Trabajos de Geologia, Universidad de Oviedo, 37: 37-54 (2023)
https://doi.org/10.17811/tdg.37.2023.37-54

La deformacion varisca de los sinclinales de
Tor-Casamanya y Llavorsi en la Zona Axial pirenaica
(Pirineos Centrales)

Variscan deformation of the Tor-Casamanya and
Llavorsi Synclines in the Pyrenean Axial Zone
(Central Pyrenees)

PiLaR CLARIANAY

! Instituto Geoldgico y Minero de Espana, Zaragoza, Espana
* Corresponding author: p.clariana@igme.es

Resumen: La cartografia geoldgica y el estudio estructural de los sinclinales de Tor-Casamanya y
Llavorsi, parte central de la Zona Axial Pirenaica han permitido encontrar estructuras y foliaciones
relacionadas con dos eventos de deformacién producidos durante la orogenia Varisca, D1 caracteri-
zado por pliegues de direccién E-O a SE-NO, vergentes al Norte y D2 caracterizado por el desarro-
llo de (i) pliegues derechos o vergentes al sur, (ii) cabalgamientos de orientacién E-O y sentido de
movimiento hacia el sur enraizados en la base del Sildrico o en niveles més profundos.

Palabras clave: deformacién varisca, pliegues, cabalgamientos, Zona Axial Pirenaica.

Abstract: The geological mapping and a structural analysis of the Tor-Casamanya and Llavorsi
Synclines, in the central part of the Pyrenean Axial Zone allowed us to find structures and foliations
related to two deformation events of the Variscan Orogeny, D1, characterized by E-W to SE-NW
north-verging folds, and D2, characterized by (i) upright or south-verging folds, and (ii) thrusts
with E-W trend southward sense of tectonic transport and rooted at the Silurian base or at deeper
levels.
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1. Introduccién

En la Zona Axial Pirenaica (ZAP) afloran princi-
palmente, rocas pre-cimbricas y paleozoicas (Fig.
1) afectadas por una deformacién polifdsica y un
metamorfismo de baja presién y alta temperatura
originados esencialmente durante la orogenia va-
risca (Barnolas et al.,1996; Gil-Pena y Barnolas,
2004; Casas et al., 2019). Esta zona estd flanquea-
da tanto al sur como al norte por extensos aflo-
ramientos mesozoicos y cenozoicos, deformados
durante la orogenia alpina por cabalgamientos de
direccién E-O y sentido de movimiento hacia el
sur y hacia el norte respectivamente, que involu-
cran al basamento varisco (Mufoz, 1992); de ma-
nera que en la ZAP los cabalgamientos alpinos di-
rigidos hacia el sur provocan el levantamiento y la
rotacién variable de las estructuras variscas previas
(Garcia-Sansegundo, 2004). Sin embargo, dada la
ausencia de metamorfismo alpino y el limitado de-
sarrollo de deformacién interna durante la oroge-
nia alpina (Choukroune y Séguret, 1973; Autran
1996; Izquierdo-Llaval,
2013) puede considerarse que las estructuras que se
observan en esta zona con metamorfismo y defor-

y Garcia-Sansegundo,

macién interna se desarrollaron bdsicamente du-
rante la orogenia Varisca (Gil-Pena, 2004; Casas et
al., 2019). Las estructuras variscas al sur y al oeste
de la ZAP consisten en pliegues y cabalgamientos
desarrollados en condiciones de metamorfismo de
grado muy bajo, mientras que, en el sector orien-
tal, afloran rocas mds profundas, que registran un
metamorfismo de mayor grado y alcanzan local-
mente condiciones de fusién parcial (migmatitas)
(Gil-Pefa y Barnolas, 2004). Desde 1960, basin-
dose en la disposicién de la foliacién principal y
en el grado metamorfico, algunos autores han pro-
puesto que en la Zona Axial se reconocen dos do-
minios estructurales denominados: infraestructura
y supraestructura (De Sitter y Zwart, 1960). En
la infraestructura la foliacién principal se encuen-
tra subhorizontal y pueden alcanzarse condiciones
de grado metamérfico alto, mientras que en la su-
praestructura la foliacién se dispone subvertical y
se generd en condiciones de grado metamérfico
bajo. Actualmente todavia no existe consenso en
lo que se refiere a su edad y el contexto geodindmi-
co en el que se desarrollaron. Algunos estudios han
propuesto que ambos dominios se desarrollan coe-
tineamente y bajo un régimen transpresivo dextral
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Figura 1. (a) Esquema de afloramientos variscos de la Peninsula Ibérica y Sur de Francia con la localizacién de la Zona Axial Pire-

naica. (b) Mapa geolégico de los afloramientos Paleozoicos de los Pirineos (Zona Axial, Macizos Vascos, Macizos Nor-Pirenaicos y

extremo norte de la Cordillera Costero Catalana) con la localizacién del sector de la Zona Axial donde se sittian los sinclinales de

