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Resumen: Se ha determinado la fibrica magnética de los materiales cambroordovicicos de la parte
oriental del Anticlinal de la Massana (Pirineo Central) y se ha comparado con las mesoestructuras de
deformacién hercinianas reconocidas en estos materiales. Constituyen los primeros datos de este tipo
recolectados en ésta zona y se trata de fabricas muy bien definidas y con los ejes de los elipsoides de
la ASM con orientaciones muy constantes: K4 tiene una elevada inclinacién hacia el WNW, K;, lo
hace hacia el ENE o ESE y K, tiene una direccién N-S con una suave inclinacién o es subhorizontal.
La foliacién magnética es mayoritariamente paralela a la esquistosidad dominante y la lineacién
magnética es paralela a la lineacién de estiramiento y oblicua respecto a los ejes de los pliegues
sinfoliares. No se preservan restos de fdbricas previas. Se interpreta que las fabricas magnéticas han
sido adquiridas durante el episodio deformativo principal, que es el que ha dado lugar a la formacién
de las mesoestructuras dominantes. En este tipo de materiales y mesoestructuras la determinacién de
la ASM se ha mostrado como un método muy adecuado para obtener con rapidez y precisioén datos
cualitativos y semi-cuantitativos referentes a la deformacién interna.

Palabras clave: Fabrica magnética, Pirineo, estructura herciniana.

Abstract: The magnetic fabric of the Cambro-Ordovician rocks forming the eastern part of the Massana
Anticline (Central Pyrenees) has been determined along'with the geometrical relationships with the
main field mesoestructures. This constitutes the first set of magnetic data collected in this area and are
characterized by a well defined ASM ellipsoids with well defined axes orientation: K, plunges
towards the WNW, K, towards the ENE or ESE and K,;;, is oriented N-S gently dipping or
subhorizontal. Magnetic foliation generally coincides with the main cleavage plane and the magnetic
lineation is parallel to the stretching lineation and oblique to the intersection lineation. These fabrics
are interpreted as formed during the main deformational episode and do not reflect any remain of the
sedimentary primary fabric. ASM appears to be an useful and powerful tool in qualitative and
semiquantitative determination of strain or kinematic criteria in these rocks.

Key words: Magnetic fabric, Pyrenees, Hercynian structure.

Casas, J.M., Parés, .M. y Megfas, L. (1998): La fabrica magnética de los materiales cambroordovicicos
de la parte oriental del anticlinal de La Massana (Andorra, Pirineo Central). Rev. Soc. Geol. Espaiia,
11:(3-4): 317-329

317

CAMBROORDOVICICOS DE LA PARTE ORIENTAL DEL ANTICLINAL DE

El objetivo de este trabajo es la determinacién de la
fdbrica magnética de los materiales cambroordovicicos
de la parte oriental del Anticlinal de la Massana y de su
relacién con las mesoestructuras de deformacién, a lo
largo de una seccién con afloramiento précticamente
constante.

La fdbrica magnética refleja la orientacién preferen-
te de la forma de los granos y/o la orientacién
cristalografica preferente de todos aquellos minerales
que contribuyen a la susceptibilidad magnética. Esto
responde al hecho de que la susceptibilidad magnética,
es decir, la capacidad de un cuerpo de ser magnetizado,
es una propiedad anisétropa en la mayorfa de los mine-
rales. Asf pues, para rocas con la misma mineralogfa,
las variaciones en la orientacién e intensidad de su fé-
brica quedan reflejadas como variaciones en la

Anisotropfa de la Susceptibilidad Magnética (ASM).
La determinacién de 1a ASM es una técnica sencilla y
rdpida. Estas caracteristicas la han popularizado como
herramienta para la determinacién de fdbricas en situa-
ciones en las que es poco apropiado aplicar otras méto-
dos, como es el caso de las rocas homogéneas de grano
fino o los granitoides con estructuras de flujo poco de-
sarrolladas o con bajos grados de deformacién. La sen-
sibilidad del método permite detectar ligeras variacio-
nes en la fébrica de rocas que de otro modo pasarian
desapercibidas, ya que o son dificiles de detectar por
otros métodos o bien no dan lugar al desarrollo de
mesoestructuras de deformacién.

