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Abstract: The eastern slopes off the Cap Norfeu peninsula show a exceptional outcrops of folds affecting a
calcareous-detrital sequence (metaconglomerates and marbles) of Cambrian age. Performed analysis using
photo taken at variable distance enabled to identify the global and detailed structure. This study was complet-
ed with field work analysis for checking lithologies and taking structural measurements. Small sized structures
were identified emphasizing the role of rheology in rock deformation. This information permitted to know the
geological polyphasic evolution evidenced by the presence of fold interference patterns. This structure cor-
responds to an antiform and not to a synclinal as drawn in the geological map (ICC). Because of the fact that
Cap Norfeu is a integral protected area and a geological site the presence of other heritage values (landscape,
geomorphological and historical-cultural character) have been considered.

Resum: Els penya-segats orientals de Cap Norfeu presenten un aflorament molt excepcional que mostra plecs
que afecten la seqiiencia calcarea-detritica (metaconglomerats i marbres) atributs al Cambria. L’analisi a
partir de fotografies realitzades tant de detall com a distancia, ha permes identificar la seva estructura ge-
ologica general i relativament detallada. Amb I’analisi de camp s’han acabat de completat les giiestions no
resoltes a partir de I’analisi fotografica com son la identificacio de les litologies o la presa de cabussaments.
També s’han identificat estructures menors que il-lustren el paper de la reologia en la deformacio de les ro-
ques. Amb aquesta informacio s’ha plantejat I’evolucio geologica que evidencia [’existéncia d’una tectonica
polifasica amb formes d’interferencies de plecs. L’estructura resultant es correspon amb una disposicio an-
tiforme que no es correspon amb el sinclinal representat en el mapa geologic del ICC. Al estar Cap Norfeu
considerat una zona de reserva integral i també un espai d’interés geologic, també s’ha posat émfasi en els
valors patrimonials de tipus paisatgistic, geomorfologic i de caracter historic-cultural.

Introduccio geologic d’aquest sector és menor que el que es té
del sector septentrional ja que només s’en coneixen
els trets generals (ICC, 1997 1 Fig.3). La disposicio
del materials en aquesta peninsula ve condicionada
per les estructures que en linies generals tenen una

tendéncia EO. Aix0 determina que la seccié més adi-

La peninsula de Cap de Creus constitueix una de
les arees de referéncia de la geologia de Catalunya
pel que fa a la seva singularitat, qualitat i quantitat
dels afloraments. Els valors patrimonials de caracter

geologic es troben en tots els nivells; des dels de ti-
pus estetic 1 paisatgistic fins als de valors de referén-
cia en recerca, passant pels valors didactic a diferent
nivell. Aixi doncs, ha estat reconegut per nombrosos
cientifics de trajectoria reconeguda a nivell interna-
cional. La distingida geologia de la peninsula de Cap
de Creus s’ha tingut en compte a I’hora de definir el
Parc Natural i s’observa amb la delimitacio de les
arees de reserva integral. S hi inclouen les zones o
punts de major interes geologic (Fig.1) i el pream-
bul de la llei expressa el segiient: El coneixement

ent per la interpretacio de la geologia de la peninsu-
la es la que es produeix en la fagana oriental de la
peninsula que consisteix en una costa abrupta amb
elevats penya-segats dificilment accessibles des de
terra (Figs. 314).

La manca d’un coneixement més detallat de la ge-
ologia ha motivat la conveniéncia de proposar una
analisi de la geologia d’aquesta seccio.

“Es tracta d’un espai natural de primer ordre, dotat
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Fig.1. Zones de proteccio integral del Cap de Creus. (a): Zonacid proposada en base a criteris geologics (segons Carreras i Dru-
guet, 1993); (b) Proteccio inclosa a la Llei 4/1998. En color ocre es mostren les arees de proteccio integral (font: http://www20.
gencat.cat/docs/parcsnaturals/Home/Cap%?20de%20Creus/ Visitans/Guia%20de%20visita/Planol CapdeCreus.pdf).

d’una singular configuracié geologica, amb estructu-
res 1 afloraments que formen un conjunt tnic a nivell
mundial, fonamental per a la comprensié de 1’evo-
lucio geologica dels terrenys més antics de Catalu-
nya.” (Llei 4/1998 de proteccié de Cap de Creus).

De les dues arees de protecci6 integral delimitades
a la llei, la septentrional és la que conté les estructu-
res més singulars i reconegudes a escala internacio-
nal. La majoria de publicacions se centren en aques-
ta regid, sobretot pel que fa a les zones de cisallai a
les seves estructures associades. Al sector SE de la
peninsula s’encontra la petita peninsula de Norfeu
(Fig.2) que va ser inclosa també com a reserva inte-
gral pel que fa als seus valors paisatgistics, geologics
i botanics.

El Cap Norfeu es troba situat entre les badies de
Joncols, al N, i de Montjoi, al S. La peninsula dibui-
xa una forma estreta allargada i corbada i1 s’endinsa
dos kilometres mar endins, tancant pel nord el Golf

Fig.2. Vista acria de la peninsula de Cap Norfeu (fotografia de
J. Carreras).

de Roses. El coneixement geologic d’aquest sector
¢s molt menor en respecte al qual es té del sector
septentrional, ja que només se’n coneixen els trets
generals (Fig.3). Aquesta peninsula té els materials
orientats amb tendencia EO, en general, i estan con-
dicionats per les estructures majors. Aixo concreta
que la secci6 més adient per a la interpretacio de la
geologia de la peninsula és la que es troba a la faga-
na oriental de la peninsula, que consta d’una costa
abrupta amb elevats penya-segats de dificil accessi-
bilitat des de terra (Fig.4). De la falta d’aquest conei-
xement més detallat de la geologia d’aquesta penin-
sula neix la proposta d’aquest estudi i treball.
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Fig.3. La geologia de la peninsula de cap Norfeu segons el
Full 259-1-1 Roses (1:25000).



