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ABSTRACT

The crystallization—deformation relationship and the microstruc-
tural analysis of metasedimentary rocks in the La Pallaresa Massif
and the contact area with the Aston and Hospitalet gneissic domes
have made it possible to identify two HT-LP metamorphic events
and characterize their relationship with the Variscan deformation
events in this sector of the Pyrenean Axial Zone. These metamor-
phic episodes are: (i) the first one, represented by low-grade mineral
assemblages, which could occasionally reach medium-grade condi-
tions, and is syntectonic with the first Variscan deformation event; (i)
the second episode presents medium-high—grade metamorphic mi-
neral associations, it is the main one in this area, and coeval with the
last Variscan deformation event. It is associated with an extensional
event, which favoured magmatic intrusions during the last stages of
the Variscan Orogeny.
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RESUMEN

La relacion cristalizacién—-deformacion y el estudio microestruc-
tural de las rocas metasedimentarias del macizo de la Pallaresa y de
la zona de contacto con los domos gneisicos del Aston y del Hospita-
let, han permitido identificar dos episodios metamodrficos (AT-BP) y
caracterizar su relacion con los eventos de deformacion producidos
durante la Orogenia Varisca en este sector de la Zona Axial pirenai-
ca. Los episodios metamdrficos son: (i) el primero, representado por
asociaciones minerales de bajo grado metamdrfico, que pudo alcan-
zar condiciones de grado medio, y principalmente sin-tectdnico con
el primer evento de deformacion Varisca; (i) el sequndo episodio,
con asociaciones minerales de grado medio—alto, seria el principal
y contempordneo con el evento mds tardio de deformacion Varisca.
Este evento es extensional y favorecid las intrusiones magmdticas en
etapas tardias de la Orogenia Varisca.

Palabras clave: Metamorfismo AT-BP, deformacion Varisca, Zona

nean Axial Zone.
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Introduccion

El metamorfismo de alta tempera-
tura y baja presion (AT-BP) que afecta a
las rocas de la Zona Axial pirenaica fue
caracterizado por los autores holandeses
de la escuela de Leiden (Zwart, 1979 y re-
ferencias en él). Contemporaneamente,
Autran et al. (1970) propusieron que las
caracteristicas del metamorfismo va-
risco en los Pirineos dependen del tipo,
geometria y volumen de las rocas igneas
que intruyen en diferentes niveles cor-
ticales y de la altura de la serie a la que
intruyen, por lo que fueron clasificadas
en: (i) intrusiones en macizos inferiores;
(i) intrusiones en macizos intermedios
e (iii) intrusiones en macizos superiores.
Posteriormente, Denéle et al. (2011) ca-
racterizaron el magmatismo del sector
estudiado (Fig. 1) como correspondiente
a granitos calco-alcalinos emplazados en
forma de sills métricos a hectométricos

Axial Pirenaica

en la corteza media. Por lo tanto, se po-
dria considerar que el metamorfismo de
AT-BP registrado en el macizo de La Pa-
llaresa, esta relacionado con intrusiones
en macizos intermedios que producen un
aumento de temperatura, pero sin llegar
a desarrollar metamorfismo de contacto.
Con base en estudios previos (Alias, 1995;
Mezger, 2005) y a partir de nuevos datos
de campo y del estudio microscdpico se
han diferenciado seis zonas metamorfi-
cas en este sector (zona moscovita—clo-
rita, zona biotita, zona granate, zona
andalucita—estaurolita—cordierita, zona
estaurolita out y zona sillimanita). El estu-
dio que se presenta en este trabajo de las
relaciones  cristalizacién—-deformacion,
tanto de los minerales de la matriz como
de los porfiroblastos, permite avanzar
en la caracterizacion de la deformacién
y el metamorfismo registrados durante
la Orogenia Varisca en este sector de la
Zona Axial pirenaica.
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Contexto geoldgico

La Zona Axial pirenaica constituye el
eje del ordégeno Alpino de los Pirineos
donde afloran rocas precambricas y pa-
leozoicas afectadas por deformacién y
metamorfismo Variscos. Estas rocas se
vieron afectadas por cabalgamientos Al-
pinos de orientacion E-O y sentido de
movimiento hacia el sur que provocaron
el levantamiento de este basamento y la
rotacién variable de las estructuras Varis-
cas previas (Mufioz, 1992). El desarrollo de
deformacién interna Alpina en el interior
de las Idminas de basamento fue limitado
dando lugar, por ejemplo, a la reactiva-
cion de estructuras variscas como la fa-
lla de Merens (Mezger et al. 2012) y, por
tanto, las estructuras que se observan en
la Zona Axial son principalmente Variscas.

