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RESUMEN

La zona de estudio, en las inmediaciones de La Seu d'Urgell (Zona
Axial pirenaica), estd constituida por una serie estratigrdfica de rocas
Cambro-Ordovicicas, en su mayoria detriticas, donde la discordancia
Sarda se identifica claramente entre la Serie de Jujols y la Fm. Conglo-
merados de la Rabassa. Las principales estructuras son pliegues N-S
de plano axial subhorizontal que muestran una foliacién asociada, bien
desarrollada en los niveles peliticos (y claramente visibles en ldmina
delgada) y pobremente desarrollada en los niveles de arenisca. En los
conglomerados suprayacentes a la discordancia Sarda (Fm. Conglome-
rados de la Rabassa) la foliacion regional se caracteriza por tener sob-
reimpuestas bandas de cizalla conjugadas que rodean los clastos. Las
fdbricas magnéticas (principalmente paramagnéticas) son coherentes
con las microestructuras observadas a pesar de que la corresponden-
cia entre los ejes de las fdbricas magnéticas y los ejes de las estructuras
observadas en el campo no es sencilla. El mdximo de las direcciones de
lineacion es bimodal (N-S y E-W), lo cual puede ser interpretado como el
resultado de una interferencia de pliegues (tipo 2 de Ramsay).

Palabras clave: Interferencia de pliegues, Discordancia Sarda, fo-
liacion, ASM, Varisco, Pirineos.
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ABSTRACT

The study area, in the vicinity of La Seu d'Urgell (Pyrenean Axial
Zone), is composed of a stratigraphic series of Cambro-Ordovician
rocks, mostly detrital, where the Sardic unconformity can be clear-
ly identified, between the Jujols Series and Rabassa conglomerates
Formation. The main structures are N-S folds with horizontal axial
surfaces, that show an associated cleavage, well developed in the
pelitic levels (and clearly distinguished in thin sections) and more
poorly developed in the sandstone levels. In the conglomerates
overlying the Sardic unconformity (Rabassa conglomerates Fm.) the
regional cleavage is characterized by superposed conjugate shear
bands surrounding the clasts. Magnetic fabrics (mainly paramag-
netic) are consistent with the observed microstructures,although the
correspondence of axes between the magnetic fabric and the struc-
tures observed in the field is not straightforward. The orientation of
lineation directions are bimodal (N-S and E-W), a fact that can be
interpreted as the result of fold interference (type 2 of Ramsay).

Key-words: Fold interference, Sardic unconformity, cleavage, AMS,
Variscan, Pyrenees.
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Introduccion

La Zona Axial pirenaica resulta del api-
lamiento de unidades cabalgantes alpinas
gue conservan en su interior estructuras
variscas que con frecuencia son dificiles
de distinguir. Su deformacién varisca no
fue homogénea, mostrando diferentes
tipos de interferencia de pliegues y/o re-
laciones entre estratificacion y foliacion
(ver por ejemplo, Casas et al., 2012; Matte,
2002; Garcia-Sansegundo, 1990; Carreras
y Capella, 1994). Su deformacion alpina
afectd a las rocas pre-variscas previamen-
te deformadas sin llegar a enmascarar las
caracteristicas de la deformacién varisca.

En este trabajo se analiza de forma
detallada la deformacién en un sector
préximo a la Seu d'Urgell (al sur de la Zona
Axial) con vistas a determinar su génesis y

su relacién con la fabrica magnética. El
Alto Segre en las proximidades de La Seu
d'Urgell proporciona afloramientos muy
interesantes donde analizar diferentes es-
tructuras asociadas a la orogenia Varisca
y donde aflora la discordancia Sarda, que
separa litologias muy diferentes desde el
punto de vista reoldgico y permite esta-
blecer la cronologia relativa de eventos de
deformacién en la zona.

Situacion geoldgica

La zona de estudio se encuentra en la
lamina de cabalgamiento de I'Orri, una de
las principales estructuras Alpinas que de-
finen el apilamiento antiformal de la Zona
Axial pirenaica en su zona centro-oriental
(Mufioz, 1992, Saura y Teixell, 2006). En el
bloque superior del cabalgamiento de

I'Orri se sitGia el domo de I'Orri (Gil-Pefa y
Barnolas, 2004 y referencias alli incluidas),
constituido por materiales Cdmbricos y Or-
dovicicos con una disposicion antiformal.