Las fabricas magnéticas anisétropas se expresan
grificamente mediante un elipsoide y matemdticamen-
te como un tensor de segundo orden. Los elipsoides
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Figura 1.- Esquema geoldgico del Pirineo central y oriental, basado en Zwart (1965), con la situacién de la zona estudiada

sefialada en el rectdngulo.

magnéticos suelen presentar relaciones cualitativas con
el elipsoide de la deformacién interna (Kligfield et al.,
1982; Hrouda, 1982; Borradaile, 1988; Tarling y
Hrouda, 1993). Asi, la foliacién magnética (definida
por K.:« ¥ K, suele coincidir con el plano de folia-
cién tecténica, mientras que la lineacién magnética
(K, si es distinguible, suele ser paralela con algin
elemento linear caracteristico. Las relaciones cuantita-
tivas con el grado de deformacién ya son mds particula-
res y tienen que ser determinadas para cada litologia
concreta (Borradaile, 1991). En general, y si no se pro-
duce recristalizacién durante la deformacidn, se puede
afirmar que el grado de anisotropia aumenta con la de-
formacidn interna hasta un limite superior a partir del
cual los incrementos de la deformacién ya no quedan
reflejados en la fdbrica magnética. Esto indica que to-
dos los granos que contribuyen a la ASM tienen sus ejes
K Kin ¥ Kuin perfectamente paralelos entre sf y, en
consecuencia, incrementos posteriores de la deforma-
cidn, si no alteran su orientacioén, no aumentan el grado
de anisotropia. Del mismo modo, existe un umbral in-
ferior para deformaciones bajas, por debajo del cual las
fabricas magnéticas reflejan las fabricas sedimentarias.
A pesar de estas limitaciones, este método se ha popu-
larizado como complemento de los estudios estructura-
les clasicos en contextos estructurales muy diversos
(Heller et al., 1989; Aubourg et al., 1997).

Por lo que se refiere al Pirineo, se han realizado de-
terminaciones de la ASM en los materiales alpinos de
ambas vertientes y en una gran parte de los macizos de
granitoides hercinianos, demostrando una vez més la
sensibilidad y la aplicabilidad del método (Bouchez et
al., 1990; Averbuch et al., 1992; Averbuch et al., 1993;
Leblanc et al., 1994; Parés y Dinarés, 1993). Hasta la
fecha, sin embargo, esta técnica no ha sido aplicada a

Rev.Soc.Geol.Esparia, 11(3-4), 1998

los materiales metasedimentarios hercinicos del Piri-
neo. El objetivo bésico de este trabajo es pues estable-
cer en primer lugar si estos materiales presentan regis-
trada una fdbrica magnética. Para ello hemos escogido
los materiales atribuidos al Cambro-ordovicico, bdsi-
camente por dos motivos: en primer Jugar, porque cons-
tituyen una parte muy importante de los afloramientos
del z6calo hercinico del Pirineo, y, en segundo lugar,
porque en conjunto son materiales muy homogéneos
litol6gicamente. La homogeneidad litolégica es una
condicién bdsica para establecer comparaciones entre
resultados obtenidos en dreas diferentes. Se trata pues
de un trabajo exploratorio que, en funcién de los resul-
tados, puede extenderse a otras zonas del zécalo
hercinico del Pirineo. En este tipo de materiales, como
se discutird mas adelante, la caracterizacion de su fa-
brica y de su deformacidn interna por otros métodos es
imprecisa o ha aportado en algunos casos resultados
contradictorios.

Este trabajo se ha llevado a cabo en Andorra, a lo
largo del valle del Valira d’Orient, entre las poblacio-
nes de Encamp y Canillo. Se ha escogido esta zona por
la calidad y continuidad de los afloramientos asi como
por el conocimiento regional previo disponible (Zwart,
1965; Hartevelt, 1970; Cirés et al., 1990; Poblet, 1991).

El marco geoldgico

El Anticlinal de la Massana forma la terminacién
oriental de una unidad de mayores dimensiones conoci-
da como Anticlinal de la Massana-Ribera de Cardés en
el Pirineo Central (Zwart, 1965; Poblet, 1991). Dicha
estructura presenta una geometria antiformal y
anticlinal y se extiende a lo largo de 50 km con una
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Figura 2.- Esquema estructural de la zona estudiada elaborado a partir de Zwart (1965), Poblet (1991) y datos propios: 1 Devénico;
2 Sildrico; 3 Cambroordovicico; 4 granitoides , 5 gneises. El trazo A-A’ coresponde a la situacién del corte geologlco represen-
tado en la figura 3. La zona contenida en el rectdngulo es la expuesta en la figura 5. :

direccién aproximada E-W entre los macizos de Ando-
rra-Mont Lluis y de la Maladeta (Figs. 1 y 2). El
Anticlinal de la Massana estd formado por materiales
cambroordovicicos, ordovicico superiores y sildricos.
Al sur y al norte queda limitado por sendos
cabalgamientos con buzamiento hacia el norte y desplaza-
miento hacia el sur. Al sur, el cabalgamiento de Estaron
sitia a esta unidad en contacto con el Sinclinal de Liavorsi,
mientras que al norte el cabalgamiento de Pal coloca los
materiales siluro-devénicos del Sinclinal de Tor por enci-
ma de los del Anticlinal de la Massana (Figs. 2 y 3).