Fig.4. Els penya-segats calcaris que formen 1’extrem oriental de la peninsula de Cap Norfeu (fotografia de J. Carreras).

Metodologia

Com s’ha mencionat anteriorment, la inaccessibi-
litat d’aquesta secci6 ha condicionat la metodologia
seguida, la qual es basa en I’obtencid d’ un mosaic de
fotografies realitzades des de mar a distancia varia-
ble. S’hi ha extret una seccid geologica preliminar
amb la integracio de la informaci6 a partir del re-
coneixement 1 interpretacio de les estructures, mos-
trades en muntatges de grups de fotos a diferents
escales. No obstant aix0, no totes les litologies son
identificables en les fotografies ni tampoc la deduc-
ci6 de la disposicid tridimensional dels elements
estructurals. Per aquesta rad, també¢ s’ha comple-
mentat la informacié amb I’obtencié de dades sobre
el terreny, també limitada a la part accessible per la
part superior del penya-segat. Tot 1 aixi, afloren totes
les litologies presents en la seccid. A continuacio es
detalla breument el procediment seguit per a la con-
feccio de la seccio:

1. Obtenciod de fotografies. S’ha realitzat mitjangant
vaixell efectuant diferents travesses enfront de la
costa a distancia variable.

2. Processament de les fotografies. S’han generat no-
ves imatges compostes per la superposicio (tant
vertical com horitzontal) de les imatges originals
i s’han seleccionat grups d’imatges amb perpen-
dicularitat maxima possible (en respecte a la sec-
ci6) de cadascun dels segments de penya-segats
fotografiats.

3. Integracio de les fotografies. Per a I’obtencio del
perfil de la seccidé amb la minima distorsid, s’han
utilitzat les fotografies fetes a maxima distancia
de la costa (aproximadament 1 milla nautica =
1,72 km). Aquest s’ha encaixat tamb¢é amb el per-
fil topografic obtingut mitjancant les eines de la
cartografia I[CC-Vissir. Amb petites deformacions
de la fotografia escollida, s’han permés un encaix
entre ambdos perfils constituint el que s’anomena
seccio de base (Fig. 5).

4. Els diferents mosaics fotografics 1 la interpreta-
ci6 de la geologia associada s’han encaixat en la
seccid de base utilitzant distorsions per encaixar,
amb un minim de 3 punts d’ancoratge.

5. Seleccid de fotografies per detall. S’han selecci-
onat algunes fotografies de proximitat per mos-



trar elements geologics de detall que per les seves Un cop s’ha disposat de la seccio geologica de
dimensions no son representables amb suficient ~ base, s’ha complementat amb un dia de treball de

detall a la secci6 de base. camp seguint la metodologia convencional d’obser-
vaci6 de cabussaments i reconeixement de materials
El programa utilitzat per al processament, la inte- amb més precisio.

gracid 1 ’encaixat de les fotografies és I’ Adobe Pho-
toshop C53 EXTENDED.
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Fig.5. Obtenci6 del perfil base. (a): Fotografia realitzada a distancia; (b): Perfils obtinguts mitjangant 1’eina: ICC-Vissir: Editor/Di-
buix de perfils. El blau correspon a la part més enlairada del penya-segat i el verd a un perfil paral-lel més proper al mar; (c): Encaix
obtingut mitjancant lleugera deformacié de 1’imatge fotografica a fi d’encaixar-la en el perfil blau de “(b)”.



Marc geologic

Cap de Creus forma els afloraments més de I’E de la
Zona Axial dels Pirineus, afloraments atribuits a I’oroge-
nia Varisca, predominantment. La série estratigrafica esta
composta per les Series inferiors, Montjoi i Cadaqués, i
les Series Superiors, Norfeu i Albera. La Serie Cadaqu-
¢s la formen especialment alternances de gresos pelitics
amb predomini de grauvaques i la Série Albera esta com-
posta per gresos i pissarres de baix a alt grau de metamor-
fisme (les altres series es descriuen més endavant) (Fig.

6.a16.c). Entre les Series Superiors i Inferiors s’esdevé
un episodi igni pre-varisc que, amb 1’orogenia, es trans-
formaran en gneissos (protolit de composicid granitica
a quars-monzonitica) i metabasites (intrusions de gabre
doleritic), al N i centre de Cap de Creus, respectivament.
Durant I’orogenia Varisca, al Carbonifer, es formen plu-
tons de granitoids, les anomenades granodiorites de Ro-
ses 1 Rodes, de composicio també tonalitica, 1 pegmatites
en eixams de dics o petites intrusions, al NO (Rodes) i S
(Roses) i NE, respectivament. Com a conseqiiéncia de la
deformacid també es formen cinturons milonitics al NE.

