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ABSTRACT

From the structural study (using field, microstructural and anisotropy of magnetic susceptibility data) of
the central traverse across the Lys pluton (Pyrenean Axial Zone), we propose that the emplacement of this ..
pluton is synkinematic with the Variscan deformation of the Cambro-Ordovician schists that form its
northern envelop. The late emplacement events involve a dextral transpressional deformation leading to
the development of the Esera-Cistain and Caillaouas ductile shear zones. These Variscan shear zones were
reactivated during the Pyrenean orogeny. ’
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Introduccion

La estructura de la Zona Axial del Pi-
rineo es el resultado de la superposicién
de dos orogenias sucesivas. Primero, du-
rante el ciclo varisco, se produce una
tecténica polifésica y tiene lugar la intru-
sion de numerosos plutones granfticos.
Después, durante la orogénesis pirenaica,
se produce el despegue y desplazamiento
de la cobertera mesozoica-cenozoica, a la
vez que en el zocalo paleozoico se desa-
rrollan fallas inversas y cabalgamientos
que reutilizan parcialmente estructuras
variscas.

Los plutones pirenaicos se han clasi-
ficado atendiendo a diversos criterios,
como son sus dimensiones, composicioén
y distribucion de facies o las caracteristi-
cas estructurales y metamorficas de las
rocas de caja (e.g.: Autran et al. 1970;
Pouget et al. 1989; Debon, 1996). En ge-
neral, se pueden distinguir dos grupos
principales:

1) El mas difundido estd integrado
por plutones con zomnaciones
petrograficas concéntricas, emplazados
en rocas paleozoicas epizonales, a las que
cortan y en las que producen amplias au-
reolas de metamorfismo de contacto; a
este grupo pertenecen, entre otros, los
plutones de Peflas de Aya, Panticosa-
Cauterets, Posets y La Maladeta.
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Fig. 1.- Situacién geolégica del plutén de Lys.

Fig. 1.- Geological setting of the Lys pluton.

2) Existen otros plutones, minorita-
rios, que son concordantes con las estruc-
turas principales de las rocas encajantes,
correspondientes a materiales cambro-
ordovicicos que forman domos

metamorficos de alta temperatura y baja
presion.

En este trabajo se analizan las carac-
teristicas estructurales del plutén de Lys,
que pertenece al segundo tipo de

51




GEOGACETA, 34, 2003

[] Granito porfidico

Rocas basicas
B Leucogranito

Cj Ibones

% Foliaciones de campo

- Foliaciones ASM

—»50

—>7 Lineaciones ASM

Lineaciones de campo

Lineaciones alpinas

Fig. 2.- Cartografia estructural de la transversal central del plutén de Lys.

Fig. 2.- Structural map of the central traverse across the Lys pluton.

plutones. Los datos presentados proce-
den mayoritariamente de una amplia
franja que discurre por el centro del
plutdn con direccion N-S; en esa transver-
sal, que es perpendicular a la foliacién de
las rocas igneas y de los materiales
encajantes, estin representadas todas las
facies petrograficas del plutén y sus es-
tructuras mayores. El estudio realizado
combina observaciones de campo y
microestructurales con medidas de la
anisotropia de la susceptibilidad magné-
tica (ASM), a partir de las cuales es posi-
ble establecer la estructura interna del
plutdn de Lys y la evolucién del proceso
de emplazamiento.

Situacion geologica

El plutén de Lys est4 situado en pleno
corazoén del Pirineo central (Fig. 1), enun
entorno de alta montafia que ofrece es-
pectaculares afloramientos, pero de difi-
cil acceso. El macizo igneo esta enclava-
do en el “Parque nacional de los Pirineos”
(Francia) y en el “Parque Natural Posets-
Maladeta” (Espafia).