Los materiales cambroordovicicos, mayoritarios en
la zona estudiada, estdn formados por una sucesién rit-
mica, generalmente milimétrica o hasta centimétrica,
de pizarras, limolitas y areniscas de grano fino, con
intercalaciones de cuarcitas o de areniscas. Todo el con-
junto presenta un color gris caracterfstico, con tonali-
dades verdes, blancas o localmente marrones. Es una
serie azoica a la que se le atribuye una edad
cambroordovicica. Dada la ausencia de niveles marca-
dores claros, su potencia es dificil de establecer, pero
las estimaciones minimas la sitian entre los 500 y-los
1.000 m (Poblet, 1991). Corresponde a la Fm de la Seo
de los autores holandeses (Hartevelt, 1970) y a la serie
de Jujols en el Pirineo mds oriental (Cavet, 1957). Por
encima se sitda una serie de aproximadamente 100 m
de potencia, formada por conglomerados, areniscas,
lutitas y cuarcitas del Ordovicico superior y, finalmen-
te, los materiales mé4s modernos corresponden a las pi-
zarras ampeliticas con sulfuros del Sildrico, que afloran
mayoritariamente en los limites del Anticlinal con un
espesor aproximado de 110 m (Poblet, 1991).

La aparente simplicidaﬂ cartogréafica de esta unidad
contrasta con su estructura interna. Asi, segtn Cirés et
al. (1990) y Poblet (1991), la estructura del Anticlinal
de la Massana es el resultado de la superposicién de dos
sistemas de pliegues. A un primer sistema de pliegues,
de abiertos a apretados, con superfices axiales aproxi-
madamente E-W y vergentes hacia el norte, se superpo-
ne un segundo sistema de pliegues, mucho mejor desa-
rrollado a todas las escalas, con vergencia aparente ha-
cia el sur. Mientras que el primer sistema no estd
asociado a la formacidén de mesostructuras de deforma-
ci6én penetrativas, el segundo va ligado a la formacién
de una esquistosidad de crenulacién (S,), que es la
mesoestructura deformativa dominante en toda la zona.
Tanto las superficies axiales de los pliegues sinfoliares
como la esquistosidad dominante tienen una orienta-
cién promedio E-W con elevados buzamientos hacia el
norte (Figs. 3 y 4). Los ejes de los pliegues y de las
lineaciones de interseccién estratificacién/esquistosidad
muestran una dispersién elevada sobre los planos S;, con
buzamientos a nivel de toda la unidad tanto hacia el este como
hacia el oeste (Poblet, 1991). Localmente se reconocen
lineaciones curvadas sobre S;. En la zona estudiada las
lineaciones presentan una inclinacién predominante hacia el
oeste (Fig. 4). Mds localmente, se reconoce también una
lineacién de estiramiento sobre los planos de la
esquistosidad, definida por la orientacién preferente de los
granos en las rocas detriticas mds groseras, y que presenta
una orientacién mds constante con un elevada inclinacién
hacia el WNW (Capella, 1997).

Los pliegues y la esquistosidad S, formados durante
este episodio son las estructuras de deformacién predo-
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Figura 3.- Corte general del Anticlinal de La Massana (segun Cirés et al., 1990, ligeramente modificado): 1: Devénico; 2: Sildrico;

3: Ordovicico superior; 4: Cambroordovicico; 5: granodioriota de Andorra-Mont-Lluis; S

dominante; S,, segunda esquistosidad.

minantes en esta zona. Esta iiltima estructura, foliacion
dominante de Capella (1991), clivage principal de
Poblet (1991), es la superficie mds evidente sobre el
terreno en todos los metasedimentos prehercinicos. Es,
por tanto, la superficie de referencia para el estudio de
las deformaciones posteriores que, en esta zona, estan
poco desarrolladas. Se limitan a un sistema de pliegues
centimétricos orientados E-W, vergentes hacia el norte
y asociados a la formacidn localizada de una S, de
crenulacién con fuertes buzamientos hacia el sur, y a
pliegues kink-band con geometria normal y superficies
axiales con suaves buzamientos hacia el sur.