La zona de estudio se caracteriza
por la presencia de una serie atribuida al
Cambro-Ordovicico representada por la
Serie de Jujols (Cavet, 1957), que consiste
en una alternancia de areniscas de grano
fino o limolitas, y argilitas, lo que da a la
unidad un bandeado grisaceo y blanque-
cino caracteristico.

Por encima de la Serie de Jujols y se-
paradas por la discordancia Sarda, se dis-
pone la Fm. Conglomerados de la Rabassa
(Hartevelt, 1970), atribuida al Ordovicico
superior, y formada por un conglomera-
do heterométrico de cantos angulosos. Su
potencia es de un centenar de metros en
las proximidades del rio Segre.
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Metodologia

La metodologia de trabajo utilizada
comprende trabajo de campo y gabi-
nete, analisis de datos estructurales en
microscopio petrografico y andlisis de la
Anisotropia de la Susceptibilidad Mag-
nética (ASM) de 163 muestras tomadas
en siete estaciones a partir de bloques
orientados. En una muestra de cada es-
tacion se realizd ademas una curva ter-
momagnética de cara a descifrar la mine-
ralogia magnética de los distintos tipos
petrogréficos.

Macro, meso y microestructuras

A partir de la cartografia geoldgica
(Fig.1) y los datos de campo se infiere la
existencia de un anticlinal de escala kilo-
métrica de vergencia E y plano axial hori-
zontal que afecta tanto a la Serie de Jujols
como a la Fm. Conglomerados de la Ra-
bassa. La superficie axial del pliegue, por
su bajo buzamiento, es ligeramente obli-
cua a la topografia y presenta su flanco
normal al oeste y su flanco inverso al este.
La traza del pliegue tiene una direccion
aproximadamente N-S, aunque buena
parte de los buzamientos de la estratifica-
cion tomados en el campo, especialmente
en el sector sur de la zona estudiada pre-
sentan también direccion E-W.

En cuanto a las estructuras de escala
métrica, en la Serie de Jujols se observan
pliegues; 1) los mas frecuentes de plano
axial subhorizontal y ejes de orientacién
N-S (Fig.2), 2) pliegues de eje vertical y
planos axiales de direccion NW-SE, 3)
pliegues con plano axial vertical de direc-

cion E-W muy locales. A escala de aflo-
ramiento, se observa una foliacion (S2)
poco penetrativa.

Desde el punto de vista microestruc-
tural, en los alrededores de la zona de
estudio autores previos han descrito una
foliacion constituida por la alineacion de
minerales micaceos (Hartevelt, 1970) pa-
ralelos a la estratificacién (S0) y que en
este trabajo se denomina S1. En la Serie
de Jujols aparece una foliacion tecténica
bien desarrollada en la que dominan los
mecanismos de disolucién por presion,
asociada a micropliegues (S2) producien-
do el microplegamiento de la S1. La S2 se
dispone con un angulo de en torno a 25°
con la SO y la ST (Fig.3A,B). En algunos
casos, se observan planos de cizalla pos-
teriormente sobreimpuestos a los planos
de foliacion (Fig.3B).
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Fig. 1.- Situacion geoldgica regional, cartografia y corte geoldgico del area de estudio
(Mapa derivado de la cartografia del Mapa geologic comarcal de I’Alt Urgell 1:50.000 del
Institut Cartografic i Geologic de Catalunya (ICGC), utilizada bajo una licencia CC BY 4.0).
Fig. 1. Geological regional location, mapping and cross section of the studied area . (Map derivad
from the cartography of Mapa geologic comarcal de I’Alt Urgell 1:50.000 del Institut Cartografic
i Geologic de Catalunya (ICGC), licence CC BY 4.0). See color figure in the web.

Especial interés reviste la foliacion
tectonica desarrollada en los conglome-
rados de la Fm. Conglomerados de la
Rabassa ya que, aunque se trata de una
roca competente que a priori es dificil
que desarrolle una foliacion tectdnica, en
condiciones metamorficas de bajo grado,
es observable el desarrollo de foliaciones
por rotacién de minerales. En esa unidad,
el acortamiento esta asociado a planos de
cizalla, que no son paralelos a la foliacién
desarrollada en las lutitas sino que forman
un sistema conjugado cuya bisectriz obtu-
sa es el eje de acortamiento. En algunos
casos se observan estructuras de tipo S/C
asociadas a estas fracturas (Fig.3C,D).

