explican por un lado las orientaciones SO-NE de las bahias y los pro-
montorios entre Portbou y Llanca asf como el cambio de orientacion dominante a uno y otro
lado del Port de la Selva.

En la peninsula de Creus las direcciones alpinas han tomado y reforzado las direcciones herci-
nicas NO-SE de aqui su predominio en los detalles de la morfologia litoral asi come la organi-
zaciéon del relieve continental. Estas estructuras, formadas por materiales eminentemente
metamaérficos, tienen su continuidad en la Hoja de La Jonquera (220) donde conectan direc-
tamente con la Serra de I'Albera. Asf pues la tecténica y el relieve continental imponen el dise-
fio de la costa en general. Barbaza (1970) considera que las grandes articulaciones podrian
haber sido originadas a partir de discontinuidades mecanicas expuestas al SE durante los inte-
restadiales del Warm.

Las bahias que aparecen entre los promontorios no son mas que la continuacion de las rieras.
Estas son de fondo llano con una excepcion, a Riera de Portbou con su perfil en V que solo
presenta acumulacion muy cerca de la costa donde se asienta la poblacién y la playa de
Portbou. A partir de Colera y hasta Llanca todas las rieras son de fondo llano y presentan acu-
mulacién asimismo las playas aparecen mas grandes y numerosas formadas por arena.

Al norte (alrededores de Portbou) las formas litorales, que estan caracterizadas por acantilados,
han sido generadas a partir de fendmenos de abrasidn mecénica siendo la elaboracion de pla-
taformas consecuencia del retroceso de los acantilados.

Al sur de la playa de Garbet la masa montancsa se aleja de la costa interponiendose una zona
de relieve mas suave hasta el mar truncada por la riera de la Balleta (Llanga). Los acantilados
solo llegan de forma excepcional a sobrepasar la decena de metros (Mirador de Llanca, llla
Castella).

En e perimetro de la costa correspondiente al sector Lianga - Port de la Selva aparecen trazas
de superficies de erosién a 5-6 my 6-8 m donde la erosion actual desarrolla pequenos acanti-
lados en roca blanda dando lugar a pequenas plataformas de abrasién. Entre las puntas de
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roca se edifican pequenos témbolos donde pregresa la sedimentacién formando playas en
media luna.

A partir del Port de la Selva, la costa toma bruscamente una orientacion O-E hasta al Cap de
Creus. Desaparecen los esquistos de grado medio para dar lugar a rocas cada vez mas resis-
tentes (esquistos de grado alto, gneises y pegmatitas).

Pasado el Cap de la Creu, que cierra al este la bahia del Port de la Selva, el relieve es mas vigo-
1050, las vertientes rocosas desprovistas casi de vegetacién se elevan; al oeste del Golfet domi-
nan el mar desde més de cien metros de altura.

La intensidad de la erosidn alveolar en la peninsula de Creus es una caracteristica de este sec-
tor. Los procesos de disgregacion granular debidos a la proximidad del mar y los vientos actua-
les del norte (tramuntana), que proyectan particulas con violencia y creen condiciones desfa-
vorables a la vegetacion asf como una aceleracién de la desecacidn, serian los responsables de
estas formas.

No se puede prescindir pero de las influencias litoldgicas. Los alveolos estan desarrcllados pre-
dominantemente sobre de materiales esquistosos y los taffonis sobre gneis y pegmatitas. £l ini-
cio de estos fendmenos se debe situar a la misma época que los fendmenos anteriores, los
interstadiales del Wirm.

La erosion alveolar es muy intensa y no solo confinada a |a costa. Este es sin duda elrasgo mas
caracteristico de esta area.

4. PETROLOGIA
4.1. PETROLOGIA IGNEA

4.1.1. Rocas igneas pre-hercinicas .

Se trata de rocas igneas emplazadas en las rocas sedimentarias del Cambro-Ordovicico que, en
general, afloran formando cuerpos de dimensicnes métricas a hectométricas. Unicamente los
gneises del Port de la Selva constituyen un afloramiento de dimensiones kilométrcas. Todas
estas rocas estan afectadas por la deformacion hercinica, siendo en la partes menos deforma-
das donde sus caracteristicas primarias estan mejor preservadas.