Todos los autores que han trabajado en esta drea coin-
ciden en atribuir una edad herciniana al episodio deforma-
tivo principal. No cabe descartar que algunas de las defor-
maciones posteriores o “tardias” tenga una edad alpina,
aunque la falta de materiales meso o cenozoicos préximos
dificulta establecer con mds precision la edad de estas de-
formaciones mds localizadas.

Durante la formacién de las mesoestructuras dominan-
tes el grado metamoérfico es muy bajo, no alcanzddose la
zona de la clorita-moscovita. Localmente se desarrolla
metamorfismo de contacto cerca del granito de Andorra-
Mont Llufs al sur de la zona estudiada.

Por otro lado, Corstanje et al. (1989) y Capella (1991,
1997), en un sector un poco més al oeste y en esta misma
drea respectivamente, han determinado la deformacién in-
terna asociada a la esquistosidad dominante. Corstanje et
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o estratificacion; S, esquistosidad

al. (1989) determinan elipsoides de deformacién del tipo
constriccién aparente (k=3,43), con el eje X buzando 45°
hacia el NE, Y orientado WNW y Z inclinado hacia el
SSW. Cabe destacar la notable variacién en los datos obte-
nidos por estos autores, tanto en la orientacién axial como
en la forma de los elipsoides. En materiales parecidos,
Capella (1991, 1997) obtiene resultados significativamen-
te distintos. Los elipsoides son del tipo aplastamiento apa-
rente (k=0,36), con el eje mayor (X) con una fuerte incli-
nacién hacia el NNW y un eje menor (Z) préximo a N-S.
Del andlisis de estos datos destaca tambien la dispersién
de los ejes X sobre un plano XY con una orientacién pro-
medio préxima a la de la esquistosidad dominante.

En resumen, como rasgos estructurales destacaria-
mos: 1) la presencia de una esquistosidad con fuerte
buzamiento hacia el norte, 2) la estructura interna del
Anticlinal resulta de la interferencia entre un flanco
normal de un pliegue vergente hacia el norte y un plie-
gue del episodio principal vergente hacia el sur, y 3) la
forma cartogréfica del Anticlinal es funcién de la pre-
sencia de dos cabalgamientos ENE-WSW a ESE-WNW
que cortan esta estructura de interferencia.

El método de muestreo y de andlisis

Se han recolectado muestras en 10 afloramientos
que para su descripcién han sido agrupados en 8 esta-
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ciones (Fig. 5). La técnica de muestreo es la misma uti-
lizada en los trabajos de paleomagnetismo, es decir, por
perforacién mecdnica a rotacién se obtiene en cada es-
tacidn un niimero variable, no inferior a cinco, de mues-
tras cilindiricas de 2,54 cm de didmetro. Estas mues-
tras, conveniente orientadas sobre el terreno, son poste-
riormente cortadas en especimenes de dimensiones
entre 2,1 y 2,2 cm de longitud. En el mismo lugar del
muestreo se han realizado las observaciones estructura-
les necesarias para la posterior comparacién. Para la
medida de la susceptibilidad se ha utilizado un aparato
Kapabridge KLY-2 (Geofizyka, Brno) y se ha seguido
la rutina propuesta por Jelinek (1978).

Se ha tratado el mismo nimero de especimenes (10)
para cada afloramiento, con el fin de homogeneizar los
resultados. Aparte de las orientaciones axiales de los
elipsoides de la ASM, para cada especimen se obtienen
otros pardmetros standard como son el grado de
anisotropia (P=K,/Knwm), la lineacién magnética
(L=K5/Kin0), 1a foliacién magnética (F=K,,/K,q) v la
elipticidad (T=[2-In(K;,/Knm) In(K s/ Knin)1-1) que
informan sobre la forma del elipsoide a partir de diver-
sas relaciones axiales. Este tltimo pardmetro relaciona
la foliacién con la lineacién magnética, de manera que
para valores -1<T<0 la lineacién domina sobre la folia-
cién (elipsoides del tipo constriccidn aparente) y para
0<T<1 la foliacién lo hace sobre la lineacién
(elipsoides aplastados). .