El &rea estudiada se localiza al noreste
del macizo de La Pallaresa y oeste de los
domos gneisicos del Aston y del Hospi-
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talet (Fig. 1). Estas tres unidades estruc-
turales forman parte de las denominadas
unidades estructurales metamorficas de
la Zona Axial pirenaica (Garcia-Sansegun-
do et al, 2011). El macizo de La Pallaresa
corresponde a una gran estructura anti-
formal, donde afloran rocas que abarcan
desde el limite Neoproterozoico-Cambri-
co hasta el Ordovicico Superior (Clariana,
2015). La sucesion pre-Ordovicico Supe-
rior se caracteriza por una alternancia
mondtona de pizarras y cuarcitas con un
tramo intermedio carbonatado. Laumo-
nier et al. (2004) dividieron esta sucesion
en tres formaciones que de base a techo
son: Alos de Isil, Lleret-Bayau y Alins, iden-
tificadas también en la zona estudiada.
Sobre la Formacién Alins se dispone dis-
cordante la serie del Ordovicico Superior
(Garcia-Sansegundo et al., 2011y referen-
cias en él), esencialmente siliciclastica con
una unidad carbonatada en su parte me-
dia-superior (Hartevelt, 1970).

En el macizo de La Pallaresa se han
descrito varios eventos de deformacién
(Clariana, 2015), el primero caracterizado
por un clivaje pizarroso (S) al que no se
observan pliegues asociados y que afecta
Unicamente a la sucesion pre-Ordovicico
Superior. La ausencia de estructuras com-
presivas asociadas con el clivaje S, se ha
interpretado en relacién con un evento
pre-orogénico Varisco extensional, an-
terior al Ordovicico Superior (Clariana y
Garcia-Sansegundo, 2009; Clariana, 2015).
En lo que se refiere a las estructuras oro-
génicas Variscas se reconocen dos eventos
de deformacion. El primero (D1) esta ca-
racterizado por una foliacion tectonica (S))

asociada a pliegues de direccion E-O, tum-
bados, vergentes al norte y desarrollados a
todas las escalas. La foliacion S, es la domi-
nante en la zona de estudio y corresponde
a una foliacion de crenulacion que resulta
del microplegamiento del clivaje S.. Estas
estructuras se encuentran deformadas por
estructuras del episodio D2, consistentes
en pliegues laxos de direccion E-O y plano
axial subvertical que, hacia el sur, junto al
contacto con las ampelitas del Silurico del
sinclinal de Tor-Casamanya, se hacen cada
vez méas abundantes y apretados, desarro-
llando una foliacion de plano axial (S,). A su
vez, en las cercanias de la falla de Merens
(Fig. 1), los pliegues derechos son abun-
dantes, coincidiendo con el desarrollo de
cabalgamientos y zonas de cizalla con la
misma orientacion y elevados buzamien-
tos hacia el norte. Por Ultimo, en la zona de
contacto entre el macizo de La Pallaresa y
los domos gnéisicos del Aston y del Hos-
pitalet se identifica un tercer episodio de
deformacién (D3), que consiste en zonas
de cizalla ductil, con porfiroblastos de es-
taurolitay andalucita rotados, una foliacidon
subhorizontal (S,) que rodea a los porfiro-
blastos y estructuras S-C. En esta zona, la
posicion de las foliaciones S, y S, coincide y
hace dificil su diferenciacidn, resultando ser
la foliacion S, un reapretamiento de la pri-
mera, pudiendo Unicamente diferenciarse
en relacién con el crecimiento de porfiro-
blastos. Estas estructuras se han interpreta-
do en relacion con un episodio extensional,
gue permite el ascenso de magmas que
llegan a aflorar en superficie en forma de
sills. Una secuencia de deformacion Varisca
similar se ha reconocido en otros puntos