4.1.1.1. Gneis de Port de la Selva (1)

El gneis del Port de la Selva forma una franja que se extiende desde el Port de la Selva hasta
el Mas de la Birba (ver Hoja de Roses, n°® 259). Constituye un cuerpo que intruye en forma de
sill (Ramirez, 1983a; Carreras y Ramirez, 1984} en las grauvacas, lutitas y ritmitas de la Serie
de Cadaqués (8). Se trata de una roca leucocratica de grano fino que presenta textura porfi-
dica, caracterizada por la presencia de fenocristales de feldespato potasico, y una matriz cuar-
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zo-feldespatica con algunos minerales ferromagnesianos. La composicion quimica correspon-
de a la de una roca granitica a cuarzo-monzonitica con afinidad alcalina (Navidad y Carreras,
1992).

4112, Porfidos leucocraticos (2)

Aungue en el ambito de esta Hoja estas rocas sélo afloran en las inmediaciones de Colera y
Portbou, son muy abundantes en la Hoja de la Jonquera (n® 220). Son rocas felsiticas encaja-
das en las grauvacas, lutitas y ritmitas {8) del macizo de I'Albera en forma de cuerpos lenticu-
lares o digues. Presentan fenocristales de cuarzo, de idio a subidiomorfos, que muestran con-
tornos ameboides debidos a procesos de corrosion magmética. Excepcionalmente presentan
biotita.

4.1.1.3. Metabasitas (Anfibolitas) (3)

En la Hoja de Portbou solo se encuentran representadas en dos afloramientos situados en los
alrededores de Port de la Selva. Estas rocas estan intercaladas en las grauvacas, lutitas y ritmi-
tas de la Serie de Cadaqués (8) en forma de cuerpos de geometria lenticular de dimensiones
métricas a hectométricas. Son rocas de color verde oscuro constituidas esencialmente por anfi-
boles hornbléndicos y plagioclasa. Cuando estan retrogradadas presentan anfiboles actinoliti-
cos, clinozoisita y clorita.

Los afloramientos mas importantes y mejor estudiados de estas rocas estan situados en la Hoja
de Roses {n° 259), segun Carreras et al. {1994) corresponden a metagabros y metabasaltos
gue geoguimicamente representan miembros bdsicos e intermedios de andesitas basalticas
subalcalinas.

4.1.2. Rocas igneas hercinicas
41.2.1. Pegmatitas (5)

Afloran a partir de la zona cordierita-andalucita en forma de enjambres de digues y cuerpos
irrequlares gue intruyen heterogéneamente en los esquistos de grado medio y alto (Carreras
et al., 1975; Corbella, 1990; Damm et. al., 1992). Por su frecuente localizacion periférica a los
dominios anatécticos en varios macizos hercinicos de los Pirineos han sido calificadas de peria-
natécticas (Autran et al,, 1970). Sin embargo, trabajos recientes, realizados en las pegmatitas
del Cap de Creus y de la vertiente norte del macizo de {’Albera, sugieren que las pegmatitas
se han originado a partir de diferenciados de leucogranitos (Corbella, 1990; Corbella y
Melgarejo, 1988, 1990, 1993; Melgarejo et al., 1990; Malld et af., 1993).

Su mineralogia mas frecuente es cuarzo y feidespatos alcalinos como componentes esenciales
y contenido variable en moscovita, turmalina, granate y biotita. Los minerales accesorios son
muy variables ya que su distribucién espacial esta ligada a la zonacion metamdrfica; de este
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modo, segun en que zona metamdrfica esten emplazadas pueden presentar sillimanita, anda-
lucita y/o cordierita; otros minerales accesorios frecuentes son apatito y circén.

El propio campe pegmatitico presenta una zonacién composicional y mineraldgica: las peg-
matitas emplazadas en los dominios de menor grado metamérfico, pertenecen al subtipo beri-
lo-columbita-fosfato y son las més evolucionadas, presentando un mayor contenido en fosfa-
tos y oxidos ricos en elementos raros {elementos incompatibles, Nb, Ta, Sn, etc.}. Por otra par-
te las que afloran en las proximidades o en en interior de los dominios anatécticos pertenecen
al subtipo albita y son las menos evolucionadas (Corbella, 1990; Corbella y Melgarejo, 1988,
1990, 1993; Melgarejo et al., 1990).