A continuacién se exponen las caracteristicas resu-
midas de cada estacién, resultado de promediar los da-
tos de cada una de ellas. Para una eventual consulta de
todos los datos utlizados véase Casas et al. (en prensa).
La descripcién de los resultados sigue un orden de S a
N, tal y como estd expresado en la figura 5.

Las fabricas magnéticas obtenidas

Estacién I

En esta estacién hemos agrupado los dos aflora-
mientos estudiados mds meridionales, situados unos
250 m al norte del cabalgamiento de Estaron (Fig. 5).

En los dos afloramientos se reconoce la estratifica-
cién, con el tipico aspecto ritmico milimetrico, plegada
y afectada por la esquistosidad S; muy bien expresada.
Esta, a su vez, se halla afectada por pliegues
centimétricos asociados a la esquistosidad S,. Como
resultado, S| muestra una disposicién variable, buzando
en general hacia el NW, mientras que la S, es
subvertical.

Los elipsoides magnéticos obtenidos son del tipo
aplastamiento aparente (Fig. 6), con valores promedio
de T para cada estacidn de 0,448 y 0,233 y un grado de
anisotropia que varia entre 1,4 y 1,9. Los ejes K4 ¥
K, estdn contenidos en un plano paralelo a S; y K;, es
paralelo a los polos de Sy, es decir, K,;x ¥ K;,, definen
una foliacién magnética paralela a S,. Disponemos de
pocos datos para establecer la relacién entre la
lineacién magnética y la lineacién de interseccién Ly,

N : a

So

$1

LO1

Figura 4.- Representacion estereografica (hemisferio inferior)
de las mesoestructuras reconocidas, (a): S,» estratificacién;
(b): S, esquistosidad dominante; (c): L, lineacién de inter-
seccién entre la estratificacién y la esquistosidad dominante;
n, ndmero de medidas.
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Figura 5.- Situacién de las estaciones muestreadas a lo largo
de la seccién del Anticlinal de la Massana. El reticulado co-
rresponde a las coordenadas Lambert, Zona III.

pero aun asf, estos sugieren que K4, esta mds agrupado
que la L, y con una inclinacién més elevada, del orden
de 45, hacia el WNW (Fig. 7).

Destacarfamos la sensibilidad en la orientacién del
elipsoide magnético con respecto a ligeras variaciones
en la orientacién de la S, (Fig. 7).

Estacion 11

Situada unos 200 m al norte de la anterior, en esta
estacién se reconoce solamente la esquistosidad S,
como estructura planar desarrollada. La estratificacién
estd practicamente obliterada.

Los elipsoides magnéticos obtenidos se situan tam-
bién en el campo del aplastamiento (Fig. 6) con valores
de T=0,486 y un grado de anisotropia alrededor de 1,54.
Presentan el mismo tipo de relacién con la S; descrito
para la estacién anterior: los ejes del elipsoide de la
ASM muestran una marcada orientacién preferente,
con K,;, con suaves inclinaciones hacia el sur y Kj,, y
K.sx contenidos en la superficie media de la S; (Fig. 8).

Rev.Soc.Geol.Espaiia, 11(3-4), 1998

J.M. Casas, J.M. Parés y L. Megias

L/F
18 e - 1
|
17 - - — - R
L]
\ y
Vﬁa 4 1
16 g
/
A
15 - ] — e ——
N
)
L 14 - , _‘ -
S
“ | el
3
12 |
| ]
[ | i
H [ ]
Vill b4
1 la —
1 m {
1.0 1 | 1
1w " o2 e M s Y s
F

Figura 6.- Representacién de los pardmetros de foma L
(lineacién magnética, L=K /K, )y F (foliacién magnética,

F=K, /K,) de los elipsoides magnéticos obtenidos.

Estacion 111

En este afloramiento destacan los pliegues de di-
mensiones centimétricas de la estratificacién. Son apre-
tados a isoclinales, sinfoliares respecto S, y sus ejes
estdn fuertemente inclinados hacia el oeste o son
subverticales (Fig. 9).

Los elipsoides magnéticos presentan formas varia-
das, con un valor promedio de T negativo, con valores
de L y de F alrededor de 1 (Fig. 6) y con valores de P
(1,19) que son los més bajos obtenidos en toda la zona.
Knix presenta una buena orientacién preferente, estd
contenido en S, y tiene una disposicién préxima a la de
los ejes de los pliegues sinfoliares aunque con una in-
clinacién ligeramente menor (Fig. 9). K, y Ky, por el
contrario, estdn més dispersos a lo largo de un plano
perpendicular a la lineacién magnética, aunque K, se
situa en promedio paralelo a los polos de la S, (Fig. 9).
En algunos casos K;,; y K., presentan las posiciones
intercambiadas debido a la forma del elipsoide magné-
tico.

