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Resum

Aquesta tesi se centra en 'estudi estratigrafic i estructural d’un sector de la zona axial del
Pirineu, concretament al sud d’Andorra, en queé hi afloren roques del Paleozoic que han estat
afectades per les orogénies herciniana i alpina. Els objectius principals d’aquesta tesi se centren
en millorar el coneixement de la geologia regional d’Andorra, i es poden agrupar en els segiients

punts:
1. Millorar el coneixement de I'estratigrafia de les roques d’Andorra.

2. Proposar una evolucié estructural del sector d’estudi a partir de la realitzacié de talls

geologics 1 d’observacions de camp.
3. Comparar el sector d’estudi amb altres massissos hercinians i establir relacions entre ells.

Aquesta tesi parteix de la realitzacié d’un mapa geologic del sector a l’escala 1:25.000 (que
es presenta a l’escala 1:50.000 per facilitar-ne la lectura) que és la base del treball i ’element
de visualitzacié de part dels resultats. Les unitats estructurals estudiades sén el dom de la
Rabassa, la part més oriental del sinclinal de Llavorsi i de ’anticlinal de la Massana, i un sector
del massis de la Pallaresa, al nord est d’Andorra. Totes aquestes unitats estan afectades per
un metamorfisme regional de grau baix o molt baix. El granitoide d’Andorra - Montlluis queda
fora de ’ambit d’estudi.

Les roques més antigues observades a l’area d’estudi pertanyen a la Fm d’Alins i es troben
situades al nord del port d’Envalira. Aquesta formacié esta limitada per contactes mecanics i
no se’n coneix la potencia. Estratigraficament al damunt s’hi troba la Fm de Jijols, que forma
el nucli del dom de la Rabassa i de I’anticlinal de la Massana i de la que tampoc se n’ha pogut
estimar la potencia. Aquestes dues formacions sén azoiques en aquest sector, perd a partir de
datacions amb zircons detritics s’ha calculat una edat maxima de sedimentacié de la part supe-
rior de la Fm de Jujols de 478 Ma, que indica una edat Ordovicia inferior pel sostre d’aquesta
formacié. D’altra banda, s’han descrit dacites dins la Fm de Judjols que en un futur poden
servir per acotar millor I’edat d’aquesta formacié. Les roques de 1’Ordovicia superior reposen
de manera discordant sobre les del Cambroordovicia. La caracteristica principal d’aquesta serie
és la disminucié de la seva potencia en direccié nord, aixi com la disminucié de la mida de
gra en aquesta mateixa direccid. En aquest treball es presenten diverses columnes realitzades
tant al dom de la Rabassa com a l’anticlinal de la Massana que il-lustren aquesta tendencia.

S’han realitzat datacions amb zircons detritics en una mostra de la Fm quarsita de Bar, i s’ha
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obtingut una edat maxima de sedimentacié de 443 Ma, fet que indica que aquesta quarsita
inclou part de la base del Siluria. La cartografia detallada de la serie de ’Ordovicia superior
ha estat clau per a 'estudi de Pestructura del sector. Per damunt de les roques de I’Ordovicia
superior i en continuitat sedimentaria es troben les pissarres ampelitiques del Siluria, de les
que no se’n coneix la potencia ja que el seu caracter plastic facilita que actuin com a nivell de
desenganxament de diverses estructures tectoniques. Per tltim, el Devonia del sector d’estudi
pertany al domini de Sierra Negra, i les roques que hi afloren corresponen a la Fm de Rueda,

la Fm de Castanesa, la Fm de Manyanet i part de la Fm Civis.

S’ha realitzat la datacio de zircons detritics amb metodes radiometrics U-Pb de tres mostres
corresponents a les quarsites del sostre de la Fm de Jujols i a una mostra de la Fm quarsi-
ta de Bar. Els objectius son: 1) determinar ’edat maxima de sedimentacié d’aquestes dues
formacions, i 2) determinar la situacié dels Pirincus al marge nord de Gondwana durant cl
Paleozoic inferior a partir de la comparacié amb les poblacions d’edat d’altres terrenys peri-
gondwanics dcels que ja se’n concix la posicid; aixi com proposar arces font d’aquests scdiments.
En total s’han realitzat 540 analisis, de les quals 101 han estat desestimades a causa de la
discordanca entre les seves edats, superior al 10 %. Pel que fa a 'edat maxima de sedimen-
tacid, s’ha determinat amb 'eina Isoplot en 47845 Ma per al sostre de la Fm de Jtjols i en
44346 Ma per a la quarsita de Bar. Aquestes edats impliquen una llacuna maxima de 35 Ma
entre I'edat de les roques del Cambroordovicia i les de 1’Ordovicia superior, fet que confirma
la presencia d'una discordanca a la base de I’Ordovicia superior. D’altra banda, a partir de
les edats obtingudes en les analisis realitzades, s’han definit una serie de poblacions d’edat
de zircons que sén caracteristiques de les mostres d’Andorra. Aquestes poblacions sén, en or-
dre d’importancia: 1) 550 - 750 Ma (Ediacaria - Criogenia), 2) 850-1100 Ma (Grenvillia), 3)
1900-2100 Ma (Paleoproterozoic), 4) 2450-2650 Ma (Neoarquea) i 5) 480-510 Ma (Ordovicia
inferior - Cambria inferior). Aquestes poblacions d’edat s’han comparat amb diverses mostres
de Sardenya, Jordania, Sicilia i el Massis Iberic per mitja de diferents metodes estadistics. Els
resultats mostren una gran afinitat entre les poblacions d’edat d’Andorra i les de Sardenya,
aixi com amb una mostra que pertany a la Quarsita Armoricana. Aquest fet suggereix una
situaci6 paleogeografica molt propera entre Andorra i Sardenya abans de 'orogenia herciniana,
aixi com una posicié també relativament propera amb algunes parts de la Quarsita Armoricana.
Les arees font que alimentarien la sedimentacié de les roques del Pirineu durant el Paleozoic
inferior es trobarien en el continent de Gondwana, situat més al sud segons les coordenades
actuals, i la direccié de transport seria de sud a nord. Aquestes arees font podrien correspondre
al Metacrato del Sahara, a l'escut d’Arabia i Ntbia, i al sistema de stper ventall de Gondwana,
que transportaria sediments des dels cinturons d’Irumide i Mogambic i des de Madagascar. En
aquest context, Andorra es trobaria situada en algun punt al nord del Metacraté del Sahara,
dins ’ambit d’influencia del siper ventall de Gondwana i en una posicié distal, desplagada cap

al nord respecte del continent.

El sector d’estudi es troba a la zona axial del Pirineu i forma part del mantell de I’Orri.

L’orogenia alpina, que va donar lloc a 'apilament antiformal de diferents lamines encaval-



cants que donen la forma actual al Pirineu, no va produir una deformacié prou important
com per esborrar les caracteristiques de les deformacions anteriors. L’analisi estructural ha
permes realitzar tres talls geologics compensats de direccié nord - sud que abasten tota la zo-
na d’estudi. En aquests talls queden reflectits els diferents episodis de deformacié que s’han
descrit en aquest treball, que es poden agrupar en episodis anteriors a la foliacié principal,
I’episodi de deformacié principal i els episodis posteriors. S’han descrit dos episodis anteriors
a la foliacié principal: ¢l primer cs caracteritza per la formacié d’una foliacié S discontinua,
plegada, associada a plecs d’escala hectometrica a quilomeétrica i que afecta a tota la serie, és
per tant d’edat herciniana; el segon es troba localitzat prop de la poblacié d’Argolell, al tanca-
ment occidental del dom de la Rabassa, i s’ha identificat gracies a les figures d’interferéncia de
plecs que s’observen en aquest aflorament. Els plecs associats a aquest episodi es troben plegats
per 'episodi de deformacié principal. No s’han trobat evidéncies per relacionar temporalment
aquests dos episodis de deformacio, i tampoc no es pot descartar que es tracti del mateix episo-
di. La fase de deformacié principal Do es caracteritza per la formacié de plecs, encavalcaments
i una foliacié S, tots ells vergents cap al sud i que sén les estructures de deformacié princi-
pal a tota I'area d’estudi. Aquest episodi de deformacié es desenvolupa en tres estadis: en el
primer es formen encavalcaments vergents cap al sud arrelats al Siluria i plecs associats en els
materials suprajacents, en el segon es formen els grans plecs quilometrics que afecten a tota la
serie i que son els responsables de la forma cartografica actual de les grans unitats i la folia-
ci6 principal en aquest sector (Sz2), i finalment es formen els grans encavalcaments que tallen
totes les estructures anteriors i que estarien arrelats en els materials del Cambroordovicia o
en materials més antics. L’edat d’aquest episodi és també herciniana. Els episodis posteriors
es limiten a la formacié d’una foliacié subvertical S3 poc penetrativa i molt discontinua; a la
formacié d'una familia de plecs de tipus kink i a l'existéncia d’una familia de falles normals
amb sentit de desplacament cap al N i NW que serien sincroniques amb la intrusié dels gra-
nitoides tardihercinians. La deformacié alpina de la zona d’estudi es limita a moviments de
tota la lamina que donen lloc a la rotacié i/o basculament de les estructures prévies, i a la
reactivaciéo d’algunes falles i encavalcaments hercinians. Gracies a la restitucié dels talls s’ha
pogut calcular un escurcament maxim en aquest sector d’un 60 %, la major part del qual és
degut a les deformacions hercinianes.

Per ultim, es discuteix la relacié de la meitat sud d’Andorra amb altres sectors del Pirineu i
amb cls massissos hercinians més propers, fent emfasi cn les caracteristiques sedimentologiques,
estructurals i magmatiques d’aquests territoris, aixi com de ’analisi de procedencia realitzat a
partir de 'estudi dels zircons detritics. El Pirineu presenta similituds amb les Serralades Cos-
taneres Catalanes, les zones externes de Sardenya i la Montagne Noire, fet que indicaria una
paleoposicié adjacent amb aquests territoris abans de 'orogenesi herciniana. Aquests territoris
formarien la part distal de la plataforma externa del marge nord de Gondwana, en una posi-
ci6 una mica més occidental que la desembocadura del sistema de drenatge de 'escut d’Arabia
i Nubia.






Abstract

This thesis centres on a stratigraphic and structural study of a sector of the axial zone of
the Pyrenees in the south of the Principality of Andorra, where Paleozoic rocks affected by
the Hercynian and Alpine orogenies outcrop. Its main objective - to improve knowledge of the

regional geology of Andorra - can be broken down into three principal aims:
1. Improve knowledge of the stratigraphy of the rocks of Andorra;

2. Propose a structural evolution of the study area using geological cross-sections and field

observations;

3. Compare the study area with other Hercynian massifs and establish possible relationships

between them.

The thesis is based on the geological mapping of the study area at 1:25,000 scale (included here
only at 1:50,000 scale to facilitate its legibility), which affords a visual representation of part of
the results of the study. The structural units studied are La Rabassa dome, the easternmost part
of the Llavorsi syncline and of the Massana anticline, and a section of the Pallaresa massif lying
to the north-east of Andorra. All these units have been affected by low- or very low-intensity
regional metamorphism. The Andorra-Montlluis granitoides lie outside the study area.

The oldest rocks observed in the study area correspond to the Alins Formation and are
located to the north of the Envalira Pass. This formation is bounded by mechanical contacts
and its depth is not known. Stratigraphically, the Jijols Formation overlies the Alins Formation
and represents the core of the Rabassa dome and the Massana anticline, and its depth likewise
could not be estimated. Although both these formations in this sector are azoic, dating was
possible using detrital zircons and a maximum depositional age for the uppermost part of the
Jujols Formation of 478 Ma was calculated, corresponding to the Lower Ordovician. As well,
dacites were described that in the future could be used to improve the dating of this formation.
The rocks of the Upper Ordovician rest discordantly on those of the Cambro-Ordovician. The
main characteristics of this series are the gradual thinning and fall in grain size towards the
north. Here, we present a number of stratigraphic columns taken from the Rabassa dome and the
Massana anticline that illustrate this trend. Dating using detrital zircons from a sample of the
quartzites of the Bar Formation gave a maximum depositional age of 443 Ma, which indicates
that these quartzites also include part of the base of the Silurian. The detailed mapping of the

Ordovician series was vital in the study of the structure of this sector. Overlying the rocks of the
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Upper Ordovician, and in sedimentary continuation, we find the ampelitic slates of the Silurian,
whose depth is unknown given that their plasticity allows them to act as a detachment level for
various tectonic structures. Finally, the Devonian strata in the area belong to the Sierra Negra
domain, and the rocks that outcrop there correspond to the Rueda, Castenesa, Manyanet and

part of the Civis formations.

To date the detrital zircons, U-Pb radiometric techniques were used to study three samples
of quartzites from the uppermost part of the Jujols Formation and one sample of quartzite
from the Quarsita de Bar Formation. The principal aims were to estimate the maximum de-
positional age of these two formations and to determine the position of the Pyrenees on the
northern margin of Gondwana in the Lower Paleozoic by comparing the ages of these samples
with populations from other Perigondwanan terranes of known ages, thereby enabling source
arcas for these sediments to be proposed. In all, we conducted 450 analyscs, of which 101 were
discarded due to unconformities between ages of over 10 %. Using the Isoplot tool, a maximum
dcpositional age of 478 Ma was determined for the uppermost part of the Jijols Formation
and 443 Ma for the Bar quartzites. These ages imply that there is a maximum gap of 35 Ma
between the rocks of the Cambro-Ordovician and those of the Upper Ordovician, a finding that
confirms the presence of unconformity at the base of this latter period. As well, we used the
data on ages obtained by these analyses to define a series of ages for the zircon populations
that are characteristic of the samples from Andorra. These populations are (in order of impor-
tance): 1) 550-750 Ma (Ediacarian-Cryogenian), 2) 850-1100 Ma (Grenvillian), 3) 1900-2100
Ma (Paleoproterozoic), 4) 2500-2650 Ma (Neoarquean) and 5) 470-520 Ma (Lower Ordovician-
Lower Cambrian). These age populations were compared with those from other sectors on the
northern margin of Gondwana in order to situate the Pyrenees in relation to other territories
of known position and to determine the possible source areas for each of these populations.
The samples from Andorra were compared with samples from Sardinia, Jordan, Sicily and
the Iberian Massif using a variety of statistical methods. The results show that there is great
affinity in age between the Andorran populations and samples from Sardinia and a sample
belonging to the Armorican Quartzite. This suggests that, before the Hercynian orogeny took
place, Andorra was very close paleogeographically to Sardinia and relatively adjacent to some
parts of the Armorican Quartzite. The source areas that fed the sedimentation of the rocks in
the Pyrenees during the Lower Paleozoic were located in the Gondwana continent, which was
situated further south (according to current coordinates); the transport of sediments would ha~
ve taken place in a south-north direction. These source areas could correspond to the Saharan
Metacraton, to the Arabian-Nubian shield, or to the Gondwana super-fan system, which would
have transported sediments from the Irumide and Mozambique belts and from Madagascar.
Thus, Andorra would be situated at some point to the north of the Saharan Metacraton in an
arca influenced by the Gondwana super-fan system, that is, in a distal position and displaced

to the north of this continent.

The study sector lies in the axial zone of the Pyrenees and forms part of the Orri thrust

sheet. The Alpine orogeny, which produced the anti-formal stacking of the different overthrust



faults that have shaped the Pyrenees, did not generate any deformations that were sufliciently
powerful to erase the characteristics of the earlier deformations. Our structural analysis inclu-
ded three north-south geological cross-sections that cover the whole study area. The different
deformation episodes that are described in this thesis are identifiable in these cross-sections,
and can be grouped into episodes from before the main foliation, the main deformation episode
and subsequent episodes. Furthermore, two episodes have been described dating from before
the main foliation cpisode: the first is characterized by the formation of a S; discontinuous
foliation, folded and associated with hectometric-kilometric-deep folds that affect the whole se-
ries (which is thus Hercynian); the second is located near the village of Argolell at the western
end of the Rabassa dome, and can be identified by the interference figures of the folds that are
observable in this outcrop. The folds associated with this episode were produced during the
main deformation episode. Although no evidence has been found to establish any temporal link
between these two deformation episodes, we cannot rule out that they do in fact correspond to
the same episode. The main deformation phase D» is characterized by the formation of folds,
thrust faults and an Sy foliation, all verging southwards and representing the main deforma-
tion structures in the study area. This deformation episode developed in three stages: initially,
thrust faults rooted in the Silurian slates formed, verging southwards, with associated folds in
overlying materials; secondly, great kilometric folds formed affecting the whole series, which are
responsible for the current cartographic shape of the principal units and for the main foliation
in the sector (S2); and, finally, great overthrust faults rooted in Cambro-Ordovician materials
formed, affecting all previous structures. The age of this episode is also Hercynian. Subsequent
episodes only consisted of a weak and very discontinuous subvertical Ss foliation, as well as the
formation of a family of kink-bands and a family of normal faults with a north to northwest
transport direction that would be synchronous with the intrusion of Tardi-Hercynian grani-
toides. The alpine deformation in the study area was restricted to movements of whole sheets
that led to the rotation and/or tilting of previously formed structures, and to the reactivation
of some of Hercynian normal and thrust faults. The cross-sections enabled us to calculate a
maximum shortening in this sector of 60 %, most of which is due to Hercynian deformations.
Finally, we discuss the relationship between the southern sector of Andorra and other sectors
of the Pyrenees and the nearest other Hercynian massifs, with an emphasis on the sedimentolo-
gical, structural and magmatic characteristics of these areas, as well as on the analysis of their
provenance determined by the study of detrital zircons. The Pyrences share features with the
Catalan Coastal Ranges, the foreland of Sardinia and the Montagne Noir that would seem to
indicate an adjacent paleoposition in the period before the Hercynian orogeny. These territories
represent the distal part of the external platform of the northern margin of Gondwana, located

a little to the west of the mouth of the Arabian-Nubian shield drainage system.






Resumen

Esta tesis se centra en el estudio estratigrédfico y estructural de un sector de la zona axial
del Pirineo, concretamente en el sur de Andorra, donde afloran rocas del Paleozoico que han
sido afectadas por las orogénesis hercinica y alpina. Los objetivos principales de esta tesis se
centran en mejorar el conocimiento de la geologia regional de Andorra, v se pueden agrupar en

los siguientes puntos:
1. Mejorar el conocimiento de la estratigrafia de las rocas de Andorra.

2. Proponer una evolucion estructural del sector de estudio a partir de la realizacién de

cortes geoldgicos i observaciones de campo.

3. Comparar el sector de estudio con otros macizos hercinicos y establecer relaciones entre

ellos.

Esta tesis parte de la realizaciéon de un mapa geolégico del sector a escala 1:25.000 (que se
presenta a escala 1:50.000 para facilitar la lectura) que es la base del trabajo y el elemento de
visualizacion de parte de los resultados. Las unidades estructurales estudiadas son el domo de
la Rabassa, la parte méas oriental del sinclinal de Llavorsi y del anticlinal de la Massana, y un
sector del macizo de la Pallaresa, al noreste de Andorra. Todas estas unidades estdn afectadas
por un metamorfismo regional de grado bajo o muy bajo. El granitoide de Andorra - Montlluis
queda fuera del &mbito de estudio.

Las rocas mas antiguas observadas en el drea de estudio pertenecen a la Fm de Alins y se
encuentran situadas al norte del puerto de Envalira. Esta formacién esta limitada por contactos
mecanicos y no se conoce su potencia. Estratigraficamente por encima se encuentra la Fm de
Jujols, que forma el nicleo del domo de la Rabassa y del anticlinal de la Massana y tampoco
se ha podido estimar su potencia. Estas dos formaciones son azoicas en este sector, pero a
partir de dataciones con circones detriticos se ha calculado una edad maxima de sedimentacién
de la parte superior de la Fm de Jujols de 478 Ma, que indica una edad Ordovicico inferior
para el techo de esta formacién. Por otro lado, se han descrito dacitas dentro de la Fm de
Jujols que en un futuro podrian servir para acotar mejor la edad de esta formacién. Las rocas
del Ordovicico superior reposan de manera discordante sobre las del Cambro-Ordovicico. La
caracteristica principal de esta serie es la disminucion de su potencia en direccion norte, asi como
la disminucién del tamano de grano en esta misma direccién. En este trabajo se presentan varias

columnas realizadas tanto en el domo de la Rabassa como en el anticlinal de la Massana que
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ilustran esta tendencia. Se han realizado dataciones con circones detriticos en una muestra de
la Fm Cuarcita de Bar y se ha obtenido una edad méaxima de sedimentacién de 443 Ma, que
indica que esta cuarcita incluye parte de la base del Silurico. La cartografia detallada de la
serie del Ordovicico superior ha sido clave para el estudio de la estructura de este sector. Por
encima de las rocas del Ordovicico superior vy en continuidad sedimentaria se encuentran las
pizarras ampeliticas del Silurico, de las que no se conoce su potencia ya que su caracter plastico
facilita que acticen como niveles de despegue de varias estructuras tecténicas. Por tltimo, cl
Devoénico del sector de estudio pertenece al dominio de Sierra Negra, y las rocas que afloran

corresponden a las Fm de Rueda, Castanesa, Manyanet y parte de la Fm Civis.

Se ha realizado la datacion de circones detriticos con métodos radiométricos U-Pb de tres
muestras correspondientes a las cuarcitas del techo de la Fm de Jujols y a una muestra de la
Fm Cuarcita de Bar. Los objetivos son: 1) determinar la edad maxima de sedimentacién de
estas dos formaciones, y 2) determinar la situacién de los Pirineos en el margen norte de Gond-
wana durante el Paleozoico inferior a partir de la comparacion con las poblaciones de edad de
otros terrenos perigondwanicos con una posicién conocida, y proponer areas fuente para estos
sedimentos. En total se han realizado 540 analisis, de los cuales 101 han sido desestimados a
causa de la discordancia entre sus edades, superior al 10 %. En cuanto a la edad mdxima de
sedimentacion, se ha determinado con la herramienta Isoplot en 47845 Ma para el techo de la
Fm de Jajols y en 44346 Ma para la cuarcita de Bar. Estas cdades implican una laguna maxima
de 35 Ma entre la edad de las rocas del Cambro-Ordovicico y las del Ordovicico superior, hecho
que confirma la presencia de una discordancia en la base del Ordovicico superior. Por otro lado,
a partir de las edades obtenidas en los andlisis realizados, se han definido una serie de poblacio-
nes de edad de circones que son caracteristicas de las muestras de Andorra. Estas poblaciones
son, en orden de importancia: 1) 550-750 Ma (Ediacérico - Criogénico), 2) 850-1100 Ma, (Gren-
villiense), 3) 1900-2100 Ma (Paleoproterozoico). 4) 2450-2650 Ma (Neoarcaico) y 5) 480-510
Ma (Ordovicico inferior - Cambrico inferior). Estas poblaciones de edad se han comparado con
varias muestras de Cerdena, Jordania, Sicilia y el Macizo Ibérico utilizando diferentes métodos
estadisticos. Los resultados muestran una gran afinidad entre las poblaciones de edad de An-
dorra y las de Cerdena, as{ como con una muestra que pertenece a la Cuarcita Armoricana.
Este hecho sugiere una situaciéon paleogeografica muy préxima entre Andorra y Cerdena antes
de la orogénesis hercinica, asi como una posicién también relativamente préxima con algunas
partes de la Cuarcita Armoricana. Las areas fuente que alimentarian la sedimentacion de las
rocas del Pirineo durante el Paleozoico inferior se encontrarian en el continente de Gondwana,
situado mas al sur segun las coordenadas actuales, y la direccién de transporte seria de sur a
norte. Estas areas fuente podrian corresponder al Metacraton del Sahara, al escudo de Arabia
- Nubia, y al sistema de super abanicos de Gondwana, que transportaria sedimentos desde
los cinturones de Irumide y Mozambique y desde Madagascar. En este contexto, Andorra se
encontraria situada en algiin punto al norte del Metacratén del Sahara, dentro del ambito de
influencia del siper abanico de Gondwana y en una posicién distal, desplazada hacia el norte

respeto al continente.



El sector de estudio se encuentra en la zona axial del Pirineo y forma parte del manto
del Orri. La orogénesis alpina, que dio lugar al apilamiento antiformal de distintas laminas
cabalgantes que dan la forma actual al Pirineo, no produjo una deformacién suficientemente
importante como para borrar las caracteristicas de las deformaciones anteriores. El andlisis
estructural ha permitido realizar tres cortes geoldgicos compensados de direccién norte - sur
que abarcan toda la zona de estudio. En estos cortes quedan reflejados los distintos episodios de
dcformacién que sc han descrito cn cste trabajo, que se pueden agrupar en cpisodios anteriores
a la foliaciéon principal, el episodio de deformacion principal y los episodios posteriores. Se
han descrito dos episodios anteriores a la foliacién principal: el primero se caracteriza por la
formacién de una foliaciéon S1 discontinua, plegada, asociada a pliegues de escala hectométrica a
kilométrica y que afecta a toda la serie, es por tanto de edad hercinica; el segundo se encuentra
localizado cerca de la poblacién de Argolell, en el cierre occidental del domo de la Rabassa,
v se ha identificado gracias a las figuras de interferencia de pliegues que se observan en este
afloramiento. Los pliegues asociados a este episodio se encuentran plegados por el episodio de
deformacién principal. No se han encontrado evidencias para relacionar temporalmente estos
dos episodios de deformacién, y tampoco se puede descartar que se trate del mismo episodio. La
fase de deformacién principal D5 se caracteriza por la formacién de pliegues, cabalgamientos y
una foliacién Se, todos ellos con vergencia hacia el sur y que son las estructuras de deformacién
principal en toda el area de estudio. Este episodio de deformacién se desarrolla en tres estadios:
en el primero se forman cabalgamientos vergentes hacia el sur enraizados en el Siltdrico y
pliegues asociados en los materiales suprayacentes, en el segundo se forman grandes pliegues
kilométricos que afectan a toda la serie y que son los responsables de la forma cartografica
actual de las grandes unidades y la foliacién principal en este sector (Sz), y finalmente se
forman los grandes cabalgamientos que cortan todas las estructuras anteriores y que estarian
enraizados en los materiales del Cambro-Ordovicico o en materiales mas antiguos. La edad
de este episodio es también hercinica. Los episodios posteriores se limitan a la formacion de
una foliacion subvertical S poco penetrativa y muy discontinua, a la formacién de una familia
de pliegues de tipo kink y a la existencia de una familia de fallas normales con sentido de
desplazamiento hacia el N y el NW que serian sincrénicas con la intrusién de los granitoides
tardihercinicos. La deformacién alpina en la zona de estudio se limita a movimientos de toda
la ldmina que dan lugar a la rotacién y/o basculamiento de las estructuras previas, y a la
rcactivacion de algunas fallas y cabalgamicntos hercinicos. Gracias a la restitucion de los cortes
se ha podido calcular un acortamiento méaximo en este sector de un 60 %, la mayor parte del

cual es debido a las deformaciones hercinicas.

Por ultimo, se discute la relacién de la mitad sur de Andorra con otros sectores del Pirineo y
con los macizos hercinicos mas cercanos, haciendo énfasis en las caracteristicas sedimentolégicas,
estructurales y magmaéticas de estos territorios, asi como en el analisis de procedencia realizado
a partir del estudio de circones detriticos. El Pirineo presenta similitudes con las Cordilleras
Costeras Catalanas, las zonas externas de Cerdena y la Montagne Noire, hecho que indicaria una

paleoposicion adyacente con estos territorios antes de la orogénesis hercinica. Estos territorios



formarian la parte distal de la plataforma externa del margen norte de Gondwana, en una
posicién un poco maés occidental que la desembocadura del sistema de drenaje del escudo de
Arabia y Nubia.



Résumé

Cette these est centrée sur I’étude stratigraphique et structurelle d’un secteur de la zone
axiale des Pyrénées, concretement au sud de I’Andorre, o y affleurent des roches du Paléozoique
qui ont été affectées par les orogéneses hercynienne et alpine. Les principaux objectifs de cette
these sont centrés sur I'amélioration de la connaissance de la géologie régionale de I’Andorre,

et peuvent étre regroupés selon les points suivants:
1. Améliorer la connaissance de la stratigraphie des roches d’Andorre.

2. Proposer une évolution structurelle du secteur d’étude a partir de la réalisation de coupes

géologiques et d’observations de terrain.

3. Comparer le secteur d’étude avec d’autres massifs hercyniens et établir des relations entre

eux.

Cette these est basée sur la réalisation d’une carte géologique du secteur a échelle 1:25.000
(présentée a échelle 1:50.000 pour en faciliter sa lecture) qui est la base du travail et 1’élément
de visualisation d’une partie des résultats. Les unités structurelles étudiées sont le dome de la
Rabassa, la partie la plus orientale du synclinal de Llavorsi et de ’anticlinal de la Massana, et
un secteur du massif de la Pallaresa, au nord-est de I’Andorre. Toutes ces unités sont affectées
par un métamorphisme régional de bas ou trés bas degré. Le granitoide d’Andorre - Mont Louis
reste en dehors de la portée de I'étude.

Les roches les plus anciennes observées dans 'aire d’étude appartiennent a la Fm d’Alins
et se trouvent situées au nord du port d’Envalira. Cette formation est limitée par des contacts
mécaniques et sa puissance n’est pas connue. Stratigraphiquement, au-dessus se trouve la Fm
de Jujols, qui forme le noyau du dome de la Rabassa et de ’anticlinal de la Massana, et dont sa
puissance n’a pas pu étre non plus estimée. Ces deux formations sont azoiques dans ce secteur,
mais a partir de datations avec des zircons détritiques, un age maximal de sédimentation de
478 Ma de la partie supérieure de la Fm de Jujols a été calculé, ce qui indique que le toit
de cette formation date de 1’Ordovicien inférieur. D’autre part, des dacites ont été décrites
dans la Fm de Jujols, ce qui dans un futur peut servir pour mieux délimiter I’dge de cette
formation. Les roches de I'Ordovicien supérieur reposent de facon discordante sur celles du
Cambro-ordovicien. La principale caractéristique de cette série est la diminution de sa puissance
en direction nord, ainsi que la diminution de la granulométrie dans cette méme direction.

Ce travail présente diverses colonnes qui illustrent cette tendance, réalisées autant au niveau
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du dome de la Rabassa comme de I’anticlinal de la Massana. Des datations avec des zircons
détritiques ont été réalisées avec un échantillon de la Fm quartzite de Bar, et un 4ge maximal de
sédimentation de 443 Ma a été obtenu, ce qui indique que cette quartzite comprend une partie
de la base du Silurien. La cartographie détaillée de la série de I’Ordovicien supérieur a été la
clé pour I’étude de la structure du secteur. Au dessus des roches de ’Ordovicien supérieur et en
continuité sédimentaire, se trouvent les ardoises ampélitiques du Silurien, dont la puissance n’est
pas connuc ¢tant donné que leur caractere plastique facilite qu’clles agissent comme un niveau
de détachement de diverses structures tectoniques. En dernier lieu, le Dévonien du secteur
d’étude appartient au domaine de Sierra Negra, et les roches qui y affleurent correspondent &

la Fm de Rueda, la Fm de Castanesa, la Fm de Manyanet et une partie de la Fm Civis.

La datation de zircons détritiques a été réalisée a partir de méthodes radiométriques U-Pb
de trois échantillons correspondants aux quartzites du toit de la Fm de Jujols, et d’un échanti-
llon de la Fm quartzite de Bar. Les objectifs sont: 1) déterminer ’4ge maximal de sédimentation
de ces deux formations, et 2) déterminer la situation des Pyrénées au niveau du marge nord du
continent de Gondwana pendant le Paléozoique inférieur, a partir de la comparaison avec les
populations d’age d’autres terrains périgondwaniques dont la position est connue, et proposer
des aires distributives de ces sédiments. Au total 540 analyses ont été réalisées, parmi lesquelles
101 ont été rejetées a cause de la discordance entre leurs ages, supérieure a 10%. En ce qui
concerne 1’age maximal de sédimentation, celui-ci a ¢té déterminé avee Uoutil Isoplot a 478 Ma
pour le toit de la Fm de Jujols et & 443 Ma pour la quartzite de Bar. Ces dges impliquent une
lacune maximale de 35 Ma entre I’age des roches du Cambro-ordovicien et celles de I’'Ordovicien
supérieur, ce qui confirme la présence d’une discordance a la base de 1’Ordovicien supérieur.
D’autre part, a partir des ages obtenus dans les analyses réalisées, a été définie une série de
populations d’age de zircons, qui sont caractéristiques des échantillons d’Andorre. Ces popula-
tions sont, par ordre d’importance : 1) 550-750 Ma (Ediacarien - Cryogénien), 2) 850-1100 Ma
(Grenvillien), 3) 1900-2100 Ma (Paléoprotérozoique), 4) 2500-2650 Ma (Néoarchéen) et 5) 470~
520 Ma (Ordovicien inférieur - Cambrien inférieur). Ces populations d’ages ont été comparées
avec celles de la Sardaigne, Jordanie, Sicile et le Massif Ibérique grace a différentes méthodes
statistiques. Les résultats indiquent une grande affinité entre les populations d’age d’Andorre
et celles de la Sardaigne, ainsi comme avec un échantillon qui appartient a la Quartzite Ar-
moricaine. Ce fait suggere une situation paléogéographique tres proche entre ’Andorre et la
Sardaigne avant I'orogénese hercynienne, ainsi qu'une position également relativement proche
avec quelques parties de la Quartzite Armoricaine. Les aires distributives qui alimenteraient la
sédimentation des roches des Pyrénées pendant le Paléozoique inferieur se trouveraient dans
le continent de Gondwana, situé plus au sud selon les coordonnées actuelles, et la direction de
transport serait de sud a nord. Ces aires distributives pourraient correspondre au MNétacraton
du Sahara, au bouclier d’Arabie et Nubie, et au systeme de super cone de Gondwana, qui
transporterait des sédiments depuis les ceinturons d’Irumide et Mozambique, et depuis Mada-
gascar. Dans ce contexte, I’Andorre se trouverait située quelque part au nord du Métacraton

du Sahara, au sein de la zone d’influence du super cone de Gondwana et dans une position



distale, déplacée vers le nord par rapport au continent.

Le secteur d’étude se trouve au niveau de la zone axiale des Pyrénées et forme part du
nappe de I’Orri. L’orogénese alpine, qui amene a I’empilement antiforme de différentes lamines
chevauchantes qui donnent la forme actuelle aux Pyrénées, ne produisit pas une déformation
suffisamment importante pour pouvoir effacer les caractéristiques des déformations antérieures.
L’analyse structurelle a permis de réaliser trois coupes géologiques compensées de direction nord
- sud qui couvrent toute la zone d’étude. Ces coupes refletent les différents épisodes de déforma-
tion qui ont été décrits dans ce travail, et qui peuvent se regrouper selon les épisodes antérieurs
a la foliation principale, I’épisode de déformation principale et les épisodes postérieurs. Deux
épisodes antérieurs a la foliation principale ont été décrits: le premier est caractérisé par la
formation d’une foliation S; discontinue, pliée, associée a des plis a échelle hectométrique a
kilométrique ct qui affecte toute la série, étant donc d’age hercynien; le deuxicme sc trouve
localisé pres de la ville d’Argolell, a la fermeture occidentale du déome de la Rabassa, et a
¢t¢é identifié grace aux figures d’interférence de plis qui s’obscervent dans cet aflcurement. Les
plis associés & cet épisode se trouvent pliés par ’épisode de déformation principale. Aucune
évidence n’a été trouvée pour faire un lien temporel entre ces deux épisodes de déformation,
et il n’est pas non plus possible de se prononcer sur le fait qu’il s’agisse du méme épisode. La
phase de déformation principale Do est caractérisée par la formation de plis, chevauchements
et une foliation So, tous déversés vers le sud et étant les structures de déformation principale
dans toute l'aire d’étude. Cet épisode de déformation se développe en trois étapes : lors de la
premiere se forment des chevauchements déversés vers le sud enracinés au Silurien et des plis
associés dans les matériaux sous-jacents ; lors de la deuxieme étape se forment les grands plis
kilométriques qui affectent toute la série et qui sont les responsables de la forme cartographique
actuelle des grandes unités et de la foliation principale dans ce secteur So ; et finalement se
forment les grands chevauchements qui coupent toutes les structures antérieures et qui seraient
enracinés dans les matériaux du Cambro-ordovicien ou plus anciens. L’age de cet épisode est
également hercynien. Les épisodes postérieurs se limitent a la formation d’une foliation sub-
verticale S3 peu pénétrante et tres discontinue; a la formation d’une famille de plis du type
kink et a l'existence d’une famille de failles normales avec le sens de déplacement vers le N
et NW qui sont synchroniques avec I'intrusion des granitoides tardihercyniens. La déformation
alpine de la zone d’étude se limite a des mouvements de toute la lamine qui donnent lieu a la
rotation et/ou basculement des structures précédentes, et a la réactivation de quelques failles
et chevauchements hercyniens. Grace a la restitution des coupes, il a été possible de calcu-
ler un raccourcissement maximal dans ce secteur d’environ 60 %, dont la plupart est di aux

déformations hercyniennes.

En dernier lieu, est discutée la relation de la moitié sud de I’Andorre avec d’autres secteurs
des Pyrénées et avec les massifs hercyniens les plus proches, en accentuant sur les caractéristi-
ques sédimentologiques, structurelles et magmatiques de ces territoires, ainsi que sur 'analyse
de procedence réalisée a partir de I’étude des zircons détritiques. Les Pyrénées présentent des

similitudes avec les Cordilleres Cotieres Catalanes, les zones externes de la Sardaigne et la



Montagne Noire, ce qui indiquerait une paléoposition adjacente avant 1’orogénése hercynienne.
Ces territoires formeraient la partie distale de la plateforme externe du marge nord de conti-
nent de Gondwana, dans une position un peu plus occidentale que la débouchure du systeme

de drainage du bouclier d’Arabie - Nubie.
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1.1. Presentacio

Aquest treball neix amb la intencié de millorar la cartografia geologica existent al Principat
d’Andorra, i en combinacié amb el treball realitzat per Clariana (2015) per a la part nord oest
del Principat, constitueixen la base per al primer mapa geologic d’Andorra a escala 1:25.000 que
es pugui integrar amb la resta de cartografies modernes del Pirineu. D’entrada, aquest mapa
representa una cartografia geologica totalment nova, a diferencia d’altres treballs de sintesi de
treballs anteriors que s’havien presentat en els iltims anys. S’ha realitzat un treball de camp
exhaustiu sobretot en els camps de la cartografia i l'estructura, per a poder aportar noves
dades i una nova visio de ’estructura herciniana d’aquest sector del Pirineu. Una altra millora
és ’escala de treball, d’entre 1:5.000 i 1:10.000, fet que permet integrar algunes estructures de
detall en la cartografia. La cartografia final s’ha realitzat a escala 1:25.000, tot i que en aquesta
tesi es presenta a escala 1:50.000 per a facilitar-ne la lectura. Per ultim, en els casos que ha estat
necessari, s’ha treballat amb escales encara més detallades, d’1:1.000 a 1:500 amb estructures
que no poden ser representades en la cartografia pero que han ajudat a entendre ’estructura

general.



1. Introduccio i objectius

1.2. Objectius

Els objectius principals d’aquest treball a partir dels quals es vol contribuir a una millora

en el coneixement de la geologia regional d’Andorra sén els segiients:
1. Millorar el coneixement de ’estratigrafia d’aquest sector del Pirineu.

2. Realitzar diversos talls geologics generals que permetin explicar I'estructura del sud
d’Andorra.

3. Proposar una evolucié estructural del sector que sigui viable i compatible amb les obser-

vacions de camp.

4. Comparar la zona estudiada amb les zones veines i establir les relacions tant estra-

tigrafiques com estructurals entre elles.

5. Finalment, realitzar una cartografia geologica a escala 1:25.000 que tingui en compte totes

les aportacions esmentades anteriorment.

Per a assolir aquests objectius generals, s’ha treballat en uns objectius més concrets i

especifics que son els seglients:

A nivell d’estratigrafia:

1. Realitzar columnes estratigrafiques en diferents afloraments de I’Ordovicia superior que

permetin comparar aquesta serie estratigrafica en diferents punts del territori.

2. Datar les quarsites del sostre del Cambroordovicia i de I’Ordovicia superior a partir de
zircons detritics amb el doble objectiu de verificar-ne I'’edat maxima de sedimentacié i
de determinar ’area font que permeti coneixer la situacié del Pirineu al marge nord de

Gondwana.

3. Determinar el grau de metamorfisme regional o de contacte.

A nivell d’estructuras:

1. Definir els tipus de deformacié presents a la zona d’estudi: fases de plegament, desenvo-

lupament de foliacions, episodis de distensid...
2. Establir una cronologia de les deformacions.

3. En els casos que sigui possible, determinar ’edat de les deformacions.

1.3. L’entorn

1.3.1. Situacié geografica

Andorra és un estat situat als Pirineus, a cavall entre Franca i Espanya, amb una exten-

si6 d’uns 470 km?. L’altitud mitjana del territori és de 1893 metres, amb altituds compreses

2
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Figura 1.1: Esquema estructural dels Pirineus amb les unitats estructurals principals. Font:
Murnoz (1992b)

entre 830 i 2942 metres, i hi ha 65 cims de més de 2500 metres d’altitud. Al pais hi ha dues
grans valls, la de la Valira del Nord, a l'oest, i la de la Valira d’Orient a ’est, que conflueixen
a lalcada d’Andorra la Vella per formar el riu de la Valira, que desemboca al Segre a 'algada
de la Seu d’Urgell, ja a Catalunya. A causa de ’alcada, gran part del territori queda cobert de
neu esporadicament durant ’hivern, i les parts més altes estan innivades uns 5 mesos ’any de
mitjana. Un altre factor a tenir en compte és la gran quantitat d’edificacions i infraestructures
existents, que es fa pales amb 'elevada densitat de poblacié per ser un pais de muntanya, amb
150 habitants per quilometre quadrat 'any 2014 (Dades del Govern d’Andorra) (Al Pallars
Sobira, per exemple, és de 5,2 hab/km?; o a la Vall d’Aran de 15,8 hab/km?, segons dades de

I'Idescat del 2014).

Aquesta tesi se centra geograficament al sud d’Andorra. L’area d’estudi és d’uns 210 km? i
queda limitada tant per la frontera amb Espanya (excepte en algun cas concret, com és I'estudi
estructural dels afloraments d’Argolell, a la comarca de ’Alt Urgell, Catalunya), com amb la
francesa. Al nord, el limit se situa en la linia imaginaria que uneix el Port de Cabts, Pal, el coll
d’Ordino i Canillo, i també inclou I’area compresa a 'est entre els Cortals d’Encamp i Soldeu.

El pluté d’Andorra Montlluis queda fora de 'ambit d’estudi de la tesi.

3
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Figura 1.2: a: Tall geologic a escala cortical dels Pirineus segons el perfil ECORS - Pirineos.
Font: Munoz (1992b). b: Tall geologic a escala cortical dels Pirineus segons el perfil ECORS -
Arzacq. Font: Teixell (1998). Per la localitzacié dels talls, veure la figura 1.1.

1.3.2. Situacio geologica

La serralada dels Pirineus és una serralada de direccié E-W, de doble vergencia, formada
durant ’orogenia alpina, que va des de les costes del nord de Galicia fins a la Provenca, amb una
longitud d’uns 1300 km (Poblet, 1991; Muifioz, 1992a; Teixell, 2000) (Fig. 1.1). La serralada
pirinenca es va originar com a conseqiiencia de ’orogenia alpina (Cretaci superior (Campa-
nia) - Mioce inferior), a causa de la col-lisié entre les plaques Iberica i Eurasiatica, fet que va
provocar una subduccié continental (Munoz (1992b), fig.1.2 a) o una indentacié tectonica a
nivell d’escor¢a inferior (Teixell (1998), fig.1.2 b) de la placa Ibérica per sota de I’'Eurasiatica

(Barnolas i Pujalte, 2004). Aquest escurcament a nivells inferiors de I’escorga es va acomodar

4
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a l'escorca superior gracies a un apilament antiformal de mantells encavalcants. La culmina-
ci6é d’aquest antiforme es correspon amb el que tradicionalment s’ha anomenat zona axial del
Pirineu, formada per les roques del basament hercinia dels mantells encavalcants inferiors. El
limit nord d’aquest antiforme ve marcat per la falla nord pirinenca, una falla subvertical que
separa els dominis amb vergencia nord (mantells nord pirinencs, al nord de la falla) dels domi-
nis amb vergencia sud (mantells inferiors i mantells superiors sud pirinencs). Els mantells nord
pirinencs i cls mantells superiors sud pirinencs sén sistemes d’encavalcaments imbricats amb
vergencia nord i sud, respectivament, que involucren material del socol i de la cobertora (Figs
1.1, 1.2 1 1.3).

Tot i que la forma actual de la serralada és deguda al cicle alpi, els materials del socol han
sofert cicles de deformacio anteriors. L’orogenia alpina no va provocar processos plutonics ni
metamorfics, i la deformacié no va ser prou important com per esborrar les caracteristiques de

les deformacions pre alpines (Munoz, 1992a).

0 10 20 km
g?cano superior - Paleocena - Eocena Creticico Superior |:’ Pamico y Tridsico
igoceno ™= a Eaceno medio enA (incluye Paleoceno en A)
Oligoceno superior - #2 b: Paleoceno - Eoceno medio en C Cretacico Inferior
Ij Mioceno inferior 11 (fysch de Hecho y calizas) y Jurasico Paleczoico indiferenciado

Figura 1.3: Talls geologics del vessant sud dels Pirineus. A: Tall del Pirineu oriental per les valls
del Ter - Freser (Barnolas i Pujalte, 2004) sintctitzat de Munoz (1992a); Vergés (1993) i Capote
et al. (2002). B: Tall del Pirineu central per la vall del Noguera Pallaresa (sector de Tremp -
Graus) de Munoz (1992b) modificat segons Vergés (1993). C: Tall del Pirineu central pel sector
de Jaca -Pamplona (simplificat de Teixell (1996)). Veure fig. 1.1 per la localitzaci6 dels talls (A
equivalent a 'TECORS-Arzacq, B equivalent a 'ECORS - Pyrenees). Font: Barnolas i Pujalte
(2004).

La zona axial del Pirineu esta formada essencialment per roques neoproterozoiques i paleo-

zoiques (Garcia-Sansegundo, 1992). Aquestes roques es troben deformades per una tectonica
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Figura 1.4: Afloraments dels fragments de la serralada herciniana a Europa. Font: Martinez Ca-
taldn (2012). Abreujaments: B: Bugaco, BCSZ: Zona de cisalla de Badajoz - Cérdoba, BF: Selva
Negra, C: Crozon, CIZ: Zona centre iberica, CO: Corsega, CZ: Zona cantabrica, ECM: Mas-
sissos cristal-lins externs dels Alps, GTMZ: Zona de Galicia-Tras-Os-Montes, JPSZ: Zona de
cisalla de Juzbado-Penalva, LC: Lizard Complex, LLF: Falla de Layale - Lubine, LPSZ: Zona
de cisalla de Los Pedroches, MGCZ: Zona cristal-lina centre alemanya, MM: Massis de Maures,
MT: Encavalcament moldanubia, MZ: Zona moldanubiana, NASZ: Zona de cisalla nord armo-
ricana, NEF: Falla de Nort-sur-Edre, NPF: Falla nord pirinenca, OMZ: Zona d’Ossa Morcena,
PTSZ: Zona de cisalla de Porto-Tomar, RHZ: Zona Rheno herciniana, S: Sardenya, SASZ: Zona
de cisalla sud armoricana (N i S: branques nord i sud), SISZ: Zona de cisalla sud iberica, SPZ:
Zona sud portuguesa, STZ: Zona saxo turingiana, TBZ: Zona Tepld barrandiana, VF: Front
varisc, VM: Massis de Vosges, WALZ: Zona asturoccidental lleonesa.

de plecs i encavalcaments fruit de la superposicié de dues orogenies: 1’alpina (Cretaci superior -
Mioce inferior) i ’herciniana (Carbonifer), sense descartar deformacions anteriors (Santanach,
1972b; Casas i Fernandez, 2007; Casas, 2010); tot i que la major part de plecs i foliacions
obscrvables a la zona axial del Pirincu sén d’origen hercinia. Aquests factors, juntament amb
Iexistencia d’un metamorfisme regional d’intensitat variable, déna una complexitat important

a 'estructura de la zona axial.

La serralada herciniana es va formar com a conseqiiéncia de la col-lisié entre els continents
de Gondwana i Laurussia al final del Paleozoic. Actualment es troben fragments d’aquesta gran
serralada en diversos massissos a America del Nord i a Europa, entre ells als Pirineus, al Massis

Iberic, al Masssis Central Frances, Corsega, Sardenya i als Alps, entre d’altres (Fig.1.4). Durant
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1.3. L’entorn

aquesta orogenia, a diferencia de I’alpina, es va generar un volum important de granitoides que
van intruir la serie preherciniana, i les roques existents van patir metamorfisme de diverses
intensitats segons la zona. La part europea d’aquest orogen s’extén des de la Peninsula Iberica
fins al nord de Bohemia, amb una longitud de 3000 km i una amplada d’entre 700 i 900 km
(Pérez-Estatn et al., 2004). Al Massis Iberic s’han distingit sis zones (Lotze, 1945; Matte,
1968; Pérez-Estatn et al., 2004) que dibuixen un arc amb el nucli a la zona Cantabrica i
que scgueix cap al Massis Armorica, 'arc Ibero - Armorica. Al Massis Iberic es diferencien
clarament una zona externa de la serralada herciniana (Zona Cantabrica) i una zona interna
(WALZ, zona centre iberica, zona de Galicia-Tras-Os-Montes, zona d’Ossa Morena i zona sud
portuguesa)(Fig. 1.4). Actualment diversos autors (Garcia-Sansegundo et al., 2011; Clariana,
2015) treballen per determinar quins sectors del Pirineu enllacen amb les zones internes i

externes de la serralada herciniana.
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Figura 1.5: Esquema geologic dels materials hercinians dels Pirineus amb les principals estruc-
tures. Font: Casas i Ferndndez (2007).