Los materiales que lo rodean son di-
ferentes en el sur y en el norte. A lo largo
del borde norte el granito contacta, de for-
ma concordante, con esquistos y cuarcitas
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de edad cambro-ordovicica, que han ex-
perimentado un metamorfismo de alta
temperatura y baja presion en facies de
anfibolitas. En cambio, por su vertiente
meridional el contacto coincide
mayoritariamente con la falla Esera-
Gistain (EGF), estructura subvertical y de
direccidon E-O, que yuxtapone distintas
facies del granito con una sucesion de pi-
zarras y rocas carbonatadas devono-
carboniferas (Fig. 1). En esta sucesion
litoldgica, que hacia el sur y el oeste de la
falla Esera-Gistain también incluye piza-
rras de edad siltirica, existen varios
plutones del primer grupo descrito, como
los de Posets, Millares o La Maladeta
(Fig. 1).

Aunque en detalle la variedad
petrografica del macizo de Lys sea consi-
derable y las relaciones entre distintas
litologias muy complejas (Chesney,
1981), se pueden distinguir tres facies
principales (Clin et al., 1986; Clin y
Debon, 1996). La figura 2 muestra la dis-
tribucién de esas tres facies:

1. Complejo de rocas bésicas: deno-
minado unidad cuarzo-dioritica por Clin
y Debon (1996), comprende gran varie-
dad de rocas, desde gabros hasta
granodioritas, aunque predominan las
cuarzodioritas. Son rocas de textura

equigranular, porfidica localmente, y con
tamafio de grano fino o medio. Con fre-
cuencia engloban xenolitos de materiales
devonicos.

2. Granitoides porfidicos: son las
rocas mas abundantes del plutdn, con
granodioritas como la litologia domi-
nante y granitos en menor proporcion.
El tamailo de los cristales de feldespato
potésico es sumamente variable, osci-
lando entre unos milimetros y 10 centi-
metros. Engloba también gran cantidad
de xenolitos, entre los que abundan los
que proceden de rocas cambro-
ordovicicas.

3. Leucogranitos de grano fino con
moscovita: se trata de rocas de grano fino
muy homogéneas que han ascendido a
través de una compleja red de diques que
cortan a las otras dos facies, hasta alcan-
zar niveles de expansion lateral que han
favorecido la formacion de intrusiones
con forma de lacolito.

Datos estructurales

El contacto entre el complejo basico
y los granitoides porfidicos estd jalonado
por enclaves de uno en el otro y se obser-
van texturas de mezcla de magmas entre
las dos facies, lo que indica que los



Fig. 3.- A) Estructuras de mezcla de magmas entre el complejo bésico y el granitoide porfidi-
co, con enclaves estirados por efecto de 1a deformacién varisca de la CAF. B) Lacolito del
Perdiguero. El leucogranito asciende a través de un dique de alimentacién para emplazarse
en forma de lacolito en niveles superiores del macizo. C) Grandes xenolitos de roca de caja
intercalados en él granito. Obsérvense también los bordes angulosos de algunos xenolitos, que
sugieren un importante contraste térmico. D) Foliacién definida por el estiramiento del cuarzo
hasta dar estructuras en cintas en las proximidades de la CAF. E) Cuarzo con textura en
damero e inicio de subgranos. F) Estructuras S-C generadas durante la reactivacién alpina de
la CAF.

Fig. 3.- A) Magma mixing structures between the basic complex and the porphyric granitoid,
showing enclaves stretched during the Hercynian deformation of the CAF. B) Perdiguero
lacolith. The leucogranite rises up trought a feeder dike that evolves to a lacolith at upper

structural levels. C) Large xenoliths within the granitic rocks. Some xenoliths show angular

borders suggesting a thermal contrast with the granite. D) Foliation defined by ribbons of quartz
close to the CAE, E) Chessboard microstructure in a grain of quartz from a sample with a
partially preserved magmatic fabric. F) S-C structures related to the Alpine motion-of the CAE.

