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I.-INTRODUCCION.

El area estudiada (Fig.A) estéd situada en la parte N del Valle de Aran
(Pirineos centrales), junto a la frontera francoespafiola. A

’ la morfeologia de la zona corresponde al modelade de una cuenca de ali-

mentacion de lenguas glaciares. Hay algunos circos bien desarrollados (Urets,

Orla) y abundancia de cubetas, algunas de las cuales albergan lagos de cierta
importancia (Liat, Urets). En la interseccién de las aristas que delimitan cir-
cos.se presentan "horns" mas o menos tipicos.. El mas tipico de todos ellos es
el Tuc de Mauberme (2880 m.), méxima altitud de la zona. Esta morfologia tiene
ligeros retoques fluviales, sobre todo en las zonas mas bajas de los valles que
recogen el agua de una cuenca mas extensa, com; el situado al S de Minas de Re-
paradora o el que constituye la prolongacién S del Circo de Orla.

En el contexto geologico de la Cordillera Pirenaica, el area estudiada
pertenece a la denominada Zona Axial, constituida fundamentalmente por terrenos
paleozoicos gue incluyen, en el nucleo de algunas estructuras antiformales, ma-
cizos de gneises atribuidos al Precambrico. Los materiales premesozoicos presen=-
tes en la misma han sufrido deformacidén y metamorfismo hercinicos. Asimismo la
Zona Axial ha sido afectada intensamente por la orogenia Alpina, constituyendo
la raiz de importantes cabalgamientos que afectan a los materiales mesozoico-
terciarios. Algunos de estos accidentes alpidicos se han podido seguir |/ dentro
de la Zona Axial gracias a la presencia de cufias de materiales mesozoicos (ca-
balgamientos de los Nogueras) e incluso se ha puesto de manifiesto la presencia
de '"tetes plongeantes" que involucran el basamento paleozoico (SEGURET, 196k,
1972). Aungue algunos de estos accidentes (Cabalgamiento de Gavarnie) han sido
proseguidos algunas decenas de Km. entre los materiales paleozoicos de la Zona
Axial, el trazado y la identificacidén de las estructuras alpinas dentro de di-
chos materiales estd ain muy lejos de haberse completado.

El presente trabajo estudia una pequeiia drea perteneciente a la Zona
Axial. Los materiales que afloran en la zona objeto de estudio son rocas meta-
morficas epizonales correspondientés a sedimentos pertenecientes a los periodos

Ordovicico-SilGrico-Devénico, aunque no hay que excluir que esté representado
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| el Cambrico. En estos materiales se han reconocido estructuras tectdnicas su-
perpuestas, pudiendose separar netamente 4 fases de deformacién sucesivas. Las
4 fases afectan a toda la sucesidén estratigrafica por lo cual no es posible si-
tuarlas con precision en el sistema de referencia de las unidades geocronolé-
gicas..

En la zona estudiada se encuentran diversos yacimientos de sulfuros de
Zn-Pb, hoy dia sin actividad extractora, pero que han sido explotados intermi-
tentemente desde mediados del siglo pasado. Se ha observado que las concentra-
ciones de sulfuros correspondientes a estos.vacimientos estan en relacidén es-
trecha con las dos ultimas fases de deformacidn,

Vamos a ver a continuacidn los estudios llevados a cabo anteriormente
sobre el area que nos ocupa. El relieve especialmente abrupto de la misma ha
debido ser la causa fundamental de la escasez de estudios de detalle que sobre
ella se han realizado.

La referencia mas antigua que poseemos correqunde a BERTRAND (1907)
quien considera los marmoles basales de la sucesion (Caliza de Bentaillou) co-
mo devbnicos, colocados en su posicién actual por un cabalgamiento.

DURAND y RAGUIN (1943) interpretan el area como constituida por una su-
cesién estratigrafica normal de pizarras y cuarcitas con formaciones calcareas
intercaladas, asignando a la tectonica un papel sencillo correspgndiente a la
formacion de pliegues de gran radio de curvatura y planos axiales subvertica-
les.

VISVANATH (1957) realiza un estudio petroldégico de la zona y describe
algunos yacimientos minerales. Observa una esquistosidad de flujo normalmente
paralela a la estratificacidén, afadiendo que no tiene relacidén con los plie-
gues del area.

DESTOMBES (1958) sigue el mismo esquema de los autores anteriores, a-
tribuyendo la supuesta simplicidad tectonica a la homogeneidad de las rocas.
Por otra parte, observa en la zona de las minas de Bentaillou, situadas 2 Km,
al N de la zona estudiada, la présencia de dos sistemas de fallas de direccidn

aproximada E-W: un sistema de fallas inversas con elevacidn del bloque S, y o-



tro sistema de fallas subverticales con hundimiento correlativo de los blo-
ques S,

Posteriormente KLEINSMIEDE (1960) realiza la cartografia 1:50.000 de
ia hoja correspondiente al Valle de Aran, que incluye la zona objeto de nues-
iro estudio, dentro de las in&estigaciones sobre la Zona Axial que lleva a ca-
bo la Universidad de Leiden.

La informacion mas reciente que conocemos sobre la zona corresponde al
mapa y memoria de la hoja 1:50.000 "Pic de Mauberme" realizada por BOISSONNAS
Y publicada por el B.R.G.M. en 1972, ]

Referente a la investigacién minera, VISVANATH (1957) afirma que la mir
neralizacién estd en relacién con las fracturas, mientras los informes de GRA-
MONT 1966, FITCH 1964, BOIS y otros 1972, coinciden en sefialar el caracter es-
tratiforme de los yacimientos de sulfuros de Zn-Pb situados en la serie del
Ordovicico Superior.