Estacion IV

La estratificacién y la esquistosidad son
subparalelas en este afloramiento, en el que destaca la
presencia de la S,, espaciada, subvertical o buzando
fuertemente hacia el sur, y de bandas de pliegues de tipo
kink. Como resultado, las superficies de la S| presentan
orientaciones variadas, aunque siempre buzando hacia
el NNW (Fig. 10).

Los elipsoides magnéticos tienen formas diversas,
con predominio de las aplastadas, con valores de T ba-
jos préximos a 0 en promedio. El grado de anisotropia
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Figura 7.- Datos estructurales y magnéticos (hemisferio inferior) de los dos afloramientos de la'estacion I; (a) y (b) corresponden
al aﬂoramiento mds meridional y (c) y (d) al mds septentrional. (a) y (c): S, estratificacién; S,, esquistosidad dominante; L,
lineacién de interseccién entre S;y S, S,, segunda esquitosidad; (b) y (d) orientacién de los ejes principales del elipsoide
magnético. '

a b
So, 1 a Maximo '
sf, 5 4 Intermedio
LO1, 1 ‘o Minimo

Figura 8.- Datos estructurales y magnéticos (hemisferio inferior) de la estacién IL. (a) Sy estratiﬁcécic’)n; S,, esquistosidad domi-

nante; L, lineaci6n de interseccién entre S, ¥ S,; (b) orientacién de los ejes principales del elipsoide magnético.
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N
a
LO1
[
- S1, 5
' L01, 5

Figura 9.- Datos estructurales y magnéticos (hemisferio inferior) de la estacion II1. (a) S, esquistosidad dominante; L

Maximo
intermedio
Minimo

01> 1IN€ACI6N

de interseccidn entre S,y S ; (b) orientacién de los ejes principales del elipsoide magnético.

medio es del orden de 1,84. K, 4, se muestra muy agrupa-
do y contenido en la superficie S;, mientras que K;,, y K
estdn ligeramente mds dispersos, aunque menos que en la
estacién anterior. Cabe destacar en este afloramiento que
Ki, no esta contenido en la superfice media de S;, ni por
tanto K,;, es perpendicular estrictamente a S|, sino que la
foliacién magnética se aleja en promedio unos 20° en sen-
tido horario de los polos de dicha superficie (Fig. 10).

Estacion V

Destacan en este afloramiento niveles métricos de
cuarcitas que alternan con niveles de pelitas oscuras.
Las capas estdn afectadas por pliegues apretados con
inclinacién axial hacia el oeste. S, es subvertical.

N

Las muestras se caracterizan por presentar unos
elipsoides magnéticos con valores de T alrededor de 0,
es decir, con formas “planas” por similitud con los
elipsoides de la deformacién interna (Fig. 6). El grado
de anisotropia es elevado, en promedio 2,07. Los ejes
magnéticos se orientan de manera parecida a los de la
estacién IV, con K, contenido en S, mientras que
K presenta una ligera diferencia en su direccién en
sentido horario respecto a la direccién media de los po-
los de la S, (Fig. 11).

Estacion VI
Los materiales muestreados en esta estacién son las
tipicas ritmitas del Cambro-Ordovicico formadas por

& Maximo
A Intermedio
® Minimo

Figura 10.- Datos estructurales y magnéticos (hemisferio inferior) de la estacién IV. (a) S|, esquistosidad dominante; S,, segunda
esquitosidad; (b) orientacién de los ejes principales del elipsoide magnético.
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N
a

n Maximo
A Intermedio
® Minimo

Figura 11.- Datos estructurales y magnéticos (hemisferio inferior) de la estacién V. (a) S, esquistosidad dominante; (b) orienta-

ci6én de los ejes principales del elipsoide magnético.

alternancias de niveles peliticos y arenosos
milimétricos. La estratificacién y la esquistosidad domi-
nante S1 presentan buzamientos elevados, dando lugar a
una lineacién de interseccidén subvertical (Fig. 12).

Las formas de los elipsoides magnéticos son ligera-
mente alargadas (Fig. 6) y muestran los mdximos valo-
res obtenidos del grado de anisotropia, 2,47. K 4 esté
contenido en S; con un direccién préxima a la de la
lineacién de interseccién pero con una inclinacién en-
tre 45 y 25° menor. K, se situa en promedio muy
préximo a los polos de los planos S;.