L’estructura alpina del Pirineu ve determinada per un apilament antiformal
d’encavalcaments alpins amb vergeéncia cap al sud, mentre que el conjunt de la zona axial
presenta una immersié cap a l'oest, on queda amagada sota la coberta mesozoica (Teixell,
1996) (Figures 1.2 i 1.3). Els materials prehercinians hi afloren en forma de doms allargats
de direccié aproximada oest-est, amb nuclis antiformes on hi afloren gneissos que deriven de
roques magmatiques ordovicianes (Cocherie et al., 2005; Castineiras et al., 2008; Mezger, 2010;
Casas et al., 2010; Liesa et al., 2011) i materials presilurians. Tots aquests materials poden
estar afectats per metamorfisme regional de baixa pressié i alta temperatura (Gil-Pena et al.,
2004). Els materials silurians i devonians afloren en sinclinoris allargats al voltant d’aquests
antiformes. Per dltim, hi ha diversos granitoides d’edat varisca que intrueixen els materials

anteriors.



1. Introduccio i objectius

A la figura 1.5 queden resumides les principals unitats estructurals del Pirineu. Andorra es
troba situada a la zona axial del Pirineu, al sud de la falla nordpirinenca. El seu territori engloba,
de sud a nord, les segiients unitats estructurals hercinianes: Dom de la Rabassa, sinclinal de
Llavorsi, pluté d’Andorra - Montlluis, dom de la Pallaresa, sinclinal de Tor - Casamanya i

massis de I’'Hospitalet.

1.4. Organitzacié de la memoria

La memoria d’aquesta tesi esta organitzada en set capitols. Després d’una introduccié i el
plantejament d’objectius, en el capitol 2 es fa un repas exhaustiu dels treballs previs realit-
zats a la zona d’estudi. Aquest capitol esta dividit en tres apartats: cartografies geologiques
previes, estratigrafia dels materials paleozoics prehercinians i estructura dels materials pa-
leozoics prehercinians. En el capitol 3, es presenta la cartografia geologica a escala 1:50.000
realitzada en el marc d’aquesta tesi. La cartografia en format paper es troba a ’annex 1. En els
capitols 4 i 6, els materials i I’estructura respectivament, es presenten els resultats de I’analisi
estratigrafica i estructural de la zona estudiada, i inclouen les conclusions parcials de les res-
pectives analisis. El capitol 5 esta dedicat a les datacions realitzades amb zircons detritics en
les quarsites presiluriancs i les seves implicacions palcogeografiques. El capitol 7 esta dedicat a
la discussid, en qué s’exposa una sintesi de la formacié i la deformacié de les roques estudiades
i es discuteix la seva relacié amb els massissos hercinians més propers. Les conclusions globals
d’aquesta tesi es recullen a 1'dltima part d’aquest document (capitol 8).

Aquest treball s’acompanya de 7 annexos referenciats al text que es troben al final del docu-
ment. L’annex 1 és la cartografia geologica de 'area d’estudi a escala 1:50.000; els annexos 2,
314 s6n els talls geologics A-A’, B-B” i C-C’ respectivament; 'annex 5 és un tall sintetic de
direccié N-S que va des de la frontera entre Andorra i Franca fins a la base del Cadi; I’annex
6 conté els resultats de les analisis U-Pb-Th dels zircons detritics; i ’annex 7 conté fotografies
d’algunes de les lamines primes realitzades. Els annexos 1, 2, 3, 4 i 5 es troben en un sobre a
la coberta posterior, ’annex 6 es troba adjunt al final d’aquesta memoria i 'annex 7 es troba

en un CD al final del document.



Capitol 2

Treballs previs

2.1. Cartografies geologiques prévies d’Andorra . . . . . . . . ... ... 9
2.2. L’estratigrafia dels materials paleozoics prehercinians . ... . .. 14
2.3. L’estructura dels materials paleozoics prehercinians ... ... .. 20

2.1. Cartografies geologiques préevies d’Andorra

Diversos autors han treballat a la zona axial del Pirineu en el passat. La majoria han realit-
zat cartografies geologiques que inclouen el territori andorra o part d’aquest. A continuacié es
fara un resum dels treballs més importants.

La primera cartografia d’Andorra la van realitzar Lluis Solé Sabaris i Noel Llopis Lladé i
data de 'any 1947. El mapa, que es mostra a la figura 2.1, diferencia 6 grans grups de roques
en funcié de la seva edat i metamorfisme.

D’entrada, descriuen gneissos a gairebé tota la franja més septentrional del Principat, des
del port del Rat a l’est fins a la Portella de Siscaré a 'oest. La franja que trobem just al sud,
fins a l'alcada de Ransol, Soldeu i la Cortinada, correspon a cornianes, pissarres noduloses i
esquists metamorfitzats durant el Siluria inferior. També descriuen roques d’aquest tipus al pic
d’Enclar i a la franja oest del dom de la Rabassa. Dins I’Ordovicia descriuen els conglomerats
del Caradoc, corresponents als conglomerats de la Rabassa, pissarres argiloses de I’Ashgil-lia i
finalment calcosquists a sostre. Aquests materials es troben representats a bona part del dom
de la Rabassa, a I’anticlinal de la Massana i a la banda oest del Principat, entre Soldeu i el Coll
Blanc. Les pissarres ampelitiques i calcaries carbonoses del Siluria es troben formant franges
de direcci6 est-oest entre les grans unitats, i posen en contacte materials de diferents edats.
El Devonia inclou calcaries (algunes amb crinoideus), calcosquists, pissarres i dolomies, i es
troben en diversos indrets com el Pic de la Rabassa, I’oest de Sant Julia, els Cortals d’Encamp
i una franja amplia que inclou Arinsal, La Cortinada, Ordino i el pic del Casamanya. Per ultim,

els granits ocupen les valls de Perafita i Madriu, el circ dels Pessons, i tot el territori que es
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Figura 2.1: Mapa geologic d’Andorra 1:50.000 de Solé Sabaris i Llopis Lladé (1947).

troba entremig; i s’estenen més enlla de la frontera andorrana. En definitiva, en aquest mapa es
comencen a intuir les grans estructures en les que es basaran els mapes moderns, amb algunes
peculiaritats. Entre d’altres, crida I’atencié que la poblacié de Llorts i el seu voltant es troben
sobre pissarres noduloses anteriors al Siluria; el dom de la Rabassa esta format per roques pre
ordovicianes a 'est, ordovicianes a ’oest i devonianes al sud; o bé tota la franja de gneissos al
nord d’Andorra, que ens mapes actuals queden reduits a petits reductes entre el Pic de Rialb i el
del Port de Siguer; a la capcalera de la vall de Ransol i al voltant de I’estany de Cabana Sorda.
A nivell d’estructura, s’hi observen diversos encavalcaments de direccié aproximada est-oest i
amb transport de material divers: a la part sud del mapa la direcci6 és cap a sud, i a la part
nord va cap a nord. A més, aquests encavalcaments poden ser tan additius com subtractius.

Per exemple, un dels grans encavalcaments, que va des de la Cortinada a ’est fins més enlla del
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2.1. Cartografies geologiques prévies d’Andorra

Figura 2.2: Detall del full 6 del Geological Map of the Central Pyrenees, de Zwart (1965)

Port Dret a ’oest, mobilitza materials de I’Ordovicia, Siluria i Devonia a damunt de materials
pre Silurians, més al nord. O al nord d’Andorra, un encavalcament posa materials del Devonia
per damunt de materials pre Silurians i Ordovicians, que es troben més al sud.

Aquest va ser el primer mapa geologic que es va realitzar a Andorra i que va servir de base
per als treballs que vindrien després. Algunes de les aportacions més importants d’aques mapa
sén la diferenciacié de les unitats estratigrafiques, la cartografia dels granits i els contactes

mecanics entre algunes de les unitats estructurals.

Posteriorment, durant la decada dels anys 60 i 70, ’escola holandesa de Leiden va cartogra-
fiar part del Pirineu central a escala 1:50.000, des de la zona de Bagneres de Luchon a 'oest,
fins a Andorra, en el projecte anomenat Geological Map of the Paleozoic of the Central Pyre-
nees (Zandvliet, 1960; De Sitter i Zwart, 1962; Mey, 1967; Hartevelt, 1970; Zwart i De Sitter,
1979, entre d’altres). Per primera vegada es feia una cartografia sistematica de la zona axial
del Pirineu central, amb 'edicié de 10 mapes 1:50.000 sota la direccié de L.U Sitter i H.J.
Zwart. Els mapes van anar acompanyats de memories exhaustives on es diferencien i descriuen
per primera vegada algunes de les formacions de I’Ordovicia i el Devonia. També per primera
vegada es van fer talls geologics sintétics que presenten una interpretacio general de Iestructura
del sector. Andorra queda dividida en dos d’aquests mapes: d’Andorra la Vella cap al nord en
el full 6 (Zwart, 1965) (Fig. 2.2) i d’Encamp al sud en el full 10 (Hartevelt, 1970) (Fig. 2.3).

El mapa realitzat per Zwart a la meitat nord del Principat inclou el sinclinal de Llavorsi i
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Figura 2.3: Detall del sector nord del full 10 del Geological Map of the Central Pyrenees, de
Hartevelt (1970)

Ianticlinal de la Massana. Aquest anticlinal té un nucli format per roques del Cambroordovicia
(fil-lites gris fosc blavoses) i esta en contacte amb les estructures a sud (sinclinal de Llavorsi)
i nord (sinclinal de Tor) per franges de Siluria. En cl sinclinal de Tor cs poden distingir ducs
parts: a sud, al voltant de les poblacions d’Erts, Ordino i la Cortinada hi afloren calcaries
indiferenciades del Devonia, i al nord, al voltant de Llorts, hi afloren pissarres carbonatiques
del Siluria descrivint una forma cartografica de bolet, a diferéncia del mapa de Solé Sabaris i
Llopis Lladé (1947), en que aquesta formacié no estava diferenciada de les roques del voltant.
Aquesta és la primera vegada que es cartografia I’anomenat “bolet de Llorts”, que sera motiu
d’estudi de diversos autors a causa de la seva forma i la relacié amb les roques adjacents.
En el Cambroordovicia del nord d’Andorra hi defineixen i cartografien la formacié de Ransol,
formada per calcaries 1 marbres a la base, pissarres ferruginoses i quarsites clares al sostre.
Al limit nord del Principat hi diferencien dos tipus de gneissos diferents: al sector del Port de
Siguer gneissos amb sil-limanita; i a la capgalera de la vall d’Incles gneissos ocel-lars amb biotita-
moscovita. En el mapa de Hartevelt (1970), que abasta la part sud del Principat, s’hi observen
el dom de la Rabassa i part de ’anticlinal de la Massana, separats per la part més oriental del
sinclinal de Llavorsi. El dom de la Rabassa té un nucli format per materials cambroordovicians
pertanyents a la Fm Seo, i per damunt s’hi desenvolupa la serie complerta de 1’Ordovicia
superior, amb les formacions conglomerats de la Rabassa, Formacié de Cavé (actualment Cava),
Formaci6 d’Estana, Formacié d’Ansobell (actualment Ansovell) i la Formacié Quarsita de Bar
(nombrada per Spjeldnaes). Al marge sud de Panticlinal de la Massana es pot apreciar que la
serie de I’Ordovicia superior és molt menys potent, les Fm Conglomerats de la Rabassa, Cava
i Estana apareixen només localment, la Fm Ansovell pren més importancia i la Fm Quarsita
de Bar hi és absent. Pel que fa al sinclinal de Llavorsi ja hi ha diferenciades les formacions

del Devonia: Fm Rueda i Fm Basibé, atribuides al Devonia inferior; Fm Mananet Griotte,
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atribuida al Devonia mitja i superior, i la Fm Civis, atribuida al Carbonfifer inferior. Fn aquests
mapes ja s’observen contactes mecanics entre el Siluria i les series supra i infrajacents, aquests
contactes van ser cartografiats com a falles normals o discordances, pero no van ser resolts
estructuralment.

Les principals aportacions d’aquestes cartografies son la divisié de cada periode geologic en
diferents grups litologics (Zwart, 1965) i fins i tot en la definicié de formacions dins aquestes
edats (Hartevelt, 1970); una aproximacié més exacta i acurada a I’hora d’assignar edats a les
diferents formacions, I'establiment de les unitats estructurals amb que treballem actualment
(dom de la Rabassa, anticlinal de la Massana...) i finalment la zonacié metamorfica que es va
fer en la zona d’estudi. Cal destacar la precisié d’aquests mapes tenint en compte la tecnolo-
gia existent a I’época. De fet, aquests han estat els mapes en que s’han basat la majoria de

cartografies posteriors.

L’any 1968 Zwart i Hartevelt van realitzar un mapa d’Andorra 1:50.000 a partir de les

cartografies descrites anteriorment, sense canvis significatius respecte aquestes.

L’any 1990 el BRGM (Bureau de Recherches Géologiques et Miniéres) editava la el full de
Fontargente (1093) de la Carte géologique de la France (1:50.000) (Besson, 1991). Aquest full
inclou gairebé exclusivament territori andorra. Es tracta d’'un mapa realitzat essencialment a
partir de les cartografies previes de Zwart (1965); Hartevelt (1970), i no aporta grans canvis a

nivell de cartografia, només algunes modificacions en les zones frontereres amb Franga.

Les formacions més antigues d’Andorra sén els gneissos migmatitics del port de Siguer,
d’edat desconeguda pero atribuits al Precambria superior. Aquests gneissos estan coberts pels
gneissos ocel-lars del massis de I’Hospitalet - Mil-Menut, al sud de la falla de Mérens, que
s’interpreten com a antics granits. A sostre hi trobem sovint capes de gneissos blancs. Damunt
d’aquest socol hi trobem les series paleozoiques, que van des del Cambria fins al Devonia (la

Fm Civis ja no es considera pertanyent al Carbonifer).

El maig del 2002 el CRECIT (Centre de Recerca en Ciéncies de la Terra) editava el primer
mapa geologic d’Andorra 1:50.000 en format digital. Es tracta també d’un mapa de sintesi de
les cartografies preexistents de Zwart (1965); Hartevelt (1970) i Besson (1991), i incorpora in-
formacié dels treballs realitzats per Van den Eeckhout (1986) i Alfas (1999). A nivell cartografic

no presenta variacions importants respecte al mapa de Besson.

L’any 2004 P. Clariana publica la primera part de la cartografia digital 1:25.000 del nord
oest d’Andorra (Clariana, 2004c). Amb aquest treball, comenca el projecte de mapa geologic
digital 1:25.000 d’Andorra per part de I'antic CRECIT (actualment CENMA) de I'Institut
d’Estudis Andorrans (Clariana, 2004a, 2005, 2004b, 2006, 2007, 2008a). I’any 2008 es presenta
la dltima part d’aquesta cartografia del sector nord oest d’Andorra (Clariana, 2008a), del qual
la present tesi n’és la continuacié per a la resta del Principat. El treball de Clariana (2015)
aporta grans novetats a nivell cartografic. D’entrada, I’escala del mapa permet un nivell de
detall en la cartografia que fins ara no s’havia aconseguit. Les noves eines de treball, aixi com
I'existencia d’una base cartografica digital amb una bona resolucié, permeten un treball de

molta més precisio que les tltimes cartografies realitzades al sector.
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2.2. L’estratigrafia dels materials paleozoics prehercinians

Pel que fa a lestratigrafia de les roques del Principat d’Andorra, els diversos treballs presen-
tats també han anat definint i situant dins 'escala dels temps geologics les diferents litologies
que hi afloren. Des de la separaci6 en periodes del mapa de Solé Sabaris i Llopis Lladé (1947) fins
a la datacié dels devonians amb conodonts (Clariana, 2015) o l’establiment de I'’edat maxima
de sedimentacié del Cambroordovicia amb zircons detritics, 1’evolucié del coneixement de les
unitats litostratigrafiques també queda reflectida en aquests treballs.

Abans de 'arribada de ’escola holandesa de Leiden, a la decada dels 60, es van fer diver-
sos cstudis sobre 'estratigrafia del Palcozoic dels Pirincus en general, i d’Andorra o cls scus
voltants en particular (Dalloni, 1910; Boissevain, 1934; Llopis Lladd, 1934; Solé i Llopis Lladd,
1946; Destombes, 1950; Cavet, 1951, 1957, 1958; Llopis Llad6, 1965; Mirouse, 1966; Oliver,
1967; Llopis Lladé, 1969, 1970). Entre tots aquests, cal destacar els treballs de Cavet (1957);
Llopis Lladé (1965).

Dalloni (1910, 1930) va ser un dels primers estudiosos de les roques del Pirineu. Entre
d’altres aspectes, va fer un descripcié detallada de les roques del Siluria i va anomenar alguns
dels graptolits que s’hi poden trobar. També va fer una classificacié estratigrafica de les roques
del Devonia basada en dades paleontologiques.

Cavet (1957) va dividir el Paleozoic inferior (Cambroordovicia) en dues séries: la inferior o
serie de Canavelles (Canaveilles en el treball original) i la superior o serie de Jujols (schistes de
Jujols en el treball original). La primera esta formada per fil-lites amb algunes intercalacions
de calcaries i de roques volcaniques. Laumonier (1988) va dividir la segona en les segiients

formacions, de base a sostre:
s F'm de Tregura: Olistostromes que apareixen des de la Cerdanya fins al Cap de Creus.

» Fm Alos d’Isil: Pel-lites i gresos grollers. Equivalent al membre inferior de la Fm d’Evol

al Pirineu oriental.

s F'm de Lleret - Baiau: carbonats. Equivalent al membre mitja de la Fm d’Evol al Pirineu

oriental.

» Fm d’Alins: gresos i pel-lites generalment de gra fi. Equivalent al membre superior de la

Fm d’Evol al Pirineu oriental.
= F'm de Vallcebollera: carbonats.
» Fm de Jdjols: Argiles i llims bandejades o esquistos de Juijols.
= F'm de Font Freda: gresos i pel-lites presents només al Conflent.

Tot 1 que la série es troba intensament plegada i no hi ha capes guia, es va estimar una
potencia d’uns 2000 metres per a cada serie . A més, tant la serie de Canavelles com la de Jujols
no presenten fossils, raé per la qual no van poder ser datades i només gracies a comparacions

amb les series de Montagne Noire, que si que son fossiliferes, es va poder estimar una edat
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aproximada. Per a la serie de Canavelles ’edat seria cambriana, mentre que per la serie de Jujols
seria possiblement ordoviciana inferior; d’aqui va sorgir la denominacié de Cambroordovicia.
D’altra banda, aquest autor fa importants aportacions en la descripcio lito i biostratigrafica
del Paleozoic del Pirineu oriental frances.

Llopis Lladé (1965) diferencia dues unitats a la carretera entre Sant Julia i Juberri: una
serie de turbidites basals formades per pissarres gris fosc amb una microstratificacio ben visible,
atribuides fins al moment al Llandeilia (Ordovicia mitja - superior), i una série de conglomerats
i esquistos del Caradoc discordants sobre la série anterior. Aquests conglomerats farien pensar
en D'existéncia d’un massis cristal-1{ situat al sud i plegat abans del Caradoc, potser durant la
fase sarda, fet que implica que la série de base ha de ser anterior al Llandelia, potser cambriana
o precambriana. També raona el fet que hi hagués sedimentacié continua des del Caradoc fins
al Devonia, amb una conca que anava creixent cap al nord. Llopis Lladé proposa la segiient

serie sedimentaria:

» Precambria-Cambria (1600-1700 m): Serie del Comapedrosa (=Serie de Canaveilles de

Cavet) al nord del Principat.

» Cambria probable (500-600 m): Série de Sant Julia = Serie de la Massana = Esquists de

Jujols de Cavet. Pissarres blaves.
» Caradoc (50-60 m): Conglomerats amb codols arrodonits de fins a 10 cm de diametre.

» Ashgil-lid (200 m): Esquists amb quars i calcesquists grisos i grocs amb Orthis actoniae

i altres braquiopodes.

» Pas al Siluria: Esquists ampelitics (4 m), quarsita gris clar amb ripples (5 m), seqiiencia

quarsita-esquist en capes de fins a 0,2 m (7 m).
» Siluria (= Gothlandia): Ampelites plegades amb calcaries amb graptolits a sostre.

L’arribada de l'escola holandesa va suposar un aven¢ important en l’establiment de les
formacions des del Cambroordovicia fins al Devonia i de les facies del Devonia que permetrien
comparar i correlacionar els diversos afloraments del Pirineu.

Zwart (1965) va definir la Fm Ransol com una seérie formada, de base a sostre, per calcaries,
pissarres negres i quarsites gruixudes dins el Cambroordovicia, i la va correlacionar amb les
series de Lleret - Bayau, definides a la vall de Cardés (Anticlinori de la Pallaresa) per Zandvliet
(1960). Per damunt d’aquesta série, i correlacionable amb la série de Jujols de Cavet (1957),
Zandvliet (1960) defineix la serie de Pilas - Estats, que més tard Hartevelt (1970) renombrara
com a F'm la Seo, incloent en la seva base la Fm Ransol. En definitiva, la Fm Seo de Hartevelt
(1970) és una formacié correlacionable en diferents arees del Pirineu i consisteix en fil-lites
fosques i grises, quarsofil-lites i quarsites clares de com a maxim pocs metres de poteéncia
intercalades en la serie. El sostre d’aquesta formacié esta definit per 'aparicié d’'una capa

de conglomerats (Zwart i De Sitter, 1979). Mirouse (1966) suggereix un ambient sedimentari
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mari amb variacions ritmiques de I'’entrada de material, possiblement degut a les variacions
estacionals i climatiques o a pulsacions epiorogeniques.

Mey (1967) va ser el primer en dividir els dominis on aflora el Devonia i Carbonifer en
diferents facies. Aquestes facies estan separades entre elles per encavalcaments, zones de falla o
per doms cambroordovicians. En aquest treball defineix les facies de Sierra Negra i de Baliera,

aixi com les formacions que en formen part.

Facies de Sierra Negra: Desenvolupada al sud i oest de la granodiorita de la Maladeta.

» Formacié Rueda: Formada per pissarres sorrenques i calcaries impures. Dalloni (1910) i

Schmidt (1931) van donar una edat Devonia inferior.

» Formacié Castanesa: Calcaria massiva, que Dalloni (1910) va datar al Devonia mitja
(Eifelia).

» Formacié Fonchanina: Pissarrcs fosques. Es van datar a partir de corrclacions amb serics

similars com a Devonia mitja - inici del Devonia superior.

» Formacié Mananet Griotte: Calcaries nodulars multicolor, definides per Roberti (1970),

datades al Devonia superior.

Facies de Baliera: Sota aquesta facies només s’hi diferencien formacions del Devonia inferior

i mitja. A partir del Devonia mitja, les formacions sén les mateixes que en la facies de Sierra

Negra.

» Formacié Ancto: Pissarres fosques i fissils, que poden recordar les pissarres del Siluria.
Datada al Devonia inferior per Dalloni (1910) i Schmidt (1931).

» Formacié Gelada: Formacié gairebé identica i correlacionable amb la Fm Rueda.

s Formacié Basibé: Formada per calcaries, dolomies i quarsites competents que habitual-
ment donen ressalts en el paisatge. Tot i que la quarsita va ser datada per Dalloni (1910)
i Schmidt (1931) a la base del Carbonifer, ha de ser anterior ja que es troba estra-

tigraficament per sota de formacions del Devonia.
» Formacié de Fonchanina: La mateixa que a la facies de Sierra Negra.
= Mananet Griotte: La mateixa que a la facies de Sierra Negra.

Per ltim, en totes dues facies, per damunt de la Fm Mananet Griotte s’hi sobreposa de
manera concordant una seqiiencia pelitica que es va atribuir a un probable Carbonifer.

Hartevelt (1970) va cartografiar detalladament, definir i donar nom a les diferents formacions
de I’Ordovicia superior, que en aquell moment s’atribuien al grup denominat Cambroordovicia;

i va proposar I'ambient sedimentari en que es van formar.
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Formacié Conglomerats de la Rabassa: Conglomerats amb codols de quars, quarsita i
pissarra en una matriu pissarrosa i sorrenca. Sén més potents al sud, al nord arriben

a desapareixer.

Formaci6é de Cava: Facies detritica grollera, granodecreixent en general, amb braquiopodes

a la part superior. A nord és reemplacada per la Fm Ansovell.

Formacioé d’Estana: Margues i calcaries que apareixen discontinuament a bona part del Pi-
rineu, amb braquiopodes, briozous i altres fossils que determinen una edat Caradocia -
Ashgil-lia inferior. Es correlaciona amb els schistes troués o la grauwacke & Orthis de
(Cavet, 1957).

Formaci6é d’Ansovell: Pissarres negres amb algunes pirites, més potents a la part nord, on

reemplacen la F'm Cava.

Formacié Quarsita de Bar: Aflora gairebé exclusivament en una area restringida a la part
sud del Pirineu. Aquesta quarsita pot ser gris clara o negra, i té entre 8 i 18 metres de

potencia (Fig. 2.4).

=== Quicrop of Bar Quartzite
ga Probable extent of Bar Quarzite
in the Axicl zone
www Hercynian unconformity
[] L4
——
km

Figura 2.4: Distribuci6 de la Fm Quarsita de Bar segons Hartevelt (1970)

Es tracta d’una serie silicoclastica granodecreixent, on els materials més grollers es troben
al sud i els materials més fins al nord, tal com mostra la figura 2.5. Segons Hartevelt (1970),
després de la deposicié uniforme marina de la Formacié la Seo, una inestabilitat brusca va cau-
sar la deposici6 dels conglomerats de la Rabassa des d’algun punt al sud de la zona axial actual.
La part sud del mapa va ser aixecada i la part baixa de la Formacié Cava es va dipositar en
una plana fluvial. Aixo va anar acompanyat d’activitat volcanica. Una important subsidéncia
va permetre que aquests materials adquirissin grans potencies. La part superior de la Forma-
ci6 Cava ve marcada per una transgressié gradual cap al sud i deposicié en planes mareals. La
Formacié Estana ja es va sedimentar en un ambient mari somer. Una petita regressié va donar

lloc a les barreres costaneres de la Quarsita de Bar i els lagoons de la Formacié Ansovell.
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Figura 2.5: Tall esquematic de les formacions del Cambroordovicia i I’Ordovicia superior de
Hartevelt (1970)

En aquest treball, Hartevelt també dona nom a la seqiiencia pelitica que es sobreposa a
la Fm Mananet, com a Formacié Civis, i la va atribuir al Carbonifer, tal com ja havien fet
Zandvliet (1960) i Mey (1967).

Boersma (1973) va proposar agrupar les facies de Baliera i Sierra Negra definides per Mey
(1967) a causa de les seves similituds, per convertir-se en la facies de Sierra Negra s.l. En el seu
treball hi ha una extensa relacié de zones biostratigrafiques definides a partir de conodonts en
diferents sectors del Pirineu, a partir de les quals pot datar les diferents formacions definides

en el Devonia:
Formacié Rueda: Gedinnia.
Formacié Basibé: Gedinnia superior - Emsia.
Formaci6é de Fonchanina: Emsia superior - Couvinia inferior.
Mananet Griotte: Eifelia - Visea
Formaci6 Civis: Sense dades, atribuit al Carbonifer.

Groos-Uffenorde et al. (1972) van concloure que la série de Vilaller o Fm Civis de Hartevelt
(1970) no pertany al Carbonifer, siné al Devonia, entre ’'Emsia i el Frasnia, en base a la
datacié d’ostracodes i tentaculits, tot i que Boersma (1973) ho va refusar, ja que considerava
que les mostres analitzades no corrresponien a la Fm Civis, siné a la Fm Rueda o Fonchanina.
Zwart i De Sitter (1979) assumeixen que la base de la Fm Civis ha d’estar dins el Devonia i el
sostre en el Carbonifer.

Van den Eeckhout (1986) va treballar en la serie pre Caradoc al massis de I'Hospitalet i hi

va distingir dues formacions:
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» Fm Seo: definida per Hartevelt (1970), on hi apareixen tres capes guia que de base a sostre
son: la quarsita de la Fm Pic du Sal, els marbres del membre de Ransol i les quarsites de
la Fm Cap d’Entor.

» 'm Massana: Estratigraficament, es troba per damunt de la F'm Seo en contacte gradual, i
a sostre esta en contacte mecanic amb les pissarres del Siluria. A la base hi ha conglomerats
i a sostre una alternanca de quarsites i pelites. Al sud del sinclinal de Tor, les quarsites de
la Massana tenen per damunt les pissarres carbonatiques de la Fm Estana i la quarsita
de Bar. Al nord del sinclinal de Tor no s’han trobat aquestes formacions de 1’Ordovicia

superior.

Segons aquest autor, la Fm Massana es podria correspondre amb la Fm Cava ja que els
conglomerats de la Massana es troben en una posicié estratigrafica semblant als de la Rabassa,

tot i que les litologies descrites sén diferents.

Poblet (1991) fa una extensa recopilacié bibliografica sobre les diferents formacions defini-
des fins al moment des del Cambria inferior a I’Ordovicia inferior, i subdivideix els materials

cambroordovicians del vessant sud del Pirineu central en tres formacions:

s Formacié de Montenartréd: existent a totes les unitats estructurals on predominen els
terrenys del Paleozoic inferior, equivalent a la Fm Seo de Hartevelt (1970), a les séries de
la Massana i Sant Julia de Llopis Lladé (1965) o als schistes de Jujols de Cavet (1951).

= Formacié del barranc dels Horts: Present tinicament al dom de Muro, sén calcaries atri-
buides anteriorment al Siluria i Devonia per Mey (1968) i Zwart i De Sitter (1979).

» Formacié de la Central: Present al flanc sud de ’anticlinal de la Massana i al dom de la
Rabassa entre d’altres, atribuida per Zwart i Roberti (1976) a la Fm la Seu.

Aquest autor també fa una una extensa descripcié de la resta d'unitats de ’Ordovicia

superior, Siluria i Devonia.

Fins aqui els treballs on s’han descrit i definit les diferents unitats que afloren a la zona
d’estudi, a la part central del Pirineu axial. La majoria de treballs que s’han publicat a partir
de llavors sén treballs de sintesi per agrupar idees dels diferents autors i correlacionar series
dels diferents ambits geografics, en destaquen les obres de Laumonier et al. (1996) i Laumonier
(2004) per a les series pre Ordovicia superior, Dégardin et al. (1996) i Gil-Pena et al. (2004)
per a 'Ordovicia superior i el Siluria i Majesté-Menjoulas 1 Rios (1996) i Sanz-Lépez (2004)
per al Siluria i el Devonia.

Els treballs més moderns se centren en I'estudi de detall de I’estratigrafia i en noves datacions
que permetin establir 'edat de cada serie amb més precisié.

Gil-Pena et al. (2000b) destaca, al sector occidental del dom de 1'Orri, la presencia

d’un nivell puntual de conglomerats calcaris per damunt de la Fm Estana, també descrita
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localment al massis de Marimanya (Sanz-Lépez et al., 2013) que podrien ser equivalents
a la bretxa descrita per Garcia-Sansegundo (1992) al sostre de les capes de Liat, al dom
de la Garona, o a la Fm Riu d’Ars descrita per Poblet (1991) a la part oriental del dom de I’Orri.

Sanz-Lépez (2002, 2004) fa un extens treball sobre el Siluria i Devonia al Pirineu. En
aquests treballs proposa reemplacar les arees de facies descrites en el Devonia per Mey (1967)
i Boersma (1973), pel terme “dominis sedimentaris”. Entre d’altres aportacions, proposa un
model paleogeografic de sedimentacié en el Paleozoic superior, on correlaciona els diferents
dominis amb criteris litologics perd també faunistics, derivats de I'estudi dels conodonts del

Siluria i el Devonia.

Laumonier (2004) va proposar una correlacié entre els materials pre Ordovicia superior en

diferents punts del Pirineu i la zona centre ibéerica (Fig. 2.6).

Per 1ltim, cal destacar els treballs realitzats per Clariana (2004c, 2005, 2006, 2007, 2008b,
2015) en el marc del projecte de cartografia geologica 1:25.000 del nordoest d’Andorra. Una de
les principals aportacions d’aquest treball és la diferenciacié de els formacions del Devonia en
el sinclinori de Tor - Casamanya, aixi com les datacions a partir de conodonts realitzades a la
zona, que van portar a descriure per primera vegada una serie del Devonia superior en territori

andorra.

2.3. L’estructura dels materials paleozoics prehercinians

Els primers treballs sobre geologia que es van fer al Pirineu es van centrar en la realit-
zacié de cartografies i la caracteritzacié estratigrafica i paleontologica dels materials que hi
afloraven. No va ser fins a principis dels anys 60, dins el projecte de cartografia del Pirineu
central realitzat pels geolegs de la Universitat de Leiden (Zandvliet, 1960; Kleinsmiede, 1960;
De Sitter i Zwart, 1962; Zwart, 1964, 1965; Oele, 1966; Mey, 1967; Hartevelt, 1970; Zwart i
De Sitter, 1979), que es va comencar a prendre dades estructurals sistematicament i a proposar
hipotesis estructurals sobre 1’evolucié dels Pirineus hercinians i alpins. La major part dels tre-
balls realitzats al Pirineu s’han centrat en I’estudi de les relacions entre els doms metamorfics
on domina una foliacié subhoritzonal o amb cabussaments suaus (dom de la Garona, massissos
d’Arize, Trois Seigneurs, St. Barthélemy, de I’Aston, I’Hospitalet, Canig6-Caranca, Alberes i
Roc de Frausa), i les séries neoproterozoiques i paleozoiques de baix o nul grau metamorfic
on domina una foliacié subvertical (Zwart, 1964). A partir de les relacions entre aquests dos
tipus d’estructures, s’han proposat diferents models d’evolucié estructural dels Pirineus durant
I'orogenesi herciniana, aixi com ’afectacié que va tenir lloc durant 1’orogenesi alpina. Tot i que
a la zona d’estudi d’aquesta tesi no hi afloren materials metamorfics del primer tipus i, per
tant, no es fara una analisi comparativa dels dos tipus d’estructures, si que es fara un breu

resum sobre els models que s’han proposat fins al moment.
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Figura 2.6: Estratigrafia dels materials precaradoc de la zona axial del Pirineu i intent de
correlacié amb la zona centre iberica. Font: Laumonier (2004)

De Sitter i Zwart (1962) van ser els primers en utilitzar els termes infraestructura i supraes-
tructura al Pirineu. Aquests termes fan referencia a les diferencies de comportament estructural
i metamorfic que van observar en el seu estudi a les zones dels rius Garona i Salat, al nord
de la Vall d’Aran. En aquesta zona van observar que, en general, els materials presilurians
estaven afectats per un metamorfisme que podia arribar a ser d’alt grau, i on les estructures
predominants eren una foliacié subhoritzontal lligada a plecs recumbents, i van agrupar els ma-
terials que tenien aquest comportament en la infraestructura. D’altra banda, van observar que
els materials postsilurians no havien sofert metamorfisme i que la deformacio es caracteritzava

per plecs drets amb un clivatge de pla axial subvertical, i van anomenar a aquests materials
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amb el nom de supraestructura. En les primeres publicacions (De Sitter i Zwart, 1962; Zwart,
1965) consideren les dues foliacions sincroniques i expliquen el canvi d’orientacié dels plans de
foliacié a través dels materials silurians, que es deformarien a la base de manera semblant a
la infraestructura, i al sostre com la supraestructura, actuant com a nivell de desenganxament
(Kleinsmiede, 1960; De Sitter i Zwart, 1962). En altres zones, com als massissos de ’Aston
i PHospitalet, aquest canvi es faria de manera gradual en una zona de transicié complexa,
dins les roques cambroordovicianes (Ocle, 1966). La denominacié infra- i supraestructura va
ser adoptada per molts dels treballs que es van fer a partir de llavors. Segons aquesta primera
hipotesi, la fase principal de deformacié herciniana és deguda a una compressié en direccié N-S,
que en la supraestructura genera plecs i una foliacié subvertical i en la infraestructura produeix

una extensio en direccié E-W que és la responsable de la foliacié subhoritzontal.

Altres autors van proposar diversos models tectonics per a explicar la diferenciacié estruc-
tural observada als Pirineus. Segons Seguret i Proust (1968a,b) i Matte (1969), en una primera
fase de deformacié es formaria la foliacié dominant, que seria subhoritzontal i semblant tant
a la infra com a la supraestructura, i en un episodi posterior aquesta foliacié adquiriria una

direccié subvertical només a la supraestructura.

Soula (1982) i Soula et al. (1986a,b) proposen un model en el que els doms gnéissics
s’emplacen per processos diapirics, de manera que la foliacié horitzontal es troba només al
sostre d’aquestes estructures, mentre que als flancs i a les roques adjacents la foliacié és sub-
vertical. Aquest model implica un episodi preco¢ d’extensié que provoca un aprimament de
Iescor¢a. Aquest fet genera falles normals en les roques més superficials, i fusié parcial de la
part superior del mantell, que provoca la formacié de migmatites i cossos plutonics en les ro-
ques del Paleozoic inferior. Posteriorment, durant la fase d’escurcament hercinia, aquest cossos
ascendeixen a nivells més superficials, i es formen la foliacié dominant i els encavalcaments que

tallen tota la série.

Posteriorment, Verhoef et al. (1984); Zwart (1986); Van den Eeckhout (1986); Van den
Ecckhout i Zwart (1988) i Vissers (1992), reconsiderarien la seva hipotesi inicial i proposen que
la fase de deformacié que defineix la supraestructura és anterior a la que defineix la infraes-
tructura, i cxpliquen les diferéncics en orientacié de les estructures a partir d’un canvi cn cl
reégim tectonic que afecta la zona, d’escurcament en direccié N-S per a la formacié dels plecs i
la foliacié subvertical de la supraestructura es passaria a un regim d’escurcament vertical per
a la formaci6 de la foliacié subhoritzontal de la infraestructura, sincronic amb el pic de meta-
morfisme. Aquest escurcament vertical vindria donat per un episodi d’extensié de l'escorga, i

s’acomodaria en la supraestructura a través de falles normals.

Carreras i Capella (1994) presenten un model basat en les dades disponibles a partir de
la. discussié dels models proposats fins aleshores. Segons el model presentat per aquests au-
tors, els plecs i encavalcaments pre esquistosos de la supraestructura serien coetanis amb la
foliacié subhoritzontal de la infraestructura, que estaria formada en un regim d’escurcament
per cisalla horitzontal en els nivells profunds. Aixi, tindriem un primer episodi d’escurcament

de l'escor¢a que s’acomodaria en la supraestructura a partir de plecs i encavalcaments sense
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esquistositat associada, i en la infraestructura per una foliacié subhoritzontal fruit de la defor-
macié per cisalla. A causa de la progressié d’aquesta cisalla en profunditat, I’escurcament que
han d’acomodar les roques superficials és prou important per a que s’hi formin plecs drets i
apretats amb una foliacié de pla axial associada subvertical. Aquests autors també observen
que les primeres estructures descrites sén obliques respecte a les més modernes, i ho interpreten
com una variacié gradual en la direccié de I’escurgament en sentit horari, que a més es fa més
important cap a l'est. Per tant, expliquen la historia cstructural herciniana del Pirincu com
a resultat d’un canvi en el regim tectonic des de compressiu cap a transpressiu i finalment
transcurrent. Posteriorment altres autors han considerat un regim transpressiu dextre en els
seus models (Denele et al., 2007, 2008, 2009b; Mezger, 2009).

Poblet (1991); Garcia-Sansegundo (1992, 2004); Clariana i Garcia-Sansegundo (2009);
Garcia-Sansegundo et al. (2011) i Clariana (2015) proposen un model desenvolupat en un con-
text de col-lisi6 continental. Segons aquest model, primer es formarien plecs vergents al nord
amb un clivatge de pla axial associat, que afectarien tant a la infra com a la supraestructura, i
que seria contemporani amb el climax metamorfic. En un episosdi posterior es formarien plecs
i encavalcaments vergents al sud, amb una foliacié de pla axial associada, i que només afectaria
a la supraestructura, on hi hauria evidencies de superposicié de plecs de les dues fases. Al dom

de la Garona, el limit entre la infra i la supraestructura es trobaria dins les pissarres del Siluria.

A la zona d’estudi hi afloren materials amb un grau metamorfic regional baix o inexistent,
i inclou part decl dom de la Pallarcsa, de 'anticlinal de la Massana, del sinclinal de Llavorsi i la
totalitat del dom de la Rabassa. Els estudis realitzats anteriorment en aquests sectors se centren
en la determinacié i caracteritzacié de les diverses fases deformatives i en la seva correlacié entre

diverses regions del Pirineu.

Sembla evident que hi ha algun tipus de deformacié preherciniana que afecta els materials
anteriors a 1’Ordovicia superior i que origina una discordanca a la seva base (Llopis Lladd, 1965;
Santanach, 1972b; Laumonier i Guitard, 1986; Laumonier, 1988; Garcia-Sansegundo, 1992;
Garcia-Sansegundo et al., 2004; Casas i Ferndndez, 2007; Casas, 2010; Casas et al., 2012). Per
a les fases de deformacio posteriors que van tenir lloc durant ’orogenia herciniana, en canvi,

hi ha diverses interpretacions segons el sector estudiat.

La macroestructura de la regié ja va ser exposada per Zwart (1965) i Hartevelt (1970) amb
uns talls on s’obscrva una clara vergencia al sud de les estructures de deformacié principals al

sud d’Andorra. Abans d’aquesta fase deformativa, pero, en descriuen d’altres:

Hartevelt (1970) diferencia per a les roques prehercinianes de la seva area d’estudi (doms
de I’Orri i de la Rabassa, part del sinclinal de Llavorsi i part de I'anticlinal de la Massana)
una primera foliacié6 SO paral-lela a l'estratificacié i definida per ’alineacié de miques, només
observable en lamina prima. Aquesta fase de deformacié també sera descrita per Poblet (1991);

Garcia-Sansegundo (1992) i Clariana (2015) en altres sectors del Pirineu.

Hartevelt (1970) defineix dues grans fases de deformacié herciniana posteriors: la primera
seria la responsable de la forma cartografica dels grans doms, anticlinals i sinclinals i de grans

plecs superposats a aquestes macroestructures; i la segona seria la responsable de la forma-
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ci6 de la foliacié dominant de direccié aproximada E-W i vergent a sud, i de plecs que es
superposen als plecs de fase 1. Durant aquesta segona fase es desenvoluparien dues families
d’encavalcaments: una primera associada als plecs i una segona que talla tant als plecs com als
encavalcaments anteriors. Aquestes dues families d’encavalcaments no coetanies també seran
descrites per Domingo et al. (1988); Casas et al. (1989) i Casas i Poblet (1989). Finalment
descriu dues fases més que donen com a resultat kink-bands locals de direccié E-W.

Zwart 1 De Sitter (1979) consideren que la fase principal i responsable de la forma cartografica
de les estructures és la fase 2 de Hartevelt (1970), que al sinclinal de Llavorsi forma plecs in-
clinats al nord, i posteriorment vindria una fase que formaria plecs de direccié E-W a NW-SE
que cabussen moderadament al nord. Segons aquest autor, la influéncia alpina en aquesta part
de la zona axial és escassa i queda representada per la formacié o reactivacié de falles (Mérens,
Bossost i Llavorsi, entre d’altres) i en pocs casos per la formacié de plecs i foliacions de caire

molt local.

Per a Van den Eeckhout (1986), la forma cartografica de l'anticlinal de la Massana i del
sinclinal de Tor és fruit de la fase de deformacié principal, tot i que dedueix plecs formats en
una fase de deformacié anterior. Cirés et al. (1990), també reconeixen una superposicié de dues
fases de plecs, la primera formaria un gran plec vergent al nord i la segona i principal formaria
estructures vergents al sud, que junt amb una familia d’encavalcaments generats durant aquesta

fase principal donarien lloc a la configuracié actual de I'anticlinal de la Masssana.

Poblet (1991) va fer un extens treball sobre Iestructura de la zona sud del Pirineu axial,
que inclou el sinclinal de Llavorsi, el dom de la Rabassa i I'anticlinal de la Massana. Aquest
autor reconeix una fase de deformacié que genera una foliacié paral-lela a 'estratificacié sense
plecs associats; dues fases preclivatge principal amb plecs de direccié E-W (una d’elles només
present al sinclinal de Llavorsi); una fase de deformacié principal amb plecs i un clivatge de pla
axial associat de direccié E-W vergent al sud, amb encavalcaments tardans que tallen aquests
plecs i encavalcaments subverticals fora de seqiiencia; i un nombre variable, segons la zona, de
deformacions hercinianes posteriors a la fase principal. La forma cartografica tant del dom de
la Rabassa com de l'anticlinal de la Massana serien degudes a la superposicié de plecs d’'una
fase preclivatge vergent al nord i de la fase principal vergent al sud. També descriu dos episodis
de deformacié alpina; el primer és el responsable de la formacié de kink bands de direccié E-
W, de la disposicié del clivatge dominant ecn forma de semiventall, i del reapretament de les
estructures previes; el segon provoca ondulacions de tota la serie en direccié N-S. En la mateixa
linia va el treball realitzat per Garcia-Sansegundo (1992) a la Vall d’Aran i I’Alta Ribagorga,
amb una primera fase de deformacié que genera plecs vergents al nord i una foliacié associada,
una segona fase, que és la principal, definida per plecs drets de direccié E-W amb un clivatge de
crenulacié associat que és la foliacié principal d’aquest sector i per encavalcaments vergents al
sud que s’arrelen als materials del Siluria, i una fase posterior que crea plecs oberts en direccié E-
W que pleguen les estructures anteriors. A 1I’Alta Ribagorca també observa encavalcaments

tardihercinians vergents al sud que afecten les estructures anteriors.

Garcfa-Sansegundo (2004) fa un resum dels treballs previs realitzats al Pirineu i, a grans
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trets, descriu les segiients fases de deformacié pre alpina:

D1:

Només existent a les roques del Cambroordovicia, és una foliacié vergent al sud sense

plecs associats.

D2: Es la fase de deformacié més visible a la infraestructura, responsable de la foliacié subho-

D3:

ritzontal amb plecs associats ajaguts, i és contempotania amb el climax de la deformacio.
També ha estat reconeguda per Seguret i Proust (1968a); Santanach (1972a); Capella i
Carreras (1996); Clariana et al. (2004) en diversos sectors del Pirineu, tot i que no hi
ha acord en la direccié d’aquestes estructures.A la supraestructura es formen plecs de

direccié E-W, vergents al N, associats a un clivatge primari.

Es la fase de deformacié principal a la supraestructura. Sén plecs tancats o apretats,
de dircecié E-W i de verticals a vergents al sud, amb un clivatge de crenulacid associat.
Forma figures d’interferéncia de tipus 3 de Ramsay (1967) amb els plecs de fase 2 (Poblet,
1991; Clariana et al., 2004). També es formen encavalcaments vergents al S arrelats a les
pissarres del Silurid anteriors o associats als plecs, i d’altres que es troben fora de seqiiéncia
i que tallen els plecs de fase 3. Altres autors també han definit encavalcaments fora de
seqliencia al sinclinal de Llavorsi (Poblet, 1987; Pequera, 1987; Bou, 1988; Capella, 1988;
Casas et al., 1989; Casas i Poblet, 1989; Poblet, 1991; Capella i Bou, 1997), tot i que no

hi ha unanimitat en la cronologia de les deformacions.