Tor-Casamanya y Llavorsi.
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(Gleizes et al. 1998b; Vila et al., 2007; Dencéle, et
al. 2014; Cochelin et al., 2017, 2018). Sin embar-
go, en unidades estructurales de la parte central de
la ZAP se han interpretado secuencias de defor-
macién donde el desarrollo de la foliacién subho-
rizontal y subvertical no es contempordneo y tiene
lugar en un contexto tectdnico general compresivo
(Capella, 1991; Poblet, 1991; Garcia-Sansegundo
et al., 2011; Pérez-Ciaceres, 2012; Clariana, 2015;
Margalef, 2015; Barrén, 2016). Ademds, en mu-
chas de estas zonas puede observarse como se pro-
duce la transicién de un dominio a otro, relaciona-
da con el desarrollo de cabalgamientos despegados
en la base del Sildrico, o incluso en niveles mds
profundos de la sucesién pre-Ordovicico Superior
(Kleinsmiede, 1960; Matte, 1969; Poblet, 1991;
Garcia-Sansegundo, 1992, 1996; Clariana et al.
2009; Pérez-Céceres, 2012; Margalef, 2015; Cla-
riana y Garcfa-Sansegundo, 2016).

En este trabajo se estudian los sinclinales de Tor-Ca-
samanya y Llavorsi (Fig. 1b) localizados en la parte
central de la ZAP y considerados por algunos auto-
res como pliegues desarrollados en la supraestructu-
ra (Capella, 1991; Poblet, 1991). La elaboracién de
cartografia geoldgica y su andlisis, junto con el estu-
dio de las estructuras a escala de afloramiento y sus
microestructuras por microscopia éptica han permi-
tido reconocer las diferentes fases de deformacion
varisca que afectan a la sucesién sildrico-devénica
que los componen (Fig. 2). Su correlacién con otras
estructuras de la ZAP puede permitir la elaboraciéon
de un modelo tecténico comun para la parte central

de la Zona Axial Pirenaica.

2. Contexto geolégico

En la ZAP, las rocas pre-cdmbricas, cimbricas y or-
dovicicas afloran principalmente en domos nuclea-
dos en neises de edad ordovicica y/o metasedimen-
tos del Proterozoico superior (Castifieiras et al.,
2008; Casas et al., 2015; Mezger y Gerdes, 2016;
Padel et al., 2018) (Fig. 1). Estos domos pueden
estar afectados por metamorfismo varisco de baja
presién y alta temperatura asociado a la intrusién
de cuerpos graniticos variscos que puede alcanzar

condiciones de fusion parcial. Por encima, los ma-
teriales del Sildrico y Devénico en muchos casos
se localizan en el ndcleo de estructuras sinclinales,
con una orientacién aproximadamente E-O (Fig.
1b) y metamorfismo de grado bajo o muy bajo. La
traza axial de los sinclinales de Tor-Casamanya y
Llavorsi tiene una orientacién E-O y ESE-ONO
respectivamente y se encuentran en contacto con
los materiales Cambro-Ordovicicos que, desde
el Norte hacia el Sur, afloran en el macizo de la
Pallaresa, el anticlinal de La Massana y el domo
del Orri (Fig. 2a). El flanco norte del sinclinal de
Tor-Casamanya estd cortado por la falla de Arinsal
(Fig. 2b) (Zandvliet, 1960; Zwart, 1965; Cirés et
al., 1990), de manera que en su parte occidental
se superponen las ampelitas sildricas sobre distintas
formaciones devénicas, mientras que en su parte
oriental presenta buzamiento hacia el sur con senti-
do de movimiento hacia el norte, superponiendo la
sucesién devénica despegada sobre el Siltrico (Cla-
riana, 2015). La falla o cabalgamiento de Pal (Fig.
2b) (Zandvliet, 1960; Cirés et al. 1990) dispone
las rocas sildrico-devénicas del flanco sur del sin-
clinal sobre diferentes formaciones del Ordovicico
Superior del anticlinal de La Massana. El sinclinal
de Llavorsi presenta una estructura similar, asi,
el cabalgamiento de Estar6n (Fig. 2c) (Losantos,
1988) superpone la sucesién del Ordovicico Supe-
rior del anticlinal de La Massana sobre las ampe-
litas del Sildrico en su flanco Norte. En el flanco
sur del sinclinal de Llavorsi, la falla de Llavorsi-Se-
net (Poblet, 1991) pone en contacto diferentes
formaciones devénicas y el Siltrico con las rocas
cambro-ordovicicas y del Ordovicico Superior del
domo del Orri (Fig. 2¢). Ademds, el sinclinal de
Llavorsi se encuentra entre los batolitos granodio-
riticos tardi-variscos de La Maladeta (Evans, 1993;
Solé et al., 1997; Martinez et al. 2016) al oeste y
Andorra—Mont Louis (Romer y Soler, 1995; Mau-
rel et al. 2004; Denéle et al., 2011) al este. Las es-
tructuras de ambos sinclinales son el resultado de
una tecténica polifdsica que da lugar a pliegues y
cabalgamientos (Poblet, 1991; Carreras y Debat,
1996; Capella y Bou, 1997; Clariana, 2001; Cla-
riana, 2015). Tanto pliegues como cabalgamientos
tienen principalmente direccién E-O y vergencia
hacia el Sur.
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Las rocas siltricas afloran en ambos sinclinales (Fig. 2)
y se caracterizan por una sucesion de ampelitas negras
con intercalaciones de niveles de calizas negras que se
hacen mds abundantes hacia techo. Esta sucesién po-
drfa correlacionarse con la propuesta para el Siltrico
de la unidad de Sierra Negra-Llavorsi por Sanz-Lépez