magmas de los que proceden son mas o
menos coetaneos. Estas texturas de mez-
cla son especialmente espectaculares a lo
largo del contacto septentrional entre las
dos facies; ese contacto coincide en parte
con el trazado de la falla de Caillaouas
(CAF; Fig. 2), lo que produce notables
estiramientos de los corredores de encla-
ves (Fig. 3A). Por el contrario, los

leucogranitos estan organizados como di-
ques y sills presentes en las otras dos fa-
cies, con las que siempre presentan con-
tactos netos. Algunos de esos diques son
canales de alimentacién a partir de los
cuales se han desarrollado espectaculares
cuerpos lacoliticos (Fig. 3B) que ocupan
las cimas mas altas del macizo (Perdi-
guero, Gourgs-Blancs).
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Una de las caracteristicas estructura-
les mas llamativa del plutén de Lys es la
abundancia de xenolitos de rocas
encajantes que contienen el complejo ba-
sico y los granitoides porfidicos. Los
xenolitos varian en tamafio desde
centimétricos a hectométricos, suelen te-
ner formas laminares paralelas a la
esquistosidad que comnservan y son
concordantes con la foliacion de las rocas
igneas entre las que se intercalan (Fig.
3C). Los contactos entre los xenolitos y
las rocas igneas son netos y bastante
angulosos, lo que sugiere un fuerte con-
traste reoldgico y térmico entre las rocas
plutdnicas y encajantes.

Todas las facies tienen estructuras
planares y lineares, aunque el tamafio de
grano fino de los leucogranitos dificulta

vsu reconocimiento en los afloramientos.

La fabrica plano-linear no estd definida
por igual en todo el cuerpo, siendo la
franja sur, la zona de falla CAF y el borde
norte los sectores donde se encuentra mas
desarroliada. En esos sectores la fabrica
plano-linear es producto de una deforma-
cién en estado sdlido a temperaturas in-
termedias, de acuerdo con la presencia de
cintas de cuarzo (ribbon quartz) (Fig.
3D). El paso hacia el interior del plutén
permite detectar una transicién progresi-
va hacia sectores donde se conservan es-
tructuras de origen magmaético. Las es-
tructuras magmaticas aparecen
distorsionadas por una débil deformacién
en estado sélido de alta temperatura, que
se reconoce porque los granos de cuarzo,
con microestructuras en damero y algu-
nos subgranos (Fig. 3E), apenas estan es-
tirados. Esa transicion estructural refleja
que el emplazamiento del plutén es
sincinematico con el episodio de defor-
macién en estado solido, 1d: que también
concuerda con la presencia generalizada
de microestructuras de deformacién
submagmaéticas en muestras del complejo
bésico.

En la transversal que nos ocupa, la
foliacion presenta una direccién muy
constante, N100° a 120°E, con
buzamientos hacia el norte en la mitad
septentrional del macizo y hacia el sur en
la mitad meridional. Las variaciones de
buzamiento de la foliacién y los cambios
de orientacién de los xenolitos dibujan un
antiforme cuyo niicleo se sitlia en la zona
del Lago de Portillén (Figs. 1 y 2). Esta
estructura antiforme, estd distorsionada
localmente por pliegues menores, asi
como a lo largo del contacto norte, donde
los granitos se superponen sobre los
esquistos encajantes. Por otro lado, cabe
destacar la total homogeneidad en la
orientacién de la lineacién en toda la
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transversal, con suaves inclinaciones ha-
cia los N 90°-130° E. Los criterios
cinemdticos observables en las zonas de
cizalla EGF y CAF indican que ambas
han actuado como accidentes dextrorsos
con una componente transpresiva, y de
acuerdo con las evidencias micro-
estructurales su funcionamiento se produ-
jo antes del enfriamiento del pluton, es
decir, se trata de zonas de cizalla ligadas
a los Gltimos episodios del emplazamien-
to del plutén

E] estudio microestructural nos ha
permitido detectar zonas con deforma-
cién de baja temperatura, representadas
por milonitas S-C (Fig. 3F) asociadas a la
cloritizacion de las muestras. Este tipo de
deformacién estd concentrado en dos es-
trechos corredores, coincidentes con las
fallas EGF y CAF (Fig.2). El hecho dé
que las lineaciones de estiramiento de las
milonitas S-C sean N-S y produzcan mo-
vimientos del bloque de techo hacia el
norte, sugiere que se trata de una
reactivacion de las dos fallas durante 121
orogénesis pirenaica