Per dltim, Clariana (2015) ha realitzat una extensa analisi estructural dels sinclinals de Tor,

de Llavorsi i de I'anticlinal de la Massana, i ha caracteritzat les tres fases de deformacio citades

anteriorment en aquests sectors.
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3.1. Metodologia

En aquest treball s’ha realitzat una cartografia geologica a l’escala 1:25.000 del sector sud
i part del sector nord est del Principat d’Andorra (tot i que es presenta a escala 1:50.000 per
a facilitar-ne la visualitzacid). La metodologia utilitzada es basa en ’elaboracié d'una carto-
grafia de camp amb topografia de base d’escales 1:5.000 o 1:10.000, que permet cartografiar
estructures que després seran molt utils en 'analisi estructural, tot i que algunes d’elles no que-
din representades finalment en el mapa 1:25.000. L’elaboracié d’aquesta cartografia de camp
també inclou la recollida de mostres per a fer-ne lamines primes, la realitzacido d’esquemes i
fotografies interpretatives dels afloraments on s’ha cregut interessant, i la presa de dades es-
tructurals que seran imprescindibles no només per a la deduccié de 'estructura i les fases de
deformacié d’aquest sector, sindé també per a la millora de la cartografia quan sigui necessari.
Una altra eina molt util per a cartografiar en zones inaccessibles han estat les fotografies aeries.
En aquest cas s’han utilitzat les fotos del vol del Govern d’Andorra de 1995 a ’escala 1:16.000.
Les dues dificultats principals a I’hora de cartografiar en aquesta zona, en especial al sector

sud, han estat la inaccessibilitat a alguns sectors i la manca d’afloraments en d’altres. Algunes
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barres rocoses, molt visibles al paisatge o en foto aeria, no sén accessibles a peu. Altres vegades
no s’han trobat afloraments en arees extenses a causa de la vegetacié que cobreix el substrat
rocos (bosc extens a 1'Obaga d’Andorra, prat alpi a la Rabassa i en zones de I'anticlinal de
la Massana) i, en el cas de trobar-ne, ha estat molt dificil esbrinar-ne la polaritat o fins i tot
la formacié a la qual pertanyien. D’altra banda, el modelat del terreny, a causa sobretot de
les dinamiques glacial i fluviotorrencial que dominen la zona (cons de dejeccid, esllavissades,
tarteres...), amaga o mobilitza les roques preexistents. Aquestes llacunes d’informacié s’han
pogut cobrir, en part, gracies a la interpretacié de l'estructura derivada dels talls geologics.
Altres vegades s’ha extrapolat una formacié a partir de dos punts coneguts on s’havia pogut
observar. Tot i aix0, la incertesa en alguns sectors és gran, com ara entre la falla de Claror
i el batolit d’Andorra - Montlluis o a I'obaga d’Andorra. Les dades recollides al camp s’han
integrat en un projecte SIG (Sistema d’Informacié Geografica), concretament amb el programa
de visualitzacié i edicié de dades cartografiques ArcGIS 9.3 de 'empresa ESRI. La base car-
tografica correspon a la topografia d’Andorra 1:5.000 del Govern d’Andorra, un model digital
del terreny de mida de cel-la de 5 metres i I'ortofotografia del Govern d’Andorra de 'any 2012.
Per a tancar la zona sud, en contacte amb 1’Alt Urgell, s’han utilitzat els fulls 272-076 (Farga de
Moles) i 273-076 (Arcavell) a escala 1:5.000 de I'Institut Geologic de Catalunya. El mapa s’ha
representat en el sistema de projeccié conica conforme de Lambert (zona IIT) amb el datum

NTF, que és el sistema estandard al Principat d’Andorra.

3.2. Unitats estructurals

La zona d’estudi s’ha dividit en quatre sectors que corresponen a la macroestructura descrita

tradicionalment, i que es mostren en la figura 3.1.

3.2.1. El dom de la Rabassa

El dom de la Rabassa és una estructura antiformal amb un flanc sud que té una orienta-
ci6 cartografica E-W i que cabussa al nord, i un flanc nord de direccié aproximada NE-SW i que
cabussa al NW. A T’est queda tallat per la falla de Claror, i pel pluté d’Andorra - Montlluis,
i més enlla d’aquest s’obre cap a la unitat de Canigd, de la que en constitueix la termina-
ci6 occidental (Poblet, 1991). En la seva part central esta format per una série ritmica d’edat
Cambria superior - Ordovicia inferior, la Fm de Jujols, (veure capitol 5), sobre la que reposa
en discordanca angular la serie de ’Ordovicia superior i més amunt en la serie, el Siluria. Les
estructures més importants sén la falla de Claror a l’est, que posa en contacte els materials
cambroordovicians amb les pissarres del Siluria, i 'encavalcament d’Arcavell al sud, definit per
Poblet (1991), que encavalca el dom de la Rabassa sobre la unitat del Segre i la branca sud del

sinclinal de Llavorsi.
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Massis de la Pallaresa
(]

Sinclinal de Tor p

B

Columna Pal Estacié
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Pluté d’Andorra - Montlluis

Dom de ['Orri Unitat del Seare

Figura 3.1: Mapa esquematic de les unitats estructurals del sud d’Andorra. En vermell s’indica
el sector d’estudi d’aquesta tesi. També s’hi han representat els talls generals i les columnes
rcalitzades a I’Ordovicia superior.

3.2.2. El sinclinal de Llavorsi

El sinclinal de Llavorsi a Andorra és una estructura de direccié NE-SW formada per diverses
lamines encavalcants de materials silurians i devonians. Els encavalcaments estan arrelats a les
pissarres del Siluria, tenen vergencia cap al sud i estan plegats. Aquestes estructures estan
tallades pel pluté de Santa Coloma i pel de Fontaneda. Al sud, el sinclinal de Llavorsi es troba
encavalcant sobre el dom de la Rabassa mitjancant ’encavalcament de Llavorsi - Senet, mentre
que al nord és encavalcat pels materials cambroordovicians de 'anticlinal de la Massana. A
Iest queda en part tallat pel batolit d’Andorra - Montlluis, i la branca nord s’estén cap a l’est,

fins que queda encavalcada pel massis de la Pallaresa.

3.2.3. L’anticlinal de la Massana

L’anticlinal de la Massana té una forma allargada de direccié aproximada E-W, i esta

limitat al sud per ’encavalcament d’Estaron i al nord pel de Pal, tots dos cabussant cap al

29



Capitol 3. Cartografia geologica del sud d’Andorra

nord. L’encavalcament d’Estaron encavalca els materials cambroordovicians i en alguns casos
els de I’Ordovicia superior per damunt de les pissarres silurianes del sinclinal de Llavorsi,
mentre que I’encavalcament de Pal, al nord, posa els materials silurians del sinclinori de Tor-
Casamanya per damunt dels de ’Ordovicia superior, tallant-los a diferents alcades de la serie.
Aquests encavalcaments de tipus subtractiu sén molt habituals en aquest sector, i es donen a
conseqiiencia de que tallen una seérie previament plegada (veure capitol 6). A est, 'anticlinal
queda tancat per la unié d’aquests dos encavalcaments, i a 1'ocst s’obre cap al Massis de la

Pallaresa.

3.2.4. El sector d’Envalira

S’ha anomenat d’aquesta manera el sector que queda al nord est del pluté d’Andorra -
Montlluis, dins d’Andorra, i que tradicionalment s’ha inclos dins el Massis de la Pallaresa.
Aquesta estructura es pot dividir en dues parts, separades per una familia d’encavalcaments
de direccié E-W 1 vergencia cap al sud i que posa materials cambroordovicians sobre mate-
rials silurians i devonians. Al sud d’aquests encavalcaments hi ha una estructura antiformal de
direccié E-W, formada per materials del Cambroordovicia i de I’Ordovicia superior, que pot co-
rrespondre amb la continuacié oriental de 'anticlinal de la Massana. Al nord de I’encavalcament,
i reposant a vegades sobre aquests materials, hi aflora una unitat que pertany probablement a
la Fm d’Alins i que formaria part del massis de la Pallaresa. Aquest sector queda representat
en el tall C-C’ (Annex 4).
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4.1. El Paleozoic inferior

En el conjunt dels Pirineus, la primera serie sedimentaria definida correspon a una serie
gresopelitica 1 carbonatica azoica molt gruixuda atribuida classicament al Cambroordovicia.
Durant molts anys s’havia pensat que aquesta serie reposava en discordanca sobre un socol
Cadomia datat al Pirineu oriental amb una edat de 630 = 30 Ma (Gneissos del Canigé) (Vi-
trac 1 Allegre, 1971; Vitrac-Michard i Allegre, 1975). Les datacions realitzades per Cocherie

et al. (2005) a aquest suposat socol donen una edat de 474 Ma (Ordovicia inferior), fet que
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demostra que aquests metagranits en realitat sén intrusius en la serie gresopelitica cambroor-
doviciana (Laumonier et al., 2004). Al limit superior d’aquesta serie s’hi troben els materials
de I’Ordovicia superior (Laumonier et al., 1996), que hi reposen discordantment (Llopis Lladé,
1965; Santanach, 1972b; Laumonier, 1988; Garcia-Sansegundo, 1992; Garcia-Sansegundo et al.,
2004; Casas i Fernandez, 2007), i on sembla que 1’Ordovicia mitja hi és absent. Aquesta série
ha estat descrita per diversos autors que li han donat diferents denominacions (Cavet, 1957;
Zandvlict, 1960; Llopis Lladé, 1965; Zwart, 1965; Mirousc, 1966; Hartevelt, 1970; Laumonicr,
1988; Poblet, 1991; Laumonier et al., 1996; Laumonier, 2004). En aquest treball s’utilitzara la
serie presentada per Laumonier (2004) (Fig. 2.6).

La serie pre Ordovicia superior és considerada azoica, tot i que hi ha algunes evideéncies que

ajuden a definir la seva edat:

s Les calcaries amb arqueociatids de Terrades proven la presencia del Cambria inferior
(Abad, 1987, 1988; Perejoén et al., 1994) en roques correlacionables amb la Fm de Lleret

- Baiau.

= Les vulcanites de la Fm de Canavelles han estat datades en 581 4+ 10 Ma i 575-568 Ma,
suggerint una edat ediacariana del grup de Canavelles (Cocherie et al., 2005 i Casas et al.,
2015).

= Per la semblanca de la part inferior de la seric pre Ordovicia supcrior a la zona axial del
Pirineu amb les séries pre Ordovicia de la zona centre iberica i de la Montagne Noire, que

tenen una edat de cambriana fins a ordoviciana inferior (Laumonier, 2004).

» Els acritarcs trobats a la part superior del grup de Jujols a la Molina (Cerdanya) permeten

atribuir a aquesta seérie una edat Furongia - Ordovicia inferior (Casas i Palacios, 2012).

4.1.1. El Grup de Canavelles

Aquesta serie va ser definida per primera vegada per Cavet (1957) prop de la localitat
amb mateix nom, al Conflent (el nom original en frances és Canaveilles). Es tracta d’una
serie d’esquists grauvaquics de gra fi, amb una important component volcanica plagioclasica i
amb alguns nivells carbonatats ben desenvolupats (Laumonier, 2004). Les roques volcaniques
han estat datades per metodes U-Pb per Cocherie et al. (2005) en 581 £+ 10 Ma i per Casas
et al. (2015) al Ripolleés on s’han obtingut edats compreses entre 568 i 575 Ma (Neoproterozoic
terminal, concretament Vendia). El grup es divideix en la Fm de Canavelles a la base i la Fm

de Cabrils a sostre. A la zona d’estudi no afloren els materials d’aquest grup.

4.1.2. El Grup de Jdjols

Aquesta serie també va ser definida per Cavet (1957) a la localitat que porta el mateix nom,
també al Conflent (el nom original en frances és Jujols), i el composen diferents formacions.
La part superior del grup de Jujols, prop del contacte amb les roques de I’Ordovicia superior,

ha estat datada biostratigraficament al Cambria terminal (Furongia) - Ordovicia inferior (Casas
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Figura 4.1: Aspecte de la Fm d’Alins prop del poble de Soldeu, al sector d’Envalira.

i Palacios, 2012), aix{ com a partir de zircons detritics amb una edat maxima de sedimentaci6 de
478 £ 5 Ma (Ordovicia inferior) (Margalef et al., 2014 i capitol 5 d’aquesta memoria). Fins a les
datacions esmentades, es considerava que el grup de Jdjols tenia una edat cambriana establerta

per comparacié amb les series fossiliferes de les arees properes (Cavet, 1957; Laumonier, 2004).

A Andorra les roques més antigues corresponen al Grup de Juijols (Hartevelt, 1970; Casas
et al., 2002; Clariana, 2008b). A la zona estudiada, les roques pre Ordovicia superior corresponen
a la Formacié d’Alins (Cambria inferior) i a la Formacié de Jijols o Formacié Seo de Hartevelt
(1970) (Cambroordovicia).

La Fm d’Alins esta formada per una alternanca centimetrica de pissarres fosques i gresos clars.
S’hi poden trobar intercalats nivells centimetrics de quarsites, com prop del poble de Soldeu
(Figs. 4.114.2) inivells també centimetrics de calcaries. Segons Laumonier et al. (2004), aquesta
formacio és equivalent a la part superior de la Fm d’Evol definida al Pirineu oriental. A la zona
estudiada, aquesta formacié esta limitada per contactes mecanics i no se’n coneix la potencia
ni el tram de serie que aflora. Només aflora a la meitat nord del sector d’Envalira.

La Fm de Jujols esta formada per una alternanca centimetrica de pissarres fosques i gresos
de gra molt fi blanquinosos, molt monotona, amb una tonalitat blavosa (Fig. 4.3). A la part
superior s’hi troben capes de fins a 50 cm de quarsita, com en el cas de la carretera de la
Moixella, a la del poble de Pal o a la del Port d’Envalira (Figs. 4.4 i 4.5). A DPanticlinal de la
Massana aquesta formacio és més pissarrosa i, a més de quarsites, també s’hi pot trobar algun
nivell de calcaries de gruix decimetric (Figs. 4.6 1 4.7). Aquesta formaci6 aflora als nuclis del
dom de la Rabassa, de I'anticlinal de la Massana i a la meitat sud del sector d’Envalira.

La semblanca entre aquestes dues formacions pot portar facilment a confondre-les, en especial
quan no aflora la formaci6 carbonatica que les separa, la Fm de Vallcebollera. Normalment, la
Fm d’Alins presenta un aspecte en general mdés pissarrds 1 amb uns nivells quarsitics mdés ben
desenvolupats. Segons Robardet (1994, 2002), es tracta de diposits de plataforma externa o de
talis.

En aquest treball es descriuen per primera vegada roques volcaniques dins la Fm de Jujols
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Figura 4.2: Quarsites de la Fm d’Alins prop del
poble de Soldeu, al sector d’Envalira.

Figura 4.4: Capa de quarsites plegades del sos-
tre de la Fm de Juijols a la carretera de Pal, a
I’anticlinal de la Massana.
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Figura 4.6: Aspecte de la Fm de Jujols prop de Canillo, a I’anticlinal de la Massana.

en tres punts diferents: a la carretera de la Rabassa, a la pujada cap al Pic Negre, i a la pujada
del Bony de les Neres, tot i que no es descarta que se’n puguin trobar més. Aquestes roques

seran descrites en l'apartat 4.5.

4.2. L’Ordovicia superior

Per a descriure I’Ordovicia superior s’utilitzaran les formacions definides per Hartevelt

(1970) amb les diverses variacions observades en els diferents sectors geografics.
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Figura 4.7: Detall de 'alternanga de
pissarres i gresos blanquinosos de la
Fm de Jdjols, a prop del poble de
Pal, a I'anticlinal de la Massana.

4.2.1. Dom de la Rabassa

Al dom de la Rabassa, I’Ordovicia superior aflora de manera continua entre la discordanca
per damunt dels materials cambroordovicians i les pissarres del Siluria. Aquesta discordancga no
s’ha observat directament a Andorra, pero ha estat documentada a partir de dades estructurals
(Santanach, 1972b; Munoz i Casas, 1996; Casas i Ferndndez, 2007) i estratigrafiques (Laumo-
nier, 1988) en arees properes. La Fm conglomerats de la Rabassa s’hi troba ben representada
i ha pogut ser cartografiada en tots els flancs. La Fm de Cava assoleix un desenvolupament
important al dom de la Rabassa, mentre que la Fm d’Ansovell en general és poc potent. La Fm
d’Estana només s’ha trobat localment al sud est de Llumeneres amb un gruix de poc més de
30 cm, aquest fet fa que moltes vegades sigui dificil marcar un limit clar entre les Fms de Cava
i d’Ansovell. Finalment, la Fm quarsita de Bar forma una important capa guia cartografiable
també en tots els flancs del dom excepte al sector est. S’ha aixecat una columna estratigrafica
a la carretera de la Moixella, on s’hi pot observar gairebé tota la serie de I’Ordovicia superior

excepte el sostre de la Fm quarsita de Bar. La columna es mostra en la figura 4.8.

Formaci6é conglomerats de la Rabassa

Els conglomerats estan formats per codols de mida variable, que arriben a mesurar fins a
15 c¢m pel costat llarg, i en general segueixen una tendencia granodecreixent. Els codols son
principalment de quars, sobretot a la base, pero a mesura que pugem en la serie apareixen
codols d’esquist i pissarra, alguns provinents de la Formacié de Judjols, amb el bandat
caracteristic; fins a igualar la proporcié de codols de quars respecte als de pissarres i esquists.
Els codols estan deformats i defineixen la foliacié dominant, i normalment tenen una forma
poc allargada seguint aquesta mateixa direccié. La matriu esta formada de fil-lites gris fosc, i
la seva proporcié dins el conglomerat va disminuint a mesura que pugem en la série: a la base
els conglomerats son clarament matriz-supported mentre que al sostre la proporcié de codols
arriba a ser del 60 % (Fig. 4.9). En la zona on s’ha aixecat la columna estratigrafica aquesta
formacié té una potencia d’uns 18 metres, tot i que Hartevelt (1970) reporta gruixos de fins a

100 metres al sud del dom de la Rabassa. El limit superior d’aquesta formacié és transicional
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Figura 4.8: Columna estratigrafica de ’Ordovicia superior de la Moixella.
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cap als nivells de microconglomerats més fins de la Fm de Cava. Tot i ser azoica, s’atribueix

aquesta formacié al Caradocia a causa de la seva posicié estratigrafica (Hartevelt, 1970).

Figura 4.9: Aspecte dels conglomerats de la Fm Conglomerats de la Rabassa a la carretera de
la Moixella i prop de la collada de Pimes.

Formacio de Cava

La formacié de Cava cs pot considerar com una scqiicneia detritica granodecreixent, i s’inicia
amb una alternanca decimetrica de nivells de microconglomerats, gresos grollers i pissarres.
A la base, les capes de microconglomerats sén més gruixudes i abundants, amb codols que
tenen mides maximes de 0’4 cm. Els microconglomerats estan formats per codols de quars
i feldspat, angulosos i mal seleccionats, i la matriu és de pissarra. Els gresos sén grollers, i
tenen grans de quars, feldspat i clorita. A mesura que pugem en la série els microconglomerats
desapareixen i els gresos més fins i les pissarres van guanyant importancia. En general, aquesta
formacié presenta unes coloracions verdes o vermell-liloses caracteristiques, i s’hi poden
observar diverses estructures sedimentaries (estratificacions paral-lela, creuada i convoluta,
entre d’altres). També s’hi poden observar intercalacions de roques volcaniques que seran
descrites en ’apartat 4.5. En la zona estudiada no s’han pogut diferenciar els quatre membres
definits per Hartevelt (1970), tot i que la seqiiencia descrita en la columna de la Moixella fa
pensar en la preséncia dels tres primers membres (grauvaques, pissarres vermelles i verdes
i llims). Aquesta formacié va ser datada per Spjeldnaes ( a Hartevelt (1970)) al Caradocia
superior, tot i que datacions més recents en arees properes li donen una edat Caradocia
terminal - Ashgil-lia (Gil-Pena et al., 2004).

Formacio d’Estana

Com ja s’ha dit, la Fm d’Estana aflora molt localment al dom de la Rabassa, concretament
s’ha pogut observar al cami que va de Llumeneres cap a la carretera de la Rabassa. Fs tracta
d’una capa de poc més de 30 cm formada de pissarres i margues de color marré vermellds i que

presenta nombrosos forats centimetrics, producte de la dissolucié de restes fossils. També es
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4.2. L’Ordovicia superior

troba al nord del poble d’Argolell amb unes caracteristiques identiques a les anteriors (Fig.
4.10). Aquesta formacié ha estat datada a partir de conodonts a la vall del Freser a 1’Ashgil-lia
mitja per Sanz-Lépez i Sarmiento (1995), anteriorment Hartevelt (1970) I’havia datat al

Caradocia superior - Ashgil-lia inferior.

Figura 4.10: Margues vermelloses de la Fm d’Estana a prop del poble d’Argolell.

Formacié d’Ansovell

La Fm d’Ansovell esta formada per pissarres negres i grises homogenies en les que ha estat
molt dificil distingir-hi D'estratificacié. Localment pot presentar passades de gresos molt fins
amb poca continuitat lateral, i és habitual trobar-hi mineralitzacions de pirita i patines de
minerals ferruginosos. Al sostre hi poden aparéixer passades de quarsites. Es diferencien de les
pissarres del Siluria ja que les de la Fm d’Ansovell sén més compactes i no sén carbonoses. Tot
i aix0, en certs punts amb afloraments aillats, pot ser dificil diferenciar unes pissarres de les
altres (Fig. 4.11). Dins el dom de la Rabassa aquesta formaci6é té una poténcia més o menys
regular, que a la columna de la Moixella s’ha calculat en uns 35 metres. Només desapareix
localment al nord del poble d’Argolell, on en alguns punts la Fm d’Estana esta en contacte

concordant amb la Fm Quarsita de Bar. Es tracta d’una formacié azoica.

Formacié quarsita de Bar

Es tracta d’una quarsita de gra mig, formada per grans arrodonits, en general de color gris
fosc en superficie i de colors variables, entre beige i negre en tall fresc. Presenta diverses

estructures sedimentaries de les quals destaquen els ripples formats al sostre d’aquesta capa
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Figura 4.11: Aspecte de les pissarres d’Ansovell en diferents punts de la zona estudiada: a, a
les pistes d’esqui de fons de la Rabassa; b, prop del poble d’Escas; ¢, a Argolell i d, en contacte
amb la quarsita de Bar, prop del poble de Pal.

que ens indiquen la polaritat de la série quan les pissarres d’Ansovell i del Siluria sén absents
o semblants (Fig. 4.12). Es habitual trobar capes centimetriques de pissarres negres entre les
diverses capes de quarsita. Aquesta formacié té una poteéncia variable d’entre 5 i 25 metres al
sector del dom de la Rabassa. Aquesta formacié ha estat atribuida a 1’Ashgil-lia per Hartevelt
(1970).

Al nord de la poblacié d’Argolell I'estratigrafia de 1’Ordovicia superior presenta alguns
canvis respecte a la de la resta del dom de la Rabassa. Cal tenir en compte que aquesta zona
ha patit deformacions importants, ja que es troba en el tancament de ’anticlinal. La diferéncia
principal és que en aquesta zona no s’ha reconegut la Fm d’Ansovell tal i com s’ha descrit a la
resta de territori, i en diversos punts la Fm quarsita de Bar esta directament en contacte amb
una capa d’entre 10 i 20 cm de calcaries ocres i vermelloses que pertanyen a la Fm d’Estana (Fig.
4.13). D’altres vegades pero, just per sota de la Fm quarsita de Bar apareix un conglomerat
molt dur amb codols arrodonits de quarsita de mida decimetrica i una matriu de pissarra molt
compacta que en certs punts també inclou nivells discontinus de calcaries molt similars a les
de la Formacié d’Estana. S’ha interpretat aquesta ultima formacié com a Fm d’Ansovell, que

al nord d’Argolell es torna discontinua i pot arribar a desaparéixer. En els punt on aflora ho fa
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4.2. L’Ordovicia superior

Figura 4.12: Aspecte dels ripples del sostre de la Fm quarsita de Bar en diversos punts del dom
de la Rabassa.

amb un aspecte molt més compacte i competent, amb fragments del que s’ha interpretat com
a petits canvis laterals de facies cap a la Fm d’Estana intercalats dins les pissarres, donant un
valor litostratigrafic i no pas cronostratigrafic a aquestes formacions. Aquestes intercalacions de
nivells discontinus de calcaries i margues dins la Fm d’Ansovell ha resultat ser bastant comu a
I’anticlinal de la Massana. No es descarta que aquesta formacié d’Ansovell atipica correspongui
a la Formacié dcl riu d’Ars descrita per Poblet (1987).

Descripcié de la columna de 1’Ordovicia superior al dom de la Rabassa, de base a

sostre.

1. Conglomerats matriz-supported, amb codols de quars poc arrodonits i poc allargats. La
mida dels codols varia entre mides de 5x10 cm, 7x7 cm, etc. i d’altres de mides inferiors.

No estan organitzats ni orientats. Matriu de fil-lita gris - negre. Potencia: 2,5 m.

2. Conglomerats clast supported amb codols de quars allargats, amb mides d’entre 12x4 cm,
11x3 cm, etc. amb orientacié preferent seguint la foliaci6 i sense organitzacié. Potencia:
1,5 m.
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Figura 4.13: Contacte entre les margues de la Fm d’Estana i la Fm quarsita de Bar, prop del
poble d’Argolell.

3. Conglomerats matriz supported amb codols de quars de mida inferior als anteriors (6x3
cm, 5x2 cm...) Allargats, orientats segons la foliacié i sense organitzacié interna. Matriu

de fil-lita gris - negre. Poteéncia: 3 m.

4. Conglomerats matriz supported amb codols de quars molt poc allargats, amb mides com-
preses entre 1,5x2 cm, 0,5x0,5 cm... i codols d’esquist i pissarres en menor proporcio.

Proporcié de codols: 30-40 %. Poténcia: 1 m.

5. Conglomerats clast-supported amb codols de quars, quarsita, esquist i pissarra. Propor-
cié de codols: 40 %. Hi ha codols de quars molt petits, els codols de pissarra sén allargats.
Mides: 6x4 cm, 2,5x2 cm, 0,8x0,8 cm...(Figs. 4.14 i 4.15).

Hi ha codols de la formacié de Jujols. A mesura que pugem en la serie, la proporcié de
codols de quars es va igualant a la de codols d’esquists i pissarres. A més, la mida de gra
disminueix. A la part superior d’aquest tram, la proporcié de codols és de fins al 60 %.

Potencia: 6 m.

6. Conglomerats identics als anteriors, pero amb un augment en la proporcié de codols de

quars i una disminucié de la mida i de la proporcié cdodols/matriu. Poténcia: 3 m.

7. Alternanca decimetrica de capes de fil-lites i pissarres negres, microconglomerats de quars
i feldspat i gresos grollers amb clorita. A la base, les capes de microconglomerats sén més

gruixudes i més abundants, amb codols que tenen mides maximes de 0’4 cm (Fig. 4.16).

Els microconglomerats tenen codols de quars i feldspat, angulosos i mal seleccionats, i la
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10.

11.

12.

13.

Figura 4.14: Aspecte dels materials de
la Fm conglomerats dc la Rabassa.

matriu és de fil-lita i pissarra. Els gresos sén grollers, i tenen grans de quars, feldspat i

clorita, amb aspecte motejat. Potencia: 5,5 m (Fig. 4.17).

Alternanca decimetrica de gresos grollers i fil-lites, com en el grup anterior i sense micro-

conglomerats. Poténcia: 2 m.

Fil-lites amb alternances centimetriques de gresos grollers amb grans cristalls de feldspat.

Hi ha poca quantitat de gresos. Potencia: 24 m.

Fil-lites amb clorita. Entremig hi ha una capa d’uns 70 cm (lenticular?) de gres groller

amb molt quars. Potencia: 9 m.
Microconglomerat amb codols de quars i feldspat. Potencia: 2,5 m.
Fil-lites amb clorita. Potencia 1,5 m.

Microconglomerats amb codols de quars, quarsita i feldspat. Potencia: 2,5 m (Fig. 4.18).
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Figura 4.16: Alternanca de microcon-
glomerats i fil-lites negres a la base de
la Formacié de Cava.

Figura 4.17:  Microconglomerats de
quars a la base de la Fm de Cava.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

Fil-lites amb clorita i quars. Al sostre hi ha una petita capa de microconglomerat amb

codols molt dispersos. Potencia: 2 m.

Fil-lites i fil-lites amb clorita. Hi ha alguna passada puntual i prima de microconglomerats

amb codols de quars i feldspat. Potencia: 17 m.
Fil-lites. Poténcia: 6 m.
Fil-lites verdoses amb una patina verd i vermella. Potencia: 13 m.

Fil-lites grises i pissarres amb concrecions ferruginoses i estructures d’escapament d’aigua.
Aquesta capa inclou llentions de gresos grollers de menys de 30 cm de poténcia. Poténcia:
20 m.

Fil-lites grises amb alguna capa de pissarres negres amb cristalls de pirita alterats. En les

fil-lites hi ha estructures concentriques i codols tous. Poténcia: 50 cm (Fig. 4.19).
Quarsita, amb intercalacions de fil-lites i pissarres. Les fil-lites tenen potencies d’entre 20
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Figura 4.18: Alternanca de microcon-
glomerats i fil-lites de 1la Fm de Cava.

Figura 4.19: Codols tous en les fil-lites.

i 30 cm i contenen grans allargats. Les quarsites contenen codols tous de fins a 10 cm de

llarg. Potencia: 5 m.

21. Quarsita massiva amb intercalacions de pissarres. Hi ha ripples. Hi ha una augment de
la mida de gra, fins una capa d’'uns 40 cm amb molts codols tous i un mineral blanc i
allargat (Fig. 4.20). Poténcia: 7,5 m.

22. Quarsita amb estratificacié paral-lela. Poténcia: 20 m.

4.2.2. Anticlinal de la Massana

En treballs previs, I’Ordovicia superior de I’anticlinal de la Massana havia estat diferenciat
només al marge sud (Hartevelt (1970) i treballs posteriors basats en aquest) o bé havia estat
descrit dins de la Fm Massana de Van den Eeckhout (1986). En aquest treball s’ha considerat
que en els materials de I’Ordovicia superior presents a ’anticlinal de la Massana s’hi reconeixen
les formacions definides per Hartevelt (1970). En aquest cas pero, la poténcia dels materials de

I’Ordovicia superior és considerablement menor que al dom de la Rabassa, i les pissarres guanyen
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Figura 4.20: Codols tous dins les
quarsites.

protagonisme als gresos i microconglomerats, de manera que en termes generals podem afirmar
que la serie de I’Ordovicia superior a Andorra es fa grano i estratodecreixent en direccié nord.
Un altre factor a tenir en compte és que la série no es troba mai completa a causa dels contactes
mecanics que limiten ’anticlinal de la Massana a nord i a sud, per aquesta raé es fa dificil establir
una poteéncia real de tota la serie, tot i que es pot intuir a partir d’observacions de diverses parts
incompletes de la seriec. Amb aquestes dades s’han reconstruit tres columnes estratigrafiques a

lestaci6 d’esqui de Pal, a la carretera de Pal i prop del poble d’Escas (Fig. 4.21).
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Formacié conglomerats de la Rabassa

Els conglomerats de la Rabassa afloren localment al coll de Goma, prop de la collada de ’Estall;
a la carretera d’Anyés, a la collada de Montaner i al port de Cabts. De tots aquests, 1'inic
aflorament on es pot observar la formacié completa, amb els contactes normals a base i a
sostre, és al port de Cabus. D’altra banda, s’han observat contactes normals entre la Fm de
Jujols i la Fm de Cava, fet que fa pensar que a 'anticlinal de la Massana, la Fm conglomerats
de la Rabassa s’hi presenta de mancra discontinua. Al port de Cabts cls conglomerats sén
clast supported, amb codols de quars i quarsita de fins a 15 cm de diametre maxim, allargats
en la direccié de la foliacié dominant, i no sempre ben arrodonits. Aquests conglomerats sén
granodecreixents i al sostre es converteixen en microconglomerats, i tenen una poteéncia d’uns
5 metres (Fig. 4.22).

Figura 4.22: Aspcecte dels conglomerats de la Rabassa al port de Cabts.

Formacié de Cava

La formacié de Cava és idéntica a la descrita al dom de la Rabassa, amb microconglomerats a
la base i una serie més potent de gresos grisos, verdosos i vermellosos i pissarres gris verdoses
i vermelloses amb nivells discontinus d’argiles vermelles (Fig. 4.23). Al port de Cabuis s’ha
observat un nivell de quarsites negres al sostre d’aquesta formacié. La principal diferencia
que mostra la Fm de Cava a 'anticlinal de la Massana respecte al dom de la Rabassa és una
disminucié important de la seva potencia, que sol ser d’entre 50 i 90 metres, fins al punt que

en alguns sectors arriba a desapareixer.

Formacio d’Estana

La Fm d’Estana es troba ben desenvolupada sobretot al sector oest del flanc nord de ’anticlinal
de la Massana. Es tracta de pissarres grises i margues i calcaries grises, beige o vermelloses
en superficie i grises en tall fresc. Presenta abundants forats centimetrics fruit de la dissolu-
ci6 de fossils, i prop del poble de Pal s’observen algunes restes de braquiopodes (Fig. 4.24).

En els punts on s’ha pogut observar, el seu limit superior és transicional cap a la Fm d’Ansovell.
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4.2. L’Ordovicia superior

Figura 4.23: Aspecte dels gresos i argiles de la Fm de Cava en diferents punts de I’area estudiada:
a i b al riu Runer, al dom de la Rabassa; ¢ prop del pic de Settiria; i d a la carretera de Pal, a
I’anticlinal de la Massana.

Formacié d’Ansovell

Les pissarres de la Fm d’Ansovell sén molt similars a les que afloren al dom de la Rabassa.
Sén pissarres negres i grises monotones, sense capes guia per poder identificar 'estratificacio,
i en les que és habitual trobar-hi mineralitzacions de pirita alterada a limonita i patines
d’alteracié vermelloses. Una caracteristica de la F'm d’Ansovell en aquest sector és la preseéncia
de nivells discontinus de mida decimeétrica o fins i tot metrica de calcaries grises, rogenques
en superficie, intercalats dins les pissarres monotones (Fig. 4.25). Aquest fet s’ha observat
també al nord d’Argolell, al dom de la Rabassa. La Fm d’Ansovell a 'anticlinal de la Massana
guanya terreny a la Fm de Cava, és a dir que tot i que en general la potencia de I’Ordovicia
superior disminueix considerablement cap al nord, la Fm d’Ansovell manté o fins i tot

augmenta la seva potencia.

Formacié quarsita de Bar

La Fm quarsita de Bar es troba al sostre de la serie de I’Ordovicia superior també a 1’anticlinal
de la Massana. En aquest cas, no hi ha variacions litologiques ni de poténcia respecte la quarsita
observada al dom de la Rabassa (Fig. 4.26).
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Figura 4.24: Aspecte dels materials de la Fm d’Estana a I'estacié d’esqui de Pal, on s’observen
els forats fruit de la dissolucié de fossils.

Figura 4.25: Nivells discontinus de calcaries vermelles inclosos dins les pissarres de la Fm
d’Ansovell en diferents punts de I’anticlinal de la Massana.

4.2.3. Sector d’Envalira

S’ha anomenat sector d’Envalira a la zona que engloba el domini esquiable de Soldeu, Grau
Roig, Pas de la Casa i el voltant del pic del Maia, fins a la frontera amb Franca. El limit
sud ve definit pel contacte amb el pluté d’Andorra - Montlluis. Aquest sector esta format

practicament en la seva totalitat per roques del Cambroordovicia, concretament pels materials
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Figura 4.26: Aflorament de la Fm quarsita de Bar a les pistes d’esqui de Pal.

de la Fm d’Alins i la Fm de Juijols, amb el bandat caracteristic de pissarres fosques i gresos
de gra fi blanquinosos; i on també s’hi han observat algunes capes centimétriques de quarsita
(Figs. 4.1, 4.2 1 4.5). Els materials de 1’Ordovicia superior afloren només puntualment a ’oest
dc la collada d’Enradort i al voltant del coll Blanc, a Grau Roig. En aquesta tltima zona s’hi
pot distingir clarament els dos nivells guia que sén els conglomerats de la Fm conglomerats de
la Rabassa i la quarsita de la Fm quarsita de Bar. En el cas dels conglomerats, aquests estan
formats per codols de quars i quarsita allargats, de fins a 20cm de diametre, matriz supported
(Fig. 4.27). Les quarsites de la Fm quarsita de Bar presenten ripples a sostre que han permes
determinar la polaritat de la serie en els punts on les roques de la Fm de Jajols eren similars
a les de la Fm d’Ansovell. Entre els materials d’aquestes dues formacions hi ha pissarres grises
amb les caracteristiques intercalacions decimeétriques de calcaries vermelles que s’han assignat

a la Fm d’Ansovell.

4.3. El Siluria

A les roques que pertanyen al Siluria se’ls ha mantingut tradicionalment aquesta denomi-
nacié cronostratigrafica enlloc de les denominacions litostratigrafiques que reben la resta de
roques, definides en formacions. Aquest fet es deu a dos motius: el primer és que aquesta uni-
tat litostratigrafica compren gairebé tot el periode Siluria, tot i que la part més alta té una
edat devoniana inferior, i el segon és que no presenta variacions litologiques locals al llarg del

Pirineu. Es tracta de pissarres ampelitiques negres o gris fosc, generalment grafitoses, fissils i
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Figura 4.27: Aspecte dels conglomerats de la Fm conglomerats de la Rabassa a les pistes
d’esqui de Grau Roig.

que acostumen a tacar els dits (Fig. 4.28). També hi podem trobar pissarres gris clar, en aquest
cas no taquen els dits i es poden arribar a confondre amb les pissarres de la Fm d’Ansovell. Es
habitual trobar-hi mineralitzacions de pirita i calcopirita i precipitacions de sulfats que donen
coloracions groguenques o vermelloses a la roca (Fig. 4.29). A la part superior de la seérie és ha-
bitual trobar-hi capes de calcaries negres intercalades, on s’hi poden trobar restes de crinoideus
i ortoceratids, com és el cas del port de Cabus (Fig. 4.30). A la resta de zona estudiada no s’hi
han trobat fossils. Sanz-Lépez (2004) déna una edat des del Llandoveria mitja fins al Loch-
kovia inferior (Devonia inferior) per aquestes roques, tot i que la base del Siluria no ha estat
reconeguda. Valenzuela (2002) proposa una edat Llandoveria superior - Devonia inferior a la
zona de Bellver de Cerdanya.

A causa del seu caracter plastic, aquestes pissarres actuen com a nivell de desenganxament
de diverses estructures tectoniques. Aquest fet, juntament amb 'elevada deformacié i I'abséncia
de nivells guia, fa que sigui molt dificil establir una potencia per aquesta serie, tot i que Poblet
(1991) proposa uns 110 metres en un sector poc deformat de lanticlinal de la Massana. A la
zona d’estudi, el Siluria es presenta en forma de franges longitudinals delimitades per contactes

mecanics que el posen en contacte amb les roques infra i suprajacents (Fig. 4.31).

4.4. FEl Devonia

En la zona d’estudi, els materials devonians afloren principalment a I'extrem est del

sinclinal de Llavorsi, que inclou l'area que separa el dom de la Rabassa de 'anticlinal de
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Figura 4.29: A la fotografia de I'esquerra s’hi poden observar mineralitzacions de pirita i calco-
pirita, a la de la dreta hi ha precipitacions de sulfats que donen un color groc a la roca. Totes
dues fotografies estan preses a la carretera de Pal.

la Massana. També afloren al sector de Claror - Prat Primer, al marge sud dels Cortals
d’Encamp 1 en franges aillades al sector d’Envalira. Tot i aix0, els afloraments de Devonia
son normalment discontinus, de manera que no s’ha pogut observar una seérie completa en
cap punt. Les descripcions de les formacions estan fetes a partir d’afloraments puntuals i
de la correlaci6 amb treballs anteriors. Els contactes entre elles s’han pogut distingir en
comptades ocasions, i la potencia s’ha determinat a partir dels talls geologics. Els afloraments
sén especialment escassos al sector de 'obaga d’Andorra entre Sant Julia de Loria i Santa
Coloma. El materials devonians del sud d’Andorra pertanyen al domini de Sierra Negra definit
per Sanz-Loépez (2002) a partir dels treballs de Mey (1967) i Boersma (1973). Aquest domini

inclou les segiients formacions:
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Figura 4.30: A les calcaries del Lochkovia, que ja pertanyen al Devonia inferior tot i que
habitualment es cartografien com a Siluria, s’hi poden trobar abundants restes de crinoideus
(a), ortoceratids (b) i alguns braquiopodes (c).

Figura 4.31: Aspecte de les pissarres del Siluria en contacte mecanic amb els materials adjacents.

Fm de Rueda
Fm de Castanesa
Fm de Fonchanina

Fm de Manyanet

Fm de Civis
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Tanmateix, val a dir que en l’area estudiada, en termes generals, la Fm de Manyanet
reposa en contacte normal sobre la Fm de Castanesa, de manera que la Fm de Fonchanina
no hi apareix, com ja anunciaven Hartevelt (1970) i Poblet (1991). L’ inica excepcié poden ser
unes pissarres grises que s’han identificat a la carretera del coll de la Botella i que es troben
entre la Fm de Castanesa i la Fm de Manyanet. De totes maneres, i si considerem que al sector
nord tampoc s’ha identificat aquesta formacio, no es pot afirmar rotundament que aquestes
pissarrcs pertanyin a la Fm de Fonchanina. Es per aquesta rad que la citada formacié no ha

estat descrita en aquest treball.

4.4.1. Formacié de Rueda

Es tracta d’una série formada per capes de centimetriques a decimetriques de calcaries so-
rrenques mudstone - wackestone, pissarres sorrenques i pissarres carbonatiques. En superficie
presenten coloracions ocres i marronoses caracteristiques, i en tall fresc tant les calcaries com
les pissarres mostren tonalitats més grisoses. Una altra caracteristica distintiva és la gran quan-
titat de crinoideus que presenten les calcaries d’aquesta formacié. També s’han trobat restes
d’ortoceratids al sud de la Rabassa (Fig. 4.32). A la base de la formaci6 és habitual trobar-hi
mineralitzacions de pirita i pirrotina. L’edat d’aquesta formaci6 s’ha establert en arees proximes
en Lockovia mitja - Praguiad inferior (Sanz-Lépez, 2002; Valenzuela, 2002; Sanz-Lépez, 2004;
Clariana, 2008b).

4.4.2. Formacié de Castanesa

La Fm de Castanesa esta formada per calcaries massives mudstone de color gris fosc, amb
algunes passades d’argiles o pissarres intercalades. A la zona estudiada s’hi han identificat
restes de crinoideus, i també és habitual trobar-hi abundants venes de calcita recristal-litzada.
En general ddna ressalts importants en el paisatge que serveixen de capa guia (Fig. 4.33) .
Aquesta formacié ha estat datada amb una edat Praguia - Emsia inferior a partir de conodonts
(Sanz-Loépez, 2002; Valenzuela, 2002; Sanz-Lépez, 2004). Segons aquest ultim autor, aquesta

formacié respon a la sedimentacié en un ambient de rampa carbonatica.

4.4.3. Formaciéo de Manyanet

La Fm de Manyanet (Fm griotte de Mananet a I’original) compreén una successié de calcaries
grises mudstone originariament nodulars amb intercalacions decimetriques de calcaries margo-
ses i argiles de coloracions rogenques o verdoses. A la zona estudiada s’hi han identificat restes
de crinoideus i abundants tentaculits. Una de les caracteristiques de la Fm de Manyanet a
la zona estudiada és que, en general, les calcaries es troben recristal-litzades, de manera que
el que observem és una alternanca de marbres gris-blanquinosos i calcaries margoses i argiles
verdoses, vermelloses o liles. Els marbres producte de la recristal-litzacié sén molt més durs
que les margues i les argiles, aquest fet provoca una erosié diferencial entre uns materials i

els altres que donen un aspecte molt peculiar a aquesta formacié (Calcaries sandwitch de Mey
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Figura 4.32: a : Aspecte de les calcaries ocres en superficie de la Fm de Rueda al Mas d’Alins;
b: alternanca entre calcaries i pissarres a Rocafort; ¢ i d: crinoideus i ortoceratids al sud de la
Rabassa.

(1967)). En aquests casos les calcaries perden totalment el seu aspecte de calcaries griotte,
d’aqui 'omissié d’aquest terme en el nom de la formacié (Fig. 4.34). Garcia-Lépez et al. (1990)
i Sanz-Lépez (2002) proposen una edat Emsia superior - Eifelia inferior per aquesta formacié a

partir de datacions realitzades amb conodonts.

4.4.4. Formacié de Civis

La Fm de Civis consta d’una successié bastant monotona de pissarres micacies compac-
tes de color marré o gris, a vegades verdds, amb intercalacions esporadiques centimetriques i
decimetriques de calcaries marronoses i gresos més o menys carbonatics. Només quan aparei-
xen aquestes ultimes capes és possible observar-hi l'estratificacié (Fig. 4.35). Segons Garcia-
Sansegundo (1992), aquesta formacié és equivalent a la Fm Vilaller definida per ell mateix i
que Sanz-Lépez (2002) data en Eifelia inferior - Eifelia superior. Aquesta és la formacié més

recent que aflora a la zona estudiada i no se n’observa el sostre; per aquesta ra¢ no se n’ha
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Figura 4.34: a: Tentaculits a la Fm de Manyanet; b: Calcaries recristal-litzades de la Fm de
Manyanct al cami de les Pardines; ¢: Aspecte nodular de les calcaries de la Fm de Manyanct.

pogut calcular la poténcia. Tot i aix0d, Hartevelt (1970) n’estima una poténcia minima d’uns
400 metres.

A la figura 4.36 es mostra una columna sintetica dels materials sedimentaris que afloren al

sector d’estudi.

4.5. Les roques ignies

La serie sedimentaria descrita anteriorment queda tallada per diversos cossos ignis de diver-
ses naturaleses. Tot i que 'estudi d’aquests materials queda fora dels objectius de la tesi, se’'n

fara una breu descripcié ja que la seva existéncia provoca un metamorfisme de contacte en les
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Figura 4.35: Aspecte de les pissarres grises de la Fm de Civis; a: serra del Teix; b: pissarra
pigallada prop del refugi de Claror.

roques sedimentaries adjacents. D’altra banda, aquestes roques tenen una gran rellevanica a
I’hora de desxifrar I'estructura i la historia geologica dels Pirineus. Les roques ignies que afloren
a Andorra es poden subdividir en tres grans grups segons el seu orgien i edat:

- Els ortogneissos del Massis de I’Hospitalet, d’edat Ordovivia inferior - mitja (472 +
2 Ma, 470 £ 6 Ma scgons Dencle ct al. (2009a), 475 Ma scgons Jéger i Zwart (1968)) afloren
al sector nordoriental del Principat i queden, per tant, fora de I'area d’estudi. Es tracta de
gneissos ocel-lars que intrueixen la part inferior de la seérie prevarisca (Fm de Canavelles al
massis del Canigé i grup d’Evol als massissos d’Aston-Hospitalet) (Laumonier et al., 2004;
Cocherie et al., 2005). Aquest tipus de gneissos sén habituals al sector oriental del Pirineu i, a
més dels massissos de 1’Aston i 'Hospitalet, també afloren als massissos del Canigd, a Caranca
i al Roc de Frausa, on s’han datat amb metodes U-Pb en zircons amb les segiients edats: 477
+ 4 Ma, 472 + 6 Ma, 471 + 8 Ma, 467 + 7 Ma (Cocherie et al., 2005) i 475 + 10 Ma (Deloule
et al., 2002). EI protolit dels ortogneissos té una composicié de granodiorita a leucogranit.

- Les roques volcaniques paleozoiques es troben intercalades dins la série sedimentaria
preherciniana en diferents nivells; a la zona d’estudi es tracta de dacites i els afloraments tenen
poca continuitat lateral (Figs. 4.37, 4.38, 4.39 i 4.40). En concret, les mostres R1, R7 i M2 s6n
de roques volcaniques que es troben intercalades dins els materials de la Fm de Jijols, tot i
que també s’han trobat roques intercalades en els materials de ’Ordovicia superior, del Siluria
i del Devonia.

La mostra R1 es troba a la carretera de la Rabassa, intercalada entre els materials de
la Fm de Jdjols, i conté fenocristalls de quars, feldspat potassic i plagioclasi, moltes vegades
sericititzats, envoltats per una foliacié posterior poc marcada i definida per ’orientacié preferent
dc biotita i moscovita. La roca també conté cristalls d’amfibol i clorita, i té un grau mectamorfic
baix (Fig. 4.38).

La mostra R7 es troba al cami del sud del Pic Negre, a la Rabassa, intercalada entre els
materials de la Fm de Jujols. Conté fenocristalls de quars i de plagioclasi, i s’hi distingeix una

foliacié definida per un bandat composicional de franges de quars i de fil-losilicats (biotita i
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Figura 4.37: Lamines primes d’una roca volcanica de tipus dacita de la zona d’estudi. a: Mostra
L6 Fenocristalls de plagioclasi amb calcita. b: Mostra L6. Fenocristall de plagioclasi en una
matriu de quars i moscovita. La mostra es troba a la poblacié de Bixessarri, intercalada dins
les pissarres del Siluria.

moscovita) (Fig. 4.39).

La mostra M2 es troba a mig cami entre la collada de Beixalis i el Bony de les Neres, dins
la Fm de Jijols. Es tracta d’'una dacita on s’hi poden observar dues orientacions preferents
definides per 'orientacié de les miques (Fig. 4.40).

- Els granitoides tardihercinians del batolit d’Andorra - Montlluis, d’edat Carbonifer
superior a Permia inferior (Debon et al., 1996), afloren en tres cossos diferents a Andorra:
el batolit d’Andorra, al sud est; el pluté de Santa Coloma i 'stock de Fontaneda. Aquestes
intrusions es van emplacar de manera simultania o posterior al pic del metamorfisme regional
hercinia (305 + 5 Ma segons Vielzeuf (1996)) i a les deformacions principals del cicle hercinia
(Arranz i Lago, 2004) i tallen tota la serie. Es tracta d’intrusions de granodiorites amb biotia
(localment amb hornblenda) que porten associades també roques subvolcaniques i que tallen
les estructures hercinianes previes (plecs, encavalcaments, foliacié...) (Casas et al., 1989, 2002).
Porten associada una aureola de metamorfisme de contacte de dimensié variable en funcié del
volum de la massa ignia. Romer i Soler (1995) i Solé et al. (1997) daten el batolit d’Andorra -
Montlluis en 307 £ 12, 309 £ 12 i 305 + 3 Ma. (Fig. 4.41).