Respecto al estado de conocimientos actual sobre el conjunto de la Zo-
na Axial, desde el punto de vista estratigrafico cabe decir que se conoce a
grandes rasgos la estratigrafia de los materiales paleozoicos, pero no se han
levantado columnas detalladas de las diversas sucesiones, sin duda por la com-
rlejidad de la estructura, teniendo en cuenta que el apqu paleontolégico es
muy pequefio por la escasez de fosiles, ya que tanto estos como la gran mayoria
de las estructuras sedimentarias estan borrados por la intensidad de la defor-
macién. En cuanto a los conocimientos sobre la tecténica de la Zona Axial las
opiniones de los diversos autores son muy dispares y hoy por hoy es muy difi-
cil intentar establecer una correlacién o una sintesis de todas ellas, con los
pocos datos que se poseen sobre la misma.

La discusidén de los datos e interpretaciones sustentadas por los au~
tores citados anteriormente se 1le;aré a cabo detenidamente en los apartados

de tectonica y geologia minera.
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II1.-ESTRATIGRAFIA.

Los materiales que constituyen la zona objeto de estudio son rocas con
un metamorfismo epizonal desarrollado en relacidén con granitos situados a unos
12-Km en direcién W. Este metamorfismo ha sido estudiado por ZWART (1960, 1963)
yuien observa gque se trata de un metamorfismo regional de baja presidén, y le a-
tribuye edad herciniana.

La sucesion estratigrafica de estos materiales de términos mas antiguos
& mas modernos es la siguiente:

-Marmoles con pizarras calcareas intercaladas. Afloran constituyendo el
nicleo de la Antiforma de Reparadora y a lo largo del niicleo de un pliegue de
fase I desde el limite W del mapa hasta el Circo de Urets. Tambien afloran es-
tas calizas en el Valle de Orla. Estos madrmoles han sido denominados por los ho-
landeses "CALIZA DE BENTAILLOU" aunque desde un punto de vista cartografico fre-
cuentemente se ha confundido con la "CALCAIRE A ORTHIS", que es una unidad mas
moderna, tanto por los autores holandeses que la definieron, como por los fran-
ceses. (por ejemplo, en la hoja 1:50,000 "Pic de Mauberme'" del B.R.G.M. (1972)
las calizas del valle de Orla en el limite E del mapa han sido dadas como "Cal-
caire a Orthis" cuando se trata de la "Caliza de Bentaillou"),

No se han encontrado restos fosiles en esta unidad. Su potencia es in-
determinada al no aflorar unidades mas antiguas.

=Pizarras con cuarcitas y areniscas intercaladas. La sucesién es mas
cuarcitica hacia la base, aumentando el espesor y porcentaje de las capas cuar-
citicas. La potencia de esta serie es muy variable 8in que puedan aducirse fa-
cilmente causas tectonicas. Asi al W del domo de Reparadora la potencia es de
unos 300 m, al E de este mismo domo unos 200 m, al N del Lago de Urets unos
300m, al ﬁ del Tuc de 1'Home unos 150 m, al S del Circo de Orléd unos 400 m, ob-
servandose variaciones como entre los dos iltimos puntos de 250 m en unos 2 Km
que parecen demasiado marcadas para un medio con litologias tan monétonas, sin
que se observen cambios bruscos de facies. Si a esto afiadimos la presencia de
un conglomerado de edad Ordoviciéo superior situado encima de esta formacion

podria pensarse en la existencia de una discordancia. En otras areas del Piri-



neo se ha descrito una discordancia angular en relacién con conglomerados de
edad Caradoc (SANTANACH 1973). En el presente estudio no se han encontrado da-
tos estructurales que apoyen la existencia de una discordancia angular y la
primera deformacién que ha sido detectada en el &rea afecta a toda la sucesidn
estratigrafica. En esta unidad tampoco se han encontrado restos fésiles.

~Microconglomerado cuarcitico con un conglomerado poligénico basal en
algunas zonas, Se trata de una roca constituida por clastos de cuarzo corroi-
dos, muy dispersos en una matriz sericitica. El conglomerado basal estd cons-
tituido por cantos de cuarcitas Y pizarras fundamentalmente, fuertemente es-
tirados. Es caracteristico de esta unidad due el limite de los estratos esté
marcado por el tamafio de los clastos, que son de tamafio similar dentro de una
misma capa. El limite entre estratos suele ser neto y en ocasiones existen pe-
quenas capas pizarrosas intercaladas.

En las capas situadas inmediatamente encima del conglomerado basal
pueden encontrarse fragmentos de roca ademads de los clastos de cuarzo. Hacia
el techo, esta unidad pasa de tener matriz sericitica a tener matriz calca-
rea. En ocasiones estd constituida por clastos de cuarzo y fragmentos de cri-
noideos muy recristalizados, casi irreconocibles. Esta parte superior de la
unidad , de caracter calcéireo es lo que se ha denominado "CALCAIRE A ORTHIS"
por los autores franceses y ha sido atribuida al Caradoc (VISVANATH 1957) o
al Asghill (BOISSONNAS 1972).

Esta unidad tiene caracter tobaceo y parece constituida por clastos
de cuarzo de origen volcénico depositados sobre sedimentos de naturaleza ar-
cillosa o calcarea, estos Giltimos de caracter biogénico. Mientras al W del
mapa las capas con caracter calcareo tienen una entidad cartografiable (Fig.
B y mapa) este caracter calcéreo parece ir disminuyendo hacia el E, desapare-
ciendo a la altura de Minas de Reparadora. Desde este punto hasta el limite E
del mapa la parte superior de la unidad esta constituida fundamentalmente por
rocas de matriz sericitica aunque con algunas capas muy finas intercaladas de
caracter calcareo.