et al. (2002). En general, las ampelitas estdn intensa-
mente foliadas, plegadas y afectadas por numerosas fa-
llas, lo que hace dificil conocer su espesor. Por encima
de los tltimos niveles negros carbonatados o incluso
directamente sobre las pizarras ampeliticas del Silari-
co, debido a que en ocasiones este contacto se encuen-
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Figura 2. (a) Sector de la ZAP donde se localizan los sinclinales estudiados, (EN.P) Falla Nor-pirenaica ; (1) Cdmbrico y Ordovici-

co, (2) ortoneises, (3) migmatitas, (4) granulitas, (5) Siltrico, (6) Devénico, (7) Carbonifero, (8) granitos y granodioritas, (9) aureola

metamorfica, (10) drea de las figuras 2b y 2c. (b) Cartografia geolégica del sinclinal de Tor-Casamanya en la que se identifican las

formaciones del Devénico y donde se sefiala la localizacion de las trazas del corte de la figura 3a y las figuras 4a y 8a; (EA.) Falla de

Arinsal, (C.P) Cabalgamiento de Pal. (c) Cartografia geoldgica del sinclinal de Llavorsi donde se identifican también las formaciones
del Devoénico y donde se localiza la traza del corte de la figura 3b. Cartografia del Ordovicico Superior, figuras 2b y 2¢, modificada

de Monteserin et al. (inédita).
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tra mecanizado, se sitiia la sucesidon devénica en facies
Sierra Negra s.s. (Boersman, 1973; Zwart, 1979) (Fig.
2). Las unidades devénicas identificadas en ambos sin-
clinales fueron, en su mayor parte, definidas por Mey
(1967) y de base a techo son: la Formacién Rueda,
formada por una mondtona serie de lutitas, lutitas

carbonatadas y calizas; por encima, se encuentra una
unidad de calizas masivas oscuras, la Formacién Casta-
nesa, sobre la que se reconocen unas lutitas negras que
constituyen la Formacién Fonchanina. Por encima
de estas aflora la Formacién Manyanet, definida por
Mey (1967) y compuesta por calizas margosas verdes
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Figura 3. (a) Corte geoldgico del sinclinal de Tor-Casamanya en el que se aprecia que los pliegues principales, en la parte meridional

del corte, muestran una marcada vergencia sur. En la parte central, numerosos cabalgamientos, enraizados muchos de ellos en la base

del Siltrico, provocan la repeticién de la serie sildrico-devénica. (b) Corte geolégico del sinclinal de Llavorsi en el que se aprecia una

marcada vergencia hacia el sur de los pliegues principales que afectan a la serie silirico-devénica, cabalgamientos enraizados en la

base del Silarico y otros que cortan a este despegue.



42 PrLar CLARIANA

y beiges con intercalaciones de calizas beige y rosas.
Estas formaciones representan el Devénico inferior en
facies Sierra Negra. A partir de aqui la serie adquiere
un cardcter pizarroso representado por una unidad de
lutitas miciceas, localmente arenosas, que constituyen
la Formacién Civis (Devénico Medio) definida por
Hartevelt (1970). Por encima de la Formacién Civis, y
tnicamente en la parte central del sinclinal de Tor-Ca-
samanya, afloran unas calizas gris-azuladas, calizas no-
dulares verdes y rojas y calizas grises con glomérulos
blancos datadas recientemente como Devénico Medio
a Devénico Superior—Carbonifero (Valenzuela-Rios et
al. 2009), en las que, se diferencian dos unidades lito-
l6gicas cartografiables (Fig. 2b) (Clariana, 2015).

3. Estructura

Ambos sinclinales muestran caracteristicas estruc-
turales similares con pequenas variaciones que per-
miten realizar una descripcién comdn.

3.1. Estructuras principales

Pliegues y foliacion principal

Las estructuras mejor desarrolladas tanto en
el sinclinal de Tor-Casamanya como en el de

w E

Llavorsi corresponden a (i) pliegues con ejes
subhorizontales de direccién aproximada E-O,
se trata de pliegues de plano axial sub-vertical o
inclinado hacia el Norte, de escala centimétrica
a hectométrica y (i) la foliacién regional
dispuesta paralela a su plano axial (Fig. 3). Las
calizas de la Formacién Castanesa constituyen
un nivel gufa caracteristico en ambos sinclinales
dibujando grandes pliegues de escala cartografica
(Figs. 2b, 4a). En el sinclinal de Tor-Casamanya
estos pliegues son rectos o vergentes al sur,
observdndose un paso gradual con predominio de
pliegues derechos en el flanco norte y en el nicleo
del sinclinal a pliegues de marcada vergencia sur
en el flanco meridional (Fig. 3a), mientras que
en el sinclinal de Llavorsi todos los pliegues de
esta fase presentan una marcada vergencia hacia el
sur (Fig. 3b). Como puede observarse en muchos
afloramientos, los pliegues de esta generacion
presentan geometrias de tipo similar con flancos
adelgazados y charnelas engrosadas (Fig. 4b) y sus
ejes tienen direcciones mayoritariamente E-O
aunque en algunos sectores de estos sinclinales la
orientacién de los ejes de pliegues es mds variable.
Asi, en el extremo occidental del sinclinal de Tor-
Casamanya los ejes de los pliegues muestran una
mayor dispersién, con orientaciones que varian
entre NE-SO y E-O, llegando incluso a tener