4.6. El metamorfisme

A la zona axial del Pirineu hi aflora un segment de ’escor¢a molt complet, amb una part
inferior de poc gruix constituida per roques en facies d’amfibolita i granulita i una part superior
molt potent amb poc o gens metamorfisme regional (Liesa, 2004). En general, les roques més
profundes en la serie sén les que estan afectades per un grau de metamorfisme més elevat.
A Andorra, les roques afectades per un grau metamorfic més elevat es troben al sector nord

occidental. A la zona d’estudi, en canvi, s’hi desenvolupa un metamorfisme regional de grau molt
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Figura 4.38: Lamina prima de la mostra R1. a: Fenocristall de plagioclasi que ha quedat reem-
plagat per sericita. També s’hi observen amfibols. b: Cristalls d’amfibol. ¢: Aspecte general de
la roca, amb bastants cristalls d’amfibol i algunes biotites a la part inferior dreta de la imatge.
d: Aspecte de la roca en mostra de ma.

baix en facies d’esquists verds (zona de la clorita - moscovita i potser zona de la biotita). Aquest
metamorfisme regional és sin o postectonic respecte a ’episodi de deformacié responsable de
la foliacié principal varisca (Poblet, 1991; Liesa, 2004).

Al voltant dels granitoides tardihercinians s’han identificat textures i minerals propis del
metamorfisme de contacte. En general les aureoles sén més extenses com més gran és la massa
de la intrusid, en aquest cas s’han identificat roques afectades per metamorfisme de contacte
en aureoles de fins a pocs centenars de metres (maxim uns 1000 metres als Vilars, en ro-
ques afectades pel batolit d’Andorra). Les roques estudiades pertanyen a la facies de corniana
hornbléndica, i no s’han identificat roques amb un grau metamorfic superior (Fig. 4.42).

Per ultim, prop d’algunes estructures tectoniques, sobretot encavalcaments, també s’ha

identificat un metamorfisme dinamic que genera roques de tipus cataclasites i milonites (Fig.
4.43).

4.7. Conclusions

1. La Fm d’Alins és equivalent, segons Laumonier et al. (2004), a la part superior de la Fm
d’Evol dels Pirineus orientals (Ripollés), on es troba separada de la Fm de Jijols per les

calcaries de la Fm de Vallcebollera. La semblanca entre la Fm d’Alins i la de Juijols al
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Figura 4.39: Lamina prima de la mostra R7. a: Aspecte general de la roca, on s’observa una
franja de biotita que la creua des de la part inferior dreta a la superior esquerra, cristalls de
moscovita, i fenocristalls de quars i plagioclasi a la part inferior esquerra i superior dreta de la
imatge. b: Foliacié definida pels cristalls de biotita. c: Fenocristalls de plagioclasi separats per
moscovita, hi ha biotita a la part inferior de la imatge i quars. d: Aspecte de la roca en mostra
de ma.

sector estudiat, i el fet que no s’hagi observat a Andorra la Fm de Vallcebollera que les
separa, fa pensar en una transicié gradual d’una formacié cap a l’altra, sense un limit

clar que les diferencii.

2. Els materials de ’Ordovicia superior afloren tant al dom de la Rabassa, com a ’anticlinal
de la Massana i a la zona d’Envalira. Els termes més grollers (Fm Conglomerats de la Ra-
bassa, Fm de Cava) corresponen a facies de tipus proximal i s’atasconen en direccié nord,
mentre que les fraccions més fines (Fm d’Ansovell) corresponen a facies de tipus distal
i augmenten de poténcia en la mateixa direccid. Aixo indica que hi ha canvis laterals
de facies importants en la direccié S-N. La Fm d’Estana aflora en forma de capes dis-
continues en aquesta regid, i no presenta variacions de gruix en cap direccié concreta. La

Fm quarsita de Bar també es manté en general continua i amb poques variacions.

3. Per primera vegada s’han descrit roques volcaniques intercalades entre els materials de
la Fm de Jujols, que en un futur podrien servir per acotar millor I’edat d’aquesta forma-

ci6 mitjancant 'aplicacié de metodes radiomeétrics.
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Figura 4.40: Lamina prima de la mostra M2, on s’observa un gran fenocristall de quars i dues
dircccions d’orientacié preferent, en vermell determinada per ’alincacié de clorites, i en blau
per Palineacié de biotites i moscovites. La roca també conté fenocristalls de plagioclasi. Es
tracta d’una dacita que presenta dos sistemes de plans de clivatge. b: Aspecte de la roca en
mostra de ma.

Figura 4.41: Dos aspectes dels granitoides tardihercinians. a: Mostra L8. Fenocristall de quars
amb textura ameboidal, tipica de porfirs, també hi ha clorita. Granodiorita del pluté de Santa
Coloma. b: Mostra L18. Fenocristall de quars amb textura ameboidal, matriu amb quars, biotita
i sericita. La roca esta molt deformada. Stock de Fontaneda.
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Figura 4.42: a i b: Mostra L20, Fm de Civis. Les clorites producte del metamorfisme de con-
tacte creixen desorientades, donant una textura decusada a la roca. Facies de corniana albito-
epidotica. c: Mostra L3, Fm de Civis. Porfiroblast d’andalusita alterat a sericita en una matriu
amb clorita i biotita. Facies de corniana hornblendica. d: Mostra L16, Fm de Civis. Porfiro-
blastos d’andalusita alterats a sericita. Facies de corniana hornbeéndica. e: Mostra C8. Fm de
Jujols. Pseudomorf de porfiroblast de cordierita. f: Mostra C19. Fm de Jujols. Pseudomorf de
porfiroblast de cordierita.
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Figura 4.43: a: Mostra M4, Fm de Juijols. Quars amb subgrans i extincions ondulants, deformat.
b: Mostra L12, Siluria. Granats fracturats en una matriu formada per quars i filosilicats molt
deformada. La deformacié és heterogenia. ¢ i d: Mostra LL17, Fm de Civis. Granat molt fracturat
(¢) en una matriu formada principalment per quars amb molts subgrans i extincié ondulant (d),
indicatiu d’una alta deformacié. e: Mostra L18, pluté de Sta. Coloma. Fenocristalls de quars
en una matriu molt deformada, gairebé cataclastica. f: Mostra C7, Fm d’Ansovell. Grans de
quars detritic molt deformats, amb subgrans i cxtincié ondulant. La matriu és de moscovita i
biotita, i mostra una deformacié milonitica.
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5.1. Introduccié i objectius

5.1.1. Imtroduccio als zircons detritics

El zircé (ZrSiO4) és un mineral accessori comu en les roques de I’escorca terrestre. Es forma
en roques ignies o metamorfiques, pero habitualment també es troba en roques sedimentaries a
causa de la seva elevada resistencia (Carrapa, 2010). En la seva estructura cristal-lina, el Zr pot
estar substituit per Hf, U, Th i Y. Gracies a la presencia de minerals radioactius com 'urani en
I'estructura del zircd, es pot coneixer la seva edat de cristal-litzacié a partir de la relacié entre
els diferents isotops d'urani i plom: 297Pb /235U i 206pp /238,
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L’estudi dels zircons és molt 1til en el camp de la geocronologia a causa de les seves pro-
pietats (White, 2003):

» Es un mineral molt dur (duresa de 7’5) i, per tant, molt resistent a la meteoritza-

ci6 mecanica.

s Ks molt resistent a la meteoritzacié quimica i al metamorfisme. A efectes d’estudis de

geocronologia, aix0o ens permet considerar-los com un sistema tancat.

» Els zircons concentren U (i en menor mesura Th) i exclouen Pb, i donen com a resultat

una relacié 238U/ 204Ph molt elevada, tipica d’aquest mineral.

s Per dltim, és un mincral bastant comi com a accessori cn una gran varictat de roques i

es troba per tota l’escorca terrestre.

A causa de la gran resistencia que presenten a la meteoritzacid, aquests minerals sén erosionats
de la seva area font, transportats i finalment dipositats en ambients sedimentaris molt diversos,
on passen a constituir roques sedimentaries com a minerals accessoris. A aquest tipus de zircons
se’ls anomena zircons detritics, i 'estudi de la seva edat de cristal-litzacié aporta informacié molt
valuosa del registre sedimentari. Segons Fedo et al. (2003); Andersen (2005) i Gehrels (2011),

la geocronologia dels zircons detritics té quatre aplicacions principals:

= Determinar 'edat maxima de sedimentacié de les successions estratigrafiques, en que

I’element més jove marca ’edat maxima que pot tenir la roca.

= Fer estudis de procedencia dels zircons, en que les edats dels minerals detritics sén com-
parats amb les edats de les roques d’arees font potencials amb 1'objectiu de determinar
quin és l'origen del sediment. Aquest tipus d’analisi permet fer reconstruccions paleo-

geografiques regionals.

= Determinar caracteristiques com 'edat o la composicié de les roques de ’area font quan

se’n coneix la procedencia.

s Correlacionar unitats sedimentaries a partir de les poblacions de zircons que contenen.

5.1.2. El sistema U-Pb

Fl sistema U-Pb és una eina molt eficient en geocronologia a causa de les segiients raons
(Gehrels, 2011):

» Hi ha dos sistemes de desintegracié: 235U — 206pp i 2351 — 207pp,

s El periode de semidesintegracié dels dos sistemes fa que siguin apropiats per treballar al

llarg dc tota la historia de la Terra.

» Els dos sistemes de desintegracié estan lligats entre ells, ja que la relacié 233U /23U és

constant en gairebé totes les roques de 1’escorca terrestre.

68



5.2. Mostreig i analisi

» Existeix un isotop no radiogenic del Pb (?%4Pb) que es pot utilitzar per saber quina era

la quantitat de Pb present al cristall en el moment de la seva formacio.

Les relacions 206Pb /233U i 206Ph /207Ph es determinen amb un espectrometre de masses (LA-
ICP-MS, Laser Ablation - Inductively Coupled Plasma - Mass Spectometry en angleés), mentre
que 207Pb/?35U es calcula a partir de les relacions conegudes 296Pb/238U i 206PhL /297Ph | la
constant 233U /235U, Aquests resultats permeten representar de manera grafica l'edat U-Pb en
els diagrames de Concordia (Wetherill, 1956), que mostren 2°6Pb /238U respecte 207Pb /23U, i
on també queda reflectit 2°°Pb /297Ph. Si I'edat reportada per cadascun dels tres sistemes és la

mateixa, la mostra analitzada cau sobre la linia de Concordia.

5.1.3. Objectius

A la zona d’estudi, s’ha dut a terme diverses datacions amb zircons detritics de quatre mos-
tres corresponents a les quarsites de la F'm de Jtijols i de la Fm quarsita de Bar. Els objectius
principals son dos: 1) determinar I’edat maxima de sedimentacié d’aquestes mostres, en especial
de les corresponents a la Fm de Judjols, per acotar 1’edat maxima de sedimentacié d’aquesta
formacid; 1 2) determinar la situacié dels Pirincus al marge nord de Gondwana cn basc a la
comparacié de les poblacions d’edat de les nostres mostres amb les poblacions d’edat d’altres
terrenys perigondwanics dels quals ja se'n coneix la posicié. En relacié amb aquest segon ob-
jectiu, també s’ha treballat en la cerca de les arees font dels zircons detritics estudiats. Es el

primer estudi d’aquest tipus que es fa en roques paleozoiques al Pirineu.

5.2. Mostreig i analisi

5.2.1. Descripcio de les mostres

Les mostres utilitzades en aquest estudi sén quatre quarsites recollides a la carretera de la
Moixella, al dom de la Rabassa. Les mostres RB-01, RB-02 i RB-03 corresponen a les quarsites
del sostre de la Fm de Jujols, per sota de la discordanga de la base de 1’'Ordovicia superior
(Fig. 5.1). Corresponen a la quarsita de les figures 6.52 i 6.55 del capitol 6. La mostra RB-04
correspon a la quarsita de Bar i es presenta menys deformada que les mostres anteriors (Fig.
5.2).

El desequilibri entre el nombre de mostres per sota i per sobre de la discordanca de la base
de I’Ordovicia superior (3 mostres de la Fm de Jdjols respecte 1 mostra de la Fm Quarsita de
Bar) es deu a que un dels objectius principals d’aquest treball és el de determinar l’edat maxima
de sedimentacié de la part superior de la Fm de Jidjols, que fins ara romania desconegut, i es

necessiten com a minim tres mostres per a que el resultat sigui estadisticament acceptable.

5.2.2. Obtenci6 dels zircons

La datacié de roques a partir de zircons detritics és complexa. L’abundancia de zircons no

és igual en totes les roques. Les roques amb un contingut de zircons més baix, com poden ser
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Figura 5.1: Aspecte en lamina prima de les
quarsites del sostre de la F'm de Jdjols a la carre-
tera de la Moixella. Les mostres RB-01, RB-02
i RB-03 corresponen a aquesta quarsita.

Figura 5.2: Aspecte en lamina prima de les
quarsites de la Fm Quarsita de Bar a la ca-
rretera de la Moixella. La mostra RB-04 corres-
pon a aquesta quarsita. Al centre de la imatge
s’observa un zirco.

les roques mafiques o ultramafiques, formaran poblacions de zircons menys importants i la seva
contribucié a la formacié de la roca sedimentaria analitzada pot ser subestimada. Els metodes
estadistics ajuden a corregir aquestes desviacions, pero la metodologia emprada en el mostreig
també és important per aconseguir una mostra representativa de la roca que volem estudiar.
Els passos a seguir per a la preparacié de la mostra i la separacié i seleccié de zircons sén els

segiients:
1. Preparacié de la mostra: Consisteix en netejar i triturar la mostra de camp.

2. Triatge per decantacié: Es la primera tria que es realitza a partir de la mostra triturada.
La mostra es barreja amb aigua i es fa passar per una taula Wilfrey, que separa els

minerals pesats, com els zircons, dels lleugers, per decantacié.
3. Tamisat: A continuaci6 la mostra es passa per diferents tamisos d’entre 63 i 400 micres.

4. Separacié magnetica: S’utilitza un separador isodinamic Frantz. Es fa passar la mostra
pel separador amb una intensitat magnética baixa, de 0’5 A, per fer una primera tria dels
minerals més magnetics. A continuacié es fa el mateix procés amb intensitats d’1 i 2 A

per extreure tots els minerals magnetics presents en la mostra.

5. Separacié per densitat: S’utilitza una solucié d’heteropolitungste de liti en aigua (LST),
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Figura 5.3: Magnitud de diferents el-lipses d’incertesa per diferents edats. El requadre de la
dreta és una representaci6 grafica de la incertesa per a cada tipus d’edat. Font: Gehrels (2011).

que té una densitat de 2.95 g/mL a 25°C. Els zircons tenen una densitat propera als 3.5

g/ml, aixi que es dipositen al fons, normalment acompanyats de pirita.

6. Separaci6 manual amb lupa binocular: Es tracta de separar manualment els zircons
detritics de la resta de zircons i pirites amb ’ajuda d’una lupa binocular. Els zircons
detritics tenen una textura puntejada a causa dels impactes que han sofert durant els
diversos cicles sedimentaris. Els zircons metamorfics, en canvi, tenen un lluissor molt ca-
racteristica, mentre que els zircons d’origen igni tenen una forma prismatica molt poc
arrodonida. En aquest punt és important escollir zircons detritics de totes les mides i
morfologies per aconseguir que la mostra sigui el maxim de representativa possible res-
pecte la poblacié de zircons detritics de la roca original. Els zircons separats es munten

en blocs de resina i es poleixen fins la meitat del seu gruix.

5.2.3. Metodes d’analisi dels zircons

S’ha analitzat els isotops d’U, Th i Pb dels zircons mitjangant tecniques de LA-ICP-MS (La-
ser Ablation - Inductively Coupled Plasma - Mass Spectometry). Sha utilitzat I’espectrometre
de tipus sector field “Element 2 XR” de la marca Thermo-Scientific acoblat al sistema
d’ablacié laser UP-1938 Excimer de la marca New Wave. Aquesta part de I'analisi ha estat
realitzada pel Dr. Ulf Linnemann del Museum fir Mineralogie und Geologie de Dresden (Ale-
manya). En total s’han realitzat 540 analisis, dels quals 101 han estat desestimades a causa de
la discordanca entre les seves edats, superior al 10%. A I'annex 6 es presenten les taules amb

les edats obtingudes per a cadascuna de les mostres i els seus respectius errors.
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5.3. Resultats i interpretacio

Els resultats de les datacions U-Pb amb zircons detritics es mostren a ’annex 6. Les edats
reportades corresponen a 2%Pb /238U per edats inferiors als 1000 Ma, i a 2*"Pb/2%Pb per
edats més grans als 1000 Ma (Gehrels, 2000; Gehrels ct al., 2008; Gehrels, 2011)(Fig. 5.3). Els
errors estan expressats en 2¢0. Els termes estratigrafics es refereixen a la taula dels temps de la

International Comission on Stratigraphy en la versié 2015/01.

5.3.1. Resultats

Mostra RB-1: Quarsita dc la Fm dc Jijols (Cambroordovicia).
Es van fer 130 analisis en 126 zircons detritics, dels quals 104 van ser concordants (en un
marge de concordancia d’entre 90-110 %, taula 5.1). Les dues analisis amb edats més joves,
b18 de 448 + 8 Ma i b19 de 456 + 7 Ma, van ser descartades. En el primer cas, ’aspecte del
zircé porta a pensar que es tracta d’un zircé metamorfic i que, per tant, 'edat obtinguda no
és de cristal-litzacié. En el segon cas, I’analisi s’ha descartat per criteris estadistics, ja que per
definir una edat amb dades de laser calen almenys 3 dades per obtenir una edat acceptable.
Les edats varien en un rang d’entre 479 + 9 Ma fins a 3359 + 16 Ma. La majoria d’analisis
proporcionen una edat neoproterozoica (59 %), amb dos pics sobre els 690 Ma i els 990 Ma
(Fig.5.4). Dos zircons donen una edat paleozoica: un del Cambria superior (489 £+ 10 Ma) i
un altre de I’Ordovicia inferior (479 £+ 9 Ma). El 14 % dels grans tenen una edat esteniana,
que van des dels 1000 & 24 Ma fins a 1163 & 16 Ma, mentre que el 17% donen una edat del
Paleoproterozoic que va des dels 1844 + 22 Ma fins als 2454 + 20 Ma. Només el 8% de les
analisis pertanyen a 1’Arquea, amb un zircé que déna una edat paleoarqueana (3359 £+ 16 Ma).
També és significativa la manca de zircons en les edats que van des dels 1.2 fins als 1.8 Ga.

Mostra RB-2: Quarsita dc la Fm dc Jijols (Cambroordovicia).
Es van fer 90 analisis en 90 zircons detritics, dels quals 73 van ser concordants (taula 5.1). Les
cdats varicn en un rang d’entre 502 + 9 Ma fins a 2599 4+ 24 Ma. Una gran majoria dc la
poblacié de zircons (70 %) pertanyen al Neoproterozoic, amb edats compreses entre els 549 +
13 Ma i els 995 =+ 18 Ma, i amb un pic al voltant dels 618 Ma. Aquests zircons neoproterozoics
pertanyen majoritariament als periodes Ediacaria (30 %) i Tonia (25 %) (Fig.5.4). Només un
zirc6 déna una edat cambriana, en concret de 502 £+ 9 Ma. 3 grans mostren una edat esteniana,
que va des dels 1030 + 52 Ma fins als 1071 4+ 26 Ma, i 2 zircons tenen altres edats del Mesopro-
terozoic (1389 + 34 1 1526 £ 14 Ma). El 15 % dels zircons pertanyen al Paleoproterozoic, amb
edats compreses entre els 1833 &= 27 Ma, i els 2483 4= 12 Ma. Finalment, el 7% de la poblacié de
zircons té una edat arqueana.

Mostra RB-3: Quarsita de la Fm de Jujols (Cambroordovicia).
Es van fer 150 analisis en 150 zircons detritics, dels quals 115 van ser concordants (taula 5.1).
Les edats varien en un rang d’entre 475 + 10 Ma fins a 2656 + 30 Ma. La majoria d’analisis
proporcionen una edat del Neoproterozoic (65 %), amb dos pics principals al voltant dels 605

Ma i els 996 Ma. Tres grans donen una edat paleozoica: un de I’'Ordovicia inferior (475 £+ 10 Ma)
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Figura 5.4: Distribucié de les poblacions d’cdats dels zircons de les mostres RB-1, RB-2, RB-3
i RB-4.

i dos del Cambria (493 4+ 91 520 &+ 11 Ma). El 9% dels grans donen una edat esteniana, que
varia entre els 1000 = 56 Ma i els 1083 == 91 Ma, i el 5% tenen altres edats mesoproterozoiques
(1331 £ 28 a 1541 + 32 Ma). El 12% dc la poblacié presenta edats palcoproterozoiques que
varien entre els 1824 4+ 35 Ma i els 2171 + 18 Ma, mentre que el 6 % de les anilisis donen una
edat arqueana (Fig.5.4).

Mostra RB-4: Quarsita de la Fm Quarsita de Bar (Ordovicia superior).

Es van fer 170 analisis en 164 zircons detritics, dels quals 147 van ser concordants (taula 5.1).
Les edats varien en un rang d’entre 442 + 9 Ma fins a 2792 + 14 Ma. El 52 % dels zircons
donen una edat neoproterozoica, que varia entre els 548 £ 11 i els 995 £ 23 Ma, amb un pic
maxim al voltant dels 667 Ma i un segon pic al voltant dels 810 Ma. Quatre grans proporcionen
una edat de I’Ordovicia superior, amb el zircé més jove de 442 +9 Ma; i tres d’ells donen
una edat cambriana, amb valors d’entre 502 + 11 i 537 4+ 11 Ma. Hi ha absencia de zircons
a 1’Ordovicia mitja i inferior. L’Estenia representa el 12 % de la poblacié de zircons, i hi ha
només un zircé que doni una edat mesoproterozoica diferent (1365+14 Ma). El 16 % dels grans
donen edats paleoproterozoiques que varien entre 1869 £ 12 Ma i 2455 + 13 Ma, mentre que
el 14% dels zircons proporcionen una edat arqueana amb valors d’entre 2500 £ 91 1792 + 14
Ma. (Fig.5.4)

Les dades es presenten en diferents formats grafics per a obtenir una descripcio de les mostres

el més acurada possible. Quan es treballa amb zircons detritics, no és aconsellable utilitzar
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Taula 5.1: Taula resum amb el nombre d’analisis realitzades per a cada mostra, el nombre de
zircons analitzats i ¢l nombre d’analisis concordants.

Mostra N. analisis N. zircons Concordants

RB-1 130 126 104
RB-2 90 90 73

RB-3 150 150 115
RB-4 170 164 147

I’edat d’un sol zircd, sind que és necessari definir grups d’edats de zircons. Les dues limitacions
principals a I’hora de treballar amb poblacions d’edat de zircons sén: 1) que treballem amb
una mostra reduida de zircons que suposem que representa el total de la poblacié amb les
mateixes proporcions que a la roca, i 2) que totes les edats presenten un error més o menys
important. Es per aquestes raons que per a realitzar analisis de poblacions d’edat de zircons
s’utilitzen sempre metodes estadistics. Per comencar, es presenten les dades d’edats de zircons
en grafics de probabilitat relativa d’edat conjuntament amb histogrames realitzats amb 1’eina
Isoplot desenvolupada pel Berkeley Geochronology Center (Ludwig, 2012) (Fig. 5.5). En els
histogrames es representen el nombre d’edats en cada interval de 45 Ma. La limitacié d’aquest
grafic és que no té en compte la incertesa de ’edat, per aixo cs representa conjuntament amb
el grafic de probabilitat d’edat relativa (linia vermella), que si que inclou informacié de la
incertesa de cada analisi. Aquest grafic defineix la probabilitat de trobar un zircé d’una edat
concreta dins la mostra. En aquests grafics es pot observar com les quatre mostres analitzades
d’Andorra presenten una distribucié d’edats molt similar. Tot i que les bandes grogues sén
només una aproximacié visual als grups d’edat, es pot afirmar que hi ha certes poblacions
d’edat presents en totes les mostres, fet que podria indicar un origen comu. Aquestes poblacions
d’edat s’han definit a 2400-2650 Ma, 1900-2100 Ma, 850-1100 Ma, 550-750 Ma i 470-520 Ma. En
el cas de la mostra RB-4, que pertany a la quarsita de Bar, també hi ha un pic a 440-455 Ma.
La figura 5.6 mostra exactament les mateixes dades perd amb les probabilitats acumulades, i
permet comparar també visualment el grau de semblanca entre les diverses mostres. La rutina
“AgePick” desenvolupada per I’ Arizona Laserchron Center genera poblacions d’edat de zircons
similars a les que es poden definir visualment a partir dels grafics de probabilitat relativa, pero
per mitja de criteris estadistics. Aquesta eina identifica els principals rangs d’edat a partir de
la identificacié de cada rang que contingui probabilitats d’aquella edat de tres o més analisis
superposades, i mostra el nombre d’analisis constituents en cada rang. També reporta els pics
en probabilitat d’edat de cada rang i el nombre d’analisis que contribueixen al pic (Gehrels,
2011). L’avantatge de treballar amb rangs d’edat és que desapareix la incertesa associada a
cada edat concreta. També s’ha aplicat la rutina AgePick a les mostres d’Andorra, els resultats
es mostren a la figura 5.7. El problema d’aquest tipus d’eines és que sén poc visuals i les
similituds i diferencies entre mostres no soén evidents a primera vista. Tot i aix0, si es comparen

els resultats de les quatre mostres, es poden agrupar els principals rangs d’edat en quatre
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Figura 5.5: Diagrames de probabilitat relativa (Relative probability plot) i histogrames d’edat
per a les mostres d’Andorra. Les barres grogues ressalten els principals grups d’edat. La barra
verda de la mostra RB-4 mostra el pic d’edat de ’Ordovicia superior, només present en aquesta
mostra.
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Figura 5.6: Diagrama de probabilitat acumulada ( Cumulative probability plot) per a les mostres
d’Andorra. Es pot observar com les 4 mostres presenten un comportament molt similar.

conjunts que sén els segiients, en ordre de major a menor importancia: (1) de 770 - 550 Ma
(Neoproterozoic, barra groga), (2) de 1100 - 770 Ma (Tonia - Estenia, barra blava), (3) de 2650 -
2500 Ma (Neoarquea, barra verda) i (4) de 1900 - 2075 Ma (Paleoproterozoic, barra vermella).
S’observa una bona correlacié entre les principals poblacions d’edat deduides a partir dels
grafics de probabilitat relativa i les obtingudes a partir dels calculs de I’ Age Pick. Als grafics de
probabilitat relativa també s’ha distingit una poblacié reduida d’analisis que donen una edat
Cambria inferior - Ordovicia inferior (520 - 470 Ma), Uexistencia de la qual és essencial per
definir 'edat maxima de sedimentacié, tot i que no quedi reflectit a les taules d’AgePick a causa
de la baixa proporcié d’analisis que representen respecte del total. Un altre fet destacable és
que segons els calculs realitzats per I’ AgePick, a la mostra RB-3 no hi apareix cap grup d’edat
corresponent al Paleoproterozoic, tot i que si es comprova el grafic de probabilitat relativa es
pot observar com si que hi destaca una poblacié d’aquesta edat. Aquests petits desajustos
justifiquen la utilitzacié de més d’un tipus d’analisi estadistica per a aconseguir una bona
caracteritzacié de les mostres.

Amb les dades obtingudes de ’analisi amb AgePick, s’ha realitzat la taula 5.2, que resumeix
les caracteristiques més importants de cada mostra.

En resum, les mostres analitzades a Andorra es caracteritzen per les segiients poblacions
d’edat:

= La poblacié principal esta formada per zircons d’edats entre 550 i 750 Ma, que pertanyen

al Neoproterozoic (Ediacaria - Criogenia).

= La scgona poblacié més important csta formada per zircons d’edats entre 850 1 1100 Ma,

que pertanyen al Tonia - Estenia (Poblacié Grenvilliana).

s Per darrere d’aquestes, hi ha dues poblacions amb una importancia similar: de 1900 a
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RB-1 RB-2
DZ AGES DZ AGES
MIN AGE | MAX AGE | #GRAINS | TrK | #GRAINS MIN AGE | MAX AGE | #GRAINS | FERK | 4 GRAINS
600 769 33 613 3 544 683 29 556 3
772 800 3 650 6 690 698 1 576 6
841 849 o 690 7 703 713 1 618 B
854 873 3 723 6 718 746 3 652 5
878 886 7 758 3 894 932 5 660 5
906 910 0 789 3 961 1013 6 705 3
915 1107 28 859 3 1045 1073 5 734 3
1111 1114 0 881 3 2503 2525 3 910 5
95 5 983 6
991 16 1053 3
1035 9 2513 3
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2606 2630 2 2618 4 MIN AGE #oRaINs | PERK | 4 GRAINS
441 3 443 3
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547 568 3 556 3 692 I
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2009 5 2582 5
2029 5 2614 3
2647 3 2628 3

Figura 5.7: Principals poblacions d’edat generades amb AgePick. Les barres de colors mostren
les poblacions d’edat més importants.

2100 Ma (Paleoproterozoic, en concret Orosiria) i de 2500 a 2650 Ma (Neoarquea).

s Per ultim, s’observa una petita poblacié comuna en totes les mostres d’entre 470 - 520

Ma (Ordovicia inferior - Cambria inferior).
» La mostra RB-1 presenta un petit pic de zircons de vora els 3500 Ma d’edat (Paleoarquea).

= Les mostres RB-2 i RB-3 presenten ua petita poblacié de zircons d’entre 1300 i 1550 Ma

d’edat (Mesoproterozoic).

» La mostra RB-4 presenta un petit pic de zircons d’edat 440-455 Ma (Siluria inferior -

Ordovicia superior).
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Capitol 5. Datacié del Paleozoic inferior a partir de zircons detritics

Taula 5.2: Principals poblacions d’edat i zircons més joves i més vells per a cada mostra, extretes
dc les dades de analisi amb AgePick. Totes les edats sén en Ma.

RB-1 RB-2 RB-3 RB-4

Edat principal | 600-800 (690) 544746 (613) 547-710 (605) 536-741 (667)
2a edat principal | 906-1114 (991) 894-1073 (983) 890-1109 (996) 927-1112 (1002)
3a edat principal | 1925-2099 (1931) | 2503-2522 (2513) | 1910-2051 (2009) | 2497-2629 (2582)

Zirco més jove | AT9 £ 9 (100%) | 502 = 9 (100%) | 475+ 10 (95%) | 442 + 9 (100%)
Poblacié més jove 613 5b6 556 443

Zircd més vell 3359 £ 16 (99 %) | 2599 4 24 (97%) | 2656 £ 30 (100%) | 2792 + 14 (97 %)

5.3.2. Interpretacio
Edat maxima de sedimentacio6

Un dels principals objectius d’aquest estudi és el de determinar l’edat maxima de sedi-
mentacié de la Fm de Jijols i la Fm quarsita de Bar. Per a aconseguir-ho s’ha utilitzat la
funcié “Weighted Average” de l'eina Isoplot (Ludwig, 2012). Aquesta funcié genera una edat
mitjana ponderada a partir de les edats escollides i els seus errors. En el cas de la Fm de Juajols
s’han escollit els quatre zircons més joves d’entre les mostres RB-1, RB-2 i RB-3. El resultat
dona una edat de 477,9 £ 5,5 Ma, és a dir que '’edat maxima de sedimentacié per a la Fm de
Jujols és Ordovicia inferior. En el cas de la mostra RB-4 de la Fm quarsita de Bar, s’han agafat
els dos zircons més joves de la mostra i el resultat és de 443 £ 5,7 Ma, que ddéna una edat
maxima de sedimentacié per a aquestes quarsites a l’inici del Siluria. Els resultats es mostren
a la figura 5.8.

510 box heights are 2¢ P box heights are 2o

Mean = 477.9 £ 5.5 [1.2%] 95% conf.

Wrd by data-pt errs only, 0 of 4 rej.
500 MSWD = 051, probability = 0.68 450
{error bars are 20}

445

490
442

480 :
438

470 Mean = 443 £ 5.7 [1.3%] 95% conf.

a4 Wid by data-pt errs only, 0 6F 278
MSWD = 0.109, probability = 0.74
(error bars are 20}

480 430

Mostra Arglisi  Edat 208/238 Error2s Mostra Andlisi Edat 206/238  Eror2s
RB3 c28 475 10 RB4 d20 442 9
RB1 13 477 11 {rRB4 019 443 | 8 ]
RE1 a10 479 9
RB3 b19 487 18

Figura 5.8: Edat maxima de sedimentacié per al Cambroordovicia i I’Ordovicia superior obtin-
gudes amb la funcié “Weighted Average”.

Comparacié amb altres terrenys perigondwanics

Un altre dels objectius de I’estudi amb zircons detritics és el de determinar la situacié dels

Pirineus al marge nord de Gondwana. Per a aconseguir-ho, es compararan les poblacions d’edat
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t.- —— . 7

S. America
Peri-Gondwana Cratonic Proterozoic ~ Remobilized during Pan-African  Cambrian-Ordovician Paleozoic: Inferred extension of
(schematic) basement Sediments  Pan-African orogeny  Juvenile crust sandstone younger than Ordovician Cambro-Ordovician

Figura 5.9: Mapa geologic simplificat del nord de Gondwana durant el Cambroordovicia que
mostra la distribucié del basament Precambria i dels sediments Paleozoics. Les fletxes negres
indiquen la direccié de transport al Cambroordovicia. Compilat de Beuf et al. (1971), Selley
(1972), Dabbagh i Rogers (1983), Noblet i Lefort (1990), Kumpulainen et al. (2006), Avigad
ct al. (2007) i Ghicnne et al. (2007). Els terrenys perigondwanics s’han afegit segons Stampfli
et al. (2002). Ms: Meseta; Ib: Allocton del NW d’Ibéria; Cm: Cadomia; Am: Armorica; Sx:
Saxoturingia; Sm: Serbomacedonia; Can: Cantabria; Ap: Apilia; Aq: Aquitania; Ab: Albora;
Sa: Sardenya; He: Helvetic; MD: Moldanubia; AA: Austroalpf; iA: Alp{ intern; Ad: Adriatic,
Mn: Menderes; Ta: Taurus; SS: Sanandaj-Sirja; Al: Alborz; Af: Afganés; ANS Arabian Nubian
Shield; Aa: Afif; OM: Ossa Morena. Font: Avigad et al. (2012).

de les mostres d’Andorra amb les d’altres regions perigondwaniques de les quals ja se'n coneix
la posicid, i es fara una proposta de possibles arees font per a cada poblacié de zircons. La figura
5.9, extreta d’Avigad et al. (2012), mostra un mapa simplificat del marge nord de Gondwana
amb la situacié dels terrenys perigondwanics i de les arees font i la direccié de transport de les
sorres que es van formar durant el Cambroordovicia. A partir d’aquesta figura i dels estudis
realitzats fins al moment, s’han escollit mostres de diversos terrenys per comparar-les amb les
mostres d’Andorra. D’entrada es van comparar amb diverses mostres del NW d’Ibeéria (Diez-
Fernandez et al., 2012) i de Sardenya (Avigad et al., 2012) amb ’objectiu de fer una primera
aproximacié cap a un dels dos sectors (Margalef et al., 2014). Els resultats, que es mostren a la
figura 5.10, indiquen que les mostres d’Andorra presenten una afinitat major amb les mostres

de Sardenya. A partir d’aquests resultats s’han buscat terrenys afins a Sardenya al mapa de la
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Figura 5.10: Diagrama de probabilitat acumulada amb les mostres RB-1, RB-2, RB-3 i RB-4 en

blau,

les mostres de Sardenya S-5 1 S-14 en verd (Avigad et al., 2012), i les mostres GCH-PA-1

a GCH-PA-6 dcl NW d’Iberia en vermell (Dicz-Ferndndez ct al., 2012). Les barres grogucs
mostren les principals poblacions d’edat de les mostres d’Andorra.

figura 5.9. Les mostres escollides han estat les segiients:

Mostres S-5 1 S-14 de Sardenya (Avigad et al., 2012). La mostra S-5 prové d’'uns gresos
de la Fm Matoppa i pertany al Cambria inferior, mentre que la mostra S-14 prové d’uns

gresos de la Fm Cabitza i té una edat Cambria mitja.

Mostres US-2 i UIl-4 del sud de Jordania (IKolodner et al., 2006). La mostra US-2
prové d’una quarsarenita grollera que pertany a la Fm Umm Sahm (Ordovicia inferior).
La mostra UIl-4 prové d'una quarsarenita que pertany a la Fm Umm-Ishrin (Cambria

mitja - superior).

Mostra FIU-07 de Sicilia (Williams et al., 2012). La mostra prové d’un gneis d’origen
sedimentari de la unitat Aspromonte - Peloritani, i el protolit del gneis té una edat

Ediacaria superior - Cambria inferior.

Mostres CGH-PA-5 i CGH-PA-6 del NW d’Iberia (Diez-Fernandez et al., 2012). Pertanyen
al Domini Esquistés (parautocton) del complex de Cabo Ortegal. La mostra CGH-PA-5
prové d’una quarsita de la part superior de les series de Queiroga, i té una edat ordovi-
ciana. La mostra CGH-PA-6 és una metapelita de la part inferior de les series de Loiba
(Cambroordovicia?), de prop de I’encavalcament basal del Domini Esquistés, a l'est del

complex de Cabo Ortegal.

Mostres OD-1 del NW d’Iberia i OD-3 a la zona centre iberica (Ferndndez-Sudrez et al.,
2014). La mostra OD-01 correspon a una quarsita de la Fm Céndana - Herrerfa de la
zona cantabrica, 1 té una edat Cambria inferior. La mostra OD-3 és un gres de la Fm

Tamames de la zona centre ibeérica, i també té una edat Cambria inferior.
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s Mostres WALZ-01, IBR-02, SCS-05 i LAZ-26 que pertanyen a la Quarsita Armoricana
(Ordovicia inferior) (Shaw et al., 2014). Les mostres WALZ-01, IBR-02 i LAZ-26 es tro-
barien a la part externa de la conca de rerepais de la serralada varisca iberica. La mostra
WALZ-01 pertany a la zona asturoccidental lleonesa i és la que es troba més cap al nord.
Les mostres IBR-02 i LAZ-26 pertanyen a la zona centre ibérica, la primera es troba més
al nord que la segona. La mostra SCS-05 es troba a la part interna de la mateixa conca

dc rerepais, i pertany al Sistema central.

D’entrada s’ha realitzat una seérie de tests K-S per comparar les mostres d’Andorra amb la
resta de mostres. El test K-S (Kolmogrov - Smirnov) mesura la probabilitat que dos patrons de
distribucié d’edat no provinguin de la mateixa poblacié original. Aquest test compara les dues
distribucions i determina si hi ha alguna diferéencia estadisticament significativa entre elles. El
criteri fonamental és que si P, que és el resultat del test, és inferior a un valor donat (p.ex.
0.05) hi ha un interval de confianga especific (en aquest cas >95 %) que les dues distribucions
no tinguin el mateix origen. El resultat del test és “P”, que té relacié amb el grau de diferencia
entre dues mostres. Si P és elevat, és improbable que les dues mostres provinguin de pobla-
cions diferents, i les diferencies segurament es deuen a errors en el mostreig. Si P és baix, és
probable que les mostres provinguin de poblacions diferents. El valor de P esta relacionat amb
el grau de confianga: per a un valor de P=0.05, l'interval de confianga és del 95 %. Per a que
cl test doni resultats estadisticament significatius, ha d’haver-hi almenys 20 mostres (Guynn i
Gehrels, 2010). Una de les limitacions d’aquest test és que és molt sensible a les proporcions
de cada poblacié d’edats, i dues poblacions identiques amb proporcions diferents poden donar
un resultat negatiu del test. Cal interpretar les dades tenint en compte aquest factor. Un altre
factor a tenir en compte és que els valors de P només es poden comparar en mostres amb un
nombre d’analisis similars.

En aquest cas s’ha realitzat un test K-S entre les mostres abans citades, amb un interval de
confianga del 95 % (Fig. 5.11). La primera conclusié que es pot treure d’aquesta analisi és que
les quatre mostres d’Andorra presenten una similitud significativa entre elles, que confirmaria
el fet que tant les mostres que pertanyen al Cambroordovicia com la que pertany a I’Ordovicia
superior podrien tenir un origen comu. D’altra banda, la mostra S-14 de Sardenya, les mos-
tres US-2 i UI-4 de Jordania i la mostra IBR-02 de la zona centreibérica també presenten una
similitud significativa tant entre elles com amb les mostres d’Andorra. Aixo indica que estadisti-
cament, no és probable que tinguin origens diferents. La mostra S-5 de Sardenya, la FTU-07 de
Sicilia, i les WALZ-01 1 SCS-05 de la Quarsita Armoricana presenten resultats estadisticament
similars amb algunes de les mostres d’Andorra, i resultats sense una diferencia estadisticament
significativa amb les altres mostres. Com que aquest metode té limitacions sobretot a nivell del
nombre d’analisis que es comparen i de les proporcions en que es troben les poblacions, s’ha
realitzat una comparacié a partir de grafics de probabilitat acumulada de cada grup de mos-
tres respecte les mostres d’Andorra. Aquest tipus de grafics permeten realitzar comparacions
visuals amb diverses corbes a la vegada. Els resultats es presenten a la figura 5.12. En aquests
grafics es confirma que les poblacions de les mostres GCH-PA-5, GCH-PA-6 (fig. 5.12d), OD-1

81



Capitol 5. Datacié del Paleozoic inferior a partir de zircons detritics

| RB-1 %R8~2 RB-3 RB-4 |55 S-14 |Us2 U4 | FIU-07 | CGH-PA-5 | GH-PA-6 | OD-1 | OD-3 WALZ-01 | IBR-02 | LAZ-26 | SC3-05
RB-1 (n=102) 0,054 | 0,309 |0,906 | 0,623 |1,000 | 0,679 | 0,845 0,010 |0,004 0,000 0,000 | 0,000 | 0,086 0,425 |0,000 |0,230
RB-2 (n=73) 0,054 0,483 |0,215 0,002 [0,300 |0,428 |0,138 0,096 | 0,005 0,504 0,000 | 0,019 | 0,008 0,181 |0,712 {0,011
RB-3 (n=115) 0,309 | 0,483 0,254 | 0,016 |0,785 |0,882 | 0,496 | 0,045 | 0,000 0,072 0,000 | 0,000 | 0,007 0,869 |0,038 |0,030
RB-4 (n=147) 0,906 | 0,215 | 0,254 0,127 |0,948 | 0,272 {0,319 0,060 | 0,023 0,001 0,000 | 0,000 | 0,293 0,445 {0,004 |0,282
S5 (n=63) 0,623 | 0,002 {0,016 |0,127 0,861 | 0,701 | 0,686 | 0,000 | 0,001 0,000 0,000 | 6,000 | 0,049 0,046 |0,000 0,043
S-14 (n=32) 1,000 | 0,300 | 0,785 |0,948 |0,861 0,627 {0,926 |0,120 | 0,350 0,032 0,000 | 0,001 | 0,605 0,930 |0,052 |0,614
Us2 (n=32) 0,679 |0,428 | 0,882 |0,272 |0,701 |0,627 0,827 | 0,089 | 0,004 0,058 0,000 | 0,006 | 0,048 0,736 |0,083 |0,066
Ui4 (n=37) 0,845 0,138 | 0,496 |0,319 | 0,686 |0,926 |0,827 0,037 | 0,006 0,018 0,000 | 0,000 | 0,678 0,547 |0,066 | 0,822
FiU-07 (n=64) 0,010 |0,096 | 0,045 |0,060 | 6,000 {0,120 |0,089 |0,037 0,008 0,010 0,000 | 0,014 | 0,005 0,019 |0,069 | 0,004
CGH-PA-5 (n=162) | 0,004 |0,005 | 0,000 |0,023 [0,001 |0,350 |0,004 |0,006 |0,008 0,026 0,000 | 0,000 | 0,001 0,600 | 0,000 |0,002
CGH-PA-6 (n=142) | 0,000 |0,504 {0,072 [0,001 | 0,000 |0,032 0,058 |0,018 | 0,010 |0,026 0,000 | 0,001 0,000 0,003 {0,010 | 6,000
OD-1 (n=199) 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 | 0000 |0,000 |0.000 0,000 0,000 |0,000 0,000 0,000 | 0,000 0,000 |0,000 |0,000
OD-3 (n=142) 0,000 0,019 | 0,000 0,000 | 0,000 |0,001 |0,006 0,001 0,014 |0,000 0,001 0.000 0,000 0,000 |0,054 | 0,000
WALZ-01 (n=139) | 0,086 | 0,008 | 0,007 |0,293 [0,049 |0605 |0,048 |0678 |0,005 |0,001 0,000 0.000 | 0,000 0,077 |0,000 |0,998
IBR-02 (n=125) 0,425 | 0,181 | 0,869 |0,445 | 0,046 |0,930 |0,736 | 0,547 | 0,019 | 0,000 0,003 0.000 | 0,000 | 0,077 0,002 {0,167
LAZ-26 (n=141) | 0,000 | 0,712 | 0,038 | 0,004 | 0,000 |0,052 |0,083 |0,066 |0,069 | 0,000 0,010 0.000 | 0,054 | 0,000 0,002 0,000
'SCS-05(n=140)" 1| 0,230 | 0,011 | 0,030 |,0282 |0,043 |0,614 |0,066 |0,822 | 0,004 |0,002 0,000 0,000 | 0,000 0,998 0,167 | 0,000

Figura 5.11: Test K-S entre les mostres d’Andorra (mostres RB1 a RB4), de Sardenya (mostres
S-5 i S-15, Avigad et al., 2012), de Jordania (mostres US-2 i UI-4, Kolodner et al., 2006),
de Sicilia (mostra FIU-07, Williams et al., 2012), del parautocton del NW d’Iberia (mostres
CGH-PA-5 i CGH-PA-6, Diez-Ferndndez et al., 2012), de la zona cantabrica (mostra OD 1,
Fernandez-Sudrez et al., 2014), de la zona centre ibérica (mostra OD-3, Ferndndez-Sudrez et al.,
2014 i mostres LAZ-26, SCS-05 i IBR-02, Shaw et al., 2014) i de la zona asturoccidental
lleonesa (mostra WALZ-01, Shaw et al., 2014). En verd es marquen els resultats estadistica-
ment similars (P>0.05), en groc els resultats sense una diferéncia estadisticament significati-
va (0.05>P>0.001), i en blanc els resultats amb una diferencia estadisticament significativa
(P<0.001). Les mostres marcades amb verd indiquen que donen resultats estadisticament simi-
lars amb totes les mostres d’Andorra, mentre que les mostres marcades amb taronja presenten
només aquesta similitud amb dues de les mostres.

i OD-3 (fig. 5.12¢) difereixen considerablement de les poblacions de les mostres d’Andorra.
Respecte a les mostres de Sardenya S-14 i S-5 (fig. 5.12a) es pot considerar que totes dues
presenten un comportament molt similar a les mostres d’Andorra i que, per tant, podrien tenir
un origen comd. En quant a les mostres de Jordania US-2 i UI-4 (fig. 5.12b), la primera d’elles
si que doéna unes poblacions molt semblants a les d’Andorra, mentre que la segona té una
proporcié considerablement major de zircons d’edat toniana. Tot i aix0, també podrien tenir
un origen comui amb les mostres andorranes. La mostra de Sicilia FIU-07 (fig. 5.12¢) presenta
un patré semblant, excepte per I’absencia de la poblacié de zircons del Paleoproterozoic. Per
ultim, les mostres de la Quarsita Armoricana (fig. 5.12f) també presenten una distribucié de les
poblacions semblant a la descrita a Andorra, excepte per la mostra LAZ-26, tal i com mostrava
el test K-S.

A partir d’aquestes observacions s’ha elaborat un grafic de probabilitat acumulada amb to-
tes les mostres que presenten similituds amb les mostres d’Andorra (Fig. 5.13). Per dltim, i
per acabar de comparar poblacions d’edat i proporcions de les poblacions, s’ha superposat els
grafics de probabilitat relativa de les diverses mostres amb els marcadors dels principals grups

d’edat a Andorra. Els resultats es presenten a la figura 5.14. De la comparacié d’aquests grafics
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Figura 5.12: Grafics dec probabilitat acumulada per a les mostres d’Andorra amb cadascun dels
grups de mostres estudiats. a: mostres S-5 i S-14 de Sardenya (Avigad et al., 2012), b: mostres
US-2 i U4 de Jordania (Kolodner et al., 2006), ¢: mostra FIU-07 de Sicilia (Williams et al.,
2012), d: mostres CGH-PA-5 i CGH-PA-6 del NW d’Ibéria (Diez-Fernandez et al., 2012), e:
mostra OD 1 de la zona cantabrica i mostra OD-3 de la zona centre iberica (Ferndndez-Sudrez
et al., 2014), f: mostres LAZ-26, SCS-05 i IBR-02 de la zona centre ibeérica i mostra WALZ-01
de la zona asturoccidental lleonesa (Shaw et al., 2014).
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Figura 5.13: Grafic de probabilitat acumulada amb dades d’Andorra, Sardenya (Avigad et al.,
2012), Jordania (Kolodner et al., 2006), Sicilia (Williams et al., 2012) i la Quarsita Armoricana
(Shaw et al., 2014).

amb els de la figura 5.5 se’n poden extreure les segiients observacions:

Sardenya: Les mostres de Sardenya tenen una edat entre Cambria inferior i mitja, aixo expli-
caria l'absencia de la primera poblacié de zircons obscrvada a Andorra (Cambria inferior
- Ordovicia inferior). Les poblacions del Neoproterozoic i del Tonia-Estenia apareixen
en una proporcié similar a les d’Andorra. La mostra S-5 té una petita poblacié de zir-
cons del Mesoproterozoic semblant a la que presenten les mostres RB-2, RB-3 i RB-4.
La poblacié del Paleoproterozoic de la mostra S-14 també és similar, mentre que la de
la mostra S-5 és molt inferior. La poblacié del Neoarquea és similar a la de les mostres
d’Andorra. La mostra S-5 presenta poblacions reduides entre els 2100 i els 2300 Ma que
també s’observen en les mostres andorranes. Es pot concloure que les mostres de Sardenya
tenen una similitud molt elevada amb les mostres d’Andorra i és molt probable que les

roques d’on s’han extret comparteixin una o diverses arees font.