(b) ==

(S8rie Superior} "

Sétie de Mantjoi

(Sé&rie Inferiar)

Série de Cadagués

CONVER SECIMENTS
ikre al, £l ezl s o quzlzmary st

KYLCHMTIEELTE
CRANITODE -

oz wz Ranbee grancabionises)

E PEERANTZS

Camariins
It eaaan]

P
i
H

Tond aibesndshiale aod slinmcin des

METAMORMH C ROCES

Hgmaties fwih ssooaled tonzies)

- & FFRA SFRFS
Camaie g iGardstonzs 2nd dzlze n bow o wery e meamoni grde]

HORFLU SCRILS
E | Lz, ok I, Aanes S0 crg ks, ek i 1as)
PCRT GHZESES
Pz s I oec-gpach: sy
Ihecprmerceniz - Lamanas) METAZASTES
- [152brze, doterizs 2nd Dasats) C
i
" WOHTIC SRS
i - {EdSk 30 o Sehiaks anz Tais insns)
4
E

ADACUES SERES
hscnnsthiss sl i ks Felssis i Sulp el

Fig.6. (a): Mapa geologic de la peninsula de Cap de Creus; (b): Esquema que mostra la disposicio de les séries reconegudes a Cap
de Creus. (b): Serie Superior. mb: Marbres de base; gc: Gresos i conglomerats; cd: Calcaries i dolomies; I-IV: Zonaci6é metamorfica
(I: Zona clorita-moscovita; II: Zona biotita; III: Zona cordierita-andalusita; IV: Zona sil-limanita); (c): Llegenda de les litologies
presents al Cap Norfeu. (a), (b) i (c) segons Carreras i Druguet, 2013.

Els materials atribuits a la Série Superior afloren pre-
dominantment al sector SE i precisament la denomina-
ci6 alternativa com a Série de Norfeu pren el nom de les
seqiiéncies observables en la petita peninsula. En aquest
sector els materials de la série Superior re- posen sobre
una serie de pissarres i fil-lites fosques (ampelitiques)
que constitueixen la Série de Montjoi (Fig.6.b). Analo-
gies entre la seqiiencia detritica carbonatada de Norfeu
amb les que afloren a la Salut de Terrades (Perejon, 1994)
i al Massis de Bagur han induit a assignar a aquesta se-
qiiéncia una edat cambriana (Carreras i Druguet, 2013).
Aquesta edat ja va ser proposada per Canada (1964) en
base a analogies de facies amb les llunyanes seqiiencies
Cambrianes del centre d’Iberia (“Calizas de Tamames”).
La probable edat cambriana d’aquesta scrie és coherent
amb ’edat Neoproterozica (Castifieiras et al., 2008) de la
seqiiéncia grauvatico-pelitica (Série de Cadaqués) que es
situa per sota la Série de Montjoi.

Els materials de Cap de Creus enregistren una tec
tonica polifasica que correspon a I’orogenia Varisca
1 s’interpreta que els efectes de la tectonica alpina
son poc significatius pel que fa a la génesis d’estruc-
tures penetratives associades a deformacions ductils
(plecs 1 foliacions). A la guia geologica de Carreras
1 Druguet (2013) es restringeix 1’efecte alpi, associat
a la formacio dels Pirineus, al Cap de Creus a excep-
ci6 del basculament de les estructures a la zona S.
Pel que fa a la tectonica polifasica, al sector NE de la
peninsula s’han reconegut tres fases de deformacio.
La primera (F1) és responsable d’una foliacid, ge-
neralment paral-lela a Iestratificacio, tanmateix no
s’han pogut recongeixer estructures cartografiques. La
segona (F2) genera plecs amb crenulacions associa-
des. Es distribueix de forma molt heterogenia, desde
bandes de deformaci6 d’orientacid6 OSO - ENE on
la foliaci6 S2 esdevé dominant fins a tenir aques-



ta fase absent en altres dominis. La F2 en el sector
septentrional de la peninsula coincideix amb el cli-
max metamorfic. La tercera fase de deformacio (F3)
genera plecs en materials poc cristal-lins 1 zones de
cisalla en granitoids i esquistos de grau mitja-alt. La
direccié predominant d’aquestes estructures és NO-
SE. Al Cap Norfeu s’evidencien plecs de traca axial
de tendeéncia EO que es formen a I’anomenada fase
tardana (F3), pero tenen una orientacio lleugerament
diferent atés que la direccidé predominant d’aquesta
fase és NO-SE. En conseqliéncia, la disposicio de les
estructures en aquest sector suggereix la necessitat
d’un aprofundiment del coneixement de les estruc-
tures observables. Els plecs de F3 afecten una folia-
cio previa, paral-lela a I’estratificaci6. No hi ha prou
evidencia per associar-la a la F1 o a la F2 pero, no
obstant aixo, per similitud amb les estructures pro-
peres del barranc de Jonculs és probable que es tracti
de foliacions associades a la F2.

La geologia de la facana oriental

Previ a la interpretacio estructural cal deduir la seqiien-
cia estratigrafica original. La disposici6 de la seqiiéncia
¢s més facilment deduible al sector O de la peninsula i, de
fet, és alli on s’ha establert la Série Superior (ICC 1997,
Carreras i Druguet, 2013).
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Fig.7. Seqiiencia litoestratigrafica corresponent al sector occi-
dental de la peninsula de Cap Norfeu i sector de Jonculs. (mv):
Metavulcanites acides; (m): Marbres; (1): Marbre basal de la
série Norfeu; (2): Gresos; (3): Conglomerats; (4 i 6): Calcaries
dolomitiques massives i (5): Calcaries en capes fines. (Modifi-
cat de Carreras i Druguet, 2013).

Aixi doncs, el sector occidental de Cap de Creus,
la peninsula de Cap Norfeu i Jonculs, esta format per
la Série Cadaqués, la Série Montjoi i la Série Norfeu.
La Serie Cadaqués esta constituida principalment
per alternances de gresos pelitics amb predomini
de grauvaques, com ja s’ha dit préviament. La S¢-

rie Montjoi la formen essencialment pelites 1 semi-
pelites fosques/ fil-lites negres (ferruginoses) amb
intercalacions de metavulcanites acides i marbres.
Per ultim, la Série Norfeu comenca amb un nivell
de marbres (pocs metres) (Fig. 8). Després es troba
un tram gresos 1 un altre de conglomeratic (Fig.9.b).
Per damunt s’hi observa material carbonatic predo-
minantment, amb dos nivells de calcaries dolomi-
tiques massives (Fig.9.c) amb una separacié prima
ocupada per calcaries i intercalacions de pissarres
verdoses (Fig.9.a). Tot aquest conjunt de materials
esta afectat per un metamorfisme de grau baix a molt
baix.terials esta afectat per un metamorfisme de grau
baix a molt baix.