orientaciones N-§ asi como una mayor inmersién

Figura 4. (a) Aspecto de campo de un pliegue de escala cartografica en las calizas de la Formacién Castanesa que afloran en las laderas

del Pic de I'Alt de la Capa de 2.572 m de altitud, situado en el extremo occidental del sinclinal de Tor-Casamanya; localizacién de

la estructura en la figura 2b. (b) Aspecto de un pliegue menor vergente al sur desarrollado en la Formacién Manyanet, en el flanco

norte del sinclinal de Llavorsi. La medida del martillo que aparece en la fotografia son 28 centimetros.
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de los ¢jes de los pliegues (Fig. 5). Por su parte,
el sinclinal de Llavorsi tiene ejes de pliegues
orientados en dos direcciones preferentes E-O y

SE-NO (Fig. 6). La foliacién principal asociada

a estos pliegues presenta una orientacién paralela
y de plano axial en ambos sinclinales, oscilando
entre E-O y ESE-ONO, con buzamientos de
moderados a altos (30°-85°) hacia el norte.
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Figura 5. Representacion estereogréfica
de estratificacién, foliacion principal y li-
neaciones de interseccién del sinclinal de
Tor-Casamanya por sectores. Los sectores
occidental y central presentan una distri-
bucién similar, tanto en los polos de estra-
tificacién y foliacién con un buzamiento
generalizado hacia el norte, como para las
lineaciones de interseccién que muestran
una inmersién mayor y se encuentran dis-
persas sobre planos orientados entre E-O
y ESE-ONO. En el caso del sector orien-
tal los polos de estratificacion y foliacién
tienen buzamientos tanto a N como a S
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y las lineaciones de interseccién muestran
una orientacién general E-O con menor
inmersién que en los sectores occidental

y central.
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Figura 6. Representacién estereografica de la estratificacién, foliacién principal y lineaciones de interseccién en el sinclinal de Llavor-

si. Los polos de estratificacién y foliacién se encuentran concentrados marcando una orientacién ESE-ONO para ambas superficies.

Las lineaciones de interseccién estdn dispersas mostrando dos direcciones preferentes: E-O y NO-SE.

En algunos afloramientos y en limina delgada se obser-
va que la foliacién es de crenulacién y que repliega a un
clivaje previo. Se trata de una foliacién muy penetrativa
cuando afecta a lutitas o series alternantes de lutitas y
calizas, mientras que muestra un menor desarrollo en
las capas de caliza masiva. En el microscopio 6ptico con
luz trasmitida, se observa que la foliacién principal mi-
cropliega un clivaje anterior. Esta foliacién de crenula-
cién define estrechas bandas oscuras correspondientes
a dominios discretos en los que se produjo disolucién
por presién (Fig. 7a). Cuando la disolucién por presién
afecta a calizas fosiliferas con restos de placas de equi-
nodermos estas se disuelven segtin planos paralelos a la
foliacién principal (Fig. 7b), donde se acumula material
insoluble, principalmente minerales opacos. En rocas

detriticas se observa un paso gradual de los dominios
de clivaje, ocupados por cristales de moscovita, a domi-
nios de microlitones con mayor acumulacién de cuarzo
y clorita (Figs. 7¢, 7d), donde aparece una orientacién
previa y oblicua de los microlitones (Fig. 7¢, 7d). En el
extremo norte del sinclinal de Tor-Casamanya la folia-
cién dominante muestra un peor desarrollo siendo el
clivaje anterior la foliacién mejor desarrollada tanto a
escala de afloramiento como en ldmina delgada (Fig. 8).

Cabalgamientos

A partir de la cartografia geoldgica, los cortes geold-
gicos (Figs. 2, 3) y con base en criterios estratigraficos
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Figura 7. (a) Clivaje de crenulacién en la Formacién Rueda. Este clivaje es el dominante en todo el sinclinal aprecidndose en los

microlitones una foliacién anterior. (b) Placa de crinoideo con huellas de disolucién por efecto de los mecanismos de disolucién por

presién que favorecen el desarrollo de la foliacién. (c) Aspecto microscdpico de la Formacién Castanesa donde se aprecia el limite

gradual entre dominios de clivaje y microlitones. (d) Dominios de clivaje ocupados por cristales de moscovita. En las liminas c y d

la orientacién de cuarzo, moscovita y clorita en los microlitones definen la existencia de un clivaje previo.