-Pizarras grises con algunas intercalaciones hacia el techo de micro-

conglomerado similar a la "Calcaire a’'Orthis", es decir capas constituidas
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por fragmentos de crinoideos, a veces fragmentos de roca y clastos de cuarzo
corroidos. Algunos de estos niveles no poseen ya clastos de cuarzo. Existe un
nivel de este tipo bien definido, situado al techo de las pizarras grises en
Minas de Liat, al SW del Domo de Reparadora, en las Minas de Urets y en el i-
“tinerario del corte IV al Swlde Minas de Fourcayet. Infercalado en las piza-
rras grises aparece un nivel de este tipo en Mall de Bulard, al NE del mapa.

-Pizarras carbonosas, ampeliticas, que no han proporcionado restos fé-
siles en el Area de estudio, aunque a unos 5 Km al N de la zona cartografiada,
en Le Bocard, se han encontrado (BOISSONNAS 1972) en esta unidad graptolites
de las zonas 19 a 33 de Elles y Wood, es decir de edad Llandovery Superior,
Wenlock y base del Ludlow.

-Marmoles con pizarras calcareas intercaladas. Por correlacién con o-
tros lugares (KLEINSMIEDE 1960) puede considerarse que pertenecen al Devénico.

-Depdsitos fluviales recientes de cierta importancia existen unicamen-
te rellenando cubetas de origen glaciar, como las situadas al W de Minas de Re-

paradora.

11

Debido al metamorfismo que afecta a los materiales paleozoicos, las ca- -

lizas han sufrido principalmente recristalizacidén, aunque en algunos puntos se
han formado anfiboles tipo cummingtonita-grunerita (S. WILLIAMS, comunicacién
personal).Los materiales de caracter siliceo estan formados fundamentalmente
por cuarzo, sericita y clorita; presentando en algunas ocasiones pequefias es-
camas de biotita. En las pizarras carbonosas silGricas es frecuente la presen-

cia de quiastolitas.



I1I.-TECTONICA,

III.1.-Introduccion.,

En el Area estudiada se observan las siguientes microestructuras de
origen tecténicos:
=Una esquistosidad de flujo (51)’ que es la superficie mas penetrati-
va en todo el éreé. s

-Dos lineaciones de crenulacidon desarrolladas sobre la esquistosidad
' de flujo: una de direccién 150-1702 y otra de direccién aproximada E-W. Rara-
mente se desarrollan planos de esquistosidéd de crenulacion en relaciénrcon
tales lineaciones.

Estas microestructuras se encuentran en toda el area estudiada, y es=’
tan en relacidén con las siguientes macroestructuras:

-La esquistosidad de flujo con pliegues isoclinales acostados.

~Las lineaciones de crenulacidén con dos sistemas de pliegues de gran
radio de curvatura y plano axial subvertical.,

Ademas de las estructuras citadas, existen otros dos tipos de estruc-
turas de desarrollo localizado:

-Estructuras situadas en franjas, en relacidon con una tectonica de ci-
zalla., Se trata de fallas inversas de bajo angulo y pliegues acostados en es-
trecha relacion. Los pliegues tienen asociada una esquistosidad de crenulacién
limitada a las zonas de charnela, Estas estructuras deforman los pliegues de
direcciéhulSO-i?OQ'y estan deformadas por los pliegues E-W de plano axial
subvertical.

~Fallas directas deformadas por los pliegues E-W de plano axial sub-
vertical, Algunas estructuras pueden interpretarse, como veremos mas adelan-
te, en el sentido de que estas fallas directas estuyieran invertidas por las
estructuras de cizalla citadas anteriormente.

Tenemos pues 4 fases de deformacioén cﬁmpresivas, cuya relacidén de mas
antigua a mas moderna estad en cprrespondencia con las siguientes estructuras:

~Pliegues acostados en relacién con una esquistosidad de flujo (FASE I).

~Pliegues de direcciodn 150-1702 de plano axial subvertical (FASE 11).

12
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-Fallas inversas de bajo angulo y pliegues acostados en relacidn con
zonas de cizalla localizadas (FASE III).

-Pliegues de direccidn aproximada E-W y plano axial subvertical(FASE IV).

Existe ademas una etapa distensiva con formacién de fallas directas, si-
tua&a probableqente entre la fase 11 y la fase I1I.

Vamos a describir a continuacién detenidamente la geometria, caracteris-

ticas y relaciones mutuas entre las estructuras.de cada fase.

I11I1.2.-Fases de plegamiento.

III.2.1.-Fase I: Corresponde a 19 formacion de pliegues acostados,
isoclinales, de direccion E-W; que llevan asociada una esquistosidad de flujo,
de plano axial. Esta esquistosidad de flujo es la superficie mas penetrativa en
todos los materiales rocosos. Unicamente se han observado relaciones de obli-
cuidad entre la estratificacidn (So) y la esquistosidad (Sl)’ en la unidad mi-
croconglomeratica o en capas de cuarcitas, siempre en las cercanias de las
charnelas de los pliegues de Fase I.

En el Circo de Urets se observan un anﬁiclinal Yy un sinclinal acosta-
dos en relacion con esta fase. El afloramiento de los mArmoles basales de la
sucesion en el Circo de Urets corresponde a un "mushroom" (tipo: 2 de interfe-
rencia de RAMSAY, 1967). Podria pensarse que los ejes de los pliegues de Fase I
no estan plegados y que la forma del afloramiento es un simple efecto topogra-
fico ya que nos encontramos en la pared posterior de un éirco glaciar, pero si
los ejes de los pliegues de Fase I fuesen rectos el eje sinclinal de esta fase
se levantaria en direccidén W y deberia emerger hacia la ladera W del Tuc de
Mauberme. Este anticlinal de Fase I de Urets ha sido interpretado por BOI-
SSONNAS (1972) como antesquistoso, pero la relacion de este pliegue con unﬁ
esquistosidad de flujo de plano axial es clara.