Fig. 8. Fotografia de detall del canvi de Séries Montjoi-Norfeu
on s’hi observen les fil-lites negres de la Série Montjoi i el mar-
bre basal i els gresos de la Série Norfeu. En els marbres es pot
apreciar la deformacid interna amb els boudins presents (Cova
de les Ermites).

Pel que fa a les estructures en aquest sector, es
reconeixen com a estructures tectoniques dominants
una foliaci6 paral-lela a I‘estratificacid visible en
gaireb¢ tota la seqiiéncia, a excepcio de les dolo-
mies massisses, 1 plecs angulosos que afecten tant a
’estratificaci6 com a la foliacio anterior. La foliacio
s’interpreta com una estructura associada a les F 1
/0 2. Els plecs s’associen amb la F3 (Fig.10). En les
dolomies no s’observen ni es distingeixen gaire bé.
Tot 1 aixi, s’hi presencien petites falles menors.
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Fig.9. Detalls de la Serie Norfeu. (a): Alternanga de calcaries
i pissarres verdoses en capes situada topograficament per sota
dels nivells de conglomerats; (b): Detall dels conglomerats
deformats (metaconglomerats); (c): Dolomies massisses de la

part superior de la Série Norfeu (Morro Gros).

Fig. 10. Detall dels plecs de F3 en un sector dels penya-segats
orientals de la peninsula.



Analisi estructural
Analisi del mosaic fotografic

Dels diferents perfils estructurals obtinguts mit-
jancant els mosaics fotografics se n’han triat tres de
representatius dels estils estructurals observables
(Fig.11). El perfil S (Fig.11.a) mostra la complexi-
tat estructural localitzada per sota les dolomies mas-
sisses. T¢ molta preséncia de fractures menors. El
perfil N (Fig.11.b) es caracteritza per la presencia de
plecs decamétrics associats a la F3 amb nombroses
disharmonies lligades al comportament de les dolo-
mies en bancs. Per ultim, el perfil central (Fig.11.c)
té una predominanca important de plecs de F3 (com

en tots els perfils) amb tendéncia tipus chevron o
kink. En general son decametrics perd també n’hi
ha de segon 1 tercer ordre (de decimetrics a centi-
meétrics). En aquesta zona els plans axials cabussen
menys que ’estratificacio (que obviament es troba
plegada). Aquesta ¢és la situacid propia d’un flanc re-
drecat (verticalitzat). Quant a I’observaci6 del perfil
general (Fig.12), destaquen a la part central-nord un
conjunt de plecs relativament grans de plans axials
cabussant cap a N. Tamb¢ es pot percebre com la
part central (conglomerats) mostra els plecs 1 1’estra-
tificacid molt més marcada que en els flancs del gran
plec (N i S). Atenent a la repeticio de les dolomies
al S 1 N. lestructura global ha de ser més complexa
que l’associada a una sola fase de plegament. Per
aquesta ra6 cal integrar la informaci6 de camp en la
interpretacid de 1’estructura.

Fig.11. Perfils de detall de les estructures de la fagana oriental
de la peninsula de Cap Norfeu. (a): Sector S; (b): Sector N; (c):
Sector central. En linies discontinues liles es mostren els plans
axials. En color salmo es mostren les dolomies.



Fig.12. (a): Fotografia de la secci6 oriental de Cap Norfeu. A la fotografia s’aprecia el canvi d’estructura; als extrems massis (dolomies) i al centre foliat i estratificat (conglomerats i pissarres); (b):
Tall on es mostra la configuracio estructural a partir de les traces de la foliacid/estratificacid (en negre). Aquesta reconstruccio esta elaborada a partir de la integracié d’un mosaic de fotografies de
prop i restituides per encaixar en el perfil de base (veure Fig.5). La linia vermella respon a un possible contacte tectonic que s’ha pogut recongixer a la base de les dolomies massisses de la part S.
El fet que els nivells de dolomies massives que flanquegen ambdoés extrems de la seccid corresponguin al mateix nivell litologic (com s’evidencia en la seqiiéncia observable a la part occidental
de la peninsula), indica que I’estructura és quelcom més complexa que 1’associada a una tnica fase de plegament.



Analisi del treball al camp

Un cop obtingudes les diferents fotografies, amb
els posteriors perfils 1 observacions, s’ha anat al
camp per resoldre i1 acabar de comprovar diferents
aspectes.

1. Comprovacions de les litologies. Amb les fo-
tografies realitzades de la fagana de Cap Norfeu (les
fotografies de proximitat) no s’ha pogut veure cla-
rament algunes de les litologies, les diferéncies no
s’aprecien. Es per aix0 que s’ha anat a veure in sittu
per comprovar-les.

2. Mesures de cabussaments. En les fotografi-
es es poden observar prou bé les orientacions pero
sempre €s millor disposar de mesures més concretes.
Aquestes han estat realitzades amb brtiixola conven-
cional i el programa GeolD de iPhone. Es important
remarcar que aquest treball no és essencialment de
camp 1 que la limitada informacié obtinguda es deu
a la inaccessibilitat de la fagana; La major part del
tram de la facana €s escarpada 1 perillosa per baixar
al nivell adequat per a I’estudi.