Las pegmatitas se emplazan con posterioridad al climax metamérfico v intruyen sintectdnica-
mente durante todo el intervalo de tiempo gue abarca desde la fase de plegamiento que gene-
ra los dominios de alta deformaciéon del litoral norte del Cap de Creus (Druguet y Carreras,
1993) (ver capitulo de tectonica) hasta las primeras fases de los pliegues tardios. Los digues de
pegmatitas aparecen boudinados o piegados segun su orientacién de emplazamiento sea
paralela o perpendicular respecto a la direccién de acortamiento de estas fases deformativas.
De este modo las pegmatitas orientadas E-O aparecen boudinadas mientras que las orientadas
N-S afloran plegadas.

4.1.2.2. Granodiorita (6).

Aparece exclusivamente en el extremo suroccidental de la Hoja y forma parte del batolito gra-
nodioritico de Rodes-Roses (ver hojas de Figueres, n® 258; Roses, n° 259; y La Jonguera, n°
220). Dicho batolito esta formado en su mayor parte por granodioritas biotitico-hornbléndicas
de grano medio. Mineralégicamente estdn constituidas por cuarzo, plagiociasa {(oligoclasa-
andesinaj, ortosa, biotita y hornblenda. Los minerales accesorios mas comunes son allanita,
epidota, clinozoisita y en menor proporcion esfena, apatito e ilmenita.

Sin ser abundantes, son frecuentes los filones de espesor decimétrico de rocas aplitico-peg-
matiticas ocastonalmente con microstructuras granofidicas; en las zonas periféricas de ambos
macizos se observan a menudo peguefios cuerpos de leucogranito.

Todo el conjunte presenta una marcada foliacion que le confiere a la granodiorita un aspecto
gnéisico. De acuerdo con Carreras et al. {1994} el emplazamiento de la grancdiorita de Rodes-
Roses tiene un caracter de pre a sintectonico con respecto a los pliegues tardios (ver capitulo
de tectonica y memoria de la Hoja de Roses, n® 259).

En esta Hoja y en la Hoja de La Jonquera, el batolitc de Rodes-Roses se emplaza oblicuamen-
te a las isogradas del metamorfismo regional hercinico y da lugar a una aureola de metamor-
fismo de contacto, de unos 500 m de espesor, que se superpone a la zonacion del metamor-
fismo regional hercinico.
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4.2. MIGMATITAS HERCINICAS
4.2.1. Complejos migmatiticos (4)

Afloran en el extrerno meridional de la Hoja, en el litoral norte del Cap de Creus (Puig Gros,
Volt Andrau vy al este de Cala Serena). Estos complejos migmatiticos estan formados por meta-
sedimentos anatécticos de la Serie de Cadaqués en los que se emplazan granitoides y dioritoi-
des de amplio espectro composicional (Ramirez, 1983a y b; Druguet, 1992). Las migmatitas
han sido interpretadas como el resultade de una anatexia inducida por el emplazamiento de
los términos plutdnicos mas bésicos que da lugar a la formacién de fundidos mas acidos pro-
ductos de la fusién “in situ” o de naturaleza paraautdctona (Ramirez, 1983a y b; Carreras y
Losantos, en prensa; Druguet, 1992), con la consiguiente existencia de procesos de hibridiza-
¢ién y contaminacion.

4.3. ROCAS FILONIANAS TARDI-HERCINICAS
4.3.1. Cuarzo (7)

En la cartografia se ha representado un filon de cuarzo que aflora al este de la playa de Garbet;
se trata de un filén asociado a fracturas de direccion NO-SE emplazado en las grauvacas, luti-
tas y ritmitas (8) del macizo de I'Albera. Filones de cuarzo de las mismas caracteristicas con
mineralizaciones de pirita y calcopirita son relativamente abundantes en la Hoja de la Jonquera
(n° 220).