y paleontoldgicos se han identificado cabalgamientos
que afectan a las formaciones devénicas y al Silarico
de los sinclinales de Tor-Casamanya y Llavorsi. Por
ejemplo, en la parte central del sinclinal de Tor-Ca-
samanya los estudios bioestratigréficos (Valenzue-
la-Rios et al., 2009) realizados en las calizas que aflo-
ran en el nucleo del sinclinal permitieron deducir la
existencia de varias liminas de cabalgamiento que si-
ttan la Formacién Rueda (Devénico Inferior) sobre
la Formacién Manyanet (Devénico Inferior-Medio)
y; a esta, sobre las calizas del Devénico Superior (Fig.
3a). Los cabalgamientos tienen orientacién E-O a
ESE-ONO y sentido de transporte tecténico hacia
el sur, aunque en algunos sectores como el extremo
oriental del sinclinal de Tor-Casamanya presentan

orientaciones ENE-OSO. El buzamiento de las su-
perficies de cabalgamiento es moderado, desde unos
300 en el sinclinal de Llavorsi, aunque alcanzan los
500y 70° en el sinclinal de Tor-Casamanya. En gene-
ral, convergen hacia abajo en las pizarras del Siltrico
que constituyen un nivel de despegue y pueden te-
ner pliegues asociados, aunque también se observan
cortando a los pliegues principales que afectan a las
formaciones devénicas (Fig. 3). Las superficies de ca-
balgamiento en las ampelitas del Siltrico desarrollan
zonas de cizalla de orientacién NE-SO a ENE-OSO
con sentido de movimiento de bloque superior hacia
el sur que afectan a la foliacién principal, este tipo
de estructuras indicarfan que los cabalgamientos se
producen con posterioridad a los pliegues. Por otra
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Figura 8. (a) Pliegue vergente al norte en el flanco norte del sinclinal de Tor-Casamanya al que se asocia una foliacién de plano axial

crenulada por otra subvertical menos penetrativa, la localizacién de esta figura puede observarse en la figura 2b. (b) Muestra carbo-

natada de la Formacién Castanesa del sinclinal de Tor-Casamanya en la que se observa que la foliacién dominante en el sinclinal

deforma a la foliacién anterior asociada a los pliegues vergentes al norte (D1).

parte, en algunos sectores del flanco sur del sinclinal
de Llavorsi, los ejes de los pliegues principales varian
de acuerdo con la direccién de los cabalgamientos o
de sus estructuras laterales asociadas, lo que puede
indicar la contemporaneidad entre pliegues y cabal-
gamientos. Ademds, existen otros cabalgamientos
fuera de secuencia que cortan tanto al despegue de la
base del Siltrico como a los pliegues (Fig. 3).

3.2. Estructuras previas al desarrollo de la foliacion

principal
Pliegues y foliacion asociada

En el flanco norte del sinclinal de Tor-Casamanya se
reconocen pliegues de escala centimétrica a decamé-
trica de direccién E-O a SE-NO, vergentes al norte
a los que estd asociada una foliacién de plano axial
que, tanto a escala de afloramiento como a escala
microscépica, se observa crenulada por la foliacién
subvertical dominante (Figs. 8a, 8b). A escala de
afloramiento, en algunos puntos donde no se desa-
rrolla la foliacién dominante, la foliacién asociada
a los pliegues vergentes al norte es mds penetrati-
va (Fig. 8a). Al contrario de lo que ocurre con los
pliegues, limitados esencialmente al extremo norte
del sinclinal, la foliacién asociada estd generalizada
en ambos sinclinales. El estudio microscépico revela

que consiste en un clivaje pizarroso bien desarrolla-
do en los niveles peliticos y mucho menos penetrati-
vo en las capas mds carbonatadas (Fig. 8b).

3.3. Estructuras tardias
Pliegues

Localmente se observan pliegues con ejes de orien-
tacién N-S y escala centimétrica a decamétrica que
no muestran foliacién asociada y que pliegan a la
foliacién principal. Estos pliegues se localizan prin-
cipalmente en el sinclinal de Llavorsi. También se
observan pliegues centimétricos, horizontales, de
tipo kink-band plegando a la foliacién principal, cu-
yos ejes presentan una orientacién E-O en ambos
sinclinales.

Fallas

Se identifican fallas normales con orientacién E-O a
ESE-ONO, que buzan hacia el norte, y cortan a la
sucesion Devonica y a las ampelitas del Silarico, asi
como al nivel de despegue localizado en la base del
Siltrico. Estas estructuras son especialmente abun-
dantes en el flanco sur del sinclinal de Llavorsi. En
las proximidades de los planos de falla se observan
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bandas de cizalla que indican sentido de movimien-
to de bloque superior hacia el sur, por lo que es po-
sible que tuvieran un origen como fallas normales y
posteriormente se reactivasen como cabalgamientos
en un evento de deformacién posterior. El hecho de
que no se observe superposicién de la serie estrati-
grifica indicarfa que el desplazamiento como falla
inversa no compensé el salto previo como falla nor-
mal.