Sibé no es disposa d’un nombre elevat de mesures,
la projecci6 dels elements estructurals permet evi-
denciar la disposici6 espacial de I’estructura analit-
zada en 2D. Les traces dibuixades a la seccid central
(veure Fig.11.c) corresponen a superficies definides
per una foliacio.

Tot i que I’accessibilitat no €és prou bona i que im-
pedeix I’observacié de les estructures il-lustrades en
els perfils de detall (veure Fig.11), per la cornisa su-
perior poden identificar-se estructures que tenen un
interés geologic important. Cal esmentar, en primer
lloc, els nombrosos exemples d’estructures resultants
del contrast de competéncia entre els marbres deri-
vats de dolomies i de calcaries, sent més competents
els dolomitics, presentant fracturacio. Els marbres
presenten deformacid ductil (foliacions) (Fig.14.a).
Aquest fenomen ¢és bastant conegut en observa-
cions de camp (ex. Woodward et al., 1988; Erickson,
1994). També cal remarcar que s’evidencia la varia-
cio de I’estil dels plecs en funcio de la reologia de la
roca. Els materials més foliats (elevada anisotropia
mecanica) tendeixen a fer plecs de xarneres angulo-
ses (tipus kink) (Fig.14.b) mentre que els materials
més massissos deriven plecs amb xarneres més arro-
donides (Fig.14.c). Aquesta observacio €s coherent
amb els models de Cosgrove (1971 1 1976).

El tercer exemple remarcable d’estructures menors
son les associades a la localitzaci6 de la deformacio
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en funci6 de la litologia, es a dir, de la reologia de la
roca. Les zones d’intensa deformacio en els marbres
es presenten com a bandes de roques intensament fo-
liades (Fig.14.d). Per contra, les dolomies presenten
falles netes amb espill de falla (Fig.14.e).

Equal Arza

Gl = 20%07% area

Fig.13. Estereogrames. (a): 92 pols de I’estratificacio i de la
foliacié sent ambdues paral-leles (contorns amb intervals del
2%). La ciclografica indica el cercle maxim de millor encaix
(best cilindrical fif). El punt vermell correspon a 1’eix teoric;
(b); Projeccio dels eixos dels plecs de F3 (quadrats blau fosc).
Es mostra I’eix tedric deduit a (a) (quadrats blau clar) i els pols
dels plans axials dels plecs de F3 (cercles liles). El quadrat lila
i la ciclografica corresponen, respectivament, a la mitjana del
polsidels plans axials. Programa utilitzat: Programa Stereonet
v. 6.3X (Carbon) de R.W. Allmendinger.



2

Fig.14. Estructures de detall. (a): A dalt, contrast reologic entre marbres dolomitics i calcaris. Hi ha una tendéncia d’aquests ma-
terials a formar cossos rigids amb fracturacio interna. Els marbres es presenten milonitics. A baix, fotografia de detall de clasts de
dolomia o calcaria inclosos en el marbre; (b): Plecs de F3 en conglomerats (metaconglomerats); (c): Plecs de F3 en calcaria/dolomia;
(d): Estructura complexa dels marbres foliats en contacte amb les dolomies (veure Fig.11.a); (e): Falla de fase tardana (posterior a
F3) que afecta els marbres dolomitics massissos en contacte amb els marbres foliats (milonitics).
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[ Dolomies (marbres dolomitics) massissos o en bancs
| Tracesde Sy | Calcaries grises bandades {marbres) amb intercalacions de pissarres verdoses i bancs metrics de dolomies
3 ~ | Contactes tectonics | _ Conglomerats (metaconglomerats)

Fig.15. Tall amb I’estructural general i les litologies. La foliacio (traces S3) es troba a la part S-central i els contactes tectonica a la part S.



Interpretacio de ’estructura

Pel que fa a la disposicid de les litologies, tenim una
si- metria; les dolomies massisses es troben al S i N i
els conglomerats a la part central, amb calcaries en bancs
i intercalacions de pissarres verdes a ambdds costats.
Aquests aspectes indiquen que es tracta d’un plec. No
obstant aix0, aquesta estructura no es correspon amb
els plecs associats observables d’escala més petita: Les
estructures son les mateixes als dos flancs. Les formaci-
ons associades a un plec son principalment, amb més i
menys intensitat segons la reologia de la roca, plecs d’es-
cala inferior asimétrics que segueixen la trajectoria del
plec. Aquests es mostren simétric a un costat i 1’altre, no
iguals, com ¢s el cas de Cap Norfeu. Tot aixo indica que
la macroestructura, el plec, és anterior als plecs de F3,
els quals conformen aquesta mateixa disposicio als dos
flancs (Fig.16).

Fig.16. (a): Plecs parasitics (o plecs de segon ordre) associats
a la formacio del plec de major ordre. Flancs de plecs de tipus
“s” 1 “z”; (b): Plecs menors associats a una fase posterior a la
del plec major. Flancs de plecs de tipus “s”. En linies discon-
tinues vermelles es mostra la foliaci6; en blau, els plans axials

(afectant tot el plec major).