P. Clariana y J. Garcia-Sansegundo

de la parte central de la Zona Axial (Gar-
cia-Sansegundo et al,, 2011, Margalef, 2015;
Pérez-Caceres, 2023). En cuanto al meta-
morfismo Varisco, se han reconocido seis
zonas (zona moscovita—clorita, zona bioti-
ta, zona granate, zona andalucita—estauro-
lita—cordierita, zona estaurolita out y zona
sillimanita). Las zonas de menor grado se
encuentran proximas al sinclinal de Tor-
Casamanya y las del mayor grado al oeste
del domo del Astén (Fig. 1).

Relaciones metamorfismo-
deformacion

Las relaciones cristalizacién—-defor-
macion y el estudio microestructural pro-
porcionan datos que permiten establecer
una secuencia de crecimiento mineral con
respecto a la deformacién Varisca carac-
terizada en esta zona (ver esquema blas-
tesis-deformacion en Clariana, 2015). En
las rocas metasedimentarias afectadas por
bajo grado metamérfico (zona moscovita—
cloritay zona biotita) se identifican cristales
de moscovita y clorita paralelos a la fabrica
planar S, lo que indica que su crecimien-
to pudo producirse durante el evento de
deformacién D1. Al mismo tiempo, en los
microlitones de esta fabrica se observan
cristales de moscovita que forman arcos
poligonales mimetizando la fabrica previa
(Sp) (Fig. 2A). Cuando las estructuras D2
afectan a rocas de bajo grado metamorfi-
co, en los microlitones de la S, se observan
cristales de moscovita paralelos a la fabrica
S, mientras que, en los dominios de clivaje
delasS, los cristales de moscovita se dispo-
nen paralelos a ella, lo que indica su creci-
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Fig. 1.- A) Afloramientos variscos de la Peninsula Ibérica B) Mapa geolégico esquematico del sector central de la Zona Axial pirenaica donde
se localiza el area de estudio. C) Mapa de la zonacion metamorfica del area estudiada.

Fig. 1.- Variscan outcrops in the Iberian Peninsula. B) Geological sketch of the central sector of Pyrenean Axial Zone where the study area is located.
C) Metamorphic zonation map of the study area.
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Fig. 2.- Imagenes de microscopio petrografico de muestras tomadas en la zona estudiada. A) Arcos poligonales de moscovita que mimeti-
zan a la foliacion previa SE en la zona de charnela de un micropliegue D1. B) Porfiroblasto de andalucita en el que se diferencia la foliacién
S1 crenulando a la foliacién SE. C) Porfiroblasto de cordierita, mitad inferior de la fotografia, En su borde se observa como se introduce la
S1 curvada. En la matriz se aprecia la foliacion S1 crenulada por la foliacion S2. D) Porfiroblasto de estaurolita que contiene las trazas de la
foliacion S1 suavemente plegadas y marcadas por inclusiones de cuarzo y minerales opacos. En la matriz la foliacion S3 se adapta al por-
firoblasto. E) Porfiroblastos de biotita, algunos contienen inclusiones de cuarzo y minerales opacos que dibujan la traza de S1y otros con
bordes rectos crecen tanto sobre S1 como sobre S2. F) Sillimanita (fibrolita) sustituyendo a un cristal de andalucita al que se adapta la S3.