4.4, PETROLOGIA METAMORFICA
4.4.1. Metamorfismo regional hercinico

Los materiales pre-hercinicos de los macizos de |'Albera y del Cap de Creus se hallan afecta-
dos por el metamorfismo regional hercinico de baja presion {(Autran et af., 1970; Carreras,
1973), caracteristico del Hercinico del Pirineo (Zwart, 1979; Guitard, 1870).

En la Hoja de Portbou dnicamente afloran rocas de grade medio y alto en en macizo del Cap
de Creus; en la franja litoral del macizo de I'Albera el metamorfismo hercinico es de grado bajo
o muy bajo y corresponde a dominios anquizonales o epizonales. En base a las variaciones mine-
ralogicas de las rocas metapeliticas, se han establecido cuatro zonas metamédrficas (fig. 2} cuya
distribucién, en la cartografia, esta condicionada por la estructura tardia y por los efectos de
desplazamiento entre blogues ligados a las zonas de cizalla (Carreras y Druguet, en prensa).

De menor a mayor grado se distingue la siguiente zonacién:

— Zona de la clorita-moscovita: Se define por la presencia de clorita y moscovita; dadas las difi-
cultades de establecer el limite superior de esta zona, se incluyen también en ella los dominios
de grado muy bajo (anquimetamorficos). La paragénesis mds frecuente es: Ms-Chi-Qtz. En
algunas psamitas son abundantes la albita y la microclina, que en la mayoria de los casos
corresponden a clastos relictos.
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— 2Zona de fa biotita: Se caracteriza por la presencia de biotita en niveles peliticos. En las zonas
mas externas la biotita es incipiente y aparece en forma de pequenos cristales de color pélido
y débil pleocroismo coexistiendo con clorita. En plena zona de la biotita ésta aparece en pla-
cas de color y pleocroismo caracteristicos, desorientadas o mimetizando la foliacidn. La mos-
covita continta estable. Mientras en las metapelitas aparece la asociacién Qiz-Bt-Ms + Chi, en
las metapsamitas aparece plagioclasa en parte relicta y en parte paragenética.

— Zona de la cordierita-andalucita: Caracterizada por la aparicion de porfidoblastos de cor-
dierita y andalucita. No se ha podido determinar cual de ambos minerales aparece en primer
lugar, dado que los primeros porfidoblastos observables en la roca se hallan totalmente alte-
rados y reemplazados por filosilicatos. En zonas mas internas los porfidoblastos pueden alcan-
zar un desarrollo considerable (varios centimetros) adquiriendo formas poiquiloblasticas con
abundantes inclusiones orientadas paralelamente a la primera foliacion regional penetrativa.
En general ambos minerales aparecen sobre niveles metapeliticos, mientras que en algunas
metapsamitas se ha detectado la presencia de pequefos granates almandinicos. La estaurolita
se ha observado exclusivamente como relictos blindados en andalucita. La blastesis de cordie-
rita y andalucita, asi como de las biotitas alcanza su culminacion durante el episodio intercine-
matico que separa a la primera foliacién regional penetrativa y a una fase de crenulacién, que
ocasionalmente origina una foliacion de plano axial que en determinados dominios aparece
como la foliacién dominante {(ver capftulo de tectonica).

— Zona de la sillimanita-moscovita: Caracterizada por la presencia de sillimanita, en su varie-
dad fibrolita, con moscovita y andalucita relicta. En las zonas mas internas se observa la pre-
sencia de sillimanita prismatica. A pesar de que la entrada en esta zona se produce por la trans-
formacion polimorfa And-Sill la aparicién de este Gltimo mineral se realiza a través de una
amplia franja en donde coexiste la sillimanita en variedad fibrolita con la andalucita. La fibroli-
ta crece preferentemente sobre la biotita, sin que sea evidente si existe reemplazamiento o cre-
cimiento paragenético. Continua estable la cordierita asi como el granate almandinico.

A la zonacidén metamarfica se superpone con una ligera oblicuidad el complejo migmatitico del
litoral norte del Cap de Creus {fig.2), descrito en el apartado de Migmatitas hercinicas.