Partint d’aqui, es dedueix que es tracta d’una estructu-
ra d’interferéncia entre plecs de F3 i aquest plec anterior,
de dimensions més grans (Fig.17). La foliacio dominant
¢s paral-lela a I’estratificacio i, per tant, anterior a la F3
(ja que es troba plegada per ella). El més simple és con-
siderar que la foliaci6 dominant esta associada al gran
plec. No obstant aixo, no s’han pogut apreciar ni estructu-
res menors ni obliqiitats entre 1’estratificacio i la foliacio
dominant que mostrin 1’associacid entre aquests dos as-
pectes. Es per aixo que es pot interpretar que el plec gran
¢s de tendencia isoclinal, de tal manera que en els flancs
I’estratificacio i la foliacidé es manifesten gairebé paral-
leles. Aixi doncs, només a la xarnera aquesta obliqiitat
seria obvia (no obstant i desgraciadament es tracta d’un
element erosionat avui dia). També esta la caréncia d’es-
tratificacio clara dels conglomerats, la qual cosa significa
que aquest pot ser el motiu de no poder observar la relacio
entre el plec i la foliacid dominant. Clarament els plecs
visibles en el tall estan associats a F3 i, per tant, desvincu-
lats de I’estructura general i cartografica. En conseqiién-
cia, el gran plec es podria associar a la F1 o F2.
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Per semblanga amb les interferéncies que s’observen
al barranc de Jonculs, es pot interpretar que aquesta es-
tructura d’interferéncia de plecs estudiada és el resultat
de la superposicio de plecs decameétrics de F3 sobre un
plec hectométric de F2.



e
1

ESTADI PRE-TECTONIC

S-N

4 TARDI-VARISC O ALPI

Fig.17. Esquema interpretatiu de I’evolucio de I’estructura de Cap Norfeu; (1): Disposicié esquematica de les litologies; 1: Série
Cadaqués; 2: Serie Montjoi; 3: Série Norfeu; 3a: Gresos i conglomerats; 3b: Calcaries en capes; 3c: Dolomies massisses; (2): Fa-
ses 11 2. Son dificils de distingir en aquesta zona pero son responsables conjuntament dels plecs ajaguts amb foliacié de pla axial
subparal-lela a ’estratificacio; (3): Fase 3. Es formen plecs asimétrics amb plans axials cabussant cap al N; (4): Fase tardi-varisca o
alpina on un basculament de les estructures anteriors provoca que els plans axials de F3 cabussin cap al S.
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Geomorfologia i paisatge

Es important mencionar els aspectes geomorfold-
gics destacables que configuren el paisatge, ja que es
tracta d’un treball centrat en 1’analisi estructural i la
zona mostra una quantitat important d’afloraments 1
elements remarcables.

Es evident que tota la peninsula de Cap Norfeu
correspon a una articulaci6 de la costa i es troba
morfologicament condicionada pels materials; grui-
xudes seqiiencies de carbonatades intercalades per
series de pissarra i fil-lita més facilment erosionable.
Aquesta situaci6 es repeteix en menor grau en els
caps Blanc 1 Trencat (Fig.18), on també afloren els
carbonats marmoritzats. Aquests caps també con-
trasten amb la preséncia de cales i badies, producte
de I’erosi6 de pissarres i fil-lites, n’és un exemple la
badia de Montjoi.

El domini de les calcaries al Cap Norfeu deter-
mina una morfologia carstica, que s’identifica espe-
cialment a la facana oriental analitzada; s’hi poden
reconeixer com algunes de les coves visibles tenen
un fort control en I’estructura (Fig.19).

A Dinterior de la peninsula també es localitzen
nombroses coves d’origen carstic com el Cau del
Lliri , Cova de les Ermites, Cova del Traire, Cova
del Tamarin, Cova Fumada, Cova del Rec de la Ga-
lera, Cova Gran, Cova dels Miracle, Cova del Ta-
bals, Cova del Guill, Cova dels Dormidors, Cova de
les Mongetes, el Forat de la Muntanya de Norfeu,
etc. La Cova del Lliri (Fig.20) és una de les més gran
i ha estat explorada i documentada, amb una al¢ada

de 105 metres sobre el nivell del mar i una profundi-
tat d’entre 20 i 53,5 metres. Es troba situada propera
a la facana estudiada, a la part nord de la zona, I’en-
trada de la qual esta a pocs metres d’un dels camins
principals. Es tracta d’un pou natural, de fet, amb
parets gairebé verticals o verticals. Té un recorregut
de 450 metres en total i esta dividida en cinc nivells
comunicats per sistemes de pous i rampes. L’entra-
da, al nivell superior, té una seccié triangular i és
bastant ample.

Fig.18. Caps Trenact (en primer terme) i Blanc (en segon Ter-
me), ambdos formats per marbres dolomitics.

Fig.19. Coves formades per erosi6 diferencial als nuclis de dos plecs antiformals. S aprecia 1’alternanga de calcaries amb pissarres

negres a les parets de la cova. A I’esquerra, la Cova Fumada.
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Fig.20. Cau del Lliri: (a) Interior de la cova (Fotografia: Pere
Cantons); (b): Esquema de la secci6 (Gou ef al. 1987).

Altres formes d’erosié sobre les seqiiencies car-
bonatiques (ja parlant d’estructures externes) han
generat formes estrambotiques com I’illot El Gat o
El Cavall Bernat, formant les illes Moniques, ano-
menats aixi per les semblances de les siluetes amb
aquests animals (Fig.21).

e

Fig.21. Illot El Gat i El Cavall Bernat, a la part S de la fagana.
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Els petits caps que configures la facana oriental
estudiada també son elements de litologia carbona-
tica, aixi com el Cap Gros o Morro Gros i la Trona;
només Punta Prima es troba parcialment composta
pels conglomerats. També trobem alguns canals oca-
sionals en el Rec de la Calg i el Rec d’en Floris, tots
dos desembocant a la banda N.

Aixi doncs, resumint, es podria dir que la peninsu-
la Norfeu es tracta d’una zona molt rica geologica-
ment i molt ben conservada, gracies a la Llei de pro-
teccid integral de Cap de Creus del 1998. Es tracta
d’una zona també molt abundant i diversa pel que fa
a la fauna i la flora, puix que es pot considerar que la
peninsula té un aillament relatiu i aixo deriva a una
conservacié biologica de considerable interes.