Jordania: Les mostres de Jordania tenen una edat entre Cambria mitja i Ordovicia inferior.
Les poblacions del Neoproterozoic, del Tonia-Estenia, del Paleoproterozoic i del Neoar-
quea apareixen en una proporcié similar a les d’Andorra. D’altra banda, la mostra Ul-4
presenta una poblacié de zircons reduida pero concentrada al voltant dels 1600 Ma, una
mica desplacada respecte a la poblacié del Mesoproterozoic d’Andorra, i una poblacié pa-

leoproterozoica més estesa en el temps, que comenga als 1800 Ma. En aquest cas també es

84



5.3. Resultats i interpretacié

podria parlar d’'una area font comuna per aquestes roques i les mostrejades a Andorra,
almenys pels zircons anteriors al Cambria inferior, o bé que compartissin almenys una
area font 1 que les poblacions més joves d’Andorra provinguessin d’un altre sector que no

alimentés la conca de Jordania.

Sicilia: La mostra de Sicilia presenta una primera poblacié al Cambria inferior semblant
a la poblacié més jove d’Andorra, tot i que la de Sicilia no té una edat maxima de
Cambria inferior. El pic de poblacié principal en aquest sector es trobaria vora els 540
Ma, mentre que el pic principal a Andorra es troba aproximadament als 650 Ma. Tot i
aixo, les mostres coincideixen en la preséncia d'un grup de poblacié al Neoproterozoic,
un altre de menys important al Tonia - Estenia i el més antic al Neoarquea. A Sicilia,
pero, no existeix la poblacié paleoproterozoica. Aquest fet fa descartar d’entrada que
I’area font sigui exactament la mateixa que a Andorra, tot i que podrien tenir algun tipus

d’aportacié comuna.

Quarsita Armoricana: Les mostres IBR-02 i SCS-05 presenten una poblacié de zircons cam-
broordoviciana similar a la poblacié d’aquesta edat de les mostres d’Andorra. Aquesta po-
blacié no existeix en la mostra WALZ-01. Les poblacions neoproterozoica, tonia-esteniana
i neoarqueana sén similars a les de les mostres d’Andorra. La poblacié paleoproterozoica
s’estén una mica mdés en cl temps en les mostres de la Quarsita Armoricana que no pas a
Andorra. En les tres mostres hi ha una poblacié reduida de zircons d’edat mesoprotero-
zoica semblant a la que s’observa en les mostres RB-2, RB-3 i RB-4. Per tltim, les mostres
de la Quarsita Armoricana presenten una poblacié molt reduida de zircons d’uns 2900
Ma (Mesoarqua) que no existeix en les mostres d’Andorra. D’aquesta comparacié es pot
concloure que tant Andorra com la part més oriental de la Quarsita Armoricana podrien

compartir gran part de les aportacions de material.
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5.3. Resultats i interpretacié

Implicacions paleogeografiques

Segons les dades analitzades, els Pirineus, o almenys la zona d’Andorra, s’hauria de trobar
molt propera a Sardenya durant el Cambria superior i I’'Ordovicia. Segons Avigad et al. (2012),
Sardenya es trobaria al marge nord de Gondwana, entre els anomenats terrenys perigondwanics,
a l’est de Cantabria i al nord d’Apulia (Veure fig. 5.9).

Els zircons més joves (<500 Ma) es poden atribuir al magmatisme cambroordovicia relacio-
nat amb el rifting del marge nord de Gondwana (Shaw et al., 2014). La procedencia dels zircons
d’edat Neoproterozoic i Neoarquea a Paleoproterozoic es reconeix en l’escorca precambriana
exposada del nord d’Africa, per exemple, a l'escut Tuareg (Tuareg Shield), al Metacraté del
Sahara (Abdelsalam et al., 2002, Meinhold et al., 2011 i referencies del text, Avigad et al.,
2012), o a l’escut d’Arabia i Nibia (Arabian - Nubian Shield) (Avigad et al., 2003). En general,
es considera que aquestes sén les arees font dels zircons d’edat Neoproterozoic i Neoarquea -
Paleoproterozoic als terrenys perigondwanics (Avigad et al., 2012; Diez-Fernandez et al., 2012;
Shaw et al., 2014).

Per a les poblacions de zircons d’edat Tonia - Estenia, en canvi, no hi ha un origen proximal
conegut que pugui donar lloc a la gran quantitat de zircons d’aquesta edat observats en alguns
dels terrenys perigondwanics (Libia: Meinhold ct al., 2011; Altumi ct al., 2013, Sicilia: Wi-
lliams et al., 2012, Israel: Kolodner et al., 2006; Avigad et al., 2003, Jordania: Kolodner et al.,
2006, Massis de Menderes: Zlatkin et al., 2013, alguns sectors del Massis Iberic: Fernandez-
Suarez et al., 2014; Shaw et al., 2014, Marroc: Avigad et al., 2012 o Sardenya: Avigad et al.,
2012). D’entrada, U'existencia d’aquesta poblacié de zircons descarta un origen dels sediments
al Craté d’Africa Occidental (West African Craton) (Abati et al., 2010; Shaw et al., 2014). Si
bé aquestes poblacions de zircons s’han observat en alguns sectors del nord de I’Africa, com a
lestructura de Hoggar (Fezaa et al., 2010; Linnemann et al., 2011) o a I’escut d’Arabia i Nibia
(Kolodner et al., 2006) entre d’altres, aquestes procedeéncies del nord d’Africa i d’Arabia no
poden aportar la gran quantitat de zircons d’aquesta edat que s’han trobat al llarg del marge
nord de Gondwana. Segons Shaw et al. (2014), la direccié de transport dominant en sentit cap
al nord suggereix un model de transport de sediments de llarga distancia a través de tot el
nord de ’Africa. Aquesta hipotesi corrobora el model de la “Transgondwana Belt” i el “Gond-
wana super fan system” associat, proposada per Squire et al. (2006) i justificada per Meinhold
et al. (2013). Aquesta hipotesi aporta una nova font per als zircons d’edat Grenviliana, que
fins ara eren atribuits a una font amazonica situada a l'oest del Craté d’Africa Occidental
(Ferndndez-Sudrez et al., 2000; Linnemann et al., 2004, entre d’altres).

Segons els diversos estudis realitzats en les roques del marge nord de Gondwana i dels
terrenys perigondwanics, la paleogeografia d’aquest sector del continent és la segiient: durant
el Paleozoic inferior (Cambria inferior - Ordovicid), el marge nord d’Africa i d’Arabia era una
plataforma sedimentaria en la que s’hi van dipositar grans extensions de sorra riques en quars
que han donat lloc a les quarsites que trobem actualment al sud d’Furopa (Avigad et al.,
2003, 2005; Kolodner et al., 2006). Aquestes sorres estaven formades de sediments relativament

recents (neoproterozoics) formats durant ’orogenesi pan africana i molt abundants al nord
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d’Africa, i per d’altres sediments amb procedencies més distals. El sentit de transport del
sediment era del sud cap al nord (Avigad et al., 2005; Kolodner et al., 2006; Shaw et al.,
2014, entre d’altres). Durant el Cambria, les arees font principals d’aquestes sorres eren els
terrenys neoproterozoics formats durant I’orogenia pan africana, i sén sediments de primer cicle
erosionats del basament igni Criogenia - Ediacaria, fet que explica la gran quantitat de zircons
detritics d’edat 0.53-0.75 Ga presents al nord d’Africa i d’Arabia i al sud d’Europa (Avigad
ct al., 2003, 2005; Mcinhold ct al., 2013). Scgons Mcinhold ct al. (2013), a ’Ordovicia hi ha una
migracié cap al sud dels sistemes fluvials, de manera que aquests incorporen arees font distals
més antigues d’Africa central i oriental, que inclouen part del basament de 1.0 Ga, com podrien
ser el Fold Belt d’Africa central, al nord del craté del Congo (De Wit et al., 2005; Toteu et al.,
2006), els cinturons d’'Irumide o Mogambic (Bingen et al., 2009; De Waele et al., 2009), o els
metasediments ediacarians de Madagascar (Cox et al., 2004). Aquest canvi vindria donat per un
aixecament tectonic dins de Gondwana durant ’Ordovicia (Meinhold et al., 2011 i referencies
en el text). D’aquesta manera, a partir de I'estudi dels zircons detritics de diferents sectors del
nord d’Africa i Arabia i del Mediterrani, Meinhold et al. (2013) justifica la hipotesi proposada
préviament per Squire et al. (2006). Aquest model proposa l'existéncia d’una supermuntanya
transgondwanica de direccié N-S que ocuparia gran part de l'est d’Africa actual, i que tindria
un sistema de drenatge associat que aquests autors anomenen “Gondwana super fan system”.
Aquest siper ventall transportaria sediment de sud cap a nord i tindria el seu limit entre Libia
i Algeria. Les regions que rebien sediment d’aquest stiper ventall contindrien zircons d’edat 1.0
Ga, mentre que més a 'oest de Libia, fora de ’abast d’aquest sistema de drenatge, les roques
que s’hi van formar no contenen aquesta poblacié de zircons.

En aquest context, Andorra (i Sardenya) s’haurien de situar en algun punt en que per una
banda rebéssin influeéncia dels sediments del Metacraté del Sahara, i per 'altra que es trobés
dins la zona de desembocadura del “Gondwana super-fan system”. Aquesta zona tindria el seu
limit oest a entre les actuals Libia i Algeria, i el seu limit est a la desembocadura del sistema
de drenatge de I’escut d’Arabia i Nubia.

En base al grau de semblanca entre les mostres d’Andorra i la resta de mostres comparades,

es pot concloure que:

= La poblacié de zircons del Neoproterozoic és similar en totes les mostres, com que ’area
font d’aquesta poblacié és molt abundant durant el Paleozoic inferior (Metacraté del
Sahara, escut d’Arabia i Nubia) aquesta no és una poblacié determinant per a la situa-

ci6é paleogeografica de les mostres.

» La preséncia o abséncia de la poblacié de zircons Grenvilians (Tontia - Estenia) si que
té implicacions paleogeografiques. Les mostres on aquesta poblacid esta representada per
una proporcio elevada de zircons han de situar-se cap a ’est, mentre que les mostres on
aquesta proporcié és menys important o inexistent s’han de situar cap a l'oest de ’area
d’influencia del sistema de siper ventalls de Gondwana (Libia - Algeria). En aquest sentit,
les roques d’Andorra es trobarien properes a les de Sardenya i a la mostra IBR-02 de la

quarsita. Armoricana. Les mostres de Jordania tenen una proporcié sensiblement major
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d’aquesta poblacié, mentre que en el cas de la mostra de Sicilia és clarament inferior.
Les mostres WALZ-01 i CSC-05 de la Quarsita Armoricana tenen el pic d’edat Grenvilia

lleugerament desplacat cap a edats més antigues.

= La poblacié paleoproterozoica també provindria del Metacraté del Sahara o de lescut
d’Arabia i Nubia. El aquest cas les mostres d’Andorra mostren afinitat amb la mostra
S-14 de Sardenya, i les de la Quarsita Armoricana, i difercixen completament de la mostra

de Sicilia i les de Jordania.

s La poblacié neoarqueana és similar en tots els casos i en aquest cas no aporta informa-

ci6 determinant a nivell paleogeografic.

Shaw et al. (2014) fan una reconstruccié de la Quarsita Armoricana del Massis Iberic.
Aquests autors consideren que durant el Paleozoic inferior, aquesta quarsita es troba just al
nord del Metacraté del Sahara i de l'escut d’Arabia i Ntbia, i forma el marge passiu nord
de Gondwana, amb una direccié oest - est. La mostra WALZ-01 seria la més oriental, mentre
que la SCS-05 seria la més occidental. Andorra es trobaria situada a la mateixa algada que
la mostra IBR-02, més a I'oest que Jordania (menys aportacions Grenvilianes) i possiblement
més a l'est que Sicilia (que té poques aportacions Grenvilianes), i rebria aportacions tant del
Metacraté del Sahara, com de l'escut d’Arabia i Nubia i del sistema de siper ventalls de
Gondwana. Dins aquest context, Andorra es trobaria possiblement més allunyada del continent
que la quarsita, segons criteris sedimentologics. Mentre que a 1’Ordovicia inferior, al marge
passiu de Gondwana s’hi formava la Quarsita Armoricana, a Andorra hi trobem sediments que
s’han considerat marins, que representarien el marge de la plataforma o el talis (Robardet,
2002). Amb aquestes noves consideracions s’ha modificat el mapa d’Avigad et al. (2012) (Fig.
5.15).

5.4. Conclusions

1. L’edat maxima de sedimentacié per a la part superior de la Fm de Jdjols en base a
la poblacié de zircons detritics més jove és de 478+5 Ma (Ordovicia inferior), mentre
que per a la Fm quarsita de Bar és de 44346 Ma (Ordovicia superior - Siluria basal).
Totes les mostres presenten patrons d’edat U-Pb similars. Les principals poblacions d’edat
corresponen al Cambroordovicia (480-510 Ma), Ediacaria - Criogenia (550-750 Ma), Tonia
- Estenia (850 - 1100 Ma), Paleoproterozoic (1.9-2.1 Ga) i Neoarquea (2.45-2.65 Ga).

2. L’absencia d’una poblacié de zircons d’edat Ordovicia mitja suggereix una aturada se-
dimentaria durant aquesta eépoca i confirma la presencia d’una discordanca a la base de
la serie de I’Ordovicia superior, ja reconeguda per criteris estructurals, estratigrafics i
cartografics. El fet que el patré de poblacions d’edat sigui similar per sobre i per sota
de la discordanca intraordoviciana implica que probablement no hi ha hagut canvis en el

sistema sedimentari ni en 1’area font de les dues seéries.
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Figura 5.15: Reconstruccié de Gondwana occidental a I’Ordovicia inferior - mitja. Modificat de
Shaw et al. (2014), a partir de la compilacié de Linnemann et al. (2011). Dades d’Africa del
nord de Morag et al. (2012). Geologia de Madagascar de Kroner (2001). Gondwana super-fan
system a partir de Meinhold et al. (2013).

3. Els patrons d’edat obtinguts s’han comparat amb altres terrenys perigondwanics com el
NW d’Iberia, Sardenya, Sicilia i Jordania. La semblanca amb els patrons de Sardenya i
amb una mostra de la Quarsita Armoricana suggereix que podien compartir la matei-
xa area font i que tenien una situacié paleogeografica propera en temps ordovicians. A
partir de la comparacié amb cstudis realitzats previament en diferents scctors del marge
nord de Gondwana, es proposa una posicié d’Andorra davant del Metacratd del Sahara,
desplacada cap a l'est dins el sistema de siper ventalls de Gondwana, i separada del

continent en direccié nord.

90



Capitol 6

L’estructura del sud d’Andorra

6.1. Introduccié . ... . .. . .. e e e 91
6.2. Talls geologics generals . . . . . . v v v v v v i ot v vttt 92
6.2.1. Netodologia . . . . . . . . .. L 93
6.2.2. Descripcié dels talls geologics restituits. . . . . . . . .. .. ... ... 100
6.2.3. Larestituciodelstalls . . . .. .. ... ... ... .. ... 105
6.3. Descripcié de les unitats estructurals . ... ... ... ....... 110
6.3.1. Eldom delaRabassa . ... ... ... ... .. ... .. ... 110
6.3.2. Elsinclinal de Llavorsi . . . . . . . ... ... ... ... ... 111
6.3.3. L’anticlinal dc la Massana . . . . . . .. ... . ... ... ... ... 114
6.3.4. Elsector d’Envalira . . . . .. .. ... ... 000 115
6.4. L’evoluci6 estructural del sud d’Andorra . . . .. ... ... .... 119
6.4.1. Estructurcs dec deformacié anteriors a la foliacié principal. . . . . . . . 123
6.4.2. Fase de deformacié principal D2 . . . . ... ... ... 130
6.4.3. Episodis de deformacié posteriors . . . . . . . . ... .. L. 135
6.4.4. La deformacié alpina . . . . . . .. ... L 0o oo 139
6.5. Conclusions . . . . . . . v i i i i i i i e e e e e e e 139
6.1. Introduccié

L’area d’estudi d’aquesta tesi inclou les unitats estructurals tradicionalment anomenades

dom de la Rabassa (Hartevelt, 1970), 'extrem oriental del sinclinal de Llavorsi (Sinclinal de

Tirvia - Espot segons Zandvliet, 1960, redefinit com a sinclinal de Llavorsi per Hartevelt, 1970)

i de I'anticlinal de la Massana (Zwart, 1965), i part del massis de la Pallaresa (Anticlinal Cen-

tral segons Zandvliet, 1960, redefinit com a anticlinori de Salat - Pallaresa per Oele, 1966).

Les roques que hi afloren sén d’edat paleozoica i han estat afectades almenys per les orogenies
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herciniana i alpina. La primera és la responsable de la formacié de la majoria d’estructures de
deformacié que s’observen, que no han quedat esborrades a causa de la segona. El paper de
Iorogenia alpina en aquest sector es limita a la rotacié o translacié de les roques deformades
anteriorment, i a alguna mesoestructura de deformacié poc important (Garcia-Sansegundo,
2004).

Les roques prehercinianes del Pirineu es caracteritzen per haver sofert una tectonica hercinia-
na polifasica que ha gencrat diverses cstructures de deformacio, les més importants sén les
foliacions, els plecs i els encavalcaments, perd també presenten falles normals. La metodologia
emprada per a I'estudi de 'estructura de les roques d’Andorra s’ha basat en les observacions
de camp d’aquest tipus d’estructures, la presa de dades d’estratificacid, foliacions, fractures,
i la interpretacié d’esquemes de camp i de fotografies. Amb la incorporacié d’aquestes dades
mesoestructurals a la cartografia geologica s’ha pogut realitzar tres talls geologics generals i
quatre de més detall que han servit per definir la macroestructura de la regié i la relacié entre
les fases deformatives. En aquest capitol es fara una descripcié de les fases de deformacié ob-
servades o deduides a partir de dades de camp, amb les que s’han construit els talls geologics

restituits. Finalment, es proposara un model d’evolucié estructural del sector estudiat.

6.2. Talls geologics generals

En aquest apartat es presenten els tres talls geologics generals que cobreixen la zona es-
tudiada (Annexos 2, 3 i 4). Es tracta de talls compensats i que s’han restituit utilitzant la
metodologia que es descriu més endavant. Els talls tenen una direccié N-S que es considera
que és aproximadament perpendicular a la direccié de transport i a la majoria d’estructures
principals. D’oest a est, els talls sén els segiients (Localitzacié dels talls a annex 1 i a la fig.
3.1):

A-A’: Des del Poble de Pal, al nord, al d’Arcavell, ja a I’Alt Urgell, al sud; talla ’anticlinal
de la Massana, el sinclinal de Llavorsi (incloent-hi el pluté de Santa Coloma) i el sector
occidental del dom de la Rabassa. Aquest tall creua diversos afloraments de materials

silurians que presenten una estructura complexa i que sera discutida a I'apartat 6.2.2.

B-B’: Des del nord d’Escas, al nord, al Coll Pelat (Alt Urgell), al sud; talla 'anticlinal de la
Massana, el sinclinal de Llavorsi i el dom de la Rabassa en un dels punts on té major

amplitud.

Aquests dos talls sén paral-lels, tallen les mateixes estructures i estan separats una
distancia d’'uns 3 quilometres, fet que ha permes estudiar la geometria de les estruc-
tures no només en direccié nord - sud, siné també comprovar que en direccié E-W fossin
coherents (Dahlstrom, 1969).

Per 1ltim, el tall C-C’ s’ha realitzat al limit oriental de la zona d’estudi, des de la Cabana

de la Portella, al nord, als Clots de la Menera al sud, on limita amb el batolit d’Andorra
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- Montlluis. En aquest cas talla el massis de la Pallaresa fins al limit nord de la zona

d’estudi, prop de la falla de Soldeu.

6.2.1. Metodologia

Com ja s’ha explicat en apartats anteriors, la realitzacié dels talls geologics ha estat impor-
tant no només per a la interpretacié de I’estructura i ’evolucié de la regid, siné també perque
ha aportat dades que han ajudat a millorar la cartografia geologica. A la figura 6.1 es mostra
el diagrama de flux que resumeix la metodologia que s’ha utilitzat per a la construccié de talls,

i que s’explica detalladament a continuacio.

Adquisio de dades:
- Cartografia
- Mesures

] Integracié en projecte SIG ‘

I
iﬁDeﬁnir linies de tall ﬁ

Entorn CAD: ﬁ Definir eixos de projeccio
- Perfil topografic - Georient

- Contactes

Entorn CAD:
- Projecci6 de dades
estructurals sobre el perfil

v

‘ Construcci6 dels talls geologics preliminars

Restitucio dels talls:
—— - Rigid body restoration
- Flexural slip restoration

_> Reconstruccid dels talls

| ]
!
!

| Talls geologics definitius

Figura 6.1: Diagrama de flux de la metodologia emprada per construir els talls geologics.

1. Adquisicié de dades: Inclou la realitzacié de la cartografia de camp de les diferents
litologies, la cartografia de falles i encavalcaments en els sectors on es veuen o s’intueixen,
la interpretacié de mesoestructures a nivell d’aflorament, i la presa de mesures estructurals
d’estratificacid, foliacions, eixos de plecs, lineacions d’interseccié i lineacions d’estirament

i estries de falla.
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2. Integracio de les dades en un entorn SIG: En aquesta fase s’ha incorporat tota la
informacié disponible de camp a un projecte SIG (Sistema d’Informacié Geografica). En
aquest cas s’ha utilitzat el programa de visualitzacié i edicié de dades cartografiques Arc
GIS 9.3 de 'empresa ESRI. El projecte inclou com a cartografia de base una topografia
d’Andorra a escala 1:5.000, un model digital del terreny de mida de cel-la de 5 metres i
lortofotografia del Govern d’Andorra de 'any 2012. En aquest projecte s’hi han generat
les diverses capes per representar les dades de camp: poligons per a les litologics, linics

per als contactes i punts per a les mesures estructurals.

3. Seleccié de dades: Un cop elaborat el mapa geologic preliminar, s’han escollit les zones
més adients per a recalitzar-hi cls talls. S’ha tingut en compte que la dircecié dels talls fos
perpendicular a la direccié de transport, que hi hagués un nombre de mesures estructu-
rals important i que tallés I’Ordovicia supcrior a 'anticlinal de la Massana per a poder
analitzar la seva relacié amb les roques infra i suprajacents. Un cop s’han definit les linies
de tall, s’han seleccionat les mesures que queden a una distancia inferior als 800 metres
a banda i banda de cada tall. Aquestes seran les mesures que es projectaran al tall i que

s'utilitzaran per definir-ne ’estructura.

4. Conversié de la cartografia a un entorn CAD: Les dades cartografiques de litologia
i contactes s’han convertit a un entorn CAD (Disseny assistit per ordinador, computer-
aided design en angles), en aquest cas a format .DGN per a treballar amb el programa
Microstation v8.1 de 'empresa Bentley. Aquest programa permet extreure el perfil to-
pografic a partir del model digital d’elevacions. Com que tant el tall A-A’ com el B-B’
tenen el seu limit sud dins la comarca de I’Alt Urgell, a Catalunya, ha calgut incorporar
informacié topografica en 3 dimensions d’aquest sector. Concretament, s’han utilitzat els
fulls 272-076 (Farga de Moles) i 273-076 (Arcavell), escala 1:5.000 de I'Institut Geologic de
Catalunya. Ha calgut transformar els fulls de coordenades UTM a coordenades Lambert
per poder-les projectar amb la cartografia de base d’Andorra. Dins aquest procés s’han

situat els contactes entre formacions en el tall geologic.

Vector de projecciod

Figura 6.2: Projecci6 de dades es-
tructurals a partir del vector de pro-
jeccid.

5. Eixos de projeccid: Paral-lelament s’ha fet un procés d’analisi de les mesures estructu-
rals. Per a projectar dades estructurals que tenim definides en un espai 3D (amb valors
de x, y 1 z) sobre un tall geologic, que és un pla en 2D, cal definir un vector o eix de
projeccié d’aquestes dades sobre el tall (Fig. 6.2). La idea és traslladar totes les mesures

que tenim en l'espai (en aquest cas s’han agafat mesures fins una distancia de 800 metres
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a banda i banda del tall) sobre el pla y-z que correspon al tall N-S. Per distorsionar el
minim la realitat, tenint en compte que estem movent les mesures del lloc on van ser
preses, aquesta translacié es fa utilitzant els eixos dels plecs com a vector de projeccio.
En una zona amb una sola fase de deformacid, aquest vector sera uniforme a tota la zona i
coincidira amb ’eix dels plecs; n’hi haura prou amb projectar les mesures d’estratificacio i
trobar 1’eix de plegament. En aquest cas, si el tall és perpendicular a les estructures, el
cabussament aparcent coincidira amb cl cabussament real. Com c¢s veura en cls segilients
apartats, al sector d’estudi s’hi diferencia més d’una fase de deformacio, i la projeccié es-
tereografica de les mesures d’estratificacié mostra una variacié molt gran que no permet
definir un eix de plec tnic i uniforme per tots els sectors i per totes les estructures. A més,
no totes les estructures estan plegades de la mateixa manera: les més antigues seguiran
un patré complex de deformacié polifasica, mentre que les més modernes seguiran un
patré més simple que es podra definir amb un Unic vector. En aquests casos cal dividir la
zona en sectors amb comportament estructural similar, buscar un vector de projeccié de
cadascun d’ells i fer la projeccié de cada sector per separat. En aquests casos, on és proba-
ble que el tall no sigui sempre perpendicular a les estructures, els valors de cabussament
projectats seran aparents. Aquest procés esta automatitzat en la macro dipprojv8-2006
(Ferndndez, 2004) del Grup de Recerca Geomodels per al Geopak de Microstation, on
nomeés cal entrar les mesures a projectar i el vector de projeccié. S’han diferenciat estruc-
tures que pertanyen a 3 fases de deformacié diferents i s’han projectat amb els vectors

segilents:

SO : Estratificacié. Esta plegada per més d’una fase de deformacio, aixi que s’han dividit
les arees dels plecs en tres sectors: sud, centre i nord per als talls A-A’ 1 B-B’ (Figs.
6.316.4). Les mesures d’estratificacié en el tall C-C’ s6n prou homogenies i no s’ha
dividit en sectors (Fig. 6.5).

S1 : Foliacié plegada per almenys una fase de deformacié. S’ha utilitzat com a vector de
projecci6 l'eix del plec que dibuixen les mesures d’aquesta foliacié en projeccié es-
tereografica. La poca quantitat de mesures ha fet impossible treballar per sectors
(Fig. 6.6).

S2 : Foliacié principal, que no esta plegada per fases posteriors. El vector de projec-
ci6 correspon a la direccié de capa d’aquesta foliacid, ja que no esta afectada per

deformacions posteriors (Fig. 6.7).

S3 : Foliacié molt localitzada i sense plecs associats. També s’ha utilitzat com a vector

de projeccié la direcci6 de capa d’aquesta foliacié (Fig. 6.8).

6. Restitucié dels talls: Els talls resultants de l'apartat anterior s’han restituit amb
I’'objectiu de validar-ne la interpretacié. Un tall que no es pot restituir és geologicament
inviable, i caldra modificar-ne la interpretacié fins que es pugui restituir de manera sa-
tisfactoria. Segons Dahlstrom (1969): “En un ambient geologic determinat existeixen un

nombre limitat d’estructures possibles que es poden definir com a “regles del terreny”.
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Figura 6.3: Vectors de projeccié de lestratificacié del tall A-A’; 276/31 per al sector nord,
326/32 per al sector central i 316/30 per al sector sud.
e e S
P o T : //// & B . /'// = g \\\\
\_\ y 4 B \ ”’/,’ B 3
\ / N / \
/ \ / A\ /
[ F \ / AN \
{ ap } J\ ot ' } ( e
\\ ) / \ 5 / \ /
/ \ \ /
/ \ / \ /
\ N /'/ ) \ .'. 20 ,// \ / 4
\\ ; /' I o N\ e y /
S ,/ g \'\
N //./'/ . > - s
> \\7\”//// i __— \\v////
Tal B-B’, sector nord. Tal B-B’, sector centre, Tal B-B’, sector sud.
Estratificacio. Estratificacio. Estratificacio.
N=24 N=3] N=19
Eix=290/20 Eix=338/41 Eix=307/10

Figura 6.4: Vectors de projeccié de l'estratificacié del tall B-B’; 209/20 per al sector nord,
338/41 per al scctor central i 307/10 per al sector sud.

Quan aquestes restriccions que depenen del terreny es conjuguen amb les restriccions
geometriques derivades de la llei de conservacié del volum, els talls geologics construits
tindran més possibilitats de ser correctes”. Aixi, amb unes dades de camp determinades
i fixes i intentant mantenir I’area de les capes, es fara un procés iteratiu d’interpretacio -
restitucié fins que la restitucié sigui correcta i per tant, el tall, geometricament viable,
tot 1 que no té per que ser correcte (Dahlstrom, 1969; Groshong Jr, 1999).

La restitucié sempre es fa en base a tres linies de referencia: 1’horitzé de referencia, la

pin line i la loose line (Dahlstrom, 1969; Groshong Jr, 1999). L’horitzé de referéncia és
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Foliacid S1.
s N=266
Tal ¢, N=266
Estratificacié. Eix=265/08
N=34
Eix=282/13 Figura 6.6: Vector de projeccié de la folia-

ci6 S1 per a tots els talls. S’han utilitzat
totes les mesures de S1 del mapa per treu-
re l'eix de plec mitja (265/08).

Figura 6.5: El vector de projeccié de
Uestratificacié del tall C-C’ és 282/13.

Foliacio 82, Foliacid S3.
N=453 N=25
Plamitja: 001/51 Pla mitja: 357/85
Interseccid amb horitzontal: 091/00 Interseccié amb Uhoritzontal: 268/00

Figura 6.7: Vector de projeccio de la fo- Figura 6.8: Vector de projeccié de la fo-
liacié S2 per a tots els talls. Shan utilit- liacié S3 per a tots els talls. S"han utilit-
zat totes les mesures de S2 del mapa per zat totes les mesures de S3 del mapa per
treure el pla de foliacié mitja. El vector de treure el pla de foliacié mitja. El vector de
projeccio esta dibuixat en vermell, i corres- projeccio esta dibuixat en vermell, i corres-
pon a la direccié de capa d’aquesta folia- pon a la direccié de capa d’aquesta folia-
ci6 (091/00). ci6 (268/00).
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rigid-body
displacement

verla

reference line

Overiay,
OVerig .

Figura 6.9: Metode de restitucié per des- c d
placament de blocs rigids (rigid body resto- o "
ration). a: tall a restituir. b: Linia de re- 7
ferencia i pin line. ¢, d i e: Restitucions

successives dels blocs. Font: Groshong Jr

(1999). 0

la linia que es restituira fins a I’estadi anterior a la deformacio, la resta de linies es res-
tituiran mantenint la relacié amb aquesta linia. La pin line és una linia recta inicial en
el tall deformat que s’ha de mantenir recta en el tall restituit. Es el punt inicial des d’on
es restitueix el tall. La loose line és ua linia recta que marca el final de la restitucid, i en
Iestadi predeformacié hauria de ser paral-lela a la pin line.

Hi ha diferents metodes de restitucié de talls, en aquest treball s’han utilitzat cls dos

segiients:

Rigid body restoration: Quan la deformacié es déna per desplacament de blocs rigids,
com ara falles o encavalcaments. La restitucié consisteix en traslladar i rotar els
blocs rigids fins a la seva posicié original, com es pot observar a la figura 6.9. Es
mantenen les longituds i relacions angulars dins els blocs. Una de les opcions per
fer-ho de manera manual és retallar els blocs rigids i tornar-los a ajuntar mantenint

unit 'horitz6 de referencia.

Flexural slip restoration: Es basa en la premissa que la longitud de les capes no varia
durant la deformacié (Chamberlin, 1910; Dahlstrom, 1969; Groshong Jr, 1999), i la
deformacié interna es déna per cisalla paral-lela a les capes. La restitucié consisteix
en mesurar les capes deformades i posar-les horitzontals mantenint el seu gruix
(Fig. 6.10). Aquest tipus de restitucié s’utilitza quan les capes estan plegades i
s’assumeix que els canvis de gruix de les capes sén menyspreables. Per a aplicar
aquesta restitucid, cal mesurar la distancia entre la pin line i la loose line per una
capa en l'estadi deformat, i redibuixar-la amb la mateixa longitud en l’estadi no
deformat (normalment horitzontal). Quan s’utilitza aquest métode i hi ha falles

en l'estructura, és important mesurar només les superficies d’estratificacié i no les
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Figura 6.10: Mctode de restitucié per flezu-
ral slip. a: seccié deformada. b: secci6 resti-
tuida. Font: Groshong Jr (1999), extret de
Kligfield et al. (1986).

rampes de falla que les tallen.

Per a poder aplicar aquestes restitucions, cal assumir les seglients premisses (Dahlstrom,
1969; Elliott, 1983; Groshong Jr, 1999):

- La direccio de transport és constant. Si el tall és perpendicular a la direccié de transport,
la restitucié és palinspastica i només en aquest cas les unitats es poden ubicar en la
seva posicié inicial.

- No es tallen rampes obliqiies al tall.

- La reduccié de volum de les capes durant la deformacié és negligible. Si assumim
també que tota la deformacié es dona en la direccié perpendicular al pla de tall,

podem dir que 'area de les capes en el pla de tall tampoc varia.

Com ja s’ha comentat, a la zona estudiada hi ha més d’una fase de deformacid. La restitu-
ci6 dels talls s’ha fet en general seguint ’ordre invers de les fagses deformatives, utilitzant
el metode de rigid body restoration per a restituir falles normals i encavalcaments, i el

metode de flexural slip restoration per a restituir les estructures de plegament.

En aquest treball hi ha dues limitacions importants a I’hora de fer la restitucié dels
talls. La primera limitacié és que s’ha considerat negligible la deformacié interna de les
capes a causa del desenvolupament de foliacions, tot i que és probable que representi una
perdua de volum no negligible i que, per tant, no es pugui assumir la tercera premissa
citada anteriorment. En aquests casos, i si es coneix la quantitat d’escurcament, pot ser
convenient aplicar una restitucié de tipus areal. La segona limitacid és que la quantitat
de dades disponibles per realitzar els talls és limitada i, sovint, es troba concentrada en
determinats indrets, de manera que hi ha extensions més o menys importants de territori
en que no es coneix del cert la geometria de les capes. S’ha considerat que aplicar una
restitucié de tipus areal amb aquestes limitacions en les dades d’entrada no aportava
gaires avantatges, i s’ha preferit aplicar restitucions més senzilles assumint que tenen
limitacions i que sén aproximacions. En qualsevol cas, com que no s’ha tingut en compte
la perdua de volum, els valors d’escurcament obtinguts corresponen al minim escurcament

que es podria esperar.
En Papartat 6.2.2 s’explica detalladament quins passos s’han seguit per fer la restitucio,

quines linies de referencia s’han escollit i es fa una valoracié del resultat.

7. Reconstruccié dels talls: A partir d’un tall geologic inicial s’ha repetit diverses vega-
des el segiient procés: restitucié a ’estat no deformat, modificacié de les estructures no

encaixants (fer la geometria viable), deformacié, comprovacié de les "regles del terreny”
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en l'estat deformat, modificacié de I'estat deformat perque es compleixin les regles del
terreny, restitucié a l’estat no deformat, etc. fins que s’ha aconseguit un tall final on en
I’estat deformat es compleixen les regles del terreny i en I’estat no deformat es compleixen
les regles geometriques i que és, per tant, un tall restituit valid. El resultat es mostra en

els annexos 2, 3 1 4.

6.2.2. Descripcio dels talls geologics restituits

En cls annexos 2, 3 1 4 cs presenten cls tres talls geologics realitzats en el scctor estudiat
(veure annex 1 per a la situacié dels talls). En aquests talls es fa palesa la deformacié polifasica
caracteristica d’aquest sector de la zona axial pirinenca. Aquesta tectonica polifasica es
caracteritza per diverses fases deformatives que donen lloc a diverses families de plecs i
encavalcaments, perd que també generen falles normals. Amb els talls realitzats s’ha intentat

representar totes aquestes estructures de deformacié i la relacié entre ells.
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Els talls A-A’ (Fig. 6.11) i B-B’ (Fig. 6.12) presenten una estructura similar. El tret
més caracteristic és la vergencia cap al sud de les estructures principals: encavalcaments que
tallen tota la serie, plecs de dimensions quilometriques i una foliacié regional que cabussa
majoritariament cap al nord (Sg2). S’observa també que en episodis de deformacié anteriors
es va generar una foliacié S; que es presenta plegada, un sistema de plecs (de fase Faa) i
encavalcaments (de fase Fab) precocos de fase 2 arrelats a les pissarres del Siluria que sén
plegats (Fase Fae) i tallats pels encavalcaments tardans de fase Fad, i un sistema de plecs
vergents cap al nord que afecta almenys a les roques del Cambroordovicia i 1’Ordovicia
superior i que generen la geometria actual dels plecs (Plecs de fase Fp). També s’observa una
foliacié posterior Sg subvertical localitzada a la meitat nord dels talls, i falles normals amb
cabussment cap al nord o el nord oest.

El tall C-C’ (Fig. 6.13) presenta una estructura molt similar, tot i que es localitza més a
Pest que els talls anteriors, caracteritzada per estructures amb vergeéncia cap al sud (plecs,
foliacions i encavalcaments), una foliacié anterior plegada per la foliacié6 So i falles normals
posteriors. Aquest fet demostra que l’evolucié estructural de tot el sector estudiat és similar
tot i que a la part oriental les estructures tinguin dimensions menors.

A Tapartat 6.4 s’expliquen detalladament les diverses fases de deformacié.

En els talls geologics s’observen dos grans anticlinals, que corresponen en els talls A-A’ i B-B’
al dom de la Rabassa al sud i a I'anticlinal de la Massana al nord. Aquestes estructures afecten
tots els materials de la zona estudiada. Per sota el desenganxament del Siluria, els materials
de I’Ordovicia superior i els del Cambroordovicia formen els nuclis d’aquests grans anticlinals.
Els materials de I’Ordovicia superior es fan més fins en direccié nord, i molt menys potents
cap a l'est, al sector d’Envalira. Tot i aixo, la seva existencia és clau per poder reconstruir
lestructura d’aquest sector. Al tall C-C’, 'anticlinal de la meitat sud podria correspondre al
de la Massana, en canvi el de la meitat nord forma part del massis de la Pallaresa. Aquests
anticlinals presenten en general vergencia cap al sud, pero el seu flanc nord presenta sovint
cabussaments elevats similars als del flanc sud. Aquest fet, juntament amb 'existencia d’'una
foliacié precog plegada (fig. 6.37, apartat 6.4), fa pensar en ’existeéncia de plecs anteriors a la
fase principal, vergents cap al nord, amb una foliacié de pla axial associada, i als quals es va
sobreposar la fase deformativa principal.

Separant els dos anticlinals esmentats hi ha el sinclinal de Llavorsi, que és una estructura
sinformal quc csta formada per diverses lamines encavalcants de matcrials silurians i devonians,
amb direccié de transport cap al sud, arrelades a les pissarres del Siluria, i plegades posterior-
ment. En els talls, aquests encavalcaments arrelats al Siluria estan dibuixats amb linies blaves.
Els materials del Devonia formen plecs associats a aquests encavalcaments arrelats al Siluri.
Totes les estructures descrites anteriorment estan tallades per grans encavalcaments de
direccié E-W i NE-SW, que cabussen de moderadament a fort cap al nord i amb sentit de
desplagament cap al sud, com el que es pot observar a la figura 6.14. Aquests encavalcaments
han d’estar arrelats almenys en el materials del Cambroordovicia.

Per dltim, tant en el tall A-A’ com en el C-C’ s’hi observen algunes falles normals amb
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i combinant els metodes de rigid body restoration per restituir falles i encavalcaments i flexural
slip restoration per restituir plecs. En una primera fase s’han restituit les falles normals i els
grans encavalcaments tardans de fase 2d amb el métode de rigid body restoration (Figs. 6.15,
6.16 1 6.17 B). A continuacié s’han restituit els plecs tardans de fase 2c juntament amb els
de fase 1, ja que afecten les mateixes roques i el tipus de deformacié és similar, mitjancant
el metode de flexural slip restoration (Figs. 6.15, 6.16 i 6.17 C). En tercer lloc s’han restitult
cls encavalcaments arrclats al Siluria de fase 2b, de nou pel metode de rigid body restoration
(Figs. 6.15, 6.16 1 6.17 D), i per tltim, s’han restituit els plecs precogos de fase 2a que afecten
els materials silurians i devonians, mitjancant el metode de flexural slip restoration (Figs. 6.15,
6.16 1 6.17 E).

La restituci6 dels talls ha permes, d'una banda, posar en evidencia la diferencia de longitud
en 'estadi no deformat entre els materials pre i postsilurians; i d’altra banda, i relacionat amb
el fet anterior, ha permes calcular 'escurcament de cadascun d’aquests paquets de materials.
I’escurgament s’ha calculat comparant la distancia entre pin line i loose line en 1'estadi de-
format i en el no deformat. Segons Dahlstrom (1969), un factor a tenir en compte a I’hora de
comprovar la viabilitat dels talls geologics, és que I’escurcament sigui similar en talls paral-lels

i propers. L’escurcament calculat en els talls és el seglient:

materials pre silurians | materials post silurians
Tall A-A’ | 491 % 61.8%
Tall B-B’ | 46.3% 60.6 %
Tall C-C* | 52.7% 54.3%

Com es pot observar, els talls A-A’ i B-B’ presenten escurcaments similars de 49.1 % i1 46.3 %
en els materials pre silurians i de 61.8 % 1 60.6 % en els materials post silurians, fet que indica
que aquests talls sén coherents entre si. El tall C-C’, en canvi, presenta un escur¢ament similar
entre els materials pre i post silurians, que difereix dels calculats en els altres talls. Aquest fet
es deu a dues raons: la primera és que les falles i encavalcaments que afecten aquest tall no sén
els mateixos que en els talls anteriors i I’escurcament pot variar lleugerament. La segona rad i
més important es deu a la metodologia utilitzada. D’entrada, el tall C-C’ és bastant més curt
que els altres dos, i no inclou algunes de les estructures que produeixen un escurcament més
important. D’altra banda, els horitzons de referéncia gairebé no apareixen en el tall, i la seva
posicié real per sobre de la topografia és molt aproximada. Probablement, en aquest sector hi
ha més de dos encavalcaments arrelats al Siluria, fet que ja donaria un escurcament més elevat
a la serie post siluriana del que proposem aqui.

Queda per resoldre la diferencia d’escurcament entre materials pre i post silurians o, dit d’una
altra manera, la falta de materials pre silurians en I’estadi no deformat, almenys en la direccié N-
S. Una opcié és que en aquests materials s’hagi acomodat deformacié en la direccié E-W,
per exemple, amb la formacié de plecs o encavalcaments de direccié N-S, que d’altra banda,
no han estat identificats en aquest sector. Una altra opcié és l'existencia de falles normals
dins el Cambroordovicia que afectin només les roques pre silurianes, generats en alguna fase

de deformacié anterior al Siluria. Aquestes falles normals es podrien haver reactivat com a
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Figura 6.18: Mapa de detall del sector del dom de la Rabassa.

encavalcaments en aquest episodi de deformacid, i podrien ser dificils de detectar degut a la

manca de nivells guia de referencia.

6.3. Descripcio de les unitats estructurals

En aquest apartat es fara un resum de les estructures que caracteritzen cadascuna de les

unitats estructurals estudiades.

6.3.1. El dom de la Rabassa

El dom de la Rabassa és una estructura antiforme amb vergencia cap al sud, amb un nucli
format per materials del Cambroordovicia i coberts per la serie de I’Ordovicia superior (Fig.
6.18). El seu flanc sud té una direccié E-W 1 esta capgirat, de manera que cabussa fortament
cap al nord, mentre que el flanc nord té una direccié6 NE-SW i cabussa cap al NW. Aquesta
obliqiiitat entre els dos flancs fa que ’anticlinal s’obri cap a l'est, cap a la unitat del Canigd,
i es tanqui cap a l'oest, prop de la poblacié d’Argolell, a ’Alt Urgell. Al sud esta limitat
per l'encavalcament d’Arcavell (Poblet, 1991) i al nord i nord oest esta en contacte amb les

pissarres del Siluria, que queden tallades per 'encavalcament de Llavorsi - Senet. A est, la
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falla de Claror talla tota I'estructura en direccié NW-SE. L’estratificacié esta plegada i presenta
una dispersié important de les mesures. En general, al flanc sud cabussa fortament cap al nord,
mentre que al flanc nord cabussa moderadament o suau cap al nord oest. Al nucli de 'anticlinal,
I'estratificacié té orientacions diverses. L’eix del plec és subhoritzontal i s’inclina cap a l’est
i loest. La foliacié regional en aquest sector cabussa de suau a moderadament cap a NNE -
NNW. Es tracta d’una foliacié penetrativa que afecta totes els materials, i que s’ha anomenat So

(veure apartat 6.4). Les lincacions d’interseccié entre estratificacié i aquesta foliacié cs mostren
disperses sobre el pla mitja de la foliacié, fet que indica que estratificacié hauria estat plegada
abans de I'episodi que genera la foliacié So. S’ha observat una altra foliacié amb direccions molt
variables, i que en general estaria plegada segons un eix de direccié E-W. Aquesta foliacié s’ha
anomenat S1 i s’hauria format durant una fase de deformacié anterior a la principal. A la
seccié 6.4 s’expliquen detalladament els episodis de deformacié i les estructures que porten
associats. A la figura 6.19 es mostren les projeccions de les diferents mesures esmentades.

Els materials del dom de la Rabassa estan afectats per falles normals i per encavalcaments
de direccié aproximada E-W a ESE-WNW amb salts de falla poc importants. Totes aquestes
estructures afecten els materials del Cambroordovicia i de I’Ordovicia superior, per tant han
de ser posteriors almenys a 1’Ordovicia superior. Al tancament oest del dom, prop del poble
d’Argolell, s’hi ha identificat figures d’interferéncia de plecs que demostren que almenys hi ha

un episodi de deformacié anterior al principal. A la seccid 6.4 se’'n fa una descripcié detallada.

6.3.2. El sinclinal de Llavorsi

El sinclinal de Llavorsi és una estructura sinforme de direccié6 NE-SW formada per materials
silurians i devonians (Fig. 6.20). La seva estructura interna esta constituida per un seguit de
lamines encavalcants que tenen el seu nivell de desenganxament en les pissarres del Siluria.
Al sud, esta limitat per 'encavalcament de Llavorsi - Senet, i encavalca sobre el dom de la
Rabassa. Al nord, ’encavalcament d’Estaron posa en contacte I’anticlinal de la Massana amb
aquesta unitat. A 'est, part del sinclinal queda tallat pel batolit d’Andorra - Montlluis, mentre
que la part més septentrional es pot seguir fins més enlla dels Cortals d’Encamp. A D'oest,
en canvi, el sinclinal segueix fins a I'alcada d’Espot, al Pallars Sobira, i encara més enlla del
massis de la Maladeta. L’estratificacié cabussa principalment a NNW, tot i que el conjunt de
mesures també presenta certa dispersio. La foliacié principal So cabussa de moderadament cap
al nord fins a vertical. Les lineacions d’interseccié entre 'estratificacio i la foliacié Sg es troben
sobre el pla mitja de la foliacid, i cabussen principalment cap a l'est i el nord est. Els plans de
la foliacié S es presenten molt dispersos, sense definir cap patrd concret. A la figura 6.21 es
mostren les projeccions de les diferents mesures esmentades.

L’estructura interna del sinclinal de Llavorsi comprén diverses lamines de materials silurians
i devonians plegats i que estan afectats per encavalcaments arrelats a les pissarres del Siluria.
Tant els plecs com els encavalcaments tenen vergencia cap al sud. De sud a nord, les lamines que
afloren al sinclinal de Llavorsi sén: la lamina de Sant Julia, amb el sinclinal de St. Julia i el plec

de Canolic; la lamina de la Margineda - Sta. Coloma, i la lamina d’Andorra la Vella - Escaldes
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Figura 6.19: Projecci6 estereografica de 'estratificaci6 (Sp), dues foliacions (S; i S2) i la linea-
cié d’interseccié entre Sg i So al dom de la Rabassa. Projeccié equiareal d’hemisferi inferior.