En el pequefio circo situado unos 400 m al S de Mall de Bulard y col-
gado sobre el gran Circo de Orléa, aparece una zona con pliegues menores de
Fase I co simetria proxima a la rombica separando dos dominios en que las re-
laciones SO-S1 son de flanco inverso y de flanco normal respectivamente: en

la pared N del circo las relaciones SO—S son de flanco inverso; en un peque-

1



flo estanque situado en el centro del circo aparece el conglomerado basal de
la unidad microconglomerética con pliegues menores de Fase I; vy a partir de
este punto hacia el S siguiendo la unidad microconglomeratica hasta las Mi-

nas de Fourcayet, todas las relaciones SO—S dan flanco normal, excepto en

1

una pequeiia zona justo al N de una lengua de microconglomerado situada en-
tre las pizarras que estén estratigraficamente encima (Corte IV) y que de-

be corresponder a un pliegue menor de la estructura mayor anticlinal de es-
ta misma Fase I cuya zona de qharnela emerge en el pequefio circo situado al

S de Mall de Bulard. Desde este pequefio ci;co hasta Fourcayet las relaciones
SO—S1 no se observan ya en toda la unidad microconglomeratica como ocurre en
el ambito del circo citado, sino inicamente en los conglomerados basales de
la misma (ver corte IV y fotos 5 y 6). El progresivo engrosamiento de la uni-
dad microconglomeratica y de la unidad superior de pizarras grises, desde las
Minas de Fourcayet hasta Mall de Bulard puede ser debido a la existencia del
pliegue de Fase I cuya charnela emerge al S de Mall de Bulard, ya que es co-
rriente el engrosamiento de las capas en la zona de charnela de los pliegues
de esta fase (ver foto 1). Aunque no hemos trazado las isogonas de estos plie-
gues, parecen pertenecer a las clases 1C, 2 y 3 de Ramsay (ver fotos 1, 2. 3
y 4).

El pliegue anticlinal que emerge en Mall de Bulard probablemente sea
el mismo.que aflora en el Circo de Urets, solo.que en el primer caso la emer-
8ién de la charnela se realiza a nivel del microconglomerado (ver cortes III
y IV). En estos dos lugares puede deducirse la vergencia de los pliegues de
Fase I: en el Circo de Urets en base a la cartografia, y en el pequefio circo
situado al S de Mall de Bulard por las relaciones microestructurales ya que
se conoce la polaridad de la serie. En ambos casos se obtiene una vergencia N.

Pliegues menores correspondientes a la Fase I, se observan tUnicamente
en la cercania de las zonas de charnela de estructuras mayores, como por ejem-
Plo en el mencionado pequefio circo al S de Mall de Bulard, en el Circo de Or-
14 {Fotos 1, 2, 3, - 4)

, en una de las charnelas sinclinales del Circo de Urets

14



(ver mapg), en los marmoles basales que constituyen el niicleo del pliegue a-
costado de Urets en la zona de Liat (Foto 7) y en estos mismos marmoles unos
2 Km al NE de este G1ltimo punto. Como puede observarse (Ver mapa y cortés)
todos estan situados en charnelas de pliegues mayores.

La escasez de pliegugsimenores de Fase I, explica el que en é&pocas
pasadas algunos autores (DURAN y RAGUIN 1943) (DESTOMBES 1958) supusieran que
la zona tenia una estructura sencilla, sin darse cuenta del significado de la
esquistosidad de flujo. La escasez de pliegues de Fase I se debe evidentemen-
te al fuerte estiramiento en los flancos dé los pliegues. La transposicion
de la estratificacidon por la esquistosidad se observa frecuentemente en la
unidad formada por alternancias de pizarras, cuarcitas y areniscas. En algu-
nas zonas (Pla del Tur) se observan pliegues de Fase I, que debieron formar-
se. al comienzo de la deformacion, fuertemente estirados posteriormente hasta
quedar casi coppletamente borrados. Los cantos de les conglomerados estan tam-
bien mu; estirados, siendo la relacidon eje mayor/eje menor en los cantos de
cuarcita aproximadamente de 5/1. El1 eje mayor de estos cantos es paralelo a
los ejes de los pliegues de primera fase, asi como una lineacidon mineral que
se presenta en las rocas cuarciticas.

f I1I.2.2.-Fase II: Corresponde a. esta fase la formacidn de pliegues

Kde gran amplitud y gran radio de curvatura, de direccién 150-1702, que llevan

f

| asociada la lineacién de crenulacidén mas penetrativa de las lineaciones de
/

/
(
| este tipo que existen en el area. Los siguientes pliegues cartograficos co-

rrespondientes a esta fase son todos de gran amplitud (ver mapa):

-Un anticlinal situado al W de Minas de Reparadora. Este anticlinal
ha sido interpretado como preesquistoso (BOISSONNAS 1972), observandose sin
embargo que deforma claramente la esquistosidad de flujo.

=Un sinclinal situado al E de Minas de Reparadora.

-El anticlinal responsable del afloramiento en "mushroom" del Circo

de Urets.