L’empremta antropica a Cap Norfeu

Primer amb la integracié al PEIN (Pla d’Espais
d’Interés Natural) i posteriorment amb la Llei del
Parc Natural de Cap de Creus, la petita peninsula de
Norfeu ha quedat protegida del desenvolupament tu-
ristic, sovint invasiu i1 descontrolat. No és el cas de
Puig Rom, que si ha estat afectat (Roses) (Fig.22).

Fig. 22. Puig Rom, Roses. Urbanisme salvatge desenvolupat
als anys 70.

Tot i aixi, la zona va estar a punt de ser edifica-
da el febrer del 1974"' (mentre es desemvolupava a
Puig Rom). Es van iniciar uns treballs preparatoris
que foren paralitzats a I’espera de tramits i norma-
tives. Va ser quan la delegacié de Girona del Col-
legi d’ Arquitectes de Catalunya i Balears, en contra
d’aquesta iniciativa, va formular les segiients pro-
prosicions: d’haver informat I’ Ajuntament de Roses
1 la Comissio Provincial de Patrimoni Artistic, com
organismes responsables i amb capacitat de decidir
sobre la qliestid, de la greu alteracié de la morfologia
paisatgistica de Cap Norfeu i de la Costa Brava i de
la irremeiable perdua d’aquest element pel que fa a
la textura, conservacié i imatge estetica.

Sembla que la proposta d’edificacié es mantingué
aturada fins al gener de 1977 *, que fou quan el Se-
cretariat del Baix Emporda del Congrés de Cultura
Catalana denuncia publicament nous intents efectu-
ats per altres vies. En el document exposa que «el
Cap de Creus en la seva totalitat, forma part del pa-
trimoni natural més intrinsec de la nostra cultura i és
un deure nacional la seva conservacio en el seu estat
salvatge en el qual s’encontra.» També exposa que
tant en el manifest (firmat per 5.000 persones) com

en el llarg del Debat Costa Brava, es va demanar rei-
teradament 1’estatut de Parc Natural per aquest indret
amb una autonomia administrativa per assegurar el
control (Fig.23).

El 27 de mar¢ del mateix any? es publicava la vic-
toria de ’anulacié total del projecte urbanistic sota
el titol “La salvacié de Cap Norfeu”.

Els casos on la presencia humana ha deixat una
empremta d’interes historic 1 d’impacte positiu s6n
tres: La Torre de Norfeu, la Cova de les Ermites o
dels Pastors i el Rec de la Cal. Dels tres punts es-
mentats, dos queden a I’altre extrem de la seccid
analitzada i només el Rec de la Cal se situa proper a
les calcaries 1 dolomies de I’extrem N.

La Torre de Norfeu (Fig.24) es troba situada en el
punt més elevat de la peninsula de Norfeu (169 m)
i avui dia es tracta de les restes d’una torre de vigi-
lancia. Es va construir als inicis del segle XVI, en-
cara que alguns autors daten del 1598, per I’ingenier
Hyeronimo Marahi. Tenia com a funcié defensar les
cales veines dels corsaris i formava part del sistema
defensiu general del Golf de Roses. També formava
part d’un procés de fortificacié global de les costes
dels regnes peninsulars, governat sota el poder de la
monarquia hispana. Un dels motius de protecci6 era
el de preservar I’aigua dels invasors, ja que era una
zona molt rica pel que fa a I’aigua i dotada de tres
fonts naturals. Durant la Guerra dels Segadors, i més

SABADO, 15 ENERO DE 1977

El Congrés de Cultura Catalana denuncia
de nuevo el intento de degradar Cap Norfeu

E} Secretariado del Bajo Ampurdén ha hecho piblico
un comunicado

. El «Secretariat del Baix Emporda del Congrés de Cultura Catalana» ha he-
cho piblico un comunicado en el gue denuncia =€l nuevo intento de degrade-
cién de uno de los parales més estimados del Cabo de Creus: la peninsula y
zonas adyacentes de Cap Norfeus. Segan informa el Secretariat, no es la primera
vez que se intenta llevar a cabo una accidn depredadora en Cap Morfeu. Hasta
ahora, el Ayuniamiento, haciendo suya la opiion popular, las ha ewvitado. Sin
embargo, =esta vez la especulacién ha tomado un nuevo camino para sludir el
control municipal: la framitacion del expediente de centro de Interés turistico.»

En consecuencia, el «Secretarlat del Balx Emporda- expone que =#l Cabo
de Creus en su totalidad, forma parte del patrimonio natural méas intrinseco de
nuestra cultura v es un deber nacional su conservacion en su estado salvaje
en gque se encuentra» &

La administracion, superada

Asimlsmo expone que «en el manifiesto (firmado por 5.000 personas) y a
lo largo del Debat Costa Brava se ha pedido reiteradamente el estatuto de parque
natural para estos parajés. El pushlo, una vez més ha superado, con su iniciativa,
a una administracién periclitada, que en estos sl fuese &t (-]
de su papel, deberia encabezar las acciones en defensa del territorio.

Por Gltimo, manifiesta la necesidad de contar con una autonomia administra-
tiva comao dnica manera de asegurar el control del territorio, ¥y hace un llanma-
miento publico para solidarizarse con [a campafia para la salvaguarda del territorio.

Fig. 23. Retall de la noticia sobre la dentincia del nou intent
de degradaci6 del Cap Norfeu. La Vanguardia, dissabte 15 de
gener del 1977.