Propiedades magnéticas y ASM

La susceptibilidad magnética media
de las muestras estudiadas es de 178-10°
6S.1, con un rango variable entre 80 y
30810%. Se han diferenciado dos com-
portamientos a partir del analisis de las
curvas termomagnéticas de las muestras.
Uno de ellos con contribucidn practica-
mente paramagnética en toda la curva de
calentamiento y otro en el que se observa
la formacién de magnetita en la curva de
calentamiento. No parece existir un con-
dicionante litolégico o por edades en el
comportamiento de las muestras. Las cur-
vas de enfriamiento muestran en la mayor
parte de los casos de neoformacion de
minerales ferromagnéticos. De acuerdo
con las observaciones en lamina delgada
la contribucién paramagnética se debe
fundamentalmente a clorita y moscovita.

En cuanto alos resultados direccionales
(Fig.4), la mayoria de los elipsoides magné-
ticos son de tipo triaxial. Se encuentran ejes

k3 tanto en direccion N-S como E-W. En al-
gunos casos (estacion ASM4) la dispersidn
de los ejes k2 y k3 correspondientes a las
diferentes muestras define una guirnalda
que indica la existencia de una fabrica cla-
ramente prolata. El caso opuesto aparece
en la estacién ASM6, donde la guirnalda
esta formada por los ejes k1y 2, definiendo
por tanto una fabrica oblata.

En la Serie de Jujols en general el eje
k1 esta contenido en el plano de estra-
tificacion, y coincide con los ejes de los
pliegues (lineacion de interseccion, es-
taciones ASM3 y ASM4), mientras que el
k3 tiende a mantenerse perpendicular a
las superficies de estratificacion. En la Fm.
Conglomerados de la Rabassa no se ob-
serva una relacién directa de los ejes con
los elementos estructurales.

Interpretacion y discusion

En conjunto, las superficies de estra-
tificacién medidas en la zona estudiada
muestran una dispersion muy alta (Fig.
4), con tres maximos en la distribucion de
los polos: E-W con ligera inmersion hacia
el E, WSW-ENE con inmersion hacia el W
y N-S coninmersion hacia el N. No se han
podido representar las orientaciones de
|a foliacion debido a la dificultad de me-
dirla a escala de afloramiento (aunque
como se ha visto en apartados anterio-
res es muy evidente en lamina delgada).
Los ejes de los pliegues muestran una di-
reccion claramente bimodal: un méaximo
presenta direccion N-S con baja inmer-
sion, y el otro se encuentra en direccion
NW-SE con fuerte inmersion hacia el SE.

En cuanto a la relacion de la defor-
macién con las fabricas magnéticas, los
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Fm. Conglomerados
de la Rabassa (Ordovicico)

Serie de Jujols (Cambro-Ordovicico)

Fig. 2.- Fotografias de las estructuras de escala intermedia (mesoestructuras) descritas en este
trabajo (negro: plano axial de pliegue, rojo: falla, blanco: kink-bands y naranja: estratificacion.
Fig. 2.- Field photographs of the mesostructures described in the text ( black: axial plane, red:
fault, white: kink-bands, orange: bedding).