(Figs. 6.2216.23). Les diverses lamines han estat plegades i tallades per encavalcaments i falles
normals posteriorment a la seva formaci6é. Aquest fet ha donat lloc a les diverses estructures
que podem observar en 'actualitat. Una de les estructures que més controversia ha generat
en aquest sector de la zona axial del Pirineu és la preséncia d’afloraments de Siluria allargats,
de direccié E-W a NE-SW, situats entre materials devonians de la F'm de Civis. La preséncia
d’aquests materials s’ha justificat de diverses maneres segons els autors. Per a Hartevelt (1970)
les pissarres del Siluria s’haurien emplagat com a diapirs gracies al seu comportament plastic,
de manera sincronica o amb posterioritat a la fase de deformacio principal. Altres autors, com
Zwart i De Sitter (1979), també defensen aquesta hipotesi. Per a Casas i Poblet (1989), els
contactes entre els materials del Siluria i els materials devonians de la Fm de Civis serien
encavalcaments tardans amb pendents suaus que tallarien plecs hercinians anteriors. Poblet
(1991) considera que aquests materials s’han emplagat gracies a encavalcaments pre clivatge
principal que van ser reactivats posteriorment durant la fase de deformacié principal. Altres

autors han fet propostes alternatives combinant sempre encavalcaments anteriors o posteriors a
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Figura 6.20: Mapa de detall del sector del sinclinal de Llavorsi.

la fase de plegament principal. Capella i Bou (1997) proposen una tectonica d’encavalcaments
preco¢ que posaria la base de la serie silirico devoniana sobre la Fm de Civis, i un sistema
tarda de plecs i falles inverses que plegarien els encavalcaments precocos. D’aquesta manera,
les franges de Siluria entre la Fm Civis estarien limitades per un mateix contacte plegat en
forma de sinclinal. Aquest model sembla plausible en el context explicat, perod a l'area d’estudi
aquestes franges de Siluria es troben en contacte amb les diverses formacions del Devonia, tant
a la basc com al sostre, i no només amb la Fm de Civis. Un bon exemple d’aixo cl trobem a la
muntanya de Rocafort, a Sant Julia, on una franja de Siluria subhoritzontal es troba separant
dues series devonianes amb cabussaments més elevats i que tenen polaritats oposades, com es

pot observar a les figures 6.24 i 6.25.

Els models proposats amb anterioritat no permeten explicar totes les relacions observades
entre els materials silurians d’aquest sector i les roques adjacents, i d’altra banda no s’ha trobat
cap model que pugui satisfer les observacions efectuades. Per aquesta rad, en aquest treball es
considera que no hi ha un dnic origen per aquestes estructures, i es proposen diferents solucions

que s’expliquen en les figures 6.24, 6.25 i1 6.26.
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Figura 6.21: Projecci6 estereografica de 'estratificaci6 (Sp), dues foliacions (S; i S2) i la linea-
cié d’interseccié entre Sy i So al sinclinal de Llavorsi. Projeccié equiareal d’hemisferi inferior.

6.3.3. L’anticlinal de la Massana

L’anticlinal de la Massana presenta una disposicié allargada en direccié E-W, amb un nucli
format per materials del Cambroordovicia i coberts per materials de 1’Ordovicia superior (Fig.
6.27). Al sud esta limitat per l’encavalcament d’Estaron, que talla el sinclinal de Llavorsi, i al
nord per l'encavalcament de Pal, tots dos amb vergencia cap al sud (Fig. 6.14). Cap a lest, els
dos encavalcaments s’uneixen i I’anticlinal queda totalment encavalcat pel sinclinori de Tor -
Casamanya. Cap a l'oest, I’anticlinal s’uneix al massis de la Pallaresa i es pot seguir fins a la
Bonaigua.

L’anticlinal de la Massana té els dos flancs subverticals o que cabussen fort cap al nord
(Fig. 6.28). Al flanc sud, la serie de I’Ordovicia superior gairebé no aflora i sovint els ma-
terials del Cambroordovicia es troben encavalcant sobre les pissarres del Siluria. Les mesures
d’estratificacié presenten una certa dispersié perd en general estan plegades segons un eix de

direccié E-W. La foliacié principal en aquest sector és la foliacié So, que cabussa de moderada-
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Figura 6.22: Tall A-A’ amb l'indicacié de les lamines de Sant Julia, de la Margineda - Santa
Coloma i d’Andorra la Vella - Escaldes. Es mostren tant a ’estadi deformat final com a 'estadi
inicial en el que es van formar.

ment cap al nord fins a subvertical. Les lineacions d’interseccié entre I'estratificacié i aquesta
foliacié queden projectades sobre el pla mitja de la foliacié. També s’observa una foliacié ante-
rior, la S1, que esta plegada segons un eix de direccié E-W. Les projeccions d’aquestes mesures

es mostren a la figura 6.29.

6.3.4. El sector d’Envalira

El sector d’Envalira compren les roques que afloren al nord del batolit d’Andorra - Montlluis,
entre la frontera amb Franga a 'est, el contacte amb el sinclinori de Tor - Casamanya a ’oest, i
el Port Dret al nord (Fig. 6.30). Hi afloren principalment materials que pertanyen al Cambroor-
dovicia (Fm d’Alins i Fm de Jujols), pero dins el domini de Grau Roig s’hi han observat roques
que pertanyen a I’Ordovicia superior, gracies a les quals s’ha posat en evideéncia la polaritat de
la serie (Veure annex 4). A la meitat sud d’aquest sector hi ha dues unitats anticlinals essen-
cialment cambroordovicianes separades per una franja de roques del Siluria, que representaria
un petit sinclinal. La unitat que es troba més al nord i que aflora més ampliament presenta un
flanc nord subvertical, mentre que el flanc sud, en el punt on afloren els materials de ’'Ordovicia
superior, presenta cabussaments que van des del SW fins al NW. Aquest anticlinal es troba
encavalcant els materials silurians que té al sud. Al sector de Grau Roig es pot observar aquest

contacte, que genera una deformacié milonitica en les roques de 1’Ordovicia superior (Fig. 6.31).
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Figura 6.23: Tall B-B’ amb ’indicacié de les lamines de Sant Julia, de la Margineda - Santa
Coloma i d’Andorra la Vella - Escaldes. Es mostren tant a ’estadi deformat final com a ’estadi
inicial cn ¢l que cs van formar.

Aquest anticlinal podria correspondre a la continuacié oriental de 'anticlinal de la Massana.
En aquest cas, la franja de Siluria, que esta delimitada per un encavalcament vergent cap al sud
al nord, i per una falla normal subvertical al sud, podria correspondre al tancament oriental
del sinclinal de Llavorsi; i el petit aflorament del Cambroordovicia que hi ha al sud, en contacte
amb el batolit d’Andorra - Montlluis, correspondria al flanc nord del dom de la Rabassa. A la
meitat nord del sector d’Envalira hi afloren roques que pertanyen a la Fm d’Alins i que formen
part del massis de la Pallaresa. Aquesta unitat estd en contacte amb la unitat anterior per
mitja d’un encavalcament amb transport de material cap al sud que afecta els materials de
tota la serie sedimentaria, i que té un salt de falla d’almenys uns 2000 metres. Al sector més
oriental hi aflora un fragment de la serie silurico devoniana, que es troba pingada entre dos en-
cavalcaments. En les roques de la Fm de Jujols que es troben immediatament al sud d’aquests
encavalcaments, s’hi han observat zones de cisalla amb estructures S-C que mostren un sentit
de moviment cap al sud i que podrien estar associades a aquests encavalcaments (Fig.6.32).
Aquestes estructures no s’han restitutit en el tall ja que no s’han distingit elements guia i se’'n
desconeix la magnitud. L’estratificacié en aquest sector cabussa predominantment cap al nord,

i esta plegada per un eix de direccio aproximada E - W, de manera semblant a la foliacié S;. La
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Figura 6.26: Fotointerpretacio del vessant de ’ermita de Canolic, al flanc sud del sinclinal de
Llavorsi. Un encavalcament talla el flanc normal d’un plec anticlinal format per la serie siltrico
devoniana, que reposa sobre els materials de la Fm de Civis de la lamina de la Margineda - Sta.
Coloma. Aquest flanc esta tallat de nou per la lamina d’Andorra la Vella - Escaldes, de la que
només afloren les pissarres silurianes a causa d’una falla normal subparal-lela a ’encavalcament.
Aquesta falla desplaga la serie cap al NE i deixa en contacte el flanc invers del plec de Canolic
a l'alcada de la Fm de Civis amb les pissarres silurianes de la lamina d’Andorra. Part de
I'estructura esta tapada per l'esllavissada de Bixessari. La llegenda del mapa de situacié és la
mateixa que la del mapa de ’annex 1.

Figura 6.27: Mapa de detall del sector de I’anticlinal de la Massana.
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Figura 6.28: Tall geologic del sector oriental de l'anticlinal de la Massana. El tall va des de
Prats fins al cami de les Pardines. Situacié a 'annex 1 i a la fig. 6.27.

foliacié principal Se cabussa de moderadament cap al nord fins a vertical o amb cabussaments

molt elevats cap al sud. Les projeccions d’aquestes mesures es mostren a la figura 6.33.

6.4. L’evolucid estructural del sud d’Andorra

La zona estudiada presenta, a primer cop d’ull, una macroestructura formada per tres grans
unitats cstructurals scparades entre clles per encavalcaments de dircecié E-W dirigits cap al
sud. Les unitats estructurals estan formades o bé per roques del Cambroordovicia i ’'Ordovicia
superior en nuclis antiformes, o bé per roques del Devonia en nuclis sinformes. El Siluria forma
la zona de transicié per passar d’una unitat estructural a una altra, i sovint esta limitat per
plans d’encavalcament.

Hi ha diverses evidencies que mostren que la deformacié en aquests sectors és polifasica:

- Si es projecten totes les mesures d’estratificacid, com es pot observar a la figura 6.34, el
resultat és que tot i que les capes mostren una tendencia a cabussar cap a N i S, els plans
d’estratificacié presenten un grau de dispersié que no es pot explicar només amb un sol

sistema de plecs.
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Figura 6.29: Projeccid estereografica de l'estratificacié (Sp), dues foliacions (S; i S2) 1 la li-
neacié d’intersecci6 entre Sp i Sy a I'anticlinal de la Massana. Projeccié equiareal d’hemisferi
inferior.

- En alguns sectors, especialment al sinclinal de Llavorsi, s’ha observat una segona foliacio,

menys marcada i més espaiada, juntament amb la foliacié principal o regional.

- La forma cartografica del dom de la Rabassa, amb dos flancs de plec que no sén paral-lels i que
convergeixen cap a l’oest, fa pensar que és fruit de la superposicié de plecs. Efectivament,
al sector d’Argolell, al tancament occidental del dom, es pot observar una superposicié de
plecs en roques de ’Ordovicia superior. La forma cartografica de ’anticlinal de la Massana

tampoc es pot explicar amb l'existencia de només una fase de deformacio.

- La dispersid observada en I'orientacié dels eixos dels plecs que afecten 'estratificacié confirma

que aquesta estigui afectada per més d’un sistema de plecs (Fig. 6.35).

En aquest apartat es fara una descripcié cronologica de les fases de deformacié observades

i les estructures que s’han generat en cada una d’elles.
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Figura 6.30: Mapa de detall del sector d’Envalira.

Figura 6.31: Fotointerpretacid del sector de Grau Roig. Un plec de I’Ordovicia superior, amb
les formacions dels conglomerats de la Rabassa, d’Ansovell i de la quarsita de Bar, es sobreposa
a les pissarres del Siluria. Les lamines primes mostren una deformacié milonitica intensa.
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Figura 6.32: Bandes de deformacié per cisalla a la carretera del Port d’Envalira, amb un sentit
de desplacament cap al sud.

No. of Data = 45 No. of Data = 28
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Mean Principal Ortendation = 62/001 Mean Principal Direction = 6-116
Catoutated. girdle: 83/267 Calculated. girdle: 45/201
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Figura 6.33: Projcccié cstercografica de Pestratificacié (Sp), dues foliacions (Sp 1 S2) 1 la linca-
cié d’interseccié entre Sg i So al sector d’Envalira. Projeccié equiareal d’hemisferi inferior.
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Figura 6.34: Projecci6 estereografica de les mesures d’estratificacié de la zona d’estudi. Projec-
ci6 equiareal d’hemisferi inferior.
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Mean Principal Direction = 21-070
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Figura 6.35: Projeccié estereografica dels eixos dels plecs de la zona d’estudi. Projeccié equiareal
d’hemisferi inferior.

6.4.1. Estructures de deformacié anteriors a la foliacié principal.

1. Episodi de deformacié D;. Es tracta d’un episodi de plegament acompanyant només
localment per la formacié d’'una foliacié associada Si. Es una foliacié discontinua que no
apareix en tots els sectors. Al sinclinal de Llavorsi, aquesta foliacié és més visible que a
la resta de sectors. Aquesta foliacié S; s’ha observat localment en lamina prima, i esta
definida per 'orientacié de les miques. A nivell d’aflorament, es mostra com un clivatge
de crenulacié poc penetratiu i bastant espaiat (Fig. 6.36). Com es pot observar a la figura
6.37, els plans de foliacié estan plegats en una direccié propera a E-W, segons un eix

subhoritzontal. Predominen les mesures que cabussen moderadament cap al nord, nord
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Figura 6.36: Aspecte de la fo-
liacié S; als materials de la Fm
de Jujols a la Moixella.
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Figura 6.37: Projeccid cstercografica de la foliacié S1 a la zona d’estudi. Projeccid cquiarcal
d’hemisferi inferior.

cst 1 nord ocst, i ¢l transit cap a les mesures que cabussen cap al sud és gradual, no
s’observen dos flancs ben diferenciats. Els plans que cabussen cap al sud ho fan majo-
ritariament amb un cabussament fort a subvertical. Algunes mesures escapen d’aquesta
disposicié general i cabussen cap a I’est i 'oest, no es descarta que aquesta dispersié sigui

deguda a deformacions posteriors a la deformacié principal.

Al port de Cabus, al limit occidental de I'anticlinal de la Massana a Andorra, s’hi ha
reconegut un plec en els materials del Cambroordocivia i de ’Ordovicia superior vergent
cap al nord, d’escala decametrica, que s’ha representat a les figures 6.38 i 6.40. La folia-

ci6 dominant en aquest sector té una orientacié mitjana 210/49, és a dir que cabussa cap
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0 30‘0 m
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Fm. quarsita de Bar

IBBR Fm. Ansovell

Fm. Estana

B0 Fm. Cava
BBl Fm Conglomerats de la Rabassa

00 Fm de Jujols

Figura 6.38: Tall geologic del plec del port de Cabts. La foliacié dominant i els plecs més
visibles sén de fase 1, mentre que en un episodi posterior de fase 2, es plegaria suaument tota

I'estructura.

NE

Figura 6.39: Restitucié esquematica dels encavalcaments del tall de la figura 6.38. Cap al sud
es mostra l’estructura general observada a 'anticlinal de la Massana de manera esquematica.
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Figura 6.40: Fotointerpretacié del plec vergent cap al nord del port de Cabs.

al sud oest. L’estructura que es pot deduir del tall geologic E-E’ és d’un plec de fase 1
apretat plegat per un plec de fase 2 més obert i de dimensions majors, i un encavalcament
també de fase 1 que talla el plec. Tant els plecs de fase 1 com la foliacié associada estarien
plegats pels plecs de fase 2, com es pot observar a la figura 6.38. La figura 6.39 mostra la
restitucié dels encavalcaments d’aquest sector seguint aquesta hipotesi i enllacant-lo amb

Pestructura general que hi ha cap al sud de I’anticlinal de la Massana.

No s’han observat més plecs de fase 1 en el sector estudiat, tot i que la seva existencia
es pot deduir a partir de I'estructura que il-lustren els talls geologics (annexos 2 i 3). La
forma cartografica dels plecs majors en aquests talls, deduida a partir d’'una geologia en
superficie i d’'unes mesures estructurals, mostra que els grans plecs tenen una geometria
una mica complexa. La vergencia dels plecs és cap al sud, la foliacié dominant també ca-
bussa cap al sud, malgrat aixo cl scu flanc nord és més dret del que s’hauria d’esperar
amb una geometria simple, de fet, a I'anticlinal de la Massana el flanc nord arriba a ser
subvertical (annexos 21 3, fig. 6.28). Aquest fet es pot explicar a causa de I'existéncia de
plecs quilometrics amb vergencia cap al nord anteriors a la fase de deformacié principal,
i que podrien estar lligats amb la foliacié Sy, tal i com ja van apuntar Cirés et al. (1990)
i Poblet (1991), entre d’altres.

. Fase de plegament local D,. El poble d’Argolell es troba situat al sud oest de 'area
estudiada, a la comarca de I’Alt Urgell, al tancament occidental del dom de la Rabassa.

Entre aquesta poblacié i el pic de Cussol, més al nord, s’han estudiat detalladament
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E,:093/65

Figura 6.41: Esquema de les figures d’interferencia de plecs en quarsites observades prop
d’Argolell. A l'esquema, les linies negres representen l’estratificacid, i s’hi inclouen algunes
mesures de la foliacié principal (S2) i dels eixos dels plecs de fase 1 i 2. Les fotografies mostren
alguns detalls. Les linies vermella i blava representen la traga axial dels plecs de fase 2 i 1,
respectivament. Es pot observar com la traga axial de fase 1 esta plegada per la de fase 2. A
baix a la dreta es mostra el mapa de situacié. Els dos requadres discontinus representen els
sectors on s’han observat estructures d’interferencia de plecs. L’esquema i les fotos d’aquesta
figura corresponen al requadre A.

127



Capitol 6. L’estructura del sud d’Andorra

Figura 6.42: Fotomuntatges on s’observa el patrd de superposicié de plecs a Argolell. Les linies
negres representen els sinclinals 1 anticlinals: els de direccié aparent NE-SW sén de fase 1 i
els de direccié aparent NW-SE sén de fase 2. Les linies verdes representen l'estratificacid, i els
poligons verds de la segona figura marquen la Fm d’Estana. A la scgona figura també s’hi han
representat dos eixos de plecs de fase 2 en groc i una direccié de Ss en vermell. Per a la situacid,
veure el quadre A de la figura 6.41.

diversos afloraments que mostren figures d’interferencia de plecs (Margalef et al., 2012).
En concret s’observen dues families de plecs, una correspon a l’episodi de plegament
principal i laltra és anterior i esta plegada per aquesta (Figs. 6.41 i 6.42). Com que
no s’ha pogut determinar si el primer episodi de plegament a Argolell és equivalent,
anterior o posterior a ’episodi Dy, s’ha preferit anomenar-lo D, sense fer referencia a la
seva edat relativa respecte a Dj. Es tracta d'un sistema de plecs que no porta associada
cap foliacié. Els plecs tenen mides de decimetriques a decametriques, similars als de
fase Do, i s’observen figures d’interferéncia de plecs entre totes dues fases del tipus 2-03
de Grasemann et al. (2004). En l'analisi estructural portada a terme en aquest sector
s’han pogut mesurar eixos de plecs de les dues families, aixi com alguns plans de la

foliacié regional So. Aquestes dades s’han representat en la figura 6.43.

A Margalef et al. (2012) es va fer una simulacié de la superposicié d’aquestes dues families
de plecs amb I'objectiu de determinar les caracteristiques dels plecs de primera fase (Dg)
a partir de dades conegudes: la direccié de la foliacié So i dels plecs de fase 2 en aquest
sector, 1 la forma cartografica del tancament del dom de la Rabassa. Per a la fase D, es
va determinar un pla axial mitja de 163/90, i una orientacié inicial dels eixos de 073/00.
Per a la fase Ds es va utilitzar un pla axial de 015/45, que és la mitjana de les mesures
de foliacié So en aquest sector, i com a eix es va prendre la direccié de capa d’aquesta
foliacié, 105/00. Amb aquestes dades es va fer la simulacié es va fer utilitzant cl paquet
FoldPlot, desenvolupat per Moore i Johnson (2001). El resultat de superposar la fase Dy

a aquesta fase D, queda representat a la figura 6.44.

Tot i que no es pot descartar que la fase de deformacié D; i la fase de plegament local D,
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Foliacio:

No. of Data = 30

tMean Principal Qrientation = 46/020
Calculated. girdle: 45/213
Calculated beta axis: 45-033

Eixos:

No. of Data =38

Caleulated. girdle: 40/025

No. of Data = 10
Mean Principal Direction = 65-084
Calculated. girdle: 88/173

Figura 6.43: A: Projecci6 estereografica dels eixos dels plecs de 'estratificacié de fase 1 a Argolell
(Dg). Els eixos es presenten dispersos a causa del seu plegament posterior. B: Projeccié este-
reografica dels eixos dels plecs de estratificaci6 de fase 2 (Do, triangles liles) i pols dels plans
de la foliacié Sy (punts negres). En aquest cas els eixos dels plecs es presenten dispersos sobre
un cercle major que correspon al pla mitja de la foliacié So. Projeccié equiareal d’hemisferi
inferior.

Resultat

Figura 6.44: Resultat de la simulacié dels dos sistemes de plecs amb 'aplicacié FoldPlot. D,
representa ¢l primer sistema de plees, Do ¢l patré de flux que s’hi superposa, i a resultat cs
mostra la superposicié entre els dos.

129



Capitol 6. L’estructura del sud d’Andorra

No. of Data = 453

Mean Principal Orientation = 51/001

Mean Resultant dirn = 50-000

Mean Resultant length = 0,91
(Variance = 0,09)

Calculated. girdle: 76/103

Calculated beta axis: 14-283

Figura 6.45: Projeccié estereografica de la foliacié principal S2 a la zona d’estudi. Projec-
ci6 equiareal d’hemisferi inferior.

estiguin relacionades, no s’han trobat evidéncies per afirmar rotundament que s’hagin format
durant el mateix episodi de deformacié. A Argolell no s’hi ha observat cap foliacié anterior a la
principal Ss per poder comparar-la amb la S1, i tret del plec del port de Cabiis no s’han observat
altres sectors amb patrons de superposicié de plecs per poder-ne estudiar els de primera fase
i comparar-los amb els d’Argolell. En tot cas, tots dos episodis estan afectats per la fase de

deformacié principal.

6.4.2. Fase de deformacié principal D2

Es la fase de deformaci6 principal a tota l’area d’estudi. Es tracta d’un esdeveniment que
dona lloc a plecs de direccié E-W i vergents cap al sud, de tancats a isoclinals, amb una folia-
ci6 de pla axial associada que cabussa sobretot cap al nord (Ss, fig. 6.45, 6.47, 6.48). Durant
aquest episodi es produeixen també dues families d’encavalcaments amb direccié de transport
cap al sud. Aquests encavalcaments sén els responsables del desplacament de les unitats anti-
formals que encavalquen sobre materials silurians i devonians i de la configuracié cartografica
actual d’aquest sector. Aquesta fase de deformacio6 és d’edat herciniana, ja que les seves estruc-
tures queden tallades per les granodiorites de Fontaneda, Santa Coloma i Andorra-Montllufs,
datades en 307 £ 12, 309 £ 121305 - 3 Ma per Romer i Soler (1995) i Solé et al. (1997).

La foliacié Sz cabussa moderadament cap al nord (orientacié mitjana 51/001), tot i que la
direccié pot variar des del NW fins al SE i el cabussament entre 12 i 90 graus. Es considera
que aquesta foliacié ha estat poc afectada per deformacions posteriors, i les variacions en la
seva orientacié poden ser degudes al desplacament de les roques tant en fases alpines com per
encavalcaments fora de seqiiencia o per falles normals posteriors a la seva formacié. Aquesta
foliacié correspondria a la foliacié regional descrita tant en aquesta zona com en sectors propers

per la resta d’autors que hi han treballat (Hartevelt, 1970; Poblet, 1991; Garcia-Sansegundo,
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Figura 6.48: Relacié entre les folia-
cions S 1 S9 a la carretera de la
Moixella.

Figura 6.49: Projeccié estereografica de la li-
neaci6é d’interseccié entre I'estratificacié i la fo-
liacié S2 i dels eixos dels plecs de fase 2 a la

) . Ly . , . . No. of Data = 66
zona d’estudi. Projeccié equiareal d’hemisferi Mean Principal Direction = 2-266

inferior. Calculated. girdle: 52/355

fet posa en evidencia que 'estratificacié havia estat plegada per almenys una fase anterior abans
de la formaci6 de plecs de fase 2.

Els plecs generats en aquesta fase de deformacié sén visibles a totes les escales, des dels plecs
quilometrics, que conformen les macroestructures antiformes, fins a plecs d’escala microscopica.
Quan els materials que es troben plegats sén quarsites, s’observa una disharmonia entre els plecs
dels materials infra i suprajacents i les quarsites, on els plecs sén de tipus paral-lel. Aquest fet
es pot observar molt bé en les quarsites del sostre de la Fm de Jijols que afloren ampliament
a la carretera de la Moixella (Figs. 6.50, 6.51, 6.52, 6.53, 6.54 i 6.55).

Un dels trets estructurals amb més rellevancia d’aquest episodi de deformacié D2 és

la formacié d’encavalcaments. Gracies a 1’elaboracié dels talls geologics (annexos 2, 3 i 4)

132



6.4. L’evolucid estructural del sud d’Andorra

Figura 6.50: Plecs de diferent ordre entre les quarsites de la Fm de Jtjols, que presenten plecs
decimetrics paral-lels, i les pissarres i llims blancs, on els plecs sén centimetrics. La foliacié Sa,
paral-lela a la superficie axial dels plecs, és molt evident en les pissarres perd no s’observa en
les quarsites.

Figura 6.51:  Plecs pa-
ral-lels en la Fm quarsita
de Bar, a la carretera de la
Moixella. Les mesures sén
d’estratificacio.
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Figura 6.52: Plecs disharmonics en les quarsites de la Fm de Jujols a la carretera de la Moi-
xella. Les linies verdes marquen 'estratificacid, les vermelles marquen la foliacié Se. S’observa
clarament la vergencia sud de les estructures.

Figura 6.53: Plecs disharmonics entre dues ca-
pes de quarsita dins la Fm de Jdjols.

s’han pogut distingir dues families d’encavalcaments diacroniques lligades a diferents estadis
d’evolucié d’aquesta fase deformativa. En un primer estadi, la deformacié s’acomoda de manera
diferent al damunt i a sota de les pissarres del Siluria, on es forma un nivell de desenganxa-
ment. Per sota d’aquest nivell de desenganxament, en els materials del Cambroordovicia i de
I’Ordovicia superior, s’inicia la formacié de plecs asimetrics de vergencia cap al sud, proba-
blement de mides inferiors a quilometriques. Per damunt del nivell de desenganxament del
Siluria, la deformacié s’acomoda amb la formacié d’encavalcaments amb cabussament suau cap
al nord i transport de material cap al sud i arrelats a aquest nivell de desenganxament. Sén
els encavalcaments dibuixats en blau al mapa i als talls, i a les figures 6.24, 6.25 i 6.26. En

apartats anteriors es fa referencia a aquests encavalcaments com a encavalcaments de fase Fab.
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Figura 6.54: Plecs multicapa en una successiéo de pissarres i quarsites de la Fm de Jijols a
la carrctera de la Moixella. En les pissarres cls plecs sén de tipus similar, mentre que cn les
quarsites son de tipus 1A de Ramsay. S’ha marcat 'estratificacié en verd i la foliacié So en
vermell.

En els materials del Devonia es formen plecs associats a aquests encavalcaments, als quals es
fa referéncia com a plecs de fase Foa. Aquestes estructures es poden observar molt bé a 1’oest
de la Farga de Moles, en els materials del sinclinal de Llavorsi (Fig. 6.56). En un estadi de
deformacié posterior, tota 1’estructura es plega formant plecs quilometrics de vergéncia cap al
sud que donaran forma a les grans estructures actuals antiformes i sinformes (Plecs de fase
Fac). Posteriorment es formen els grans encavalcaments, amb un fort cabussament, que limiten
aquestes unitats i que tallen tant els plecs quilometrics com els encavalcaments arrelats al Si-
luria (encavalcament d’Arcavell, encavalcament de Llavorsi - Senet, encavalcament d’Estaron
i encavalcament de Pal). Aquests encavalcaments estan dibuixats en negre al mapa i talls, i a

les figures abans esmentades, i corresponen a la fase Fad.

6.4.3. Episodis de deformacié posteriors

S’han identificat diferents estructures de deformacié que sén posteriors a la fase principal
i que es poden agrupar en tres episodis de deformacié. Tot i que no es coneix 'edat relativa
entre elles, poden ser estructures formades en les fases tardanes de 'orogenesi herciniana, o

bé alguna d’elles pot tenir una edat alpina.

Foliacié S3. Es tracta d'una foliacié espaiada, subvertical i poc penetrativa, que s’observa
des del sinclinal de Llavorsi cap al nord, especialment a I'anticlinal de la Massana (Fig.
6.57). No s’han observat plecs associats a aquesta foliacié. Tot i que no s’han trobat

marcadors per determinar la seva edat relativa respecte a altres estructures de deformacio,
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Figura 6.55: Tall esquematic i fotointerpretacié de la successié quarsites - pissarres del sostre
de la Fm de Jujols a la Moixella. S’observa una disharmonia entre els plecs de les quarsites,
que sén de tipus paral-lel i vergents a sud. També es pot observar com la foliacié es refracta en
entrar a les quarsites. L’arbre serveix de referencia per les fotografies i el tall.

es considera que aquesta foliacio és probablement d’edat tardiherciniana o fins i tot alpina,
a causa de la seva verticalitat, del fet de no haver patit deformacions posteriors i del
seu pobre desenvolupament, que contrasta amb la gran rellevancia de les estructures

hercinianes.

Plecs de tipus kink. Es tracta de plecs de direccié E-W a ENE-WSW, amb un flanc llarg ca-
bussant uns 559 cap al nord i un flanc curt subhoritzontal. Tenen associada una foliacié de
pla axial que cabussa moderadament cap al S-SSE (fig. 6.58), i afecten la foliacié Sa, tal

i com es pot observar a la figura 6.59.

Falles normals amb cabussament nord - nord oest. Es tracta de falles de direcci6 NE-
SW a E-W que afecten tota la série, des dels materials cambroordovicians fins als devo-
nians. Tenen un sentit de desplacament cap al NW o el N, i salts de falla que poden superar
els 1000 metres. Algunes d’elles tallen els granitoides, per tant han de tenir almenys una

edat tardiherciniana.

La intrusié de I’stock de Fontaneda, del pluté de Santa Coloma i del batolit d’Andorra -
Montlluis esta datada per Romer i Soler (1995) i Solé et al. (1997) en 307 &+ 12, 309 £+ 12 i 305
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Figura 6.56: Aspecte del vessant nord del riu de Civis entre la Farga de Moles i Sant Joan
Fumat, format per diverses lamines encavalcades de materials devonians amb plecs forgats pels
encavalcaments. En blau s’han dibuixat els encavalcaments arrelats al Siluria, en negre algunes
superficies d’estratificacié del Devonia.

No. of Data = 25

Mean Principal Orientation = 85/357

Mean Resultant dir'n = 68-007

Mean Resultant length = 0,47
{(Variance = 0,53)

Calculated. girdle: 7/228

Calculated beta axis: 83-045

Figura 6.57: Projeccid estereografica de les mesures de la foliacié S3 de la zona d’estudi. Pro-
jeccié equiareal d’hemisferi inferior.
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Foliacid kink
No. of Data = 15
Mean Principal Orlentation = 52/159

Eixos:

No. of Data = 11

Mean Principal Direction = 18-076
Calculated. girdle: 50/002

Figura 6.58: Projeccié estereografica de les mesures de la foliacié de pla axial dels plecs kink i
dels seus eixos. Els plans axials dels plecs kink cabussen al SSE. Projecci6 equiareal d’hemisferi
inferior.

Figura 6.59: Aspecte de les bandes de plecs
kink a l'estacié d’esqui de Pal, a ’anticlinal
de la Massana.

+ 3 Ma, i pel Pirineu en general es considera una edat Carbonifer superior - Permia inferior
(Debon et al., 1996) per aquests cossos. Aquestes intrusions tallen els encavalcaments de la
fase principal, aixi com les foliacions S; 1 Ss, fet que permet acotar ’edat de la deformacié her-
ciniana. D’altra banda, és possible que aquestes intrusions estiguin afectades per les fases de
deformacié alpines, si bé no s’ha observat cap patré de deformacié constant de tipus lineacié o
foliacié, només algunes bandes d’alta deformacié molt localitzades. Aixi mateix aquests gra-
nitoides estan tallats per les falles normals que cabussen a N-NW. S’ha pogut observar una
d’aquestes falles a la cresta entre els pics de Carroi i Enclar, en que el pluté de Santa Coloma
esta en contacte amb unes pissarres de la Fm de Civis en les que s’ha determinat un grau
de metamorfisme de contacte molt baix (Fig. 6.60). Entre els granitoides i les pissarres s’han

observat roques molt deformades que podrien correspondre al contacte mecanic.
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Figura 6.60: Contacte per falla entre el pluté de Santa Coloma, en primer terme, i les pissarres
de la Fm de Civis, a la dreta de la imatge. La falla creuaria pel petit coll, on les roques estan
molt deformades. Les pissarres de la Fm de Civis sén de baix grau metamorfic. La foto ha estat
presa a la cresta de Carroi - Enclar.

6.4.4. La deformacié alpina

Com ja s’ha comentat en el capitol 2, 'orogenia alpina és la responsable de la forma que
tenen actualment els Pirineus. La zona axial esta formada per un apilament antiformal de
mantells encavalcants que en aquest sector del Pirineu tenen sentit de desplacament cap al
sud. Andorra forma part del mantell de I’Orri, delimitat per I’encavalcament de les Nogueres
a la base, i encavalca sobre el mantell de Rialp (Munoz, 1992b). A la zona d’estudi no s’han
reconegut evidencies clares de foliacid, plecs ni encavalcaments associats a aquest episodi de
deformacié. El fet que el cabussament de la foliacié de fase 2 sigui més fort al nord de la zona
d’estudi, podria ser degut al basculament de tot el sector durant ’orogenesi alpina. D’altra
banda, també és possible que algunes de les falles normals hercinianes hagin tingut un rejoc
alpi com a encavalcaments. Fora de la zona estudiada, al nord de la poblacié de Soldeu, la falla
de Soldeu - Lanoux és probablement d’edat alpina (Van den Eeckhout i Zwart, 1988; Denele
ct al., 2007).

6.5. Conclusions
1. A la zona cstudiada cs poden distingir almenys sis episodis de deformacié:

a. D11 Dg: Son dos episodis anteriors a la foliacié principal. Durant ’epiodi Dy es for-
men plecs de direccié aproximada E-W i vergents cap al nord, amb una foliacié de

pla axial associada que es desenvolupa només localment i que es troba plegada per
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fases posteriors. L’episodi anomenat D, s’ha deduit gracies a 1’observacié de figures
d’interferéncia de plecs al sector d’Argolell, on la fase principal plega uns plecs ante-
riors. No hi ha evidencies que permetin relacionar temporalment aquests dos episodis

les fases D1 i D, ni descartar que no siguin sincronics.

b. Do: Es I’cpidosi de deformacié principal, és a dir, ¢l que genera les estructures més
visibles a totes les escales. Es generen estructures amb direccié E-W i amb vergencia i
sentit de transport cap al sud. Dins aquest episodi es poden distingir tres subepisodis
de deformacié. El primer genera una particié de la deformacié. Per damunt de les
pissarres del Siluria es formen encavalcaments amb plecs associats (Fases 2a i 2b), i
per sota d’aquestes pissarres la deformacié podria comencgar a formar els grans plecs.
El segon subepisodi afecta totes les roques de la serie de la mateixa manera, amb la
formacié de grans plecs quilomeétrics amb vergencia cap al sud, i probablement amb
la formaci6 de la foliacié associada a aquesta fase So (Fase 2c¢). Per tltim, es formen
els grans encavalcaments fora de seqiiéncia que tallen tota la serie i les estructures

anteriors, arrelats almenys a les roques cambroordovicianes (Fase 2d).

c. Episodis posteriors a la foliacié principal: Deformen les estructures descrites ante-
riorment. No se’n sap l’edat relativa, perd poden correspondre a deformacions més
tardanes dins 'orogenesi herciniana, o bé algunes poden ser deformacions alpines. Es
tracta d’una foliacié S3 subvertical a la meitat nord de l'area estudiada, de plecs de
tipus kink d’orientacié E-W que afecten la foliacié So, i de falles normals de direc-
ci6 aproximada NE-SW i cabussament cap al nord que tallen les estructures de fase 2

i. en algun cas, els granitoides del Carbonifer superior.

. L’edat de la deformacié principal és herciniana, ja que afecta roques des del Cambroor-
dovicia fins al Devonia mitja, i les principals estructures de deformacié queden tallades
pels granitoides d’edat Carbonifer superior. Les deformacions anteriors a la principal D
i D,, també sén hercinianes, ja que afecten a roques del Devonia i I’Ordovicia superior

respectivament.

. No hi ha evidencies directes de deformacions d’edat alpina importants en el sector estu-
diat: no s’han observat foliacions ni plecs associats a aquest episodi de deformacié. La
forma en semiventall de la foliacié de fase 2, amb un cabussament més fort al sector nord,

pot ser deguda a un basculament sofert durant I'orogenesi alpina.

. La forma cartografica de les grans estructures d’Andorra és fruit de la superposicié de
plecs quilometrics de fase 1 amb plecs quilometrics de fase 2. Els grans encavalcaments
tardans de fase 2 tallen aquests plecs i donen la configuracié actual al sector, limitant
les grans estructures (dom de la Rabassa, sinclinal de Llavorsi, anticlinal de la Massana

i massis de la Pallaresa).

. Els afloraments en forma allargada de materials del Siluria es troben tallant roques d’edats

molt diverses. Les hipotesis presentades fins ara no serveixen per explicar tots els casos.
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6.5. Conclusions

En el mapa geologic i els talls es presenten diverses solucions per a cadascun dels casos.

6. La restitucié dels talls permet calcular un escurcament maxim de vora el 60 % en les
roques del Devonia. La major part d’aquest escurcament és resultat de les deformacions
hercinianes. En els materials presilurians ’escurgament calculat és menor, d’entre el 46
i el 49%. Aquesta diferéncia ha de ser deguda o bé a alguna fase de deformacié en una
direccié diferent a l’estudiada en els talls (per exemple N-S), no detectada en aquest sector;
o bé a la preséncia d’estructures que afectin els materials pre silurians, no identificades
en aquest treball; o a la reactivacié com a encavalcaments d’antigues falles normals que

haguessin afectat els materials presilurians.

7. La restitucié dels talls permet donar-los una validesa geometrica. Els talls presentats en
aquest treball sén possibles geometricament, i en el cas dels talls A-A’ i B-B’, correla-
cionables lateralment. En el tall C-C’ hi ha imprecisions en les capes superiors (que no
afloren) que es deuen a la incertesa en la seva posicid, i que no permet correlacionar-lo

amb la resta de talls.
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7.1. Sintesi de la geologia del sud d’Andorra

En aquest apartat s’ha fet una sintesi dels processos que van tenir lloc durant la formacio i
la. deformacié de les roques que es troben actualment al sud d’Andorra en relacié amb les

caracteristiques exposades en els capitols anteriors.

» Sedimentacié entre el Cambria (?) i 1’Ordovicia inferior. Les roques més antigues
cartografiades en aquest treball pertanyen al Grup de Jujols, concretament a les forma-
cions d’Alins i de Juijols. Sén alternances mil-limetriques i centimetriques de lutites i llims,
amb alguna intercalacié de calcaries, més important a la base, i diverses intercalacions de
quarsites. Aquestes roques s’haurien dipositat en un ambient mari de plataforma externa
o potser talds continental (Robardet, 2002), i a excepcié d’alguns acritarcs que s’han
trobat a la Molina (Casas i Palacios, 2012), no presenten restes fossils. La part superior
de la Fm de Jdjols s’ha datat amb zircons detritics i té una edat maxima de 478 &+ 5 Ma,
fet que confirma la presencia de 'Ordovicia inferior en aquests sediments (Margalef et al.,
2014). D’altra banda, a la Fm de Jujols s’hi han trobat dacites que indiquen activitat

volcanica.

» Episodi deformatiu prehercinia. Entre les roques de I’Ordovicia inferior (Tremadocia

- Floia) i els materials del Caradocia hi ha un hiatus sedimentari. En zones properes
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s’ha identificat una discordanga cartografica entre aquests materials (Santanach, 1972b;
Laumonier, 1988; Casas i Fernandez, 2007, entre d’altres). Durant 1’Ordovicia mitja hi
podria haver hagut un episodi deformatiu que fes aflorar les roques del Cambroordovicia
a la superficie, com proposa Casas (2010), tot i que a la zona d’estudi no s’hi hagi
pogut diferenciar una fase de deformacié preherciniana en els materials anteriors a la

discordanca.

Sedimentacié durant 1’Ordovicia superior. Durant ’Ordovicia superior hi ha se-
dimentacié essencialment continental d’una seqiiencia detritica granodecreixent amb un
membre discontinu de component carbonatica (Fm d’Estana) i una membre quarsitic a
la part superior (Fm quarsita de Bar). La seqiiencia detritica ve definida per una base
de conglomerats granodccrcixents, la Fm conglomerats de la Rabassa, que inclouen de
manera esporadica codols de la formacié subjacent (Fm de Jjols), i que perden potéencia
en direcci6 nord. Per damunt s’hi situen les formacions de Cava i d’Ansovell, que s’inicien
amb microconglomerats a la base de la Fm de Cava, i que tant cap al sostre com en
direccié nord sén reemplacats primer per gresos i finalment per les pissarres de la Fm
d’Ansovell. Aquesta seqiiéncia podria correspondre al diposit d’un ambient sedimentari
de tipus ventall al-luvial de grans dimensions que passa a ambient mari de poca profundi-
tat. Durant el Caradocia hi ha un episodi extensiu que és el responsable de la formaci6 de
falles normals que afecten la part inferior dels materials de I’Ordovicia superior (Forma-
cions dels conglomerats de la Rabassa i de Cava) i els materials del Cambroordovicia
(Casas, 2010). A Andorra s’han observat algunes falles normals que podrien correspon-
dre a aquest episodi. Les variacions de gruix en els sediments de la Fm de Cava i dels
conglomerats de la Rabassa es poden explicar gracies a aquestes falles normals sinsedi-
mentaries, que anirien generant relleu i permetrien la sedimentacio de facies tipiques de
ventall al-luvial. En aquest context, la part superior de la Fm de Cava i les F'm d’Estana
i d’Ansovell representarien el rebliment de la conca amb sediments marins a causa de la
perdua del relleu estructural de I'area font. D’altra banda, el magmatisme d’edat Carado-
cia i Ashgil-lia definit en sectors propers (Casas et al., 2010; Martinez et al., 2010) estaria

relacionat amb aquest episodi extensiu.

Sedimentacié entre el Siluria i el Devonia superior.

La Fm quarsita de Bar podria correspondre a una plataforma silicoclastica que seria el
resultat d’una regressié del nivell del mar a causa de la glaciacié de I’'Hirnantia que va
afectar el marge nord de Gondwana, i inclouria almenys la base del Llandoveria (edat
maxima de sedimentacié de 44316 Ma). Posteriorment, amb el desgel arribaria una nova
transgressié marina que duraria almenys des del Siluria fins al Famennia. Durant aquesta
época a Andorra hi va haver sedimentacié en ambients marins de plataforma (Sanz-Lépez,
2002; Valenzuela, 2002), amb la formacié de diposits de carbonats amb aportacions més
o menys importants de materials terrigens. Els materials més recents que s’han descrit

corresponen al Famennia (Clariana, 2015), tot i que en zones properes del Pirineu, com a
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la Cerdanya, s’ha descrit sedimentacié continua fins al Carbonifer inferior, amb les facies

Culm, sinsedimentaries amb ['orogenia herciniana en aquest sector.

= Episodis compressius hercinians Dy i D»s.

L’episodi D; és el primer episodi compressiu que s’ha identificat i es desenvolupa durant
lorogenia herciniana. Afecta tots els materials de la serie sedimentaria. Durant aquest
episodi es desenvolupen plecs de direccié E-W a totes les escales, vergents cap al nord.
Associada a aquests plecs es forma la primera foliacié identificada a la zona, que s’ha
anomenat Si. Es tracta d’'un clivatge de crenulacié discontinu que plega |'estratificacio,
i que es troba més ben desenvolupat al sinclinal de Llavorsi. Prop del poble d’Argolell
s’ha reconcgut interferencics de plecs resultat de la superposicié entre ’episodi de defor-
macié principal i un episodi anterior que podria correspondre amb Di, tot i que no es
tenen prou indicis per afirmar-ho ni descartar-ho. Totes les estructures anteriors es tro-
ben afectades per ’episodi de deformacié principal a la zona d’estudi, Ds. Aquest episodi
compressiu dona lloc a plecs de totes les mides, de direccié E-W i amb vergencia cap al
sud, aixi com a dues families d’encavalcaments i al desenvolupament d’una foliacié de pla
axial, penetrativa, que és la foliacié principal en tots els sectors. Les primeres estructures
a formar-se durant ’episodi Ds sén uns encavalcaments precocos arrelats al Siluria, amb
sentit de desplagament cap al sud, i els plecs associats a aquests en les roques del Silu-
ria i del Devonia. A la Cerdanya, Casas et al. (2007) descriuen encavalcaments arrelats
al Siluria que disminueixen el salt fins a desapareixer en els sediments carbonifers de
facies Culm, fet que marcaria I'edat d’aquesta familia d’encavalcaments, sincronics amb
I'episodi compressiu principal de l'orogenia varisca (Visea terminal - Namuria). En les
roques subjacents, aquesta deformacié es podria haver acomodat en encavalcaments de
nova formacio, o per la reactivacié com a encavalcaments d’antigues falles normals. Pos-
teriorment durant el mateix episodi es comengarien a formar els grans plecs quilometrics
de direccié E-W 1 vergencia cap al sud, i la foliacié associada a aquests. Aquests plecs
pleguen D'estratificacid, la foliacié Sy i els encavalcaments precogos arrelats al Siluria. Per
ultim, es desenvoluparia una familia d’encavalcaments fora de seqiiencia, de direccié E-W
i amb sentit de transport cap al sud, que tallen totes les estructures anteriors i estan

arrelats almenys en els materials cambroordovicians.

» Episodis deformatius tardihercinians o alpins.

A la zona d’estudi s’han reconegut altres estructures de deformacié posteriors a ’episodi
principal, que podrien tenir una edat tardiherciniana o bé alpina, pero que suposen una

taxa d’escurcament menyspreable respecte la resta d’episodis de deformacio.

Foliacié S3: Es tracta d’una foliacié molt discontinua, subvertical, que es troba a la part
més septentrional de la zona estudiada. No s’han trobat plecs associats a aquesta
foliacié. Aquest fet i el seu pobre desenvolupament fa pensar que es podria tractar

d’una estructura d’edat alpina.
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Plecs de tipus kink: Sén plecs de direccié E-W a ENE-WSW que afecten a la foliacié So,
per tant, sén posteriors a la seva formacié. Es poden haver format en un episodi

tardihercinia o alpi, i es desconeix la seva edat relativa respecte a la foliacié Ss.

s Intrusié de les granodiorites. Es tracta dels materials més recents de la zona d’estudi.
Aquestes intrusions han estat datades per Romer i Soler (1995) i Solé et al. (1997) en
307+12 Ma, 309+12 Ma i 30543 Ma i, de fet, tallen clarament totes les estructures previes
(plecs, encavalcaments i foliacions). La intrusié d’aquestes granodiorites es podria haver
donat en un context d’extensié generalitzada al Pirineu, en el que també es déna activitat
volcanica continuada des de I'inici de I’Estefania fins a I'inici de la sedimentacié permiana
(Casas et al., 2007).

= Episodi extensional tardihercinia.

Aquest episodi queda reflectit per la formacié de falles normals de direccié NE-SW a
E-W que afecten a tota la serie i tenen sentit de moviment cap al N o el NW, localment
tallen les granodiorites tardihercinianes. Tenen salts de falla que poden assolir els 1000
metres. Aquesta familia de falles podria correspondre amb les descrites per Casas et al.
(2007) i per Casas i Fernandez (2007) a la Cerdanya. Tindrien una edat tardiherciniana
(Westfalia terminal - Estefania) i serien sincroniques i/o posteriors a la intrusié de les
granodiorites, en tot cas generades en el mateix episodi extensional en el que es donen

aquestes intrusions.

= Deformaci6 alpina.

L’episodi de compressié alpi (Cretaci superior - Mioce inferior) provoca una deformacié de
les roques prehercinianes com a resultat d’un apilament antiformal de diverses lamines
encavalcants. Aquest apilament provoca una translacié i una rotacié d’aquestes roques,
1 localment s’hi desenvolupen plecs, encavalcaments i foliacions. Andorra forma part del
mantell de I’Orri i no s’han reconegut estructures de deformacié alpines més enlla d’un
basculament de les estructures, que es tradueix en la verticalitzacié de la foliacié principal
So cap al nord de la zona d’estudi. No es descarta que durant aquest episodi algunes falles
normals hercinianes hagin estat reactivades com a encavalcaments, tal i com apunta
Poblet (1991).

En resum, es proposa un model d’escurcament amb predomini dels episodis contractius per
a la zona estudiada, amb dos estadis extensius, un a I’Ordovicia superior i ’altre al Westfalia

terminal - Estefania.

7.2. Relacio amb el nord oest i ’oest d’Andorra

En relacié amb el territori més proper a la zona estudiada en aquest treball, recentment
s’ha presentat una tesi que inclou ’estudi estratigrafic, metamorfic i estructural el nord oest

d’Andorra i de part de les comarques del Pallars Sobira i I’Alt Urgell a la frontera occidental
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d’Andorra (Clariana, 2015). Aquesta tesi inclou part de les unitats estructurals del dom de la
Pallaresa, ’anticlinal de la Massana i els sinclinal de Llavorsi. En aquest apartat es proposara
una correlacié entre els episodis de deformacié descrits al nord oest i 'oest d’Andorra per

Clariana (2015) amb els descrits en el present treball.