=Un sinclinal no claramente visible en la cartografia, al estar fuer-

15



temente distorsionado por pliegues mas tardios de direccibén E-W, pero que pue-
de ser deducido por la inclinécién hacia la zona de charnela de los ejes de
1cs.p1iegues mas tardios. La traza axial de este sinclinal se sigue aproxima-
damente desde el Pic de Villeneuve hasta las Minas de Fourcayet.
I1I.2.3.~Fase III:‘Se trata de estructuras ligadas a zonas de ci-

zalla, restringidas a bandas estrechas, en las que se forman fallas inversas
de bajo angulo o pliegues acostados en funcién de la litologia. Corresponden
a esta fase las siguientes zonas de cizalla:

-Una zona que comienza aproximadamente a mitad de camino entre las
Minas de Liat y el Lago de Liat y que continua hacia el E en direccidn apro-
ximadamente 1102 hasta la charnela del sinclinal Fase II situado al E de Mi-
nas de Reparadora. Como veremos mas adelante la fractura principal de esta
zona de cizalla puede tratarse de una falla directa mas antigua que ha sido
invertida y que pudo continuar su desarrcllo hacia el E. En esta zona de ci-
zalla se desarrollan pliegues asociados a las fallas en los marmoles basales
de la sucesion situados en el extremo W de la zona, y en las pizarras situ-
adas estratigrdficamente encima del microconglomerado como se observa en la
zona de charnela del sincinal de Fase II situado al E de Minas de Reparadora.
En este mismo lugar, asi como en las fracturas que est&n en relacién con las
Minas de Reparadora, tambien pertenecientes a esta fase, se observa como al
pasar al microconglomerado son fracturas simples, sin existencia de pliegues.

-0Otra zona de cizalla se encuentra en las Minas de Liat (ver fig. 7a)
donde se observa igualmente la formacion de pliegues o fallas en funcién de .
la litologia, aunque hacia el W se desarrollan pliegues en el microconglome-
rado (ver corte I). Cuando la Falla de las Minas de Liat pasa al Silfirico se
forma una franja de pequefios pliegues acostados que deforman la esquistosidad
de flujo.

‘-Al S del Circo de Urets, en las Minas de Urets comienza otra de estas
zonas de cizalla que se prolonga hacia el SE en una direccidén aproximada 120-

1302, En el limite W de la misma se observan pliegues acostados en la unidad
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de pizarras, cuarcitas y areniscas (ver fig. 7c¢) desﬁrrollando una fractura

en el microconglomerado que pasa a pliegue-falla en las pizarras situadas en-
cima y a pliegues bien desarrollados en los marmoles devénicos del Tuc de Mon-
tolieu,

Todas las estructuras correspondientes a la Fase III tienen vergencia
S y en todos los pliegues correspondientes a esta fase se observa el plega-
miento de la esquistosidad de flujo. En algunos casos (Minas de Liat y Minas
de Urets) se observa claramente la deformacidén por estos pliegues de la li-
neacion de crenulacidén de direccidén 150-1702, es decir, la que hemos atribu-
ido a la Fase II. El flanco E del anticlinal de direccién 1602-17092 situado
al W de Minas de Reparadora y que hemos atribuido a la Fase II, se encuentra
cortado por estas estructuras de vergencia S.

En cuanto a la relacibén con fases posteriores, la Falla de las Minas
de Liat se encuentra deformada por un pliegue de direccidén 1102 y plano axial
subvertical (ver fig. 7a). Los planos axiales de los pliegues acostados del
Tuc de Montolieu se encuentran tambien deformados por pliegues de direccidn
E-W atribuidos a la Fase 1IV.

Coﬁviene notar que en relacién con los pliegues de la Fase III exis-
te una esquistosidad de crenulacidon limitada exclusivamente a la zona de
charnela de estos pliegues,

II1.2.4.~Fase IV:.La maybr parte de los pliegues visibles sobre la
cartografia pertenecen a esta fase., Se trata de pliegues de direccién aproxi-
mada E-W, que generalmente tienen un gran radio de curvatura, ligeramente ver-
gentes al N, con un flanco largo buzando ligeramente al S y un flanco corto
con una mayor inclinacidn hacia el N. Sin embargo cuando estos pliegues eétén
menos desarrollados pasan a ser monoclinales con el flanco corto horizontal o
incluso con ambos flancos buzando en el mismo sentido y un mayor buzamiento
en el flanco largo (ver cortes). En los casos en que estos pliegues son mas
apretados (ver corte III) los anticlinales pueden tener un gran radio de cur-
vatura mientras los sinclinales.son mas apretados; esto es debido a la exis-
tencia de unos materiales ordovicicos mas competentes que las ampelitas sila-

ricas. Se observa en general una multiplicacién de los pliegues a medida que
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nos desplazamos desde los materiales ordovicicos a los silUricos y devénicos ,
aunque evidentemente tambien hay que tener en cuenta a este respecto la posi=-
cioén de las superficies estructurales con anterioridad a esta fase,

En la zona W del area estudiada se observan algunas fallas inversas
que parecen en relacion con los pliegues de Fase IV, como la situada unos
400 m al NW de Liat (ver corte I) o la existente unos 400 m al S de estas mi-
nas (ver mapa y corte II). Como estas fallas inversas con elevacién del blo-
que S solo se desarrollan en la zona W del aArea estudiada hemos atribuido con
reservas a esta misma fase una importante falla inversa situada en el limite
NW del mapa.

Debido a la interferencia de las estructuras de Fase IV con las de
Fase 1II, se han formado domos como es el caso del situado al W de Minas de
Reparadora o se han borrado a primera vista las estructuras de Fase II como
en la zona situada entre Urets y Fourcayet, aunéue estas pueden deducirse por
el buzamiento alternativo de los ejes de los pliegues de Fase IV hacia las zo-
nas de charnela de Fase II.