4. Discusién

A partir de los criterios de superposicién de estruc-
turas se diferencian dos eventos de deformacién que
se reconocen tanto en el sinclinal de Tor-Casamanya
como en el de Llavorsi y que representarian la defor-
macién varisca en estas dos unidades.

4.1. Estructuras D1

Durante este evento de deformacién varisca se desa-
rrollaron los pliegues asimétricos vergentes al norte,
del sinclinal de Tor-Casamanya, que presentan una
foliacién de plano axial definida como clivaje piza-
rroso desarrollada en las rocas del Sildrico y en las
formaciones devénicas que definen este sinclinal y
también el de Llavorsi. Poblet (1991) interpreté la
estructura de los sinclinales de Tor-Casamanya y Lla-
vorsi como el resultado de la superposicion de dos
generaciones de pliegues. La primera, caracterizada
por pliegues vergentes al norte de escala kilométrica
que pueden correlacionarse con las estructuras D1
descritas y la segunda caracterizada por pliegues ver-
gentes al sur y su foliacién de plano axial que forman
las estructuras principales. A partir del perfil de sis-
mica de reflexion profunda ECORS (Mufoz, 1988;
Munoz, 1992), se interpreta el sinclinal como un
gran pliegue vergente al norte, plegado por pliegues
de vergencia sur. En este caso la primera estructura
en desarrollarse también puede considerarse equiva-
lente a las estructuras D1 de este trabajo. Al norte
del sinclinal de Tor-Casamanya, en el sector oriental
del macizo de La Pallaresa, se han observado pliegues
vergentes al norte de escala centimétrica a hectomé-
trica, tumbados y con una foliacién de plano axial

asociada que es la foliacién dominante en esa zona
(Clariana y Garcia-Sansegundo, 2009; Clariana,
2015). Ademds, se observa que estos pliegues estdn
deformados por pliegues con ejes de direccién E-O
derechos y laxos que hacia el sur, hacia el sinclinal
de Tor-Casamanya, son cada vez mds frecuentes y
apretados.

En otros puntos de la parte central de la Zona Axial
se ha puesto de manifiesto la presencia de pliegues
vergentes al norte que pueden correlacionarse con
las estructuras D1 de los sinclinales estudiados. Por
ejemplo, en sectores adyacentes, como el anticlinal
de La Massana, Margalef (2015) describe un plie-
gue vergente al Norte de escala decamétrica. En el
domo del Garona se definen pliegues de escala ki-
lométrica con una foliacién de plano axial asociada
bien desarrollada (Alonso, 1979; Garcia-Sansegun-
do y Alonso, 1989). Al sur del domo del Garona,
en el sinclinal del Valle de Aran y dreas adyacentes
al batolito granitico de La Maladeta, Garcia-Sanse-
gundo (1990, 1992, 1996) identifica pliegues hec-
tométricos con una foliacién de plano axial asociada
pero menos desarrollada que en el caso del domo del
Garona. Al suroeste del valle de Ardn, en el macizo
de Lys-Caillaouas, distintos autores han reconoci-
do pliegues vergentes al norte (Kriegsman, 1989);
Pérez-Céceres et al., 2012 y Garcia-Sansegundo et
al., 2014). Van den Eeckhout y Zwart (1988) tam-
bién reconocieron pliegues vergentes al norte en el
extremo oriental del domo néisico de 'Hospitalet,
aunque estos autores los incluyen en un segundo
evento de deformacidn varisca.

4.2. Estructuras D2

En este evento de deformacion se desarrollan plie-
gues derechos con ejes de direccién esencialmente
E-O que deforman a los pliegues vergentes al norte
cuando coexisten con ellos, dando lugar a figuras de
interferencia tipo 3 de Ramsay (1967), como pue-
de observarse en sectores vecinos como el extremo
oriental del macizo de la Pallaresa, y que son las es-
tructuras dominantes en los sinclinales de Tor-Ca-
samanya y Llavorsi. El clivaje de crenulacién (S2)
que se desarrolla siempre en condiciones de grado
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metamorfico bajo o muy bajo se dispone paralelo al
plano axial de estos pliegues y es la foliacién princi-
pal y dominante en toda el drea estudiada. Los ejes
de estos pliegues y las lineaciones de interseccion
entre estratificacién y foliacién principal tienen di-
recciones mayoritariamente E-O aunque en algunos
sectores de los sinclinales de Tor—Casamanya y de
Llavorsi su orientacién es mds variable y aparecen
dispuestos sobre el plano medio de la foliacién evi-
denciando la existencia de deformaciones anteriores
que afectan a la estratificacién. Por otra parte, en el
caso del sinclinal de Tor-Casamanya, el cambio de
orientacion e inmersion de los ejes de los pliegues
coincide con la zona central del sinclinal, donde se
sittia el gran afloramiento de ampelitas del Silarico.
El cambio de la orientacién de los ejes de los pliegues
también podria estar relacionado con la existencia en
profundidad de rampas laterales de cabalgamientos
contempordneos a los pliegues que provocan el cam-
bio de orientacién de sus ejes, como se observa en
algunos sectores del flanco Sur del sinclinal de Lla-
vorsi, donde también existen extensos afloramientos
de ampelitas siltricas de orientacién N=S (Clariana,
2001). Esta foliacién tiene una disposicién subverti-
cal en el flanco norte del sinclinal de Tor-Casamanya
y presenta buzamientos moderados al norte tanto en
el flanco sur de dicho sinclinal como en todo el sin-
clinal de Llavorsi. Las ampelitas del Siltrico actdan
en ambos sinclinales como nivel de despegue, como
ya fue puesto de manifiesto en esta zona por Poblet
(1991) y en otros puntos de la Zona Axial pirenaica
por otros autores (Matte, 1969; Garcia—Sansegundo,
1990, 1992, 1996; Cochelin et al., 2017; Casas et
al., 2019). Por encima de las ampelitas, el desarrollo
de las estructuras D2 llega a ser tan intenso que solo
se reconocen las estructuras D1 en casos excepciona-
les. En las ampelitas se observan cabalgamientos con
sentido de movimiento hacia el sur que convergen
hacia su base y deforman a la foliacién S1. En posi-
ciones estratigrificamente mds altas, asociados a los
cabalgamientos, se desarrollan pliegues de propaga-
cién de falla con foliacién de plano axial (S2). Tam-
bién puede observarse cabalgamientos que cortan a
los pliegues derechos (D2) y deforman a la foliacién
asociada a ellos, interpretados como cabalgamientos
fuera de secuencia respecto de los cabalgamientos re-
lacionados con los pliegues de propagacién de falla.