Estacion VII
En esta estacién hemos agrupado dos afloramientos
pricticamente en continuidad. En ambos destacan los

So, 3
S1, 4
LO1, 3

pliegues de la estratificacién, con immersién axial ha-
cia el oeste y las bandas de pliegues de tipo kink que
localmente afectan a la esquistosidad S;.

Los datos de Ia ASM muestran elipsoides con valo-
res de T ligeramente negativos o alrededor de O (Fig. 6)
y con un grado de anisotropia elevado, entre 2,38 y
2,39. Los ejes de los elipsoides de la ASM muestran
una elevada concentracién, con K4, contenidoen S; y
con la misma direccién que las lineaciones de intersec-
cién S;-So, pero con una in¢linacién mds elevada, del
orden de 25°. En cambio, K, es paralelo a las
lineaciénes de estiramiento reconocidas sobre S;. K;,, y
K, estan muy agrupados, con K, perpendicular a S,
(Fig. 13).

B Maximo
4 [ntermedio
® Minimo

Figura 12.- Datos estructurales y magnéticos (hemisferio inferior) de la estacién VI. (a) S, estratificacién; S,, esquistosidad

dominante; L,

lineaci6n de interseccion entre Sy S ; (b) orientacién de los ejes principales del elipsoide magnético.
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a

So, 16
S1 16
L01, 5
Le, 2

A

® Maximo
Intermedio
® Minimo

Figura 13.- Datos estructurales y magnéticos (hemisferio inferior) de los dos afloramientos de la estacién VIL. (a) S,» estratifica-
cién; S|, esquistosidad dominante; L, , lineacién de interseccién entre S, ¥ S,: Le, lineacién de estiramiento; (b) y (c) orienta-

cién de los ejes principales del elipsoide magnético.

Estacion VIII

Es la estacién mds septentrional de las estudiadas y se
situa a unos 250 m més al sur del cabalgamiento de Pal. S,
es vertical o con elevado buzamiento hacia el NE.

Los elipsoides magnéticos son del tipo aplastado
(Fig. 6) y con bajos grados de anisotropfa (1,33). Es la
dnica estacién en la que los ejes K4, muestran una cier-
ta dispersidn, aun cuando su orientacién promedio es
coincidente con la determinada en las otras estaciones.
K esta contenido en S, y K, s perpendicular a los
planos de la S; (Fig. 14).
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Discusién

Los materiales cambroordovicicos de esta zona pre-
sentan una fdbrica magnética muy bien desarrollada.
Los elipsoides magnéticos tienen formas variadas, con
predominio de las ligeramente aplastadas, aunque
tambien las hay del tipo “neutro” o “plano” y del tipo
constriccién aparente. El grado de anisotropia es varia-
ble, con valores minimos de 1,19 y médximos de 2,47.
Los ejes del elipsoide de 1a ASM presentan para cada
muestra orientaciones bastante constantes. Hay que
destacar K, que, exceptuando un solo caso, es el eje
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N a

s Maximo
4 [ntermedio
& Minimo

Figura 14.- Datos estructurales y magnéticos (hemisferio inferior) de la estacién VIIL (a) S, estratificacién; S,, esquistosidad
dominante; (b) orientacién de los ejes principales del elipsoide magnético.

con una orientacién preferente més marcada. Presenta
un inclinacién variable entre 45 y 70° hacia el WNW.
K, es el eje més disperso, con inclinaciones de entre
20 y 40° hacia el ENE o ESE y K., es el que tiene una
inclinacién menor, en coherencia con la disposicién de
los planos dela S, entre 4y 15°, alredededor de la d1—
reccién N-S.

Las fabricas magneucas determinadas no reﬂeJan la
diferente disposici6n de la estratificacién en un mismo
afloramiento (estacién VII por ejemplo). Tampoco la
presencia de una segunda esquistosidad parece influir
en el tipo o en la ‘orientacién de los elipsoides magnéti-
cos (comparacmn entre las estaciones I y II). Esto su-
giere que se trata de fdbricas simples, que no resultan
de la interseccién entre dos elipsoides distintos ligados
a la estratificacién y a la esquistosidad o a dos
esquistosidades. Esto las diferencia de algunos de los
modelos propuestos para el desarrollo de la ASM en
rocas parecidas (Housen et al., 1993), o bien de aque-
llas situaciones en las que la interaccién entre la estrati-
ficacidn y la esquistosidad estd bien documentada, dan-
do lugar a fdbricas compuestas (Parés y Dinarés, 1993).
Este dltimo aspecto parece confirmarse con el no para-
lelismo entre la lineacién magnética (K, ;) y la
lineacién de interseccién entre la estratificacién y la
esquistosidad.