En las figuras 3, 4, 5 y 6 se han representado las lineaciones de cre-
nulacién co;respondientes a dos zonas o areas. En el area de Reparadora (fig.
5) estd representada la charnela de un pliegue de Fase II escasamente afecta-
do por la Fase IV. En la otra a&rea (fig. 3 y 4) se representa un pliegue de
Fase IV practicamente sin afectar, ya que como puede apreciarse (fig. 1) las
lineaciones de crenulacién de Fase IV son aproximadamente perpendiculares al
plano que contiene los polos de las superficies So-sl. En el Area de Reparado-
ra (fig. 5) se observan basicamente dos sistemas de crenulaciones correspon-
dientes a las Fases II y IV. En el Area de Urets-Fourcayet (fig. 3 y &) sé ob-
servan asimismo dos sistemas. El aspecto de las lineaciones en proyeccion este-
reografica (fig. 3) es bastante proximo al grafico tedrico de lineaciones de-
formadas por "flexural-slip'", aunque con ello no se pretende demostrar el ple-
gamiento de las lineaciones ya que si estas se hubieran formado sobre una su-
perficie cilindrica tendrian un.aspecto muy parecido. En la fig.6 se repre-

sentan en proyeccion equiagreal todas las lineaciones de crenulacidén tomadas
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en el mapa. Puede observarse que el angulo entre B2 y B4 se conserva bastante
bien,

La relacion de los pliegues correspondientes a la Fase IV con las es-
tructuras de Fase III ha sido ya comentada observandose en la cartografia de
la zona del Tuc de Montolieu y en seccién en las Minas de Liat. El pliegue co-
rrespondiente a esta fase situado al S de Minas de Liat probablemente haya
verticalizado ligeramente las estructuras de Fase III situadas en su flanco
N (ver corte II).

En cuanto a las relaciones de las macroestructuras de Fase IV con las
de Fase I, puede observarse en el Circo de Urets como el "mushroom" ha acen-
tuado su curvatura en su limite oriental por efecto del anticlinal de Fase IV
situado al N del Tuc de 1l'Home,

Aungue los pliegues de Fase IV son mucho mas frecuentes que los de
Fase II como puede apreciarse a primera vista en el mapa, la crenulacién co-
rrespondiente es menos penetrativa a escala del afloramiento que la Bz, aun-
que esté presente en todos los puntos a la escala del mapa., Mientras la cre-
nulacién B2 esta presente indistintamente en flancos o charnelas de los plie-
gues de Fase III y Fase IV, la crenulacién B4 adquiere mayor o menor desarro-
1lo, llegando a desaparecer, en funcidén de la posicién inicial de S1 al co-

mienzo de la Fase IV.

I11.3.-Tectonica de fractura.

Ademas de las fracturas citadas en relacidén con la Fase III existen
otros sistemas de fracturas que podemos clasificar de la siguiente forma:

~Fallas directas plegadas por la Fase IV. Existe un conjunto de estas
fracturas en la zona situada entre Tuc de 1'Home y Minas de Fourcayet (vef ma-
pa). Las superficies de fractura estan siempre acompafiadas de un filén de cuar-
Z0 cuyo espesor oscila normalmente entre 0'5S y 1 m con buen desarrollo de es-
trias. Se trata fundamentalmente de tres fallas con descenso sistematico de
los bloques SW,

La falla situada mas hacia el SW (fig. 2) aparece claramente defor-

mada por la Fase IV en el mapa. La fractura tiene una direccidén bastante



constante en su extremo SE (1202) para pasar después a una zona con alabea-
mientos y direccion media 1602 y tomar a continuacién en el extremo NW una
direccion de unos 1002, En esta zona puede observarse un buen ejemplo de de-
formacion de superficies obljcuas (So Yy las superficies de fractura conjun=-
tamente). Los pliegues no soﬁ totalmente congruentes a uno y otro lado de 1la
fractura. Las medidas de la superficie de fractura. y estrias, que deberian
representar una superficie conica o helicoidal compleja, al ser representa-
das en proyeccioén estereografica no aportan clarificacién; quizis con un ma-
Yor n? de datos el diagrama seria mas revelador. Por la posicién de las es-
trias se deduce que el movimiento de la falla ha sido aproximadamente en la
direccion del dip-slip.

La falla situada mas hacia el NE en direccidén a Minas de Fourcayet,
muestra dos repliegues de Fase IV, claramente visibles en el campo. En la fa-
lla situada al N de esta, que lleva una direccidn menos oblicua a las estruc-
turas de Fase IV que las fallas anteriores, la deformacibn es menos visible
en cartografia, pero en vision de campo se observan alabeamientos y una pro-
gresiva disminucién del buzamiento del fildn de cuarzo en direccién W.

Existe otra falla en la zona estudiada que pudiera estar en relaciodn
con estas fallas directas., Se trata de la falla situada entre Minas de Liat
y el lago del mismo nombre, que pone en contacto los mArmoles basales de la
sucesion con las ampelitas siliricas, situados respectivamente al N y S de
la fractura. Esta falla tiene un buzamiento hacia el S en su extremo W, en
donde esta plegada asimismo pof un pliegue de Fase IV, representando un buen
ejemplo de plegamiento conjunto de SO Yy la superficie de fractura. Un Km ha-
cia el E del punto donde existe este pliegue la falla se verticaliza, adop-
tando a continuacion un buzamiento hacia el N, con desarrollo de pliegues
vergentes al S en relacidén con la fractura y que hemos atribuido a la Fase
I1I. Esta falla puede representar pues una falla directa, con hundimiento
del bloque S igual que las citadas anteriormente, que ha sido invertida por
la Fase III. Sin embargo dicha falla aparece precisamente como falla direc-

ta en una zona donde las estructuras de Fase IV tienen una vergencia N bas-
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tante acusada (ver corte I), por lo que podria pensarse que se trata de una
falla de Fase III invertida y‘plegada posteriormente por la Fase IV, Sin em-
bargo nos inclinamos por la primera solucidn, debido a que en la zona W no
se desarrollan pliegues que podrian ser asimilados a la Fase III, en rela-
cién con la fractura.