2 mm

Fig. 3.- Fotografias de microestructuras representativas: A) Alternancia de pelitas y arenis-
cas con dominios de esquistosidad, Serie Jujols; B) Detalle de la foliaciéon de crenulacién
con detalle de un microcabalgamiento afectando a las capas competentes; Serie Jujols. Ms:
moscovita. Qz: cuarzo. Chl: clorita. C) Estructura S-C sinistra (en el plano de la lamina); se
han sefialado los contactos estiloliticos entre granos y juntas de extensién en los granos;
Fm. Conglomerados de la Rabassa. D) Foliacion de presion-disolucion (rojo) que bordea
los clastos de cuarzo policristalino y monocristalino, es frecuente que deforme sus bordes.
En la parte central y superior del esquema se observa cuarzo recristalizado y en el detalle,
disposicion oblicua de las micas. Las flechas indican el sentido de movimiento de las es-
tructuras, posibles planos C, y las lineas negras foliacion. Fm Conglomerados de la Rabassa.
Fig. 3.- Photographs of representative microstructures: A) Alternation of shales and sandstones
with schistosity domains, Serie Jujols; B) Detail of the crenulation foliation with detail of a mi-
crothrust affecting the competent layers; Serie Jujols. Ms: Muscovite. Qz: quartz. Chl: chlorite. C)
Structure S-C sinistra; Stylolitic contacts between grains and extension joints in the grains have
been marked; Fm. Rabassa conglomerates. D) Pressure-dissolution foliation (red) bordering the
polycrystalline and monocrystalline quartz clasts, frequently deforming their edges. Recrystalli-
zed quartz is observed and in the detail, an oblique arrangement of the micas. The arrows indi-
cate the direction of movement of the structures, possible C planes, and the black lines foliation.
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materiales peliticos muestran una correla-
cién que se encuentra dentro del rango de
rocas con baja deformacion, de acuerdo
con el modelo propuesto por Parés y van
der Pluijm (2002) y Parés (2015). La linea-
cién magnética coincidiria en este caso
con la lineacion de interseccion, mientras
que la foliacion magnética coincide con
el plano de estratificacion (Fig.4). Este pa-
trén es compatible con una foliacién de-
sarrollada por mecanismo de disolucién
por presion, en el cual los elementos de
|a fabrica de la roca no han cambiado de
forma significativa su orientacion.

A partir de los datos tomados se
puede proponer de modo tentativo un
modelo de evolucién de la deforma-
cion que encaje con los modelos pro-
puestos para la Zona Axial en el Pirineo
centro-oriental (Casas, 2010). La primera
etapa de deformacion se relacionaria
con la generacion de pliegues tumbados
con ejes de direccion N-S y vergencia E.
La foliacién asociada con estos pliegues
es la denominada S2 por Casas (2010).
Dada la orientacion y mecanismos de
deformacién esta etapa tendria edad
Varisca. La segunda etapa de deforma-
cion produciria pliegues de plano axial
vertical de orientacion E-W que serian
responsables de la aparicion de pliegues
con ejes de inclinacion fuerte, producto
de la superposicion de ambas fases. Esta
segunda etapa de plegamiento es mas
dificil de adscribir puesto que su orienta-
cion coincide con las estructuras alpinas
de la zona, reflejadas en el plegamiento
de los materiales post-Variscos. Los plie-
gues E-W también han sido atribuidos a
las fases variscas 2 y/o 3 (fase tardia) en
sectores proximos de la Zona Axial (e.g.
Carreras y Capellas, 1994, Garcia-Sanse-
gundo 1996). La superposicion de ambos
sistemas de pliegues daria como resulta-
do una figura de interferencia de tipo 2
(Fig.4, Ramsay, 1967). Al norte de la zona
de estudio, en el domo de la Rabassa,
también se han reconocido superposi-
cion de pliegues variscos (Margalef et al.,
2012)

Finalmente, el diferente estilo de la
deformacién por encima y por debajo
de la discordancia Sarda (Fm. Conglo-
merados de la Rabassa y Serie de Jujols,
respectivamente) puede atribuirse mas a
cuestiones litoldgicas que de evolucion
orogénica. Los diferentes mecanismos de
deformacién (mas fragil en los conglo-
merados) explicarian las aparentes dife-
rencias existentes entre ambas unidades.
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Conclusiones

El anélisis macro, meso y microestruc-
tural de los materiales Cambro-Ordovici-
cos de los alrededores de La Seu d'Urgell
muestran un patrén claro de deformacion
que podria relacionarse con la evolucién
de la deformacién varisca de la Zona Axial
pirenaica. Si bien los pliegues E-W podrian
ser alpinos. La secuencia de generacién
de estructuras pasaria por pliegues de
plano axial horizontal y de direccion N-S
que serian posteriormente plegados en
direccion perpendicular por pliegues de
gje horizontal. La asignacion de edades
de la etapa de deformacion posterior no
es directa ya que coincide también con la
direccion estructural preferente durante la
compresién Alpina en el manto de |'Orri.
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Las propiedades magnéticas de las
rocas han permitido completar la infor-
macion de los datos estructurales y carac-
terizar la intensidad de la deformacion. El
patrén estructural complejo observado en
la zona necesita futuros estudios estructu-
rales que profundicen en el patron de ple-
gamiento y sus foliaciones asociadas.
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