Clariana (2015) descriu un episodi extensional anterior a 1’Ordovicia superior en el que es
desenvolupa un clivatge pissarrés Sg, identificable en lamina prima, que no presenta estructures
compressives associades. Aquest episodi també ha estat identificat en altres sectors del Pirineu,
com al dom de la Garona (Garcia-Sansegundo i Alonso, 1989), o al sinclinal de Llavorsi (Poblet,
1991). En el present treball no s’ha distingit aquest clivatge pissarrés, tot i que no es descarta
la seva existencia. En tot cas, I'episodi extensional prehercinia descrit en aquest treball seria
sincronic amb la sedimentacid de les unitats basals de 1’Ordovicia superior (Sandbia - Katia),
amb el vulcanisme descrit al Pirineu oriental i datat al Sandbia - Katia (Casas et al., 2010;
Martinez et al., 2010) i amb la intrusié de les roques ignies de 1’Ordovicia superior del massis
del Canigd (Gneiss del Cadi 456,64+4,8 Ma, gneiss de Casemi 445,9+4,8 Ma i 451,6+4,8 Ma i
microdiorita 453+4,4 Ma; Casas et al., 2010). El clivatge pissarrés Sg podria correspondre a

aquest episodi extensional del Caradocia.

Pel que fa als episodis hercinians, en aquest treball al sud d’Andorra s’han reconegut dos
episodis de deformacié en un context compressiu, D; i Do, similars als que s’han reconegut
a la meitat septentrional del pais i al Pirineu central (Garcia-Sansegundo, 1992; Clariana,
2015). L’episodi D; origina plecs vergents cap al nord amb una foliacié associada S; que podria
correspondre a la foliacié S; descrita per Garcia-Sansegundo (1992) i Clariana (2015) al dom
de la Garona i al nord oest d’Andorra respectivament. En el cas del sud d’Andorra pero, els
plecs observats sén d’escala quilometrica i no arriben a ser ajaguts sind que sén inclinats, i la
foliacié S1 associada a aquests plecs és molt discontinua. Aquest episodi correspondria al definit
per Poblet (1991) com a DHI1 al dom de la Rabassa, el sinclinal de Llavorsi i Panticlinal de
la Massana. D’altra banda, durant I’episodi Dy es formen les estructures dominants en aquest
sector d’Andorra: plecs inclinats vergents cap al sud, una foliacié associada que cabussa de
moderadament a fort cap al nord, i dues families d’encavalcaments: la més antiga arrelada a les
pissarres del Siluria i la més jove arrelada almenys en els materials cambroordovicians, totes
dues amb sentit de desplacament cap al sud. Aquesta mateixa estructura ha estat descrita al
scetor nord oest del Principat per Clariana (2015), al sinclinal de Llavorsi per Poblet (1991),
i a la transversal de ’Alta Ribagor¢a i la Vall d’Aran per Garcia-Sansegundo (1992). Seguint
la hipotesi proposada per Clariana (2015), hi hauria una transicié gradual des de zones amb
domini de les estructures corresponents a ’episodi Dy, amb un grau metamorfic més elevat, cap
a zones amb domini de les estructures corresponents a l’episodi Do, amb un grau metamorfic
baix o molt baix. El sector estudiat formaria part de les zones on dominen les estructures Dy

pero on les estructures Dq encara hi sén presents, i el grau metamorfic és baix o molt baix.

Respecte a les fases posteriors, al sector sud s’han reconegut els plecs de tipus kink-band de
direccié E-W i que afecten a la foliacié So, també descrits al nord oest d’Andorra, a I’Alt Urgell
i al Pallars Sobira per Poblet (1991) i Clariana (2015), tot i que no s’han trobat indicis per
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determinar si es van formar en un episodi tardihercinia o bé alpi. A 'annex 5 es presenta un
tall sintetic de direccié N-S a NE-SW des de la frontera entre Andorra i Franca fins a la base
del Cadi en el que es mostra la relaci6é entre les estructures descrites al sud i al nord de ’area
d’estudi. Aquest tall intersecta, de nord a sud, les zones amb un grau metamorfic alt (zona de
la sillimanita), les zones amb domini de les estructures Dy de Clariana (2015) i una amplia zona
de transicié amb domini de les estructures Do i un grau metamorfic baix o molt baix. La serie
scdimentaria representada inclou des del Cambria al nord fins al Permia al sud, aix{ com un
petit aflorament de materials del Mioce. Les granodiorites tardihercinianes s’han representat
a la cartografia perd no al tall. Les dades utilitzades s’han extret de Clariana (2015) i Casas
et al. (2004).

7.3. Andorra dins el Pirineu central i oriental

La serralada dels Pirineus esta formada per diferents unitats separades entre elles per en-
cavalcaments alpins. Els materials presilurians presenten la seva maxima extensié als Pirineus
catalans orientals, aproximadament fins a I’alcada de Sort. En aquest sector hi afloren les grans
unitats cambroordovicianes: Massis de Cap de Creus i Massis de I’Albera, Roc de Frausa, unitat
de Canigd - Caranca, massissos de I’ Aston i 'Hospitalet i dom de la Pallaresa. Aquestes unitats
estan tallades per diverses intrusions tardiherciniancs (314 - 301 Ma segons Aguilar, 2013) que
no permeten coneixer-ne la continuitat geografica. En aquest context, el dom de la Rabassa
representaria I’acabament occidental de la unitat de Canigé - Caranga, com ja va proposar Po-
blet (1991), i 'acabament oriental del dom de la Pallaresa el podriem trobar prop del port de
la Bonaigua. D’altra banda, el sinclinal de Llavorsi representaria I’inici del domini de les roques
del Devonia cap a l'oest, i segurament caldria esperar que el seu tancament oriental s’hagués
trobat en l'actual pluté d’Andorra - Montlluis. En base a les comparacions estratigrafiques i
d’estructura, s’ha considerat que la zona d’estudi, en que afloren el dom de la Rabassa i part
del sinclinal de Llavorsi i de ’anticlinal de la Massana, formarien part d’'una mateixa unitat
alpina que inclouria, a més, la unitat de Canigé - Caranga, el dom de 1’Orri i la meitat sud del
dom de la Pallaresa. Totes aquestes grans estructures es caracteritzen per mostrar una serie
cambroordoviciana en qué les roques més antigues pertanyen a la Fm de Juijols (excepte al
massis del Canigd), per tenir una serie de I’Ordovicia superior ben desenvolupada i , en la seva
part occidental, per estar afectades per un grau metamorfic baix o molt baix. Possiblement el
limit nord d’aquesta unitat correspondria a la falla de Soldeu o bé a la falla de Mérens. Més
cap al nord d’aquestes falles afloren roques més antigues (Fm d’Alins, de Lleret-Baiau i d’Alos
d’Isil), i el grau metamorfic que les afecta és de grau mitja fins a alt (Clariana, 2015 i referéencies
al text).

En relacié al model de formacié dels Pirineus hercinians, Garcia-Sansegundo et al. (2011)
proposen una zonacié d’aquests basada en ’estil estructural i en el grau metamorfic observat
en els diferents sectors, amb unes zones que pertanyerien a l'avantpais i d’altres a les zones

internes de l'orogen. L’avantpais estaria format per aquells sectors amb un grau metamorfic
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baix o molt baix i les estructures predominants serien els encavalcaments amb vergencia cap al
sud i els plecs associats a aquests, aixi com una foliacié poc desenvolupada. En aquests sectors
les intrusions de granitoides serien escasses. Les zones internes, en canvi, estarien caracteritzades
per un grau metamorfic més elevat, I’existencia de diferents families de plecs que donarien lloc a
patrons d’interferéncia, encavalcaments, I'existeéncia d’una foliacié molt marcada i la preséncia
de nombroses intrusions de granitoides. Segons aquests autors, al sud i a l'oest de la zona axial
dcl Pirincu cs trobaricn les arces que pertanyen a 'avantpais, mentre que cap al nord i 'est cs
trobarien les regions internes de 1’orogen hercinia. Andorra en la seva totalitat formaria part
de la zona interna, i el limit amb 'avantpais seria I’encavalcament de Llavorsi, just al limit sud

de la zona d’estudi.

Carreras i Druguet (2014) proposen un model d’evolucié tectonica, ignia i metamorfica per
a tot I’hercinia del nord est d’Iberia en que ubiquen els diferents massissos en la zona inter-
na de l'orogen, en una zona intermedia i en una zona externa o avantpais. A diferencia de
Garcia-Sansegundo et al. (2011), en aquest cas la zona externa inclouria només la serralada
Ibeérica, en canvi, el Pirineu sud occidental i el sud de les Serralades Costaneres Catalanes es
trobarien en la zona intermedia, mentre que el Pirineu nord oriental, el nord de les Serralades
Costaneres Catalanes, el massis de Monthoumet i la Montagne Noire es trobarien incloses en
les zones internes de 1’orogen hercinia, marcant un gradient d’augment del metamorfisme, del
magmatisme i de la deformacié des del sud oest cap al nord est. En la part interna, la fase her-
ciniana cs caracteritza per presentar una tectonica polifasica i ¢l desenvolupament de foliacions
penetratives associades, aixi com un magmatisme que pot ser des de sin fins a tardicinematic.
En aquest context, el sud d’Andorra es trobaria situat en la zona intermedia o de transicid,
amb la presencia d’una foliacié penetrativa molt ben desenvolupada i d’encavalcaments propis
de la tectonica thick-skinned, caracteristiques de la zona interna, perd sense un metamorfisme

important i amb un magmatisme tardihercinia, propis de la zona intermitja.

Pel que fa a la deformacid, aquests autors proposen un primer episodi que generaria estruc-
tures de direccié NNE-SSW en que es formaria la foliacié subhoritzontal en nivells profunds i
encavalcaments en nivells més soms, seguit per un segon episodi Dq, el principal, generat en un
regim tectonic transpressiu amb predomini dels esforcos de compressid, que passaria progres-
sivament a un regim tectonic transpressiu amb predomini dels esforgos de torsié (Ds). Aquest
canvi progressiu del regim tectonic donaria lloc a dos tipus d’estructures de deformacié: les
primeres, lligades a I’episodi Dy amb predomini de la compressid, tindrien una direccié WSW-
ENE i estarien associades al magmatisme a les zones internes. Les segones, lligades a ’episodi
D3 amb predomini de la torsié, generarien estructures de direccié NW-SE. En general, la direc-
ci6 de les estructures rotaria en sentit horari amb el temps. Les estructures Do correspondrien
a D’episodi de deformacié principal (D2) de la zona d’estudi, mentre que els plecs associats a

I’episodi D3 no hi han estat reconeguts.

En resum, tenint en compte els models exposats anteriorment i les caracteristiques de la
zona estudiada en aquest treball, el sud d’Andorra formaria part d’una zona de transicio entre

les zones internes de ’orogen hercinia i el seu avantpais. Les estructures de deformacio que s’han
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observat corresponen a una zona interna, amb ’existéncia d’una foliacié penetrativa i una altra
de menys marcada, i d’una tectonica en un context compressiu que genera encavalcaments
arrelats en materials profunds i també somers. D’altra banda, el fet que el metamorfisme
d’aquest sector hagi assolit com a maxim un grau baix, fa pensar que ens trobariem al limit
extern d’aquesta zona interna. Pel que fa als episodis de deformacié hercinians, com ja s’ha
explicat anteriorment els dos episodis descrits en aquesta tesi podrien correspondre als episodis
compressius descrits per Clariana (2015) al nord d’Andorra, per Poblet (1991) al sinclinal de
Llavorsi i altres sectors del Pirineu central o per Garcia-Sansegundo (1992) a la Vall d’Aran. En
canvi, l'episodi D3 definit per Carreras i Druguet (2014) al sector més oriental dels Pirineus no
ha estat identificat a la zona d’estudi, almenys amb les caracteristiques proposades per aquests
autors. La foliacié principal Sy a la zona d’estudi té una orientacié mitjana 001/51, és a dir
que en general presenta una direccié E-W, tot i que al sector d’Argolell és WNW-ESE. D’altra
banda, la foliacié S, reconeguda al sector d’Argolell i que és anterior a la Sy s’ha estimat que
es podria haver format amb una direccié original WSW-ENE. Aquestes dades estan d’acord
amb la hipotesi proposada per Carreras i Druguet (2014) en que la direccié de les estructures
hercinianes variaria amb el temps en sentit horari, tot i que les direccions deduides en aquest

treball no coincideixen amb les descrites per aquests autors.

D’aquesta manera, podriem parlar de la successié de dos episodis hercinians compressius,
cl primer o D; caracteritzat per la formacié d'una foliacié penctrativa Sy i plecs vergents al
nord, l'existéncia dels quals ha estat deduida i/o observada en diferents sectors dels Pirineus
amb caracteristiques i mides diverses. Aquestes estructures sén més importants en els sectors
amb un grau metamorfic més elevat, en els sectors nord i est del Pirineu, i conformarien la
zona interna de ’orogen hercinia. El segon episodi Do esta caracteritzat per la formacié d'una
foliacié penetrativa So i de plecs i encavalcaments vergents cap al sud. Els plecs sén de diver-
ses mides, i els encavalcaments es desenvolupen en dues families: la més antiga té el nivell de
desenganxament en les pissarres del Siluria i porta associats plecs sincronics en els materials su-
prajacents, mentre que la segona afecta a tota la seérie estratigrafica i estaria arrelada almenys
en els materials cambroordovicians. L’existéncia d’aquesta primera familia d’encavalcaments
per damunt de ’Ordovicia superior ens porta a buscar una manera d’acomodar aquesta defor-
macio en les roques inferiors. La diferéncia d’escur¢ament estimada a partir de la restitucié dels
talls geologics no és menyspreable (superior a un 10 %, excepte pel tall C-C’). Una opcié seria
que els materials pre silurians haguessin acomodat la deformacié en estructures de direccié N-S.
Prop de la zona d’estudi, tant Clariana (2001) com Poblet (1991) han trobat plecs de direccié N-
S, pero en ambdds casos afecten les roques post silurianes i, per tant, no serien les estructures
indicades per acomodar aquesta deformacié. No s’han trobat indicis d’altres estructures en
aquesta direccié. Una altra opcid seria la reactivacié d’antigues falles normals pre silurianes
com a encavalcaments durant aquest episodi de deformacié. D’aquesta manera, durant la fase
precog de l'episodi Dy la deformacié per compressié es manifestaria en les roques silurianes i
post silurianes amb la formacié de nous encavalcaments amb plecs associats, mentre que en

les roques pre silurianes ho faria amb la reactivacié d’antigues falles normals. Aquestes falles
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podrien correspondre en part a les generades durant I’episodi extensional de I’Ordovicia supe-
rior. El fet que I'existencia d’encavalcaments en materials pre silurians no hagi estat descrita
pot ser degut a la manca de nivells guia dins el Cambroordovicia, tot i que en la cartografia
presentada en aquest treball si que s’intueix algun encavalcament que afecta els materials més
antics al dom de la Rabassa. Aquests encavalcaments tindrien el seu nivell de desenganxament
en materials més profunds que els que afloren a ’area d’estudi. D’altra banda, part de la defor-
macié cn cls matcrials pre silurians cs podria haver acomodat per perdua de volum a causa de
la formaci6 d’una, foliacié més penetrativa i intensa que en els materials post silurians, tot i que
aquest no seria el mecanisme principal de deformacié. Per ultim, hi hauria un episodi distensiu
tardihercinia relacionat amb el colapse tardiorogenic de la serralada herciniana (Casas et al.,
2004), que seria el responsable de la intrusié de les diverses granodiorites dels Pirineus d’edat
Westfalia - Estefania, aixi com de 'activitat volcanica del Pirineu oriental, datada a I’Estefania
- Permia per Marti (1986). Sincronicament o poc després d’aquesta activitat magmatica es
formarien les falles normals de direccié NE-SW a E-W i amb sentit de desplagament cap al N
o NW que afecten a tota la série. Segons Casas et al. (2007), aquest episodi hauria migrat de

nord a sud, cap a les zones externes de 1’orogen.

7.4. Andorra i la serralada herciniana

Els fragments de la serralada herciniana es troben actualment dispersos formant diversos
massissos repartits entre els continents d’Ameérica del Nord i Europa. Al sector occidental
d’Furopa, hi ha fragments de I'antic orogen hercinia al massis Ibéric, els Pirineus, Sardenya,
Corsega, la Montagne Noire, el Massis Central Frances, el Massis de Maures, els Alps i el Massis
Armorica. La posici6 actual dels massissos que es troben a la Peninsula Ibeérica és consequéncia
de la rotacié en sentit antihorari que va patir aquesta durant l'obertura del Golf de Biscaia
(Cretaci, Munoz, 1992b; Carreras i Druguet, 2014) i del xoc entre les plaques ibérica i eurasiatica
(orogenesi alpina, Paleogen - Mioce inferior, Munoz, 1992b), mentre que el microcontinent
format per Sardenya i Corsega també va patir una rotacié antihoraria fins a la posicié que
ocupa actualment (tectonica extensional neogena, Carreras i Druguet, 2014 i referéncies en
el text). Aixi, probablement, abans de 'orogenesi alpina aquests massissos hercinians haurien
tingut una posicié relativa entre ells similar a la que mostra la figura 7.1. A partir d’aquesta
imatge, situada al final del cicle hercinia, es proposa una correlacié entre els Pirineus i els
territoris adjacents des de l'inici de la sedimentacié dels materials més antics que trobem a
Andorra (Cambroordovicia) fins al final d’aquest cicle.

A nivell d’estratigrafia, durant el Cambria - Ordovicia inferior als Pirineus hi trobem sedi-
mentacié marina probablement de marge de plataforma o talds (Gutiérrez-Marco et al., 2002;
Robardet, 2002), corresponent a la plataforma distal de Gondwana, continent que es trobaria
situat més cap al sud. En aquesta epoca, molts dels massissos hercinians de 'oest d’Europa es
trobaven situats en posicions més o menys distals respecte al continent en aquesta plataforma

marina, fet que queda evidenciat pel tipus de sediments que s’hi van formar. A la Montagne
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Figura 7.1: Possible posicié dels diversos massissos hercinians de ’oest d’Europa durant el
Triasic. MI: Massis Iberic; MA: Massis Armorica; MCF: Massis Central Frances; MN: Montagne
Noire; Pi: Pirineus; SCC: Serralades Costaneres Catalanes; Sa: Sardenya, Co: Corsega. Font:
Carreras i Druguet (2014), a partir de mapes geologics del BRGM, de 'IGME i del Servizio
Geologico d’Italia.

Noire la sedimentacié és molt semblant a la del Pirineu, amb la presencia majoritariament
d’argiles i llims, i alguna intercalacié gresosa o quarsitica a la part superior (Robardet, 1994,
2002; Laumonier et al., 2004). A les zones externes de Sardenya, al sud de l'illa, durant aquest
periode es van formar diposits de sediments epicontinentals (Nebida Group) amb plataformes
carbonatades (Gonessa Group) que passarien lateralment a seqiiencies silicoclastiques més pro-
fundes (Iglesias Group, Ordovicia inferior) (Oggiano et al., 2010). Aquesta successi6 va portar a
definir un ambient de marge continental passiu durant el Cambria superior - Ordovicia inferior
(Cocozza, 1979; Galassi i Gandin, 1992; Pillola et al., 1995). Al Massis Ibéric, 1’Ordovicia infe-
rior estd representat per series potents de sorres i argiles marines de poca profunditat (com per
exemple la Quarsita Armoricana de la zona centre ibérica), mentre que a la serralada Iberica,
s’hi troben llims i argiles gris verdoses amb intercalacions de quarsites a sostre (Gutiérrez-
Marco et al., 2002). En definitiva, aquests territoris formarien la plataforma de Gondwana,
alguns d’ells corresponents a facies proximals, com el Massis Iberic o el Massis Armorica (Ro-
bardet, 2002), i d’altres que representen les facies més distals, com els Pirineus, Sardenya o
la Montagne Noire (Robardet, 1994; Gutiérrez-Marco et al., 2002). En aquests ltims massis-
sos s’hi ha descrit una discordancga intraordoviciana, de manera que les roques de 1’Ordovicia
superior reposen directament sobre les de I’Ordovicia inferior. Als Pirineus, els conglomerats

de la Rabassa i els seus equivalents al Pirineu centre occidental, que s’han datat al Carado-
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cia, reposen de manera discordant sobre el Grup de Jujols, el sostre del qual ha estat datat a
I'Ordovicia inferior (Casas i Palacios, 2012 i el present treball). A les zones externes de Sarden-
va, de manera molt similar, la Fm Puddinga, corresponent a una formacié conglomeratica del
Caradocia, reposa discordantment sobre les Fms Cabitza i Iglesias, que pertanyen a I’Ordovicia
inferior (Teichmiiller, 1931; Naud, 1981; Rossi et al., 2009). Al massis de Mouthoumet i a la
unitat de Cabriéres, al vessant sud de la Montagne Noire, la seqiiencia sedimentaria que repo-
sa damunt les roques de ’Ordovicia inferior pertany a 1’Ordovicia supcrior, fet que indica la
presencia de la discordanga també en aquest sector. Aquesta seqiiencia ha estat datada a partir
de roques volcaniques intercalades entre les roques sedimentaries (J.J. Alvaro, com. pers.) La
discordanca intraordoviciana no s’ha reconegut al Massis Iberic (Gutiérrez-Marco et al., 2002).
De fet, Hammann (1992) considera que totes les regions que no presenten roques de 1’Ordovicia
mitja corresponen a les plataformes inestables adossades a les plataformes estables del marge
nord de Gondwana. Aquestes successions es troben als Pirineus, les Serralades Costaneres Ca-
talanes, la Montagne Noire i Sardenya, entre d’altres. Aquestes plataformes estarien afectades
per un aixecament tectonic a 1’Ordovicia mitja que donaria lloc al hiatus sedimentari obser-
vat en aquest periode. Cocherie et al. (2005) i Oggiano et al. (2010) corroboren l'existéncia
de terrenys emergits durant 1’Ordovicia mitja als Pirineus i la Montagne Noire i a Sardenya,
respectivament. Pel que fa als diposits glaciomarins de I’'Hirnantia observats a la major part
dels terrenys perigondwanics, als Pirineus s’han reconegut només localment al Pirineu central
(Gil-Pena et al., 2000a).

Durant el Siluria i el Devonia aquestes diferencies en els tipus de diposits dins la mateixa
conca es mantenen, de manera que al Massis Armorica i al Massis Iberic s’hi troben represen-
tades facics més proximals que als Pirincus i a la Montagne Noire (Robardet, 1994), fet que
indica que aquests 1ltims territoris tenien una posicié més septentrional.

Pel que fa al magmatisme prehercinia, aquest ha estat estudiat i datat per diversos autors
en cadascuna de les diferents regions que conformaven el marge nord de Gondwana. Al Pirineu

oriental i les Serralades Costaneres Catalanes es diferencien tres episodis magmatics principals:

Neoproterozoic: Es tracta de roques ignies descrites dins la Fm de Canaveilles al Pirineu i a la
Montagne Noire per Cocherie et al. (2005); Castifieiras et al. (2008) i Casas et al. (2015)
i datades en 581 Ma, 545 Ma i de 558 a 577 Ma respectivament.

Ordovicia inferior terminal - Ordovicia mitja: En aquest episodi es van formar les grans in-
trusions magmatiques que van donar lloc als doms gneissics que trobem actualment als
Pirineus. Aquest episodi ha estat datat en diferents punts dels Pirineus: al Canigd, Roc
de Frausa i Montagne Noire en 471 Ma per Cocherie et al. (2005), al Roc de Frausa en
476 Ma per Castineiras et al. (2008), al Massis de 1’Aston - Hospitalet en 470 i 472 per
Denele et al. (2009b), a la Montagne Noire en 471 per Cocherie et al. (2005), i al Massis
de I’Albera en 465-472 Ma per Liesa et al. (2011). Aquest episodi podria estar relacionat
amb l’episodi de deformacié de 1’Ordovicia mitja (Casas, 2010) i amb el trencament del

marge nord de Gondwana (Casas et al., 2011).
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Ordovicia superior basal: S’han descrit roques volcaniques i un granofir d’aquesta edat a
prop de Ribes de Freser (Casas, 2010 i referencies en el text i Martinez et al., 2010
respectivament). Els gneis de Nuria i de Casemi també tenen aquesta edat (Martinez
et al., 2010 i Casas, 2010 respectivament). Segons aquest tltim autor, aquest episodi
magmatic estaria relacionat amb I’episodi extensional que va generar les falles normals

descrites a les roques de la base de I’Ordovicia superior.

Sardenya es caracteritza per un episodi volcanic al Cambria superior - Ordovicia inferior,
datat en 49244 i 48141 Ma i que es relaciona amb ’extensié intracontinental que va donar
lloc a Vinici de I'obertura de 'ocea Rheic; un episodi volcanic a I’Ordovicia mitja datat en
465+1 1 460+1 i un episodi volcanic a I’Ordovicia superior - Siluria inferior datat en 440+£2 Ma
i relacionat amb D’episodi de rifting més important en I’obertura de I"ocea Rheic (Giacomini
et al., 2005; Oggiano et al., 2010; Gaggero et al., 2012).

Al Massis Iberic s’ha descrit un episodi magmatic al Cambria superior - Ordovicia inferior
semblant al segon episodi descrit pel Pirineu i les Serralades Costaneres Catalanes, pero
que seria més antic i més estes en el temps (gneiss de Guadarrama: 470-480 Na, Vialette
et al., 1987; gneiss de Cardoso: 48042 i gneiss de la Morcuera: 477+4 Ma, Valverde-Vaquero
i Dunning, 2000; entre d’altres). En canvi, I’episodi datat a I’Ordovicia superior als Pirineus
té una presencia escassa al Massis Iberic, i la deformacié lligada a aquest episodi és molt
limitada (Casas et al., 2011 i referéncies en el text).

A diferencia del Massis Iberic, als Pirineus no s’ha trobat magmatisme tardi Cambria -
Tremadocia inferior, aixi 'activitat magmatica relacionada amb el rifting Cambria, habitual
al Massis Ibéric, no s’ha trobat als Pirineus (Liesa et al., 2011).

D’acord amb les dades exposades en aquest capitol, abans de 'orogencsi herciniana cls Pirincus
orientals i el sud d’Andorra en concret tindrien unes caracteristiques sedimentologiques i
magmatiques molt similars a les descrites per la Montagne Noire i Sardenya, i diferirien dels
terrenys que conformen el Massis Iberic. En aquest sentit, les dades presentades en aquest
treball sobre l'estudi realitzat amb zircons detritics confirmen, com es discutira en 'apartat

seglient, la gran afinitat entre Andorra i Sardenya durant el Paleozoic inferior.

7.5. Reconstruccié preherciniana del marge nord de Gondwana

L’estudi realitzat amb zircons detritics ha permes, per una banda, delimitar 1’abast maxim
de la discordanca intraordoviciana a partir de les edats maximes de sedimentacié de la Fm
de Juyjols (Ordovicia inferior) i de la Fm Quarsita de Bar (Siluria basal); i d’altra banda,
situar els Pirineus al marge nord de Gondwana en relacié amb la posicié estimada d’altres
territoris. A partir de la comparacio de les poblacions de zircons detritics que s’han trobat a
Andorra, es pot concloure que la posicié d’almenys aquesta part dels Pirineus es trobaria molt
propera a Sardenya, ja que presenten poblacions de zircons molt semblants. Aquests terrenys

compartirien arees font amb alguns sectors de la zona centre iberica, pero serien molt diferents
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Figura 7.2: Esquema que mostra la possible posicié del Pirineu en el marge nord de Gondwana
durant cl Palcozoic inferior. Py: Pirincu, MN: Montagne Noire, Sa: Sardenya; SCC: Scrralades
Costaneres Catalanes. Zona Cantabrica (CZ) segons Meinhold et al. (2013). La resta de zones
del Massis Ibeéric es trobarien en una posicio similar. Les fletxes indiquen I'origen i la direccid de
transport de sediment.

en d’altres, fet que porta a pensar en una posicio relativament propera només amb alguna part
del Massis Iberic. En relacié a Jordania, que formaria part del continent de Gondwana, els
Pirineus es trobarien poc desplacats cap a ['oest respecte aquesta zona. Sicilia es trobaria en
una posicié més oriental que els Pirineus.

En resum, durant el Paleozoic inferior, els Pirineus formarien part, juntament amb les
Serralades Costaneres Catalanes, Sardenya i la Montagne Noire, de la plataforma externa
del marge nord de Gondwana, en que les diferents zones descrites al nord oest d’Iberia es
trobarien en una posicié més occidental (Fig. 7.2). Durant 1’Ordovicia mitja, els terrenys
afins als Pirineus haurien quedat emergits temporalment, mentre que a la part occidental la
scdimentacié scria continua. L’orogenesi herciniana tancaria 'occa Rhcic i afectaria les roques
formades durant aquest periode. En el cas de la zona d’estudi, a la meitat sud del Pirineu
central, aquesta orogenesi genera deformacions principalment en forma de foliacions, plecs
i encavalcaments, totes elles dirigides cap a la conca d’avantpais de la serralada herciniana.
A la Montagne Noire, el Massis Central Frances i el sud oest de Sardenya també s’observen
aquest tipus d’estructures. Per tltim, durant ’orogeénesi alpina es generen encavalcaments que

remobilitzen els materials dels Pirineus fins a la posicié que presenten actualment.
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Conclusions

1. Les roques més antigues que afloren al sector estudiat pertanyen al Grup de Jujols (Cam-
bria - Ordovicia inferior), concretament a la Fm d’Alins i a la Fm de Jdjols. No s’han
trobat evidencies de I'existencia de la Fm de Vallcebollera, i es considera que en aquest
sector el pas d’una formacié a l'altra es podria donar de manera progressiva. Al dom
de la Rabassa i a l'anticlinal de la Massana s’han descrit per primera vegada dacites

intercalades en la Fm de Jujols.

2. Els materials de 1'Ordovicia superior reposen de manera discordant sobre els del Cam-
broordovicia. Al sud de la zona d’estudi predominen les fraccions més grolleres (Fm
conglomerats de la Rabassa i Fm de Cava), mentre que en direccié nord, la granulome-
tria va disminuint i predominen les pissarres de la Fm d’Ansovell. La base de la serie de
I’Ordovicia superior representa probablement un ambient de ventall al-luvial de grans di-
mensions, amb un aprofundiment de la conca en direccié nord, mentre que la part mitjana

i superior d’aquesta serie esta representada per facies marines.

3. A partir de U'estudi de zircons detritics s’ha determinat I’edat maxima de sedimentacié del
sostre de la Fm de Juijols en 478+5 Ma (Ordovicia inferior), mentre que per a la Fm
quarsita de Bar és de 443£6 Ma (Ordovicia superior - Siluria basal). La llacuna de 35
Ma confirma la presencia d’'una discordanca a la base de I’Ordovicia superior, equivalent
a la discordanca sarda descrita a Sardenya, que ja havia estat reconeguda als Pirineus
per criteris estructurals, estratigrafics i cartografics. Les poblacions de zircons detritics
per sobre i per sota de la discordanca intraordoviciana sén molt similars, fet que indica
que probablement no hi va haver grans canvis en el sistema sedimentari ni en I’area font

durant aquest periode.

4. L’estudi de les poblacions de zircons detritics en les roques de la Fm de Jtjols i de la Fm
Quarsita de Bar ha permes comparar aquests terrenys amb altres terrenys del marge nord
de Gondwana. La similitud amb les poblacions de zircons detritics estudiades a Sardenya

suggereix una area font comuna i, per tant, una posicié adjacent d’aquests dos territoris
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durant el Paleozoic inferior. L’afinitat sedimentologica i magmatica entre aquests terrenys,
aixi com amb el vessant sud de la Montagne Noire, refermen aquesta hipotesi. D’altra
banda, la comparacié de les poblacions de les roques d’Andorra amb diverses mostres del
Massis Iberic apunta a una certa similitud entre alguns dels sectors i a una gran diferencia
amb d’altres. Aquest fet, juntament amb les diferéncies observades a nivell d’estratigrafia
i de magmatisme, refusa una posicié adjacent entre aquests terrenys i el Pirineu oriental

i central abans de I'orogeénesi herciniana.

. La comparacié de les poblacions de zircons detritics d’Andorra amb les poblacions de
diferents sectors del marge nord de Gondwana permet situar el Pirineu oriental i central
davant ¢l Mctacraté del Sahara, dins ’arca d’influencia del sistema de stper ventalls de
Gondwana i del sistema de drenatge de ’escut d’Arabia i Ntbia, i en una posicié distal
(és a dir, cap al nord segons les coordenades actuals) respecte la costa nord de Gondwana,

durant el Paleozoic inferior.

. A la zona d’estudi s’han descrit dos episodis de deformacié anteriors a la fase herciniana
principal que s’han anomcenat Dy i D,. Durant I'cpisodi Dy ¢s van formar plecs de dirce-
ci6é aproximada E-W i amb vergéncia cap al nord, i una foliacié associada als plecs poc
desenvolupada, plegada i que es reconeix només localment. Aquests plecs s’han deduit
a partir de D'estructura que il-lustren els talls geologics generals, i al fet que la folia-
ci6 associada es trobi plegada. D’altra banda, ’episodi D, s’ha observat només al sector
d’Argolell i s’ha deduit a partir de I'observacié de figures d’interferéncia de plecs entre
la fase principal i una fase anterior que esta plegada i que s’ha anomenat D,. No s’han
trobat evidencies que permetin relacionar temporalment aquestes dues fases anteriors a

la deformacié principal entre elles.

. L’episodi de deformacié principal genera estructures tipiques de contextos compressius -
plecs, encavalcaments i una foliaci6 - de direccié E-W i amb vergeéncia cap al sud, desen-
volupades a totes les escales. En un estadi inicial, hi ha una particié de la deformacié de
manera que per sobre les pissarres del Siluria, la deformacié s’acomoda en forma de plecs
i encavalcaments arrelats al Siluria (estructures de fase 2a i 2b respectivament), mentre
que per sota de les pissarres silurianes probablement la deformacié s’acomoda a partir
de la reactivacié com a encavalcaments de falles normals generades preéviament (durant
I’Ordovicia superior), amb la formacié de nous encavalcaments que no s’han observat, o
bé amb l'inici de la formacid dels grans plecs vergents al sud. En un estadi posterior, es
formen plecs quilometrics amb vergencia cap al sud que afecten tota la serie sedimentaria.
La foliacié probablement es va formar de manera sincronica amb aquests plecs (fase 2c).
Finalment es van formar els grans encavalcaments que tallen les estructures anteriors i
que estarien arrelats a les roques cambroordovicianes (fase 2d). L’edat de ’episodi de
deformacid principal és herciniana, ja que afecta tota la serie sedimentaria i les estructu-
res de deformaci6 generades queden tallades pels granitoides tardihercinians (Carbonifer

superior).
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8. La deformacié alpina en aquest sector es limita al basculament i rotacié de les estructures

previes.
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8. Conclusions
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Annex 6

Taula 1: Dades U-Pb-Th dels zircons de la mostra RB-1, n = 104 de 130 grans de zircé mesurats (concordanga 90-110 %), quarsita de la Fm
de Jujols, carretera de la Moixella, Sant Julia de Loria, Andorra.

Name 2pp U Pb*  Th®  Ph  2Pp 26 27ppye 2o 27ppye 26 g ®Pb 26 Pb 26 ®Pb 26 Conc

(spot) (cps)  (ppm) (ppm) u 24pp 8y (%) By (%) 206pp (%) Y (Ma) U (Ma) Pb (Ma) (%)
a0l 479051 326 143 0,19 12872 041938 1.8 9.24437 2.1 0,15987 1.2 0,84 2258 34 2363 20 2454 20 92
a0l 479051 326 | 143 0,19 | 12872 041938 18 9,24437 2.1 015987 1.2 084 2258 | 34 2363 | 20 2454 20 92
a02 337437 216 105 0,74 110119 | 0,40865 1,9 9,21960 2,0 0,16363 0,5 0,97 2209 36 2360 18 2494 8 89
a03 28316 57 11 0,69 7790 0,18665 2,0 1,90183 2,5 0,07390 1.4 0,82 1103 21 1082 16 1039 28 106
a04 136758 69 42 0,89 | 79315 0,50031 2.0 12,13147 2.2 0,17586 0,9 0,90 2615 42 2615 21 2614 16 100
a05 12100 76 9 0,48 19385 0,11091 1,9 0,97314 24 0,06364 1.4 0,81 678 12 690 12 730 30 93
a06 28650 111 23 1,21 11533 0,16957 23 1,73379 2,7 0,07416 1.5 0,85 1010 22 1021 18 1046 29 97
a07 34994 91 19 0,59 33696 0,19356 1,9 2,78489 2.8 0,10435 2,1 0,67 1141 20 1351 21 1703 39 67
a08 9824 66 8 0,79 16173 0,11119 2.4 0,94926 3,6 0,06192 2,6 0,68 680 16 678 18 671 56 101
a09 42269 41 20 1,47 33544 0,37724 2.3 6,67429 3,1 0,12832 2.1 0,73 2063 40 2069 | 28 2075 37 99
al0 7358 77 6 0,22 | 8436 0,07717 2.0 0,60276 2.7 0,05665 1,7 0,77 479 9 479 10 478 38 100
all 4588 24 4 0,52 | 4303 0,14211 2,1 1,33433 3,8 0,06810 3,2 0,55 857 17 861 22 871 66 98
al2 13647 81 11 0,54 | 3515 0,12572 3,8 1,19380 5,1 0,06887 3,5 0,73 763 27 798 29 895 72 85
al3 129976 432 84 0,19 100266 | 0,19736 1,9 2,14009 2,1 0,07865 0,8 0,92 1161 21 1162 15 1163 16 100
al4 12670 154 13 1,19 | 22560 0,07230 1,9 0,57139 2,6 0,05731 1,8 0,73 450 8 459 10 504 39 89
al5 9434 41 7 0,81 13190 0,15957 1,8 1,60233 2,6 0,07283 1,8 0,70 954 16 971 16 1009 | 37 95
al6 6639 38 5 0,58 10134 0,13756 2,3 1,26727 3,1 0,06682 2,1 0,74 831 18 831 18 832 43 100
al7 20292 150 15 0,16 | 33772 0,10654 1,9 0,89853 23 0,06117 1,2 0,84 653 12 651 11 645 26 101
al8 18458 130 14 0,18 | 29817 0,11542 1,9 1,00551 24 0,06318 1.4 0,80 704 13 707 12 714 30 99
al9 16296 129 16 0,13 | 25531 0,12864 2,6 1,15999 3,5 0,06540 2,3 0,76 780 19 782 19 787 48 99
a20 13081 126 11 0,12 22444 0,09291 23 0,76116 3,0 0,05942 1,9 0,77 573 13 575 13 582 41 98
a2l 97142 141 55 0,89 | 83538 0,33530 24 5,46379 2,5 0,11819 0,7 0,96 1864 39 1895 22 1929 12 97
a22 6322 82 8 1,43 11548 0,07883 2.1 0,62502 5.2 0,05750 4.8 0,40 489 10 493 21 S11 105 96
a23 77905 152 46 0,39 64088 0,28636 34 4,50674 3,7 0,11414 1,6 0,91 1623 48 1732 31 1866 28 87
a24 3069 26 3 0,63 5039 0,10906 22 0,93192 4.4 0,06197 3,9 0,49 667 14 669 22 673 83 99
a25 49751 374 49 0,53 77325 0,12406 2,0 1,12295 2,3 0,06565 1,2 0,85 754 14 764 13 795 26 95
a26 12997 131 16 1,28 | 21951 0,09840 2,5 0,81532 3,5 0,06010 2.5 0,71 605 14 605 16 607 54 100
a7 10497 55 11 1,35 13918 0,16731 2.1 1,72305 44 0,07469 3,9 0,49 997 20 1017 | 29 1060 | 78 94

a28 8275 44 10 1,74 11709 | 0,16670 1,9 1,65776 2,6 0,07212 1,7 0,76 994 18 993 16 989 34 100



a29
a30
a3l
a32
a33
a34
a3s
a36
a37
a3l
a39
a40
a4l
a42
a43
ad4
a4s
a46
a47
a48
a49
as0
as1
as2
as3
a54
ass
as6
as7
asS8
aS9
a60
b01
b02

92506
9747
35807
5777
7846
7188
25839
68144
6586
3532
33411
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8979
7037
4783
54364
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2682
21822
13249
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14702
6354
26029
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9530
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888
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35
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35
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23
278
20
19
82
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25
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376
117
393
58
54
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121
1,03
0,38
1,48
1,00
1,12
0,70
0,18
1,11
0,80
2,58
0,54
1,20
0,79
0,44
0,71
0,28
1,01
0,37
1,01
0,62
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0,22
0,16
1,47
0,88
0,51
0,67
0,53
0,07
0,69
0,19
0,46
0,75
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49945
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15005
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11689
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30651
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20209
8784
40628
11420
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0,47386
0,12414
0,17343
0,10151
0,13093
0,12139
0,10691
0,10229
0,11246
0,11641
0,33360
0,12054
0,17636
0,38431
0,11240
0,11060
0,12212
0,17071
0,15316
0,17798
0,11495
0,16851
0,10901
0,11684
0,16232
0,17437
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0,42958
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0,11449
0,17346
0,09527
0,12116
0,10835

2,4
2,0
2,1

>

2,1

>

2,1
23
2,0
24
1,9
2,2
2.1
1.9
2,1

s

2,1
1.9
1.9
2,0
2,6
1,9
2,0
22
2,0
2,0
25
2,1
2,6
22
2.4
2.8
2,0
3,1
1.9
46
2,0

11,61790
1,04966
1,74574
0,85495
1,18214
1,07111
0.91758
0,85400
0,96954
0,92647
5.41050
1,02338
1,80106
6,93180
0,96732
0,94770
1,03546
1,71984
1,46071
1,82249
0,95381
1,68610
0,92767
0,96799
1,66067
1,77493
1,06218
8.81858
1.66165
0,98110
1,81307
0,74135
1,07561
0,93032

2,7
2,5
24

5

3,1

>

2,7
3.8
23
2,6
2,9
3,9
25
3.1
2.8

4

23
3.1
2.9
2.8
5,5
2,0
3,5
45
24
2,7
33
2,7
4,0
25
2,6
3.0
23
3,7
32
52
29

0,17782
0,06132
0,07301
0,06108
0,06548
0,06399
0,06225
0,06055
0,06253
0,05772
0,11763
0,06157
0,07407
0,13082
0,06242
0,06215
0,06149
0,07307
0,06917
0,07427
0,06018
0,07257
0,06172
0,06009
0,07420
0,07383
0,06451
0,14889
0,07250
0,06215
0,07581
0,05644
0,06439
0,06227

1,2
1,6
1,2

>

23

>

1,7

>

3,0

1,0

>

2,2

>

3.2
L5
24
1,9
0,9
24
2.1
2,0
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0,8
2,9
3.9
13
1.8
21
1,7
3,0
1,0
0.9

1,1
2,1
2,6
25
22

0,90
0,77
0,88
0,67
0,78
0,61
0,88
0,93
0,66
0,57
0,82
0,62
0,74
0,92
0,64
0,68
0,72
0,47
0,92
0,57
0,49
0,85
0,74
0,76
0,77
0,64
091
0,94
0,93
0,89
0,82
0,59
0,88
0,66

2500
754
1031
623
793
739
655
628
687
710
1856
734
1047
2096
687
676
743
1016
919
1056
701
1004
667
712
970
1036
727
2304
991
699
1031
587
737
663

50

25

2574
729
1026
627
792
739
661
627
688
666
1887
716
1046
2103
687
677
722
1016
914
1054
680
1003
666
687
994
1036
735
2319
994
694
1050
563
741
668

25
13
16
15
15
20

12
15
19
22
16
19
20
15
14
15
36

23
22
15
13
17
17
26
13
24
19
12
25
14
28
15

2633

1014
642
790
741
683
623
692
519
1920
659
1043
2109
688
679
657
1016
904
1049
610
1002
664
607
1047
1037
758
2333
1000
679
1090
470
754
683

19
35
23
50
35
63
23
21
47
71
26
52
39
15
50
45
42
99
16
58
84
26
39
46
35
61
21
15
2
23
42
57
54
47
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95
116
102
97
100
100
96
101
99
137
97
111
100
99
100
100
113
100
102
101
115
100
100
117
93
100
96
99
99
103
95
125
98
97
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b03 491253 252 141 0,11 | 8706 0,52662 24 14,23428 2,7 0,19604 1.4 087 2727 |53 2765 | 26 2793 22 98
b04 133640 141 51 0,02 | 109809 | 0,36731 1,5 6,27912 1,8 0,12398 1,0 0,84 2017 27 2016 16 2014 18 100
b05 184399 219 79 0,28 18569 | 0,34602 1,6 5,82390 1,8 0,12207 0,8 0,89 1916 26 1950 | 16 1987 |15 96
b06 267204 179 97 1,17 | 47519 | 0,42649 1,9 10,02777 2,0 0,17053 0,7 093 2290 36 2437 19 2563 12 89
b07 23088 108 21 1,04 | 26215 | 0,15759 3,0 1,53633 3,5 0,07071 1,7 0,87 943 26 945 21 949 35 99
b08 102682 120 47 0,63 | 87859 | 0,34959 1.9 5,72874 2,0 0,11885 0,8 0,92 1933 31 1936 | 18 1939 | 14 100
b09 3891 14 3 1,30 5448 0,19939 2,3 2,00020 5,5 0,07275 5,0 0,42 1172 24 1116 | 38 1007 | 101 116
b10 7764 63 10 2,25 12966 | 0,10463 2,2 0,88017 3,1 0,06101 22 0,70 | 641 13 641 15 640 47 100
bll 843 6 1 0,56 | 1332 0,11773 24 1,04606 5,5 0,06444 5,0 044 717 17 727 29 756 105 95
bl2 16046 66 12 0,56 | 9079 0,17586 1,9 1,76241 24 0,07268 1,4 0,80 1044 19 1032 16 1005 | 29 104
b13 9514 74 9 0,79 | 6667 0,10304 2,1 0,86587 4,0 0,06094 34 052 632 12 633 19 637 74 99
bl4 32918 147 22 0,12 47008 | 0,15411 2,1 1,49169 2,5 0,07020 1.3 085 924 18 927 15 934 27 99
bl5 44714 396 41 0,29 | 75264 | 0,10436 2,4 0,88535 2,6 0,06153 1,1 0,91 640 14 644 12 658 23 97
bl6 19593 133 18 0,72 | 31276 | 0,11922 1,9 1,05252 24 0,06403 1,5 0,78 | 726 13 730 13 743 32 98
bl7 5628 21 5 0,85 | 7341 0,18189 1,7 1,96030 2,6 0,07816 2,0 0,64 1077 16 1102 |18 1151 | 40 94
bl18 12988 158 11 0,18 23733 | 0,07205 1.9 0,55606 2,7 0,05598 1.9 0,72 | 448 8 449 10 451 41 99
b19 7193 85 7 0,66 12979 | 0,07336 1.5 0,56875 2,7 0,05623 22 0,56 | 456 7 457 10 461 49 99
b20 78490 113 42 0,65 | 70810 | 0,33153 2,1 5,15386 2,5 0,11275 1,2 0,87 1846 35 1845 21 1844 | 22 100
b21 70664 705 63 0,14 | 122415 | 0,09295 1,9 0,75443 2,1 0,05886 1,0 0,88 573 10 571 9 562 22 102
b22 118159 | 85 40 0,52 67285 | 041237 24 10,15343 2,6 0,17858 0,9 094 2226 46 2449 24 2640 15 84
b23 2892 12 2 0,27 2952 0,19967 2,1 2,72142 9,9 0,09885 9,7 0,22 1174 | 23 1334 | 76 1603 | 181 73
b24 30650 145 22 0,11 28392 | 0,15617 23 1,51107 29 0,07018 1.7 0,80 935 20 935 18 934 35 100
b25 20060 143 17 0,50 | 17455 | 0,11591 2,0 1,00802 2,8 0,06307 1,8 0,74 | 707 14 708 14 711 39 99
b26 12333 53 10 0,72 | 3491 0,16618 2,8 1,76136 3,8 0,07687 2,5 0,75 991 26 1031 | 25 1118 | 50 89
b27 8499 36 7 0,80 | 10427 | 0,16459 2,5 1,65445 32 0,07290 1,9 0,79 | 982 23 991 20 1011 39 97
b28 45836 209 37 0,59 | 38985 | 0,16237 22 1,62649 24 0,07265 1,2 0,88 970 19 981 16 1004 23 97
b29 66276 111 31 0,09 47745 | 0,28157 1,8 4,40648 2,2 0,11350 1,2 0,83 1599 26 1714 18 1856 | 22 86
b30 10341 55 9 0,66 | 15596 | 0,14661 1,7 1,36911 2,5 0,06773 1.8 0,70 | 882 14 876 15 860 37 103
c01 251376 379 106 0,30 | 12318 | 0,26170 2.4 5,48349 2,7 0,15197 1,3 0,88 1499 32 1898 | 23 2368 22 63
c02 4518 27 5 1,22 | 6823 0,14194 2,0 1,32202 3.8 0,06755 3,2 0,53 856 16 855 22 855 67 100
c03 15198 20 8 0,64 12771 | 0,36394 1,9 6,06325 2,8 0,12083 2,1 0,66 2001 32 1985 |25 1968 | 38 102
c04 5013 48 6 1,09 8204 0,09968 1.9 0,84632 3,0 0,06157 2,3 0,64 613 11 623 14 659 50 93
c05 149301 119 68 0,59 | 87454 | 0,49699 2,8 11,94781 3,0 0,17436 1,2 092 2601 | 60 2600 29 2600 20 100

c06 25671 129 22 0,33 36121 | 0,16973 1.9 1,69633 2,2 0,07248 1,2 0,85 1011 18 1007 | 14 1000 | 24 101
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c07 53992 75 29 0,62 45292 | 0,34297 1.9 5,74843 2,2 0,12156 1,0 0,89 1901 32 1939 | 19 1979 | 18 96
c08 42577 260 38 0,26 | 62898 | 0,14879 1,8 1,41781 2,1 0,06911 1,1 0,87 | 8% 15 896 13 902 22 99
c09 95746 95 42 0,36 66230 | 0,41430 1,9 8,42610 2,1 0,14751 0,9 0,91 2235 36 2278 19 2317 15 96
clo 94629 59 36 095 54632 | 048134 2,0 11,73688 23 0,17685 1,1 0,88 2533 43 2584 22 2624 19 97
cll 6677 49 6 1,23 | 473 0,10178 2,1 0,93481 5,6 0,06661 5.2 037 625 12 670 28 826 109 76
cl2 11776 100 11 0,26 | 18824 | 0,11385 1,7 1,00148 2,5 0,06380 1.8 0,68 695 11 705 13 735 38 95
cl3 2997 46 4 0,39 | 5661 0,07675 24 0,56937 4,5 0,05380 3.8 0,54 477 11 458 17 363 85 131
cl4 3046 22 3 0,72 | 4859 0,14450 2,0 1,35512 8,9 0,06801 87 0,22 | 870 16 870 54 869 181 100
cls 16757 92 17 0,86 | 23850 | 0,16470 1,7 1,62738 2,2 0,07166 1,3 0,80 983 16 981 14 976 26 101
cl6 21930 177 26 0,92 | 34574 | 0,12607 1,9 1,12366 2,5 0,06464 1,7 0,75 765 14 765 14 763 35 100
cl7 30894 297 29 0,40 3724 0,09364 1.9 0,80476 2,5 0,06233 1.5 0,78 | 577 11 600 11 686 33 84
cl8 37449 321 41 021 56915 | 0,13004 2,0 1,19391 29 0,06659 2,1 0,70 | 788 15 798 16 825 43 96
cl9 22041 49 18 1,76 | 3691 0,24272 2,7 3,66605 3,0 0,10954 1,4 0,89 1401 | 34 1564 24 1792 25 78
c20 18769 96 19 0,76 | 25450 | 0,17374 2,6 1,76194 33 0,07355 2,0 0,79 1033 | 25 1032 21 1029 | 40 100
c21 45212 264 48 0,65 62542 | 0,16565 1.8 1,68603 22 0,07382 1.2 085 988 17 1003 | 14 1037 |23 95
c22 23142 329 39 1,12 | 40585 | 0,09953 2,1 0,82672 2,7 0,06024 1.6 0,79 612 12 612 12 612 35 100
c23 4555 72 5 0,12 8452 0,08029 23 0,60820 3.5 0,05494 2,6 0,65 | 498 11 482 14 410 59 122
c24 77215 124 48 0,44 63203 | 0,36398 24 6,25193 2,6 0,12458 1,0 0,92 2001 42 2012 1 23 2023 18 99
c25 18668 100 16 0,24 | 17355 | 0,16341 2,8 1,61954 3,2 0,07188 1,6 0,87 976 25 978 20 983 32 99
c26 3102 33 4 023 5292 0,11403 2,0 0,93912 3,7 0,05973 3,1 0,54 | 696 13 672 18 594 67 117
c27 93150 78 41 0,53 35192 | 046867 22 10,89768 24 0,16864 0,9 092 2478 45 2514 22 2544 15 97
c28 8875 64 11 0,66 | 13473 | 0,15936 2,0 1,55689 4,0 0,07085 34 0,50 953 18 953 25 953 70 100
c29 1686 16 3 1,59 2859 0,12195 2,5 1,01937 6,0 0,06062 5.4 0,42 742 18 714 31 626 116 119
c30 37419 32 27 3,07 | 22150 | 0,48317 1,9 11,47710 2,2 0,17228 1,1 0,87 2541 40 2563 | 21 2580 18 98
c31 16283 197 21 0,81 27670 | 0,09673 2,0 0,80075 2,5 0,06004 1,4 0,82 595 12 597 11 605 30 98
c32 29506 53 21 0,86 23989 | 0,36371 2,7 6,32528 3,1 0,12613 1.6 0,85 2000 46 2022 28 2045 29 98
c33 24247 269 27 0,16 | 37470 | 0,10595 2,2 0,90370 2,7 0,06186 1,5 0,83 | 649 14 654 13 669 32 97
c34 146168 | 226 87 0,12 | 115457 | 0,38183 2,0 6,78613 2,2 0,12890 0,9 092 2085 | 35 2084 19 2083 |15 100
c35 2820 30 4 0,70 | 4523 0,11716 2,7 1,02500 42 0,06345 3,1 0,66 714 18 716 22 723 67 99
c36 99601 176 58 0,15 39070 | 0,33046 1,7 5,27828 1,9 0,11584 0,8 0,90 1841 27 1865 | 16 1893 |15 97
c37 117859 43 37 0,69 42999 | 0,67122 24 25,85412 2,6 0,27936 1,0 092 3311 62 3341 26 3359 16 99
c38 12937 72 15 1,19 18201  0,16708 2,2 1,66931 2,6 0,07246 1.5 0,82 1996 20 997 17 999 30 100
c39 31852 288 30 0,03 | 51964 | 0,11373 2,1 0,97952 24 0,06246 1,2 0,86 | 694 14 693 12 690 26 101

c40 4130 37 4 0,56 | 6817 0,10551 1,8 0,89577 3,6 0,06157 3,1 0,51 647 11 649 17 659 67 98
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@ within-run background-corrected mean °Pb signal in counts per second
> U and Pb content and Th/U ratio were calculated relative to GJ-1 and are accurate to approximately 10%.
¢ corrected for background, mass bias, laser induced U-Pb fractionation and common Pb (if detectable, see analytical method) using Stacey &

Kramers (1975) model Pb composition. 2*’Pb/?*>U calculated using 2°’Pb/2%Pb/(**¥U/**Pb x 1/137.88). Errors are propagated by quadratic addition
of within-run errors (2SE) and the reproducibility of GJ-1 (2SD).
d Rho is the error correlation defined as err?*°Pb/>*3U/err?’Pb/**U.
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Taula 2: Dades U-Pb-Th dels zircons de la mostra RB-2, n =73 de 90 grans de zircé mesurats (concordanca 90-110 %), quarsita de la Fm de Jujols,
carretera de la Moixella, Sant Julia de Loria, Andorra.