Por Gltimo se encuentran asimismo otros dos sistemas:

-Fallas subverticales de direccidén 40-509,

-Fallas subverticales de direccién 140-15009,

Estos dos filtimos sistemas se hallan bien representados desde el Do-
mo de Reparadora hasta el limité W del mapa. El sistema de direccidén 140-150¢
se halla también representado al S y al W de Minas de Fourcayet.

III.4.-Consideraciones generales sobre la tecténica. Intento de correla-

cidén con los modelos propuestos por otros autores.

En conjunto podemos sacar en consecuencia que la zona esta afectada
por dos fases de tectdénica tangencial (12 y 33) y dos fases con planos axia-
les subverticales (28 y 4a). De acuerdo con los modelos de deformacidén en
los oroégenos podria pensarse que corresponden a dos etapas orogénicas suce=-
sivas, con una primera fase tangencial y una segunda fase subvertical o li-
geramente "retro" como es el caso de la Fase IV respecto a la III.

El modelo encajaria perfectamente en el ambito pirenaico y ﬁodria
tratarse de la orogénesis herciniana seguida de la alpina, pero tratar de
extender conclusiones de una pequefia zona como la estudiada al ambito de una
cordilléra es siempre muy arriesgado y cualquier suposicidén es conjetural.

Respecto a la correlaciodon con los modelos propuestos por otros auto-
res es extremadamente dificil, ya que como comentamos al principio de este
capitulo las diversas escuelas no se ponen de acuerdo con respecto al n2 de
fases, vergencia u otras caracteristicas de cada fase y edad de cada una de
ellas., Un tema muy polémico es la vergencia de la primera fase sinesquisto-
sa, sobre el que efectuaremos algunos comentarios. Veamos los modelos pro-
puestos por las distintas escuelas:

-El equipo de la Universidad de Leiden considera en el &mbito herci-
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niano del Pirineo dos zonas, con caracteristicas tecténicas peculiares cada
una de ellas:

a) Una INFRAESTRUCTURA que en general corresponde a los terrenos in-
frasilaricos, con estructurgs acostadas en relacién con una esquistosidad de
; flujo- subhorizontal,

b) Una SUPRAESTRUCTURA ‘'gque viene a corresponder a los materiales
postsilliricos, caracterizada por pliegues con una esquistosidad asociada
subvertical.

No dan en general vergencias paraﬁla Fase I, o en alglin caso dan
vergencia S (MEY 1967), describiendo pliegues antesquistosos. La esquisto-
sidad que atribuye BOSCHMA (1963) a la Fase 1 Qﬁ €l Domo de Bosost,se co-
rresponde sin duda a la esquistosidad que nosotros hemos descrito en:rela-
cibén con esta fase, aunque el citado autor no le atribuye vergencia. Res-
pecto a la supraestructura e infraestructura, hemos encontrado en el pre-
sente trabajo las mismas estructuras en los terrenos infrasiliiricos y en
los suprasiliiricos.

~-Los geblogos del Laboratorio de Geologia Estructural de Montpellier,
presentan modelos diferentes., MATTE (1969) en la zona del rio Garona, pré-
xima a la zona de este trabajo, considera que las vergencias son hacia el S,
mientras LLAC (1973) da vérgencias N en el macizo de Albéres y en otros ca-
sos no encuentra criterios seguros para estimarla. Este tltimo autor descri-
be asimismo otra esquistosidad subhorizontal mas tardia que la Fase I, que
atribuye a la Fase II, afiadiendo que en muchas ocasiones llega a borrar com-
pletamente la esquistosidad primaria apareciendo como esquistosidad princi-
pal la de Fase 1I,

MATTAUER (1964) ha descrito esquistosidades que pasan insensible-.
mente de los materiales paleozcicos a los mesozoicos, es decir correspon=
dientes a la orogenia alpina.

-AUTRAN y GUITARD (1969) describen pliegues de estilo pennico en re-

lacidén con la Fase I y en algunos casos dan vergencia S.

OELE (1966) se pregunta si la discrepancia en cuanto a las vergencias
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de la Fase I no sera debida a que durante esta fase se formen simultaneamente
pliegues con los ejes perpendiculares debido al gran alargamiento producido
paralelamente a los ejes de los pliegues y que ello haya permitido a diversos
autores apreciar dos fases en relacidn con la esquistosidad subhorizontal,
Nosotros pensamos que, o bien las vergencias son realmente distintas
en diversos lugares de la Zona Axial, o bien, teniendo en cuenta las ideas
sustentadas por LLAC, que la discrepancia pueda ser debida mas bign a la con-
fusidon de una crenulacidén subhorizontal muy penetrativa con la esquistosidad

primaria.



I1V.~-GBEOLOGIA MINERA.

IV.1l.-Posicion geolégica de los yacimientos.

Existen en la zona estudiada y en otros lugares préximos de la Zona
Axial (Pierrefite, La Gela, Crabioule, Bonabé&, Carboire, Argut, etc) una serie
de yacimientos de sulfuros, siempre con predominio de esfalerita, situados en
las proximidades de la unidad estratigrédfica denominada "Calcaire & Orthis"
del Ordovicico Superior. Este hech;, apoyado por algunos trabajos geoquimicos
(BOIS y otros 1972) ha determinado la suposicién de que todos los yacimientos
citados anteriormente son de caracter estratiforme.