!'Vila, J., “Precisiones del Colegio de Arquitectos sobre la proyectada urbanizacion del Cabo Norfeu”, La Vanguardia, 16 de febrer de 1974, p. 38.
2 article no signat. “El Congrés de Cultura Catalana denuncia de nuevo el intento de degradar Cap Norfeu”, La Vanguardia, 15 de gener de 1977, p. 26.
3 Ibafiez Escofet, Manuel. “La Salvacion del Cap Norfeu”, La Vanguardia, 27 de mar¢ de 1977, p. 3.
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Fig.24. Torre Norfeu (font: http://es.wikiloc.com/wikiloc/img-
Server.do?id=2649898).

tard, s’anomena Torre del Rey per fidelitat a Felip
IV. Constava d’una planta circular de gran diametre,
dos pisos 1 un espai d’artilleria. El primer pis tenia
un mur exterior taulejat que originalment era una
cisterna i que, més tard, es va utilitzar per usos agri-
coles quan la Torre deixa de tenir funcions militars.
Ala segona meitat del segle XVII va ser destrossada
pels francesos. Avui dia és de propietat privada.

La Cova de les Ermites o dels Pastors (Fig.25),
també coneguda com a Cova dels Eremites, esta si-
tuada a la part occidental de la peninsula i, geologi-
cament, just al contacte entre els carbonats basals de
la Serie de Norfeu i les fil-lites fosques de la Serie
de Montjoi (veure Fig.7). Es troba aproximadament
a 65 metres per sobre del nivell del mar i t€ una lon-
gitud total d’uns 32 metres (longitud no continua).
Comencga amb una amplada de 5,5 m i1 una algada de
2 m, una petita sala que es va convertint en galeria
de secci6 el-liptica variable a mesura que s’avanga.
La cavitat es troba semitancada per un mur de lloses
(Fig.25.a) de pissarra, deixant una obertura rectan-
gular, la porta. Les parets de la cova es troben rebai-
xades formant uns bancs i unes lleixes excavades a
la roca natural, al costat nord (Fig.25.b). Tot apunta,
com bé diu el nom 1 aquesta paret que, sense dubte,
ha estat creada per I’home, que aquesta cova tenia
la finalitat de tancar-hi el bestiar. No obstant aixo,
també es creu que fou un espai de vida eremitica ru-
pestre. La historia d’aquesta cova pel que fa a les
seves funcions no estan documentades 1 tot el que hi
ha son suposicions 1 creences.

El Rec de la Calg (Fig.26) esta situat a la part N-E
de la peninsula. En aquest Rec s’observa la presen-
cia d’uns graons en part excavats i en part adossats
sobre I’inclinada roca calcaria. Se suposa que aques-
ta construcci6 tenia la finalitat de facilitar el descens
de la carrega de les roques carbonatiques fins a les

Fig.25. (a): Entrada de la c_ova amb mur de lloses de pissarra;
(b): Interior de la cova on s’aprecien els bancs excavats per la
ma de ’home.

barques, per dur-les fins a la cala Canadell, just for-
mant I’articulaci6 de la peninsula al N, on es poden
observar les restes d’un forn de cal¢. Per damunt del
Rec s’hi troben les calcaries en capes mentre que la
part inferior esta composta per calcaria massissa, es-
tructura que es pot observar fins a I’extrem oriental
del Cap Gros de Norfeu.

G

Fig.26. Cami del Rec de la Calg.



Conclusions

La fagana oriental de Cap Norfeu mostra una sec-
ci6 natural d’elevat interes estructural. A més dels
plecs que visualment caracteritzen la seccid, la dis-
posicié de les seqiiencies cambrianes posen en evi-
deéncia que I’estructura respon a formes d’interferen-
cia de plecs (un plec major de F1/2 i plecs menors
de F3).

La comparacié de ’estructura analitzada amb les
regionals suggereix que la disposicié actual dels
plecs no és només el fruit de les formes d’interfe-
rencia sind també d’un basculament afegit (possible-
ment alpi). Aix0 es fonamenta en el fet que els plecs
de F3 presenten en quasi tota la peninsula de Cap de
Creus cabussament al N, mentre que a Norfeu (i al S
de Cap de Creus) cabussen al S.

La configuracié actual és una estructura antiforme
amb els conglomerats ocupant el nucli i no es corres-
pon amb la cartografia geologica (ICC) on apareix
un sinclinal.

La deformacié d’aquesta seqiiencia es produeix de
manera diferenciada degut al control litologic. Els
nivells de dolomies (marbres dolomitics) és compor-
tant com a material competent i acomoden la defor-
macié mitjancant fractures i plecs de xarnera corba
(en els nivells més prims). Per contra els nivells de
marbres amb intercalacions de pissarres i els meta-
conglomerats es deformen adquirint una foliaci6 1
posteriorment plegant la foliacié amb plecs de tipus
kink/chevron.

La zona estudiada presenta una gran varietat es-
tructural; sobretot mostra diferents comportaments
reologics, aixi com falles fragils, zones de cisalla
ductil, boudins, fragments formats per tectonica,
etc.. En definitiva, moltes respostes diferents de la
roca.

Una geomorfologia espectacular amb una gran
quantitat coves i també formes carstiques arran de
mar juguen un paper molt important en el paisatge
d’aquesta petita peninsula

Al tractar-se d’una zona inclosa en 1’area de pro-
teccid integral del Cap de Creus, és evident que Cap
Norfeu engloba una serie d’interessos important; el
sumatori de valors patrimonials avarca molts ambits,
tan pel que fa a la geologia, tocant moltes materies
diferents, com a la biologia. Fins i tot la zona té al-
guns elements d’interes historic-cultural, aixi com la
Torre o la Cova de les Ermites. Aixi doncs, aquest es-
pai engloba tot d’aspectes que, sumant ’atractiu del
paisatge, el converteix en un indret molt interessant.
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Agraiments

Aquest treball no hauria estat possible sense 1’aju-
da de Jordi Carreras, tutor d’aquest treball. Molt
agraiments per tot el suport.
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