Fabrica magnética

Con el fin de extraer informacién de
los sectores donde la foliacién y lineacién
no son apreciables a simple vista, se han
efectuado hasta el momento 44 estacio-
nes de muestreo para el analisis de la fa-
brica magnética, aplicando la técnica de
la anisotropia de la susceptibilidad mag-
nética; una revision detallada de la utili-
dad de esta metodologia geofisica puede
verse en Bouchez (1997). Los resultados
obtenidos, que se resumen a continua-
cion, concuerdan con los procedentes del
estudio efectuado sobre las zonas con
buena expresién de la foliacién en el cam-
po.

Los valores de la susceptibilidad
magnética, K, se pueden correlacionar
con las tres facies, pues se agrupan en tor-
no a valores aproximados de 50x10-¢ SI
para el leucogranito, entre 150 y 250x10
¢ SI para el granito y entre 300 y 450x10
¢ SI para el complejo bésico.

Las orientaciones de la lineacién
magnética, K, y del polo de la foliacién, K,
son paralelas a las de las foliaciones y linea-
ciones-observadas en el-campo (Fig. 2).
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Los valores de la anisotropia mag-
nética, Ppara%, son siempre superiores a
5, es decir, son propios de una deforma-
cion en estado sdlido (Bouchez, 1997)
que se ha sobreimpuesto a la fabrica
magmaética de todas las facies del pluton.

Discusion y Conclusiones

Teniendo en cuenta las relaciones es-
tructurales entre las rocas igneas y las ro-
cas encajantes descritas, la interpretacion
mas verosimil es que el emplazamiento
del plutén de Lys fue sincinematico con
respecto a la deformacion varisca regis-
trada por el conjunto de esquistos
cambro-ordovicicos. Asimismo, durante
los tltimos episodios de su emplazamien-
to la deformacidn evolucion6 hacia una

fase emlnentemente transpresiva

LR T

dextrorsa. ’ it

Las caracteristicas de los contaclos
entre las dos facies principales indican
que proceden de magmas practicamente
coetdneos. La construccién del plutén pa-
rece haberse hecho por la coalescencia de
multitud de intrusiones laminares, lo que
explicaria la abundancia de xenolitos de
materiales cambro-ordovicicos de alto
grado metamorfico.

Los leucogranitos representan el ulti-
mo pulso magmaético. Su organizacién en
forma de diques y lacolitos (Fig. 3B) im-
plica que su intrusién se produjo hacia el
final del proceso de cristalizacion del
complejo basico y de los granitoides
porfidicos, ya que sélo asi es posible ex-
plicar simultaneamente la formacién de
las fracturas usadas por los diques y la
capacidad para generar sills y lacolitos
del magma leucogranitico. En el estado
magmatico los minerales mdas precoces
comienzan a cristalizar de forma orienta-
da en respuesta al campo de esfuerzos
existente. Debido a la rapidez de ascenso
y a su reducido volumen, el leucogranito
cristaliza rdpidamente, pasando a un esta-
do sélido de alta temperatura en el que si-
gue deformandose conjuntamente con el
resto del macizo, como demuestran la ex-
tincidén ondulante y texturas en damero en
el cuarzo.

A medida que el macizo va enfriando-
se, la deformacidon se concentra en las
cizallas transcurrentes EGF y CAF. Estos

dos accidentes, se han reactivado durante
la orogénesis pirenaica dando lugar a fa-
llas anastomosadas con lineaciones de di-
reccién N-S, muy.inclinadas, que dejan
en su interior lentejones de roca con
lineaciones N100°E propiamente
variscas. La mfluenma de esta deforma-
cion fragil es mayor en la CAF ya que en
el caso de la EGF esta se ha canalizado
mayoritariamente por las pizarras, afec-
tando s6lo localmente al granito.
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