4.4.2. Metamorfismo de contacto hercinico

La intrusion de las granodioritas de Rodes-Roses genera una aureola de metamorfismo de
contacto, de aproximadamente unos 500 m de espesor que, en esta Hoja vy en la Hoja de
la Jonquera {n° 220), se superpene oblicuamente a la zonacion del metamorfismo regional
{fig. 2). Se forman corneanas y filitas moteadas con porfidoblastos pequefios de cordierita y/o
andalucita, los cuales se presentan casi siempre retrogradados a agregados de sericita.

4.4.3. Metamorfismo retrégrado

Esta refacionado con el desarrollo de las bandas miloniticas (ver capitulo de tecténica). En estas
zonas se produce la retrogradacion de los esquistos de grado medio y alto a filonitas y miloni-
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tas en facies de los esquistos verdes {Carreras et al.,, 1975 y 1977; Carreras y Garcia, 1982;
Garcia, 1982 y 1983; Norton, 1982).

Un hecho singular, que se ha que interpretado en términos de retrogradacion, es la presencia
de distena histerégena en los esquistos de los alrededores del faro de S'Arenella (entre £l Port
de la Selva y Llanca} (Autran y Guitard, 1970). Este mismo mineral se ha detectado en la Hoja
de Roses (n° 259) en una franja paralela a la traza axial del sinforme de la Birba. La distena apa-
rece seudomorfizando andalucitas presentes en algunos cuarzos de exudacién. Se trata de una
desestabilizacion tardia y de caracter local cuya distribucidn estd probablemente controlada
por las estructuras de plegamiento tardias.

5. HISTORIA GEOLOGICA

El registro mas antiguo corresponde a la sedimentacion de las series atribuidas al Cambro-
Ordovicico; con anterioridad a la deformacién hercinica tienen lugar en estas series uno o
varios epidodios magmaticos que se manifiestan por la presencia de sills y filones de rocas igne-
as acidas, asf como por la presencia de cuerpos hectométricos de rocas igneas basicas.

Todo este conjunto de materiales se ve afectado por las fases de deformacion englobadas en
el primer episodio de plegamiento hercinico y que se producen durante la etapa prograda del
metamorfismo regional y alrededor del climax. Estas fases son responsables de la formacion de
la esquistosidad regional que afecta a la totalidad de los metasedimentos asi como a las rocas
ortoderivadas del magmatismo pre-hercinico.

Coincidiendo con el climax del metamorfismo regional hercinico se emplazan, de forma local
en los metasedimentos de grado medio, pequenos cuerpos de dicritoides y granitoides que
generan una anatexia inducida con la consiguiente formacion del complejo migmatitico del
litoral norte del Cap de Creus. El emplazamiento de estos cuerpos se produce de forma sinci-
nematica a pliegues que desarrollan una foliacion de crenulacion que, en determinados domi-
nios, constituye la foliacién dominante. Con posterioridad al climax metamérfico, se inicia el
emplazamiento de las pegmatitas en la zona perianatéctica; este emplazamiento se realiza
mayoritariamente en condiciones sincinematicas ligadas, o bien a las fases finales del episodio
progrado, o al inicio de los pliegues tardios, si bien ambas fases pueden representar posible-
mente un fenomeno de deformacion progresiva que abarca desde las deformaciones coeta-
neas al climax hasta las gue se forman durante el inicio del episcdio regresivo.

El episodio de deformacion tardio, que posiblemente enlaza temporalmente con el anterior, se
inicia con la formacién de un sistema de pliegues, que conllevan una esquistosidad de crenu-
lacion ascciada generada en condiciones metamérficas retrogradas. Este episodio culmina con
la individualizacion de zonas de cizalla en condiciones de facies de los esquistos verdes, que se
localizan preferentemente en los esquistos mas cristalinos y rocas asociadas produciendo su
retrogradacion.

La intrusién de las granodioritas de Rodes-Roses ha de situarse aproximadamente coetanea-
mente al episodio de deformacion tardio, si bien las deformaciones tardias se prolongan més
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alld de su consolidacion, puesto que estan afectadas por las foliaciones de tipo gnéisico-milo-
nitico atribuibles al episodio tardio. Durante su emplazamiento se forman las aureolas de meta-
morfismo de contacto, apareciendo también las corneanas afectadas por los pliegues tardios.