Aunque no negamos que los yacimientos estudiados por estos autores sean
realmente estratiformes, los datos que poseemos referentes a los Yacimientos de
Liat, Reparadora, Urets y Fourcayet nos permiten asegurar un control tecténico
para tales yacimientos. Es muy posible, no obstante, que exista una mineraliza-

cion de origen sedimentario en relacién con algunas unidades estratigraficas

del Ordovicico Superior, concretamente en la "Calcaire a Orthis" y en la uni-

dad microconglomeratica, y que los episodios tectdnicos hayan removilizado y

concentrado los sulfuros metalicos, como veremos mas adelante,

Vamos a describir a continuacién algunas caracteristicas de los yaci-
mientos minerales del Area estudiada;

IV.2,-Minas de Liat.

Los sulfuros se encuentran concentrados a 19 largo de una falla de ba-
jorénguio con un pliegue asociado en su zona frontal.(ver fig. 7a). La falla se
halla deformada por un anticlinal de direccién 1102 y precisamente en la char-
nela de este anticlinal la capa de sulfuros alcanza un mayor espesor. La falla
donde est&d situada la mineralizacién la atribuimos a la Fase III por las con-
sideraciones aducidas en el capitulo de tecténica y al pliegue que la deforma
a la Fase IV. En la zona de Liat existen también otros indicios mineros en re-
lacion con fallas inversas de vergencia N (ver mapa y cortes I y I1) probable-
mente en relacién con la Fase IV.

IV.3.-Minas de Reparadora.

Las capas de sulfuros son paralelas a la estratificacién y alcanzan su
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maximo espesor en las proximidades de fallas de Fase IT1I, disminuyendo el es-
pesor progresivamente a medida que nos alejamos. Interpretamos esta disposi-

cién en el sentido de que las capas de sulfuros representan "grietas de ten-

sion" a gran escala en relacién con la superficie de cizalla (ver mapa y fig.
7b).

IV.L4,=-Minas de Urets.

Las capas de sulfuros tienen la forma de "saddle reefs" en las alter-
nancias de cuarcitas y pizarras, en el limite NW de la zona de las minas; la
concentracion se presenta de forma continua en las charnelas, en las pizarras
situadas sobre el microconglomerado (fig. 7c) dando la impresion de una capa
continua rellenando la zona de charnela, aunque pueden considerarse '""saddle
reefs" de potencia milimétrica en relacién con Sl'

IV.5.-Minas de Fourcayet.

La mineralizacidén se presenta en zonas de charnela de pliegues per-
tenecientes a la Fase IV (ver fig. 7d y fotos 14-15) o en fallas directas que
muy posiblemente han rejugado como inversas durante esta fase (ver corte Iv).

IV.6.-Conclusiones.

De todo lo expuesto podemos sacar una serie de conclusiones generales:

-Todas las mineralizaciones estan concentradas en relacién con estruc-

turas de las Fases III y IV, mediante mecanismos muy similares, en las zonas
en d;érpueden aparecer huecos virtuales durante la deformacién.

~El que la concentracidén aparezca en forma de "saddle reefs" bien di-
ferenciados'a lo largo de toda la zona de charnela parece estar en funcién de
la competencia de las capas; asi en las alternancias de pizarras con capas
cuarciticas aparecen "saddle reefs" cuando las capas cuarciticas son muy po-
tentes en relacion con las intercalaciones pizarrosas, mientras en las piza-
rras mondtonas situadas sobre el microconglomerado (ver fig.7c) la concentra-
ci6én es mas homogenea a lo largo de la zona de charnela. Cuando bhay alternan-
cias de calizas entre las pizarras citadas, la concentracién no es homogenea
sino en capas paralelas a la estratificacién como en el caso de Minas de Re-
paradora (fig. 7b), aunque en este caso los piiegues no estén bien desarro-

llados y las concentraciones de sulfuros tengan la morfologia de "grietas de
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tensién" rotas por la superficie de fractura en relacidén con la cizalla.

-Es muy sintomaAtico el que las mineralizaciones se presenten en to-
dos los casos en las proximidades de las unidades estratigréaficas con parti-
cipacién efusiva, es decir en la "Calcaire a Orthis" y microconglomerada.
Cuando las estructuras de Fase III o IV se alejan de estas unidades, la con-
centracion de sulfuros disminuye hasta desaparecer, por lo que podria pen-
sarse que son removilizaciones procedentes de estas unidades.

Algunos autores han citado mineralizaciones estratiformes en rela-
cién con tobas rioliticas en otros lugares.de la Zona Axial (BOIS et al.
1972), después de realizar estudios geogquimicos detallados. En las muestras
de roca analizadas durante la realizacién de este trabajo han aparecido
anomalias de Zn importantes en los niveles con participacion efusiva (In-
forme interno de PHELPS DODGE 1975),pero no hemos realizado un estudio
geoquimico sistemidtico que pudiera darnos certidumbre de que estos nive-
les poseen contenido de sulfuros capaces de sufrir removilizacién y con-
centraciéon en estructuras tectodnicas.

Si esta procedencia es cierta, y como se observa en el campo las
concentraciones mas importantes de sulfuros estan en la interseccion de

las estructuras de fases III y IV con las capas que tienen participacion
efusiva, la direécién probable de los yacimientos en profundidad estaria

en relacibén con esta interseccion.
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La.F-12 es un detalle

Pliegues asociados a cabalgamiento fase 'III en Minas de Urets.

de la zona de charnela de’la F-11.
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" Interferencias de pliegues fases III y IV en Tuc de Mowlolieu

an 1a znna de charnela de un pliegque de fase IV.
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FIG 5 . CRENULACIONES EN EL AREA DE REPARADORA.
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