Todas estas caracteristicas sugieren que los pliegues
vergentes al Sur, los cabalgamientos y los pliegues
relacionados con los cabalgamientos se originan en
relacién con el mismo evento tecténico, aunque de
forma progresiva, dando lugar a mds de una secuen-
cia de cabalgamientos. A su vez, el nivel de despegue
del Siltrico observado en ambos sinclinales muestra
caracteristicas similares a las observadas en el domo
del Garona considerado en este sector como la tran-
sicién entre los dominios estructurales de la infraes-
tructura y la supraestructura (Matte, 1969; Gar-
cia-Sansegundo, 1990, 1992, 1996). Sin embargo,
al norte de la zona estudiada, por debajo del Siltrico,
se han descrito numerosos pliegues subverticales si-
milares a los descritos en este trabajo relacionados
con cabalgamientos que tendrian su nivel de despe-
gue localizado en la sucesién pre-Ordovicico Supe-
rior (Clariana y Garcia-Sansegundo, 2009; Clariana,
2015). La existencia de dos niveles de despegue so-
bre los que se desarrollan pliegues D2 justificaria la
aparente transicién gradual propuesta para esta zona
entre la infraestructura y la supraestructura (Oele,

1966).

4.3. Estructuras tardi-Variscas y Alpinas

En ambos sinclinales se han reconocido estructuras
que afectan a las estructuras D1 y D2, como plie-
gues centimétricos y fallas con una componente de
movimiento predominantemente normal. Los plie-
gues no presentan foliacién asociada y no se han
observado criterios que permitan diferenciar si co-
rresponden a pliegues tardi-variscos o alpinos. Ade-
mids, los grandes pliegues laxos de direcciéon E-O
que deforman el despegue del Siltrico podrian tener
también una edad tardi-varisca o alpina o resultar
del reapretamiento alpino de estructuras variscas.
En el caso de las fallas, son directas y presentan es-
tructuras asociadas que indican un rejuego posterior
como falla inversa o cabalgamiento superponiendo
las diferentes formaciones devénicas sobres las am-
pelitas del Silarico. En los Pirineos orientales Casas
etal. (2007) reconocen fallas normales que provocan
contactos sustractivos entre el Devénico y la suce-
sién Cambro-Ordovicica y que estdn cortadas por la
granodiorita tardi-varisca de Andorra-Mont Louis.
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Segin estos autores durante el Moscoviense pudo
tener lugar un evento extensional sinorogénico en el
que podrian desarrollarse estas fallas. Sin embargo,
en los sinclinales estudiados no se han reconocido
criterios que permitan excluir una posible edad me-
sozoica para estas fallas directas.

5. Modelo de evolucién tecténica

En este trabajo, las estructuras se interpretan como
desarrolladas esencialmente durante la orogenia Va-
risca en dos eventos compresivos sucesivos (D1 y
D2) que darfan lugar a un engrosamiento cortical de
esta parte de la cadena varisca. Un modelo tectdni-
co similar fue propuesto por numerosos autores, en
puntos cercanos de la ZAP asi como también para
el sector estudiado (Guitard, 1964, 1970; Autran
y Guitard, 1969; Lagarde, 1978; Matte y Xu Zhi,
1988; Soliva et al., 1989; Capella, 1991; Poblet,
1991; Garcfa-Sansegundo, 1992, 1996; Carreras y
Capella, 1994; Garcia-Sansegundo et al., 2011; Pé-
rez-Céceres, 2012; Clariana, 2015, Margalef, 2015,
Casas et al., 2019).