Fig. 2.- Petrographic microscope images from samples taken in the studied drea. A) Muscovite polygonal arches that mimic the previous SE foliation
in the hinge zone of a D1 microfold. B) Andalusite porphyroblast in which the ST foliation differentiates by crenulating the foliation SE. C) Cordierite
porphyroblast, lower half of the photograph. At its edge we can see how the curved ST foliation is introduced. The matrix shows the ST foliation
crenulated by the S2 foliation. D) Staurolite porphyroblast containing traces of the S1 foliation smoothly folded and marked by inclusions of quartz
and opaque minerals. In the matrix, the S3 foliation is adapted to the porphyroblast. E) Biotite porphyroblasts, some of them contain inclusions of
quartz and opaque minerals that draw the trace of ST and others with straight edges grow on both ST and S2. F) Sillimanite (fibrolite) replacing an

andalusite crystal to which S3 adapts

miento durante el evento de deformacion
D2. Cuando aumenta el grado metamarfi-
co y los metasedimentos estan afectados
por metamorfismo de grado medio (zona
granate, zona andalucita—estaurolita—cor-
dierita, zona estaurolita out), en general,
los porfiroblastos muestran evidencias de
crecimiento posterior al desarrollo de la
foliacion S, la cual queda preservada en
su interior (Fig. 2B). Excepcionalmente, se
observan cristales de cordierita con la S,
curvada en el borde del porfiroblasto (Fig.
20), lo que indicaria el crecimiento sin- o
post-tectonico de este mineral con la fo-
liacion S, y, por tanto, condiciones pun-
tuales, de metamorfismo de grado medio
durante el evento compresivo Varisco D1y
en etapas posteriores al mismo. En las zo-
nas cercanas a los domos del Aston y del
Hospitalet existen porfiroblastos de es-
taurolita rotados, en cuyo interior la S, se
encuentra suavemente plegada o recta y
subperpendicular a la foliacion de la ma-
triz (S,) que rodea a los porfiroblastos (Fig.
2D). Cuando las estructuras D2 deforman
rocas afectadas por metamorfismo de gra-

do medio se han observado dos tipos de
porfiroblastos de biotita unos con bordes
oquerosos post-tectonicos respecto ala S,
y sintectonicos con la S, y otros con bordes
rectos que incluyen a la S, (Fig. 2E), indi-
cando que han crecido durante un episo-
dio metamérfico posterior a los eventos de
deformacion compresivos D1y D2. En el
extremo suroeste del domo del Aston, se
observan zonas de metamorfismo de gra-
do alto (zona de la sillimanita) en ellas se
puede observar sillimanita (fibrolita) susti-
tuyendo cristales de andalucita a los que se
adaptala S, indicando el crecimiento sin- a
post-D3 de la sillimanita (Fig. 2F).

Interpretacion y discusion

A partir de las relaciones descritas en
el apartado anterior, se ha diferenciado
un primer episodio metamorfico de bajo
grado, contemporaneo con el desarrollo
de las estructuras D1y los primeros esta-
dios de la formacion de las estructuras
D2, en los que puntualmente se pudieron
alcanzar condiciones de grado medio.

Geologia Estructural y Tecténica/Structural Geology and Tectonics

El segundo episodio metamorfico, en el
que se alcanzaron condiciones de alto
grado, es posterior a las estructuras D2.
En este caso las relaciones de los porfiro-
blastos con las foliaciones identificadas
indican que este episodio fue sin-cine-
matico con el evento de deformacion D3.