En el Eoceno, el basamento hercinico estd involucrado en los cabalgamientos asociados a la
orogenia Alpina; en este momento se emplazan las unidades de basamento del Roc de Frausa
y de I'Albera-Cap de Creus, las cuales cabalgan sobre materiales mesozoicos y terciarios (ver
Hoja de La Jonguera, n® 220).

En el Cuaternario tiene lugar la sedimentacién de los aluviones de los fondos de las rieras, asi
como la de los depésitos asociadoes a las playas y a las acumulaciones edlicas.

6. GEOLOGIA ECONOMICA
6.1. MINERIA Y CANTERAS
6.1.1. Mineria.

Los yacirmientos minerales de la Hoja de Portbou son poco importantes y desde finales del siglo
XIX o principios del XX no ha existido ninguna actividad minera en la zona. Dejando aparte
algunas pequefas catas, en la Hoja Unicamente se conocen dos antiguas minas:; la mina de
Pineda, situada en un acantilado cerca de cala Rovellada en una zona de dificil acceso, y las
minas del Poble, situadas estas Gltimas en las proximidades de la poblacidon de Colera. En
ambas minas se explotaban filones de cuarzo con pirita, calcopirita y 6xidos de hierro.

Estas mineralizaciones forman parte del conjunto de yacimientos filonianos del area de Colera
(Mata, 1981, 1990); los cuales estan ascciados a filones de quarzo encajados en los materia-
les cambro-ordovicicos del macizo de I"Albera. Las mineralizaciones mas importantes estan
situadas en la Hoja de La Jonguera (n° 220}, en las minas de Mas Patiras, de las cuales se dijo
que habia oro nativo. Los Unicos estudios monograficos de estos yacimientos fueron realiza-
dos a mediados del siglo XIX por Rosales (1851) y por Santos {1852); mas documentacion
bibliografica acerca de las mineralizaciones de Colera puede encontrarse en Mata (1981).

En el término del Port de la Selva existen algunas peguefas explotaciones de dxidos de hierro,
en las lutitas negras que afloran en la zona de metamorfismo de contacto de la granodiorita
de Rodes.

6.1.2. Canteras
Actualmente no existe ninguna cantera activa en la Hoja de Portbou; Gnicamente cabe desta-
car las explotaciones, ya abandonadas, de |05 gneises del Port de la Selva cuyo material era uti-

lizado basicamente para construccion y pavimentacion.

Dentro del dmbito de esta Hoja existe también una cantera abandonada que forma parte de
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las explotaciones de pegmatitas de los feldespatos de Llanca. Las canteras activas de estas
explotaciones estan ubicadas en su totalidad en la Hoja de La Jonquera (n° 220), dichas can-
teras representan la mayor produccion de este material en Catalunya y son de las mas impor-
tantes del Estado; su produccién global en el ano 1987 fue de 37.050 Tm.

6.2. HIDROGEOLOGIA

Las caracteristicas de los materiales de la Hoja de Portbou no son buenas para la existencia de
acuiferos importantes. A grandes rasgos, atendiendo a las caracterfsticas litoldgicas de los
materiales que constituyen esta Hoja, se distinguen dos conjuntos hidrogeoldgicos: por una
parte, el formado por los sedimentos cambro-ordovicicos y las rocas igneas paleozoicas; y por
otra, el constituido por |os depésitos cuaternarios localizados en las rieras y playas.

Los principales aquiferos de la Hoja se localizan en los depdsitos aluviales cuaternarios asocia-
dos a los fondos de las rieras. Los materiales cambro-ordovicicos y las rocas igneas paleozoicas
son muy poco permeables y hasta la fecha no se conocen acuiferos ubicados en dichos mate-
riales.

Las poblaciones de Colera, Llanca y Port de la Selva se abastecen con aguas suministradas por
las captaciones realizadas los sedimentos aluviales de las rieras. El nlcleo de Portbou se abas-
tece del agua embalsada en un pequefa presa situada en la vecina Hoja de la Jonquera
(n° 220).
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