En todas estas unidades estructurales se observa que
el segundo evento afecta dominantemente a unida-
des con grado metamérfico bajo, como es el caso de
los sinclinales de Tor-Casamanya y Llavorsi, mien-
tras que el primero se desarrolla de manera mds im-
portante en las unidades con un grado metamérfico
mids alto como el domo del Garona, el macizo de
Lys-Caillaouas o la parte oriental del macizo de La
Pallaresa. Ademds, es en el nivel de despegue de la
base del Siltrico donde se enraizan la mayoria de los
cabalgamientos (D2) debido a que las ampelitas son
un material favorable para absorber la deformacién
desde un punto de vista reolégico. De acuerdo con
Garcia-Sansegundo et al. (2011) parece que existe
una relacién genética entre pliegues y cabalgamien-
tos, aunque diferencian (i) pliegues de propagacién
de falla, (ii) cabalgamientos plegados por los pliegues
D2y (iii) pliegues D2 cortados por cabalgamientos.
En los sinclinales estudiados no se observan cabalga-
mientos plegados por los pliegues D2, lo que coin-
cidiria con lo ya observado por Poblet (1991), quien
sugiere que en las unidades de Llavorsi, subunidad

de Sierra Negra y sinclinal de Tor-Casamanya, los
cabalgamientos son sincrénicos o tardios respecto
a los pliegues de la fase principal, en este caso los
pliegues D2. Una secuencia de deformacién similar
ha sido propuesta por Margalef (2015) para el extre-
mo oriental del sinclinal de Llavorsi, anticlinal de La
Massana y domo de la Rabassa, donde diferencid,
dentro de este evento, los siguientes episodios de de-
formacién: (i) un primer episodio de cabalgamientos
de direccién E-O, con pliegues asociados y sentido
de transporte tecténico hacia el Sur enraizados en el
Sildrico, (ii) un segundo episodio de desarrollo de
grandes pliegues a los que se asocia la foliacién prin-
cipal y (iii) un tercer episodio con desarrollo de ca-
balgamientos que cortan a las estructuras anteriores
y que estdn enraizados en niveles mds profundos de
la sucesién pre-Ordovicico Superior. En otras mu-
chas unidades de la parte central de la Zona Axial,
el despegue del Silurico condiciona la distribucién
espacial de las estructuras aunque en las proximida-
des de los sinclinales de Tor-Casamanya y Llavorsi
se observa que esta distribucién estd también condi-
cionada por la existencia de fallas y cabalgamientos
de direccién E-O, como por ejemplo la de Merens,
localizados por debajo del Siltrico y cuyo nivel de
despegue se sitda en la sucesiéon pre-Ordovicico su-
perior (Clariana, 2015; Margalef, 2015; Clariana y
Garcia-Sansegundo, 2016). Caracteristicas similares
se han observado en otros puntos de la parte central
de la Zona Axial relacionadas también con otras fa-
llas como la falla de Eriste-Valarties (Pérez-Céceres
etal., 2012; Garcia-Sansegundo et al., 2014).

6. Conclusiones

En este trabajo se describen las estructuras, observa-
das en los sinclinales de Tor-Casamanya y Llavorsi
tanto a escala cartografica, como de afloramiento y
microscopio. Basindose en las relaciones de corte
entre estructuras, las direcciones de transporte tec-
ténico deducidas y las foliaciones superpuestas re-
lacionadas con los pliegues descritos, se distinguen
dos eventos principales de deformacién (D1 y D2)
durante la orogenia Varisca asi como otras estruc-
turas posteriores. El evento de deformacién D1 se

caracteriza por pliegues de direccién E-O a SE-NO,
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vergentes al norte a los que se asocia una foliacién
de plano axial (S1). El evento de deformacién D2
consiste en pliegues de direccién E-O, derechos o
vergentes al sur con una foliacién de plano axial
asociada (S2) que es la principal en ambos sincli-
nales. Durante este evento de deformacién también
se desarrollan cabalgamientos de direccién E-O y
sentido de movimiento hacia el sur; la mayoria de
ellos enraizados en la base del Sildrico y otros, fuera
de secuencia, en niveles mds profundos dentro de la
sucesién pre-Ordovicico superior.

Los sinclinales estudiados corresponden a unidades
afectadas por un grado metamorfico bajo donde se
desarrollan mejor las estructuras del segundo even-
to de deformacién D2. El intenso desarrollo de las
estructuras D2 provoca que los pliegues vergentes
al norte, que caracterizan el evento de deformacion
D1, solo se reconozcan puntualmente a escala de
afloramiento, mientras que la foliacién asociada a
ellos se reconoce en ambos sinclinales.

El modelo tecténico propuesto en este trabajo para
los sinclinales de Tor-Casamanya y Llavorsi es con-
sistente con los modelos propuestos para (i) el maci-
zo de Lys-Caillaouas, (ii) el domo del Garona, (iii) el
sinclinal del Valle de Aran, (iv) la parte oriental del
macizo de La Pallaresa, (v) el anticlinal de La Massa-
nay (vi) el domo de la Rabassa y por la tanto sugiere
que puede ser valido para toda la parte central de la
Zona Axial Pirenaica.
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