Se han propuesto diferentes modelos
geodindmicos para explicar el origen del
metamorfismo en este sector de la Zona
Axial pirenaica. Van den Eeckhout (1986)
relacion6 el metamorfismo con una fase
extensional generalizada que dio lugar a
una deformacién no-coaxial, consistente
en una foliacion subhorizontal y bandas de
deformacion ductil en niveles intermedios
e inferiores de la corteza, que permitie-
ron la exhumacion de terrenos profundos.
Para este autor, antes de la deformacion
extensional se habria producido un en-
grosamiento cortical con el desarrollo de
la foliacion subvertical (S, de este trabajo).
Por lo tanto, para Van den Eeckhout (1986),
el pico metamérfico iria acompafado por
el desarrollo de la foliacion subhorizontal
dominante en la zona (S, de este trabajo) y
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se relacionaria con un evento extensional
tardio. En el presente estudio se ha obser-
vado que la deformacién no-coaxial no esta
generalizada en toda la zona, sino que se
restringe al contacto con los domos gnei-
sicos. Para autores posteriores como Alias
(1995) el metamorfismo en este sector se
produjo contemporaneamente con la fase
de deformacion principal Varisca, durante la
cual tuvo lugar la formacién de la foliacién
subhorizontal. SegUin esta autora, el aumen-
to del gradiente térmico se relacionaria con
el engrosamiento cortical producido por la
deformacion compresiva y el efecto de un
magmatismo originado en niveles corticales
mas profundos. Mas recientemente, Mez-
ger (2005) propuso que en este sector se
habria producido mas de un episodio me-
tamorfico Varisco, el primero consistiria en
un evento metamorfico regional, de presion
y temperatura intermedias, simultaneo con
la formacion de la foliacion subhorizontal (S,
de este trabajo) que tendria lugar durante
la fase de deformacidn principal. Sobre este
primero, se superpondrian uno o varios epi-
sodios de metamorfismo de AT-BP que este
autor considerd como tardi-variscos y en
relacion con el ascenso de plutones variscos
en un marco geodinamico transpresivo. Los
datos obtenidos en el presente estudio se
acercan a esta propuesta de evolucién tec-
tono—-metamorfica ya que se diferencian al
menos dos episodios metamorficos.

Asumiendo la relacion entre el meta-
morfismo y las intrusiones magmaticas
en niveles corticales intermedios y que el
pico metamérfico es contemporaneo con
el evento de deformacion Varisca D3, es
factible que el origen del metamorfismo
en esta zona esté en relacién con el grani-
to peraluminico de Ax-les-Thermes cuya
intrusion tuvo lugar en el Kasimoviense
(306,2+2,3 Ma, Denéle et al., 2011). El ori-
gen de las fuentes de calor responsables
del primer episodio metamérfico de este
estudio, podrian relacionarse con: i) el ca-
lor originado por el engrosamiento cor-
tical asociado al evento de deformacién
D1, ii) el calor mecanico asociado a la de-
formacion de las rocas, iii) la existencia de
intrusiones magmaticas previas. Con base
en las edades obtenidas por Denele (2007)
y Denele et al. (2011) para el granito de Ax-
les-Thermes (3217 Ma, lon micropobe
sobre Zr y 306,2+2,3 Ma, respectivamen-
te), se puede interpretar que existen dos
pulsos intrusivos y que el primero pudo
ser la fuente de calor relacionada con el
primer episodio metamérfico, lo que da-
ria mas peso a la tercera posibilidad.
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Conclusiones

En el macizo de La Pallaresa y el extremo
occidental de los domos gneisicos del Aston
y del Hospitalet se han podido diferenciar
dos episodios metamdrficos. El primero se
caracteriza principalmente por asociaciones
de moscovita—clorita—biotita, aunque pun-
tualmente se pudieron alcanzar condiciones
de presién y temperatura que permitieron el
crecimiento de cordierita. Este es coetdneo
con el evento de deformacion D1y con las
primeras etapas del evento D2. El segundo
episodio, caracterizado por asociaciones de
grado medio (granate, andalucita, estauroli-
ta y cordierita) y alto (sillimanita) se localiza
en zonas proximas a los domos del Aston y
del Hospitalet. Los porfiroblastos que lo ca-
racterizan son post-tectonicos respecto a S,
y en las rocas mas cercanas a los domos se
identifican porfiroblastos de estaurolita que
conservan la foliacion S, en su interior sua-
vemente plegada o recta y perpendicular a
la foliacion S, que rodea los porfiroblastos y
cristales de sillimanita sin- a post-tectdnica
con respecto a S,. En zonas de grado me-
dio, mas alejadas de los domos, se observan
porfiroblastos de biotita post-tectdnicos
respecto a las foliaciones S, y S, lo que per-
mite concluir que el segundo episodio me-
tamorfico es contemporaneo con el evento
de deformacién D3.

Las estructuras no-coaxiales D3 y su
relacion con el segundo episodio meta-
morfico se pueden relacionar con una
deformacion extensional a la que podria
estar asociada la intrusion de cuerpos ig-
neos en etapas tardi-Variscas.
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