El elemento comin en todas las determinacines
realizadas es que el eje K4, se halla contenido en los
planos S, y tiene un elevado buzamiento hacia el WNW.
Este eje, por su parte; forma un dngulo variable entre
15 y 25° con la lineacién de interseccién. K, es para-
lelo a la lineacién de estiramiento, que en el Anticlinal
de la Massana tiene una orientacién WNW, mucho més
constante que la que presenta la lineacidn de intersec-
cién (véase la figura 4 de Capella, 1997). La dispersién
de las lineaciones de interseccién y de los ejes de los
pliegues parece atribuible en esta zona a la presencia de

Figura 15.- Representacién esquemdtica de las relaciones
geométricas entre las mesoestructuras observadas y 1os
elipsoides de la fabrica magnética (S, estratificacién; S,
esquistosidad dominante; L, lineacién de interseccién en-

01°
tre S,y S;; L,, lineacién de estiramiento).

pliegues anteriores. Esta situacion, por otra parte muy
frecuente en los materiales paleozoicos del Pirineo
(véase Capella, 1995, para iina detallada digcusidn), in- .
dica unas relaciones variables entre los ejes de los plie-
gues y la direccién de estiramiento (Carreras y Capell3,
1994). Los datos expuestos permiten deducir, sin em-
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bargo, que en esta zona los ejes de los pliegues podrian
ser tanto paralelos como formar dngulos de hasta 25°
con la direccién de estiramiento. Asi pues, cuando la
deformacién a nivel mesostructural estd ligada fundamen-
talmente a pliegues, las fabricas magnéticas pueden infor-
mar mucho més acerca de los ejes principales de la defor-
macién que no de los elementos geométricos (Fig. 15).

En 7 de los afloramientos (de un total de 10) la fo-
liacién magnética y la esquistosidad S, son paralelas,
mientras que en otros 3 la foliacién magnética muestra
una desviacién de 20° con respecto S,. Esta divergencia
no parece en principio relacionable con el grado de de-
sarrollo de la fabrica magnética, ya que se da en mues-
tras con valores muy distintos de P (entre 1,85 y 2,47).

Hay que resaltar, por iltimo, que los elipsoides
magnéticos muestran una orientacién muy constante en
relacién con la de los elipsoides de la deformacién in-
terna, que en algunos casos pueden presentar tanto for-
mas como orientaciones diversas (Corstanje et al.,
1989: Capella. 1991. 1995. 1997). Cabe seiialar, sin
embargo, la coincidencia entre la orientacién del eje
Knix ¥ la de la mayor parte de los ejes X del elipsoide
de la deformacién interna determinados por Capelia
(1991, 1997).

Conclusiones

Los materiales cambroordovicicos del Anticlinal de
la Massana presentan una fabrica magnética muy bien
definida, adquirida durante el desarrollo del episodio
deformativo principal. La foliacién magnética es
mayoritariamente coincidente con la esquistosidad do-
minante (S;) y la lineacién magnética refleja la direc-
cién de estiramiento ligada a esta deformacién, que es
oblicua a los ejes de los pliegues sinfoliares.

Las fébricas magnéticas pueden ser utilizadas
comd indicadores estructurales, en materiales con un
débil desarrollo de la lineacién de estiramiento o con
escasez de elementos marcadores. En estas situaciones,
la determinacién de los pardmetros de la deformacién
interna por otros métodos es dificilmente realizable, o
puede dar lugar a resultados de dificil interpretacion.

La realizacién de este trabajo ha sido posible gracias a
un Ajut a la Recerca, convocatoria 1996, del Centre de Bar-
celona del Institut d’Estudis Andorrans. Este trabajo se sitia
en el marco del proyecto PB94-0684-C02-02 financiado por
la DGICYT. Los autores agradecen los comentarios de M.L.
Osete y de J. Carreras que han contribuido a mejorar el ma-
nuscrito. J.M. Casas agradece a los colegas del Centro di
Geodinamica de la Universita della Basilicata, y especial-
mente a M. Schiattarelia, la cdlida acogida dispensada du-
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