Name 2pp U Pb*  Th®  Ph  2Pp 26 27ppye 2o 27ppye 26 g ®Pb 26 Pb 26 ®Pb 26 Conc

(spot) (cps)  (ppm) (ppm) u 24pp 8y (%) By (%) 206pp (%) Y (Ma) U (Ma) Pb (Ma) (%)
a0l 42781 33 18 0,97 | 23884 0,43622 2,0 9,91774 23 0,16489 1,0 0,90 2334 40 2427 21 2506 17 93
a02 3418 28 3 1,05 | 5725 0,10016 24 0,83978 3,8 0,06081 2.9 0,64 615 14 619 18 633 63 97
a03 30944 153 25 0,86 44813 0,14513 2,0 1,41234 22 0,07058 0,9 0,91 874 16 894 13 945 18 92
a04 11165 105 9 0,33 19143 0,09015 2,2 0,74075 2.8 0,05959 1,7 0,80 556 12 563 12 589 36 95
a05s 3048 30 4 1,77 5232 0,09471 2,2 0,77084 4,1 0,05903 3,5 0,53 583 12 580 18 568 76 103
a06 10852 94 11 1,05 15851 0,09816 23 0,86473 3,2 0,06389 2,1 0,74 604 14 633 15 738 45 82
a07 8362 94 10 0,95 4636 0,08896 2.6 0,71981 43 0.,05869 3,5 0,59 549 13 551 19 555 76 99
a08 3117 26 3 2,63 5092 0,08844 2.2 0,75474 4.8 0,06189 43 0,47 546 12 571 21 670 91 82
a09 11367 74 9 0,39 15355 0,12184 2,1 1,08757 3,0 0,06474 22 0,69 741 15 747 16 766 46 97
al0 87794 744 85 0,52 5259 0,10912 2,0 0,94795 2.4 0,06301 1,3 0,83 668 13 677 12 708 29 94
all 26123 163 19 0,37 6297 0,11995 5,0 1,19568 5.3 0,07230 1,8 0,94 730 35 799 30 994 37 73
al2 25021 184 27 1,33 | 38743 0,11764 2,1 1,05275 2,5 0,06490 1.3 0,85 717 15 730 13 771 28 93
al3 6526 32 7 2,12 14920 0,16685 2,0 1,65490 2,7 0,07193 1,9 0,73 995 18 991 17 984 38 101
al4 38485 184 30 0,28 | 54053 0,16627 2,6 1,66256 2,9 0,07252 1,3 0,89 992 24 994 19 1001 27 99
al$ 149125 107 57 0,71 91730 0,46185 2,1 10,58188 23 0,16617 1,0 0,91 2448 43 2487 | 21 2519 16 97
al6 392391 311 142 0,06 | 51486 0,44850 1,9 9,92961 2,5 0,16057 1,7 0,74 2389 38 2428 | 24 2462 | 28 97
al7 26775 192 23 0,44 42778 0,11570 24 1,01771 2,7 0,06379 1.4 0,87 706 16 713 14 735 29 96
al8 1414 12 1 0,43 2321 0,10558 1,9 0,90023 4,5 0,06184 4,1 0,41 647 11 652 22 669 88 97
al9 48925 62 24 0,85 41439 0,33818 2,0 5,62378 2,2 0,12061 0,8 0,93 1878 33 1920 19 1965 14 96
a20 7510 64 8 1,15 7436 0,10736 2,1 0,91528 3,1 0,06183 24 0,65 657 13 660 15 668 51 98
a2l 36657 335 34 0,32 29133 0,10289 22 0,87569 2,5 0,06173 1,2 0,87 631 13 639 12 665 26 95
a22 15934 145 14 0,42 26870 0,09756 1,9 0,81495 24 0,06058 1,6 0,77 600 11 605 11 624 34 96
a23 6162 23 5 1,54 | 360 0,14895 2,6 1,32287 10,0 0,06441 9,7 0,26 895 21 856 60 755 204 119
a24 88804 211 56 0,53 1 95007 0,24673 1,9 3,22902 2.1 0,09492 0.8 0,93 1422 24 1464 16 1526 14 93
a25 25302 155 23 0,83 | 38068 0,13371 2,2 1,25309 2,5 0,06797 1,2 0,88 809 17 825 14 868 24 93
a26 73496 67 38 1,57 | 48687 0,42379 2,1 9,00488 23 0,15411 0,9 0,93 2278 40 2339 21 2392 14 95
a27 22339 233 23 0,51 38199 0,09332 23 0,77054 29 0,05988 1,7 0,81 575 13 580 13 599 36 96
a28 58017 95 40 1,79 | 28441 0,31322 2.1 4,98364 23 0,11540 1,1 0,88 1757 32 1817 20 1886 | 20 93

a29 24634 105 21 0,83 33532 | 0,17537 2,2 1,81563 2,6 0,07509 1,3 0,87 1042 | 21 1051 17 1071 | 26 97
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a30 17181 135 17 096 27709 | 0,11197 2,0 0,97838 24 0,06337 1,3 085 | 684 13 693 12 721 27 95
b01 42496 56 23 1,08 | 15445 | 0,35551 2,1 6,23174 23 0,12713 0,9 0,91 1961 | 35 2009 20 2059 17 95
b02 11810 62 10 0,65 | 17006 | 0,15119 1,8 1,47109 2,6 0,07057 1.9 0,70 908 16 919 16 945 39 96
b03 23533 234 26 0,68 39572 | 0,10432 2,8 0,87057 32 0,06052 1.5 0,88 | 640 17 636 15 622 33 103
b04 21601 198 20 0,34 14562 | 0,10343 2,0 0,87032 24 0,06103 1.3 0,84 634 12 636 11 640 28 99
b05 15145 141 13 0,14 25323 | 0,09395 2,1 0,78070 2.8 0,06027 1,9 0,73 | 579 11 586 13 613 42 94
b06 49574 166 39 0,29 56825 | 0,23079 5,0 2,81039 5.3 0,08832 1,8 0,94 1339 60 1358 | 40 1389 | 34 96
b07 2500 24 2 0,02 | 4258 0,10786 2,1 0,88938 3.8 0,05980 3,2 0,56 | 660 13 646 19 596 69 111
b08 - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
b09 19986 188 17 0,40 | 31614 | 0,08945 1,8 0,79621 3,0 0,06456 24 0,59 552 9 595 14 760 51 73
b10 8065 39 8 1,20 | 8205 0,17310 24 1,75601 3,6 0,07358 2,6 0,69 1029 23 1029 23 1030 52 100
bll 28164 37 16 0,65 17847 | 0,38698 1.9 7,06931 2,5 0,13249 1.6 0,77 12109 35 2120 23 2131 29 99
bl2 11764 67 13 1,20 | 16599 | 0,15468 2,5 1,53727 3,0 0,07208 1.6 085 927 22 945 19 988 32 94
b13 17705 189 16 039 28615 | 0,08330 1.9 0,73118 3.6 0,06366 3.1 0,53 516 9 557 16 730 65 71
bl4 30552 162 29 0,51 | 41881 | 0,16791 24 1,71917 2,7 0,07426 1,2 0,90 1001 | 23 1016 18 1049 24 95
bl5 5314 39 5 0,76 | 770 0,10932 1,8 1,11215 6,7 0,07379 6,5 0,27 | 669 12 759 37 1036 | 130 65
bl6 15066 125 15 044 12869 | 0,12024 1.9 1,07407 2,6 0,06479 1.8 0,73 732 13 741 14 767 38 95
bl7 14488 152 15 0,30 23950 | 0,10066 2,0 0,85516 2,5 0,06161 1.5 0,79 618 12 627 12 661 32 94
bl8 3111 39 4 0,83 5372 0,09009 2,1 0,73244 3.8 0,05897 3.2 0,56 | 556 11 558 16 566 69 98
b19 11631 119 15 1,07 19291  0,10604 1,9 0,89759 2,5 0,06139 1,7 0,75 650 12 650 12 653 36 100
b20 9214 109 13 1,07 11692  0,10033 1,9 0,84189 43 0,06086 3.8 0,45 | e6l6 11 620 20 634 82 97
b21 3261 28 4 1,04 5260 0,13448 2,1 1,15097 52 0,06207 4.8 0,39 813 16 778 29 677 103 120
b22 13634 93 14 0,43 | 11468 | 0,15026 2,0 1,44807 2,6 0,06990 1,6 0,77 902 17 909 15 925 34 98
b23 13050 156 19 1,53 22178 0,09208 2,3 0,75900 2,9 0,05978 1,8 0,80 | 568 13 573 13 596 38 95
b24 7827 119 13 2,09 | 7503 0,08093 1,9 0,63912 2,7 0,05727 2,0 0,68 | 502 9 502 11 502 44 100
b25 7705 85 9 0,66 | 12887 | 0,09934 2,6 0,82359 3,6 0,06013 2,5 0,73 611 15 610 17 608 54 100
b26 5998 75 8 1,09 5124 0,09540 2,5 0,78090 33 0,05937 2,1 0,77 | 587 14 586 15 581 45 101
b27 15210 104 15 0,59 21663 | 0,13455 3,1 1,32532 3,5 0,07144 1,6 0,89 | 814 24 857 20 970 32 84
b28 12065 76 15 1,31 17036 | 0,16254 2,3 1,61524 2,7 0,07207 1.5 0,83 971 21 976 17 988 31 98
b29 5733 50 7 1,11 8953 0,12049 2,0 1,07916 3,1 0,06496 2,3 0,66 733 14 743 16 773 49 95
b30 29836 189 31 0,65 | 42385 | 0,15277 2,5 1,48810 2,7 0,07065 1,1 0,91 916 21 926 17 947 23 97
b31 10215 109 11 0,16 16842 | 0,10790 2,0 0,91600 2,7 0,06157 1,8 0,75 | 661 13 660 13 659 39 100
b32 18440 283 28 0,36 | 26538 | 0,10081 2,0 0,83588 24 0,06014 1.4 082 619 12 617 11 608 31 102

b33 269385 283 156 0,63 | 160262 | 0,48455 3,1 11,32894 33 0,16957 0,9 096 2547 | 66 2551 31 2553 15 100
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b34 31971 57 22 0,71 14930 | 0,35045 1,9 5,79004 22 0,11983 1,1 0,86 1937 32 1945 | 19 1954 |21 99
b35 13204 145 16 0,36 21661 | 0,11411 23 0,98659 29 0,06271 1,7 0,81 697 15 697 14 698 36 100
b36 16680 16 9 0,79 | 6377 0,47958 2,3 11,51996 2,8 0,17422 1.5 0,85 2525 49 2566 | 26 2599 24 97
b37 16256 34 13 1,43 14712 0,30583 1.9 4,72422 24 0,11203 1.5 0,78 1720 28 1772 20 1833 | 27 94
b38 7125 48 10 1,49 | 10308  0,16416 2,0 1,62747 4.8 0,07190 43 0,43 980 19 981 31 983 88 100
b39 1421 16 2 1,34 | 2421 0,10430 2,0 0,83389 5,2 0,05799 4,7 0,39 | 640 12 616 24 529 104 121
b40 192524 | 283 105 0,49 28283 | 0,34488 1,7 5,88723 1,9 0,12381 0,6 0,94 1910 29 1959 |16 2012 |11 95
b4l 66201 123 42 0,98 | 58601 | 0,28111 2,0 4,45640 2,3 0,11498 1,2 0,87 1597 29 1723 1 20 1880 | 21 85
b42 16527 122 12 0,13 24683 | 0,09817 2,8 0,89650 5,0 0,06624 4,1 0,56 | 604 16 650 24 814 86 74
b43 8702 48 7 0,48 | 12934 | 0,14187 2,2 1,33855 2,7 0,06843 1,6 0,81 855 17 863 16 882 32 97
b44 44593 52 20 0,33 | 35783 | 0,37237 1,9 6,48068 2,2 0,12622 1,0 0,88 2041 34 2043 19 2046 19 100
b45 43559 132 28 0,40 2070 0,19940 2,6 2,79080 3,0 0,10151 1.6 0,86 1172 | 28 1353 |23 1652 |29 71
b46 237655 176 81 0,16 76093 | 043979 1.9 9,86312 2,0 0,16266 0,7 094 2350 37 242219 2483 12 95
b47 11356 94 9 035 12567 | 0,09281 1.8 0,75863 2,6 0,05928 1.9 0,69 572 10 573 12 577 41 99
b48 17113 151 16 0,88 | 28936 | 0,09554 1,8 0,79379 2,6 0,06026 1,9 0,68 | 588 10 593 12 613 42 96
b49 4565 17 4 2,37 | 2595 0,16468 24 1,62978 35 0,07178 2,5 0,70 983 22 982 22 980 51 100
b50 155256 | 93 59 1,51 67820 047544 2,0 10,84871 22 0,16549 0,9 092 2507 42 2510 |21 2513 14 100
b51 12072 49 9 1,21 | 17580  0,15224 2,1 1,46699 3,1 0,06989 2,3 0,67 914 18 917 19 925 48 99
b52 11942 88 9 023 20543 | 0,09987 2,0 0,83924 33 0,06095 2,6 0,62 614 12 619 15 637 55 96
bS53 22859 169 14 0,12 139102 | 0,08458 2,2 0,69407 2,5 0,05951 1,3 0,86 523 11 535 11 586 28 89
b54 7309 40 6 0,71 11367 | 0,13318 1,9 1,20680 2,9 0,06572 2,1 0,67 | 806 15 804 16 798 44 101
b55 11649 70 9 1,48 19253 0,10244 2,1 0,86825 2,8 0,06147 1.9 0,74 | 629 12 635 13 656 41 96
b56 3632 22 3 1,98 | 6098 0,10119 2,1 0,85361 3,7 0,06118 3,0 0,58 621 13 627 17 646 64 96
b57 23031 70 15 1,62 32069  0,16077 2,0 1,61146 2,5 0,07270 1,5 0,79 96l 18 975 16 1005 31 96
bS58 81522 65 17 0,32 | 49587 | 0,23629 3,9 5,03641 42 0,15459 1,5 0,93 1367 48 1825 | 36 2397 26 57
b59 8893 47 6 1,15 14858  0,09790 2,0 0,82032 2,6 0,06077 1,7 0,76 | 602 11 608 12 631 36 95
b60 16852 89 10 0,76 | 27755 | 0,10928 2,2 0,93057 2,5 0,06176 1,1 0,89 | 669 14 668 12 666 24 100

@ within-run background-corrected mean 2°’Pb signal in counts per second

® U and Pb content and Th/U ratio were calculated relative to GJ-1 and are accurate to approximately 10%.

¢ corrected for background, mass bias, laser induced U-Pb fractionation and common Pb (if detectable, see analytical method) using Stacey &
Kramers (1975) model Pb composition. 2*’Pb/?*>U calculated using 2’Pb/2*Pb/(**¥U/>*Pb x 1/137.88). Errors are propagated by quadratic addition
of within-run errors (2SE) and the reproducibility of GJ-1 (2SD).

d Rho is the error correlation defined as err?*Pb/>¥U/err?*’Pb/?**U.



Taula 3: Dades U-Pb-Th dels zircons de la mostra RB-3, n =115 de 150 grans de zirc6é mesurats (concordanca 90-110 %), quarsita de la Fm de

Jujols, carretera de la Moixella, Sant Julia de Loria, Andorra.

Annex 6

Name 2pp U Pb*  Th®  Ph  2Pp 26 27ppye 2o 27ppye 26 g ®Pb 26 Pb 26 ®Pb 26 Conc

(spot) (cps)  (ppm) (ppm) u 24pp 8y (%) By (%) 206pp (%) Y (Ma) U (Ma) Pb (Ma) (%)
a0l 26455 254 27 0,10 | 44650 0,11248 1,9 0,96839 25 0,06244 1,5 0,79 687 13 688 12 689 32 100
a02 11154 56 10 0,68 14709 0,17001 2.1 1,70705 2.8 0,07282 1.9 0,73 1012 19 1011 18 1009 | 39 100
a03 63693 95 31 0,55 | 54715 0,29387 3,0 4,81970 33 0,11895 1.2 0,92 1661 44 1788 | 28 1941 22 86
a04 6184 56 6 0,22 10034 0,11163 2,6 0,95929 4,0 0,06233 3,1 0,65 682 17 683 20 685 66 100
a05s 8946 46 12 2,32 12671 0,16124 1,7 1,60641 2.8 0,07226 22 0,60 964 15 973 18 993 45 97
a06 41766 73 30 0,98 38245 0,33640 2,5 5,17189 3,1 0,11150 1,9 0,79 1869 40 1848 27 1824 35 102
a07 33758 54 23 1,24 7479 0,34670 24 5,60662 3,1 0,11728 2.0 0,77 1919 39 1917 27 1915 35 100
a08 12416 144 14 0,41 21118 0,09290 1,9 0,76751 3,0 0,05992 2.3 0,64 573 11 578 13 601 50 95
a09 36403 27 18 1,40 12125 0,48888 1,8 12,07534 2,2 0,17914 1,3 0,82 2566 39 2610 21 2645 22 97
al0 13043 144 20 1,00 1472 0,11937 2,7 1,00885 34 0,06129 2,1 0,79 727 19 708 18 650 45 112
all 6105 66 7 0,65 10637 0,10208 1,7 0,85941 6,7 0,06106 6,5 0,26 627 10 630 32 641 140 98
al2 29450 276 29 0,01 | 48171 0,11369 1.8 0,97947 2.2 0,06249 1.3 0,81 694 12 693 11 691 27 100
al3 13199 74 12 0,24 | 3468 0,16747 1,8 1,67076 3,0 0,07236 24 0,60 998 17 997 19 996 48 100
al4 108327 139 62 0,61 81417 0,39342 2,5 7,35241 2,7 0,13554 1,0 0,93 2139 46 2155 25 2171 18 99
als 3954 42 5 1,17 6762 0,09666 1,8 0,79831 4,7 0,05990 44 0,39 595 10 596 22 600 95 99
al6 17657 12 7 0,80 | 3995 0,47037 2,8 11,45574 4,0 0,17664 2,9 0,70 2485 58 2561 38 2622 48 95
al7 184932 151 86 0,55 108324 | 0,49757 1,9 12,04529 2,3 0,17557 1,2 0,84 2603 41 2608 21 2612 20 100
al8 16917 26 13 1,67 13955 0,36145 2.2 6,18273 3,0 0,12406 2,1 0,72 1989 37 2002 27 2015 37 99
al9 191895 119 76 0,89 108938 | 0,51227 2,1 12,73672 2,8 0,18033 1,8 0,76 2666 46 2660 | 27 2656 30 100
a20 3657 41 6 1,99 4840 0,10894 1,7 0,89713 3,5 0,05973 3,0 0,50 667 11 650 17 594 65 112
a2l 23937 72 21 0,80 | 27121 0,25703 2,1 3,19135 23 0,09005 1,0 0,90 1475 27 1455 18 1427 19 103
a22 24840 123 22 0,38 5353 0,17732 1,6 1,81678 2,2 0,07431 1.5 0,72 1052 16 1052 15 1050 31 100
a23 17365 102 18 0,75 3449 0,15157 2,7 1,57952 3,1 0,07558 1,7 0,85 910 23 962 20 1084 34 84
a24 20152 94 23 0,69 27145 0,22703 2.1 2,37202 2.5 0,07578 1.5 0,82 1319 25 1234 18 1089 | 29 121
a25 13234 135 15 0,47 11659 0,10927 2.9 0,94418 33 0,06267 1,8 0,85 669 18 675 17 697 37 96
a26 12266 140 16 0,30 | 20160 0,11185 1,7 0,95963 2,5 0,06222 1,9 0,66 683 11 683 13 682 40 100
a27 76274 154 53 0,20 45724 0,33979 2,0 5,55841 2,5 0,11864 1,5 0,80 1886 32 1910 21 1936 27 97
a28 38608 529 66 0,36 | 3566 0,09882 2,3 0,82111 2,7 0,06027 1,4 0,85 607 13 609 12 613 30 99
a29 14399 149 17 0,47 1461 0,10428 2,5 0,87614 3,6 0,06093 2,7 0,68 639 15 639 17 637 57 100



Annex 6

a30 47518 150 37 0,18 3920 0,24762 1,7 3,18955 2,1 0,09342 1,3 0,79 1426 | 21 1455 | 16 1496 | 25 95
a3l 27031 168 30 0,67 4720 0,16099 2,0 1,61399 24 0,07271 1.3 0,84 962 18 976 15 1006 | 26 96
a32 20899 148 28 1,57 29253 0,16200 1.9 1,63163 24 0,07305 1.4 0,81 968 18 982 15 1015 | 28 95
a33 21890 145 24 0,44 | 31066 | 0,15805 2,3 1,56533 2,8 0,07183 1.5 0,84 946 20 957 17 981 31 96
a34 17630 197 19 0,35 27877 | 0,09846 1,9 0,87379 2,7 0,06436 2,0 0,68 | 605 11 638 13 754 43 80
a35s 77978 206 58 0,63 25947 | 0,23963 2,1 3,60267 2,7 0,10904 1,7 0,79 1385 27 1550 |22 1783 | 30 78
a36 22398 175 26 0,19 32617 | 0,15082 2,0 1,45426 2,5 0,06993 1,5 0,79 | 906 17 912 15 926 32 98
a37 5127 37 7 1,09 7403 0,15582 2,2 1,51602 4,0 0,07057 3.4 0,55 933 19 937 25 945 69 99
a3g 25701 170 19 0,12 12158 | 0,11686 4,0 1,34581 8.4 0,08352 74 047 712 27 866 50 1281 | 144 56
a39 13153 80 16 096 9174 0,17509 2,0 1,76800 2,9 0,07323 2,2 0,67 1040 | 19 1034 19 1020 44 102
a40 40237 211 38 0,60 | 56258 | 0,16198 2,1 1,63065 2,6 0,07301 1,5 0,81 968 19 982 16 1014 31 95
a4l 181045 200 98 034 2577 0,45965 2,1 10,61258 24 0,16745 1.3 0,86 2438 43 2490 23 2532 |21 96
a42 8974 82 9 036 14798 | 0,10982 2,1 0,94115 33 0,06216 2,5 0,64 | 672 13 673 16 680 54 99
a43 18845 174 18 036 15265 | 0,10128 1.8 0,85194 24 0,06101 1.6 0,74 622 11 626 11 640 35 97
ad4 6966 35 7 1,35 10127 0,15436 1,8 1,49454 2,7 0,07022 2,0 0,65 925 15 928 17 935 42 99
a45 2892 22 3 0,64 | 4937 0,11582 2,5 0,96123 43 0,06019 3,5 0,58 | 706 17 684 22 611 76 116
a46 9950 64 9 042 15895 | 0,12888 2,0 1,15848 33 0,06519 2,7 0,59 | 781 15 781 18 781 57 100
a47 134133 153 60 0,41 48788 | 0,36745 1,6 6,25737 1.9 0,12351 1,0 0,86 2017 28 2013 17 2007 17 100
a48 6218 24 5 1,44 | 8898 0,15688 23 1,54548 3,5 0,07145 2,6 0,67 939 20 949 22 970 53 97
a49 6678 51 6 0,58 | 11545 | 0,10338 1,9 0,86476 53 0,06067 4,9 0,36 | 634 12 633 25 628 106 101
a50 19224 36 9 0,57 21974 | 0,23640 2,0 2,91624 2,8 0,08947 1.9 0,74 1368 25 1386 21 1414 | 35 97
a51 3392 20 2 0,32 | 5500 0,11503 2,0 0,99634 39 0,06282 33 0,52 | 702 13 702 20 702 71 100
as2 8164 51 5 0,18 | 13526 | 0,10538 2,1 0,89474 32 0,06158 24 0,66 | 646 13 649 15 660 51 98
as3 46748 83 21 0,50 | 55829 | 0,23655 1,8 2,79392 2,3 0,08566 1,5 0,77 1369 22 1354 | 17 1331 | 28 103
a54 31610 101 18 0,53 | 38114 | 0,16410 2,1 1,64023 2,5 0,07249 1,4 0,83 980 19 986 16 1000 | 29 98
ass 12911 78 9 0,74 | 21685 | 0,10201 2,1 0,85280 3,0 0,06063 2,2 0,70 | 626 13 626 14 626 47 100
a56 11347 54 6 0,60 | 18083 | 0,11259 2,5 0,99620 33 0,06417 2,1 0,76 | 688 16 702 17 747 45 92
as7 103007 | 42 23 1,07 | 60156  0,42840 1,7 10,32753 23 0,17484 1,5 0,75 12299 34 2465 22 2605 25 88
as8 26237 36 6 0,48 | 27100 | 0,14144 2,5 1,92911 3.4 0,09892 2.4 0,73 853 20 1091 | 23 1604 | 44 53
as9 13185 71 7 0,25 | 13045 | 0,09873 1,8 0,82026 2,5 0,06026 1.8 0,70 | 607 10 608 12 613 39 99
a60 6635 32 3 0,63 | 11238 | 0,09494 2,2 0,78994 33 0,06035 2,5 0,66 | 585 12 591 15 616 53 95
b01 6627 111 11 1,43 | 11614 | 0,08402 22 0,67205 3.8 0,05801 3,1 0,57 520 11 522 16 530 68 98
b02 106446 | 103 55 047 63206 | 047119 22 11,17772 2,7 0,17205 1,6 0,82 2489 45 2538 25 2578 26 97

b03 137631 146 81 0,83 | 82836 | 0,45641 2,3 10,66041 2,5 0,16940 1,1 0,91 2424 1 46 2494 24 2552 18 95
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b04 27357 326 35 0,28 | 2475 0,10640 2.8 0,94433 3.2 0,06437 1,6 0,87 652 17 675 16 754 34 86
b05 3737 42 5 0,79 | 821 0,10775 23 1,00685 6.4 0,06777 5.9 0,37 | 660 15 707 33 862 123 77
b06 20504 141 25 0,46 | 28240 | 0,16910 2,7 1,69837 32 0,07284 1,7 0,85 1007 25 1008 21 1010 | 34 100
b07 13020 39 11 0,48 | 13870 | 0,26896 2,5 3,54782 3,0 0,09567 1,7 0,82 1536 34 1538 | 24 1541 | 32 100
b08 3263 49 5 0,60 | 5873 0,10237 2,0 0,80155 3,7 0,05679 3,0 0,56 | 628 12 598 17 483 67 130
b09 2225 20 3 0,47 3706 0,14321 3,1 1,22031 4.8 0,06180 3,6 0,65 863 25 810 27 667 78 129
b10 7554 59 10 0,35 11188 | 0,16491 2,7 1,62431 4,1 0,07144 3,0 0,67 | 984 25 980 26 970 62 101
bll 7620 105 10 0,14 | 12778 | 0,09750 2,9 0,81521 39 0,06064 2,5 0,76 | 600 17 605 18 626 55 96
bl2 16908 109 20 0,52 18272 | 0,16741 23 1,72840 3,0 0,07488 2,0 0,75 1998 21 1019 20 1065 | 41 94
b13 11154 96 15 0,58 | 3044 0,14215 2,2 1,35074 3.3 0,06892 2,5 0,66 | 857 17 868 19 896 51 96
bl4 5972 86 12 1,96 9874 0,09700 2,6 0,81182 4,0 0,06070 3,0 0,66 | 597 15 603 18 629 65 95
bl5 7846 56 10 0,79 11335 | 0,15682 23 1,52282 3.2 0,07043 2.3 0,71 939 20 940 20 941 47 100
bl6 38594 549 57 0,54 | 3518 0,09721 3.1 0,84734 3,7 0,06322 2,0 0,84 598 18 623 17 716 42 84
bl7 14167 166 17 0,07 23217 | 0,10616 3,0 0,91018 3,7 0,06218 22 0,80 | 650 18 657 18 680 48 96
bl18 69949 921 86 0,29 | 1313 0,09015 24 0,73022 32 0,05875 2,2 0,74 | 556 13 557 14 558 47 100
b19 79219 1338 111 0,34 | 10901 | 0,07849 39 0,64019 43 0,05916 1,8 0,91 487 18 502 17 573 39 85
b20 90889 237 62 027 42284 | 0,23306 4,1 4,13732 43 0,12875 1.5 0,94 1351 50 1662 | 36 2081 26 65
b21 11734 108 16 0,51 | 7808 0,13910 22 1,30004 3,2 0,06779 24 0,69 | 840 18 846 19 862 49 97
b22 16731 109 18 031 2202 0,16104 3,7 1,60795 5.9 0,07242 4,6 0,63 | 963 33 973 38 998 93 96
b23 5872 72 9 1,42 1811 0,09771 2,0 0,81633 79 0,06059 7,6 0,25 601 12 606 37 625 165 96
b24 6792 83 9 0,25 | 7485 0,11291 3,1 0,97611 5,5 0,06270 4,6 0,56 | 690 20 692 28 698 97 99
b25 34420 494 53 0,53 28603 | 0,09846 2,7 0,81621 3,0 0,06012 1.2 0,91 605 16 606 14 608 27 100
b26 48221 846 80 0,22 | 13981 | 0,09572 32 0,79042 3.8 0,05989 2,1 0,84 | 589 18 591 17 600 45 98
b27 16844 35 15 1,17 13988  0,33879 2,2 5,73519 3,0 0,12278 2,0 0,74 1881 36 1937 | 26 1997 | 35 94
b28 18224 145 19 0,23 125936 | 0,12790 2,7 1,26375 3,6 0,07166 2,4 0,75 776 20 830 21 976 49 79
b29 5805 44 7 0,35 | 8252 0,15932 24 1,56062 3,9 0,07104 3,1 0,61 953 21 955 24 959 62 99
b30 126093 284 59 0,65 11161 | 0,14728 6,2 3,05373 6,8 0,15038 2,7 092 | 886 51 1421 | 53 2350 | 46 38
c01 121285 172 61 047 97724 | 0,32157 1,6 5,65047 1,8 0,12744 0,9 0,88 1797 | 25 1924 |16 2063 15 87
c02 32106 285 30 0,84 771 0,08987 1.9 0,75365 2,9 0,06082 2,2 0,66 | 555 10 570 13 633 47 88
c03 21969 125 23 0,80 | 30643 | 0,16304 2,0 1,64923 2,9 0,07337 2,1 0,68 974 18 989 18 1024 43 95
c04 30302 187 32 1,19 16393  0,14180 1,6 1,43768 1.9 0,07353 1,0 0,84 855 13 905 12 1029 21 83
c05 32494 224 31 0,13 7384 0,14482 1,6 1,37929 24 0,06907 1,8 0,67 | 872 13 880 14 901 36 97
c06 16751 169 16 0,17 28046 | 0,10183 2,0 0,86349 2,7 0,06150 1,8 0,75 | 625 12 632 13 657 38 95

c07 6672 62 7 0,76 | 11153 | 0,10697 2,2 0,90869 33 0,06161 2.4 0,67 655 14 656 16 660 52 99
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c08 40725 62 22 0,28 34649 | 0,33830 1,8 5,59577 2,1 0,11997 1,1 0,86 1878 29 1915 |18 1956 | 19 96
c09 42370 232 33 0,08 43081 | 0,14920 2,1 1,49289 24 0,07257 1,1 0,89 | 8% 18 927 15 1002 |23 89
cl0 5305 52 6 0,84 | 7661 0,10843 2,3 0,92108 4,6 0,06161 4,0 0,50 | 664 15 663 23 661 86 100
cll 3965 38 4 0,63 | 6584 0,10482 1,5 0,89408 3,7 0,06186 3.4 0,40 643 9 649 18 669 73 96
cl2 7643 57 9 0,77 11584 | 0,13877 1,9 1,29699 3,0 0,06778 23 0,62 | 838 15 844 17 862 49 97
cl3 6276 74 9 1,62 | 10845 | 0,09573 2,5 0,79304 43 0,06008 3,5 0,57 | 589 14 593 20 606 76 97
cl4 6425 39 8 1,68 | 9062 0,16755 2,7 1,67432 3,7 0,07248 2,6 0,71 999 25 999 24 999 53 100
cls 19818 166 18 0,07 | 28261 | 0,11220 3.8 1,11101 4,7 0,07182 2,6 0,82 685 25 759 25 981 54 70
cl6 101082 | 113 38 0,19 64073 | 0,31599 1,6 7,05356 2,0 0,16190 1.2 0,81 1770 | 25 2118 18 2476 20 72
cl7 27051 140 22 0,21 | 796 0,15646 2,2 1,51432 32 0,07020 2,3 0,69 937 19 936 20 934 48 100
cl® 7366 46 9 1,01 10302  0,16864 3,1 1,70771 4,1 0,07345 2,6 0,76 1005 | 29 1011 26 1026 | 53 98
cl9 17790 114 18 0,63 14259  0,14879 1,7 1,45883 22 0,07111 1.4 0,76 | 894 14 914 14 961 30 93
c20 8960 58 11 1,04 | 12712 | 0,16408 1.8 1,63717 3.9 0,07237 3.5 046 979 16 985 25 996 71 98
c21 130590 | 285 98 0,02 914 0,35020 2,7 5,97640 33 0,12377 2,0 0,79 1936 | 45 1972 30 2011 36 96
c22 12151 173 18 0,81 20911 | 0,09024 1,9 0,74064 2,6 0,05952 1,8 0,74 | 557 10 563 11 586 38 95
c23 4601 57 7 1,10 3010 0,10338 1,9 0,84358 34 0,05918 2,8 0,56 | 634 12 621 16 574 61 111
c24 83341 1221 | 106 0,07 1356 0,09255 2,5 0,76707 2,7 0,06011 1.0 093 571 14 578 12 608 22 94
c25 9722 75 15 1,34 | 13716 | 0,17178 2,6 1,71730 3.8 0,07250 2,7 0,69 1022 | 25 1015 | 25 1000 | 56 102
c26 41814 635 60 0,76 4002 0,08496 1,6 0,70970 22 0,06059 1.5 0,75 | 526 8 545 9 625 31 84
c27 21950 326 37 0,77 | 1557 0,10209 1,8 0,87500 2,2 0,06216 1,1 0,85 627 11 638 10 680 24 92
c28 82840 1605 120 0,24 | 2147 0,07640 2,3 0,60336 2,6 0,05728 1,3 0,86 475 10 479 10 502 29 95
c29 36262 312 60 1,12 30751  0,16728 1,8 1,71508 2,3 0,07436 1,3 0,81 997 17 1014 15 1051 27 95
c30 87735 198 59 1,07 | 1585 0,25534 6,7 4,97814 6,9 0,14140 1,7 0,97 1466 | 89 1816 60 2244 30 65
c31 29442 197 40 1,21 2391 0,16745 24 1,68097 3,0 0,07281 1,8 0,80 998 23 1001 19 1009 | 37 99
c32 7607 118 15 1,40 12911  0,09889 1,8 0,82449 2,5 0,06047 1,8 0,71 608 10 611 12 620 39 98
c33 2824 51 8 3,30 | 5423 0,09409 2,0 0,68808 43 0,05304 3,8 0,48 | 580 11 532 18 330 85 175
c34 11231 233 21 0,85 | 14893 | 0,07943 1.9 0,62422 2,6 0,05700 1,8 0,73 493 9 492 10 492 39 100
c35 34563 88 32 0,23 28233 | 0,36507 2,9 6,31406 3,2 0,12544 1.4 0,90 2006 | 50 2020 28 2035 25 99
c36 16888 178 31 1,07 6273 0,15428 2.4 1,57000 3,1 0,07381 1.9 0,78 925 21 958 19 1036 | 39 89
c37 13488 231 20 0,08 23272 | 0,08972 2,0 0,73594 2,6 0,05949 1.8 0,75 | 554 11 560 11 585 38 95
c38 63318 126 44 0,12 | 51848 | 0,35037 2,0 6,06059 2,3 0,12546 1,2 0,85 1936 33 1985 | 20 2035 22 95
c39 5418 40 8 1,47 | 7908 0,16837 2,4 1,72760 6,3 0,07442 5.8 0,39 1003 | 23 1019 | 41 1053 | 117 95
c40 10562 138 16 092 17748 | 0,10532 2,0 0,88842 2,7 0,06118 1,8 0,75 | 646 12 646 13 645 38 100

c4l 9497 115 12 0,57 | 1341 0,10260 1.9 0,91636 3.8 0,06477 33 0,49 630 11 660 19 767 70 82
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c42 15140 114 19 0,62 22245 | 0,15527 1,8 1,49683 2,6 0,06992 1,9 0,69 930 15 929 16 926 38 100
c43 5928 59 9 2,10 1455 0,10846 1,8 0,92881 6,3 0,06211 6,1 0,28 | 664 11 667 31 678 130 98
c44 6010 34 7 1,37 | 8261 0,17516 24 1,80450 34 0,07472 2.4 0,70 1040 23 1047 | 23 1061 | 49 98
c45 12121 94 17 1,32 17962 0,15477 1,7 1,48246 2,7 0,06947 2,2 0,61 928 14 923 17 913 44 102
c46 9908 15 6 0,87 8514 0,35801 1,9 5,90551 3,0 0,11964 23 0,65 1973 |33 1962 | 26 1951 | 40 101
c47 4506 23 5 1,39 6246 0,17574 2,9 1,83087 5.4 0,07556 4,6 0,54 1044 | 28 1057 | 36 1083 91 96
c48 25310 44 20 1,88 22339 | 0,32355 1,7 5,19174 2,2 0,11638 1,3 0,79 1807 | 27 1851 |19 1901 | 24 95
c49 9868 11 7 2,54 | 7500 0,38766 2,2 7,19638 3,1 0,13464 2,1 0,73 2112 1 41 2136 | 28 2159 37 98
c50 8489 47 9 1,11 12308  0,15027 1.9 1,46492 24 0,07070 1,5 0,79 902 16 916 15 949 31 95
c51 7885 76 9 0,72 | 13192 | 0,10665 1,7 0,90294 2,9 0,06140 24 0,58 653 10 653 14 653 51 100
c52 6631 27 7 1,43 9307 0,18814 2,3 1,93753 32 0,07469 2,2 0,73 1 24 1094 22 1060 | 44 105
c53 11703 112 13 0,79 | 19829 | 0,10274 24 0,86062 2,9 0,06075 1,7 0,82 630 14 630 14 631 36 100
c54 5986 53 7 1,41 2538 0,10938 22 0,93454 3.1 0,06197 2,2 0,70 | 669 14 670 15 673 47 99
c55 18086 54 13 048 21313 | 0,21797 1.8 2,61265 3.1 0,08693 2,5 0,59 1271 | 21 1304 23 1359 48 94
c56 7000 64 7 0,36 | 11771 | 0,10018 24 0,83646 6,0 0,06056 55 0,40 615 14 617 28 624 119 99
c57 9721 67 8 0,38 | 15943 | 0,11480 2,1 0,99363 2,8 0,06278 1,9 0,75 701 14 701 14 701 40 100
c58 25971 121 22 1,08 36843  0,14335 3,0 1,43063 3.8 0,07238 2.3 0,79 864 24 902 23 997 47 87
c59 1941 7 2 2,01 | 1137 0,17556 2,7 2,01250 5,8 0,08314 5,1 0,47 1043 | 27 1120 40 1272 100 82
c60 204509 112 54 0,83 | 104673 | 0,38196 2,5 10,58334 2,8 0,20096 1,4 0,87 2085 | 44 2487 27 2834 22 74

@ within-run background-corrected mean °’Pb signal in counts per second

U and Pb content and Th/U ratio were calculated relative to GJ-1 and are accurate to approximately 10%.

¢ corrected for background, mass bias, laser induced U-Pb fractionation and common Pb (if detectable, see analytical method) using Stacey &
Kramers (1975) model Pb composition. 2*’Pb/**3U calculated using °’Pb/2%Pb/(>*¥U/2%Pb x 1/137.88). Errors are propagated by quadratic addition
of within-run errors (2SE) and the reproducibility of GJ-1 (2SD).

d Rho is the error correlation defined as err?*°Pb/>*¥U/err>’Pb/>**U.
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Taula 4: Dades U-Pb-Th dels zircons de la mostra RB-4, n = 147 de 170 grans de zircé mesurats (concordanca 90-110 %), quarsita de la Fm
Quarsita de Bar, Ordovicia superior, carretera de la Moixella, Sant Julia de Loria, Andorra.

Name 2pp U Pb*  Th®  Ph  2Pp 26 27ppye 2o 27ppye 26 g ®Pb 26 Pb 26 ®Pb 26 Conc

(spot) (cps)  (ppm) (ppm) u 24pp 8y (%) By (%) 206pp (%) Y (Ma) U (Ma) Pb (Ma) (%)
a0l 8419 47 6 0,53 3547 0,11123 1,7 0,99996 3,1 0,06520 2,7 0,54 680 11 704 16 781 56 87
a02 498184 383 124 0,85 12885 0,26409 5.3 6,12832 5,7 0,16830 2.2 0,92 1511 71 1994 51 2541 37 59
a03 197906 108 63 1,09 | 47633 0,46637 1,3 11,31098 1,5 0,17590 0,7 0,90 2468 28 2549 14 2615 11 94
a04 7407 27 6 1,22 3614 0,19056 2,0 1,91460 3,6 0,07287 3,1 0,54 1124 20 1086 25 1010 62 111
a05s 6418 53 5 0,59 10954 0,10193 2,5 0,85163 34 0,06059 2,3 0,73 626 15 626 16 625 51 100
a06 45865 166 28 0,38 62382 0,16410 1,7 1,72050 2,0 0,07604 1,1 0,84 980 15 1016 13 1096 21 89
a07 465797 289 88 0,68 | 275814  0,23206 4,5 5,58561 4,7 0,17457 1.3 0,96 1345 55 1914 41 2602 21 52
a08 253404 151 77 0,51 149261 | 0,45174 1.4 10,94566 1,6 0,17573 0,8 0,86 2403 28 2519 15 2613 14 92
a09 345457 222 117 0,77 | 206998  0,44591 1,4 10,60327 1,5 0,17246 0,5 0,94 2377 28 2489 14 2582 9 92
al0 20986 87 16 0,79 29427 0,16419 1,4 1,67048 1,9 0,07379 1,3 0,73 980 13 997 12 1036 27 95
all 11172 114 11 0,55 19124 0,09126 1,5 0,74194 2,1 0,05896 1.4 0,71 563 8 564 9 566 31 100
al2 20306 181 20 0,79 | 34127 0,10405 1,5 0,88403 2,1 0,06162 1.5 0,72 638 9 643 10 661 32 97
al3 19536 150 19 0,72 14480 0,11653 1,4 1,02696 2,0 0,06392 1,5 0,69 711 9 717 10 739 31 96
al4 31627 247 30 0,50 | 35904 0,11986 1,5 1,05336 1,8 0,06374 1,0 0,83 730 10 731 9 733 21 100
als 15207 154 15 0,65 | 25615 0,09444 1,4 0,78085 2,0 0,05997 1,4 0,71 582 8 586 9 602 31 97
al6 14045 70 13 0,72 | 7533 0,16868 1,5 1,68837 2,0 0,07259 1.4 0,71 1005 14 1004 13 1003 ' 29 100
al7 5327 55 5 0,03 9128 0,09778 1,8 0,81083 3,5 0,06014 3,0 0,52 601 11 603 16 609 65 99
al8 7181 74 8 0,39 12675 0,10444 1,6 0,88485 3,7 0,06145 33 0,45 640 10 644 18 655 70 98
al9 25687 16 14 3,89 14372 0,52240 1,5 13,32039 2,1 0,18493 1,4 0,75 2709 34 2703 20 2698 | 22 100
a20 19912 99 18 0,51 28002 0,17202 1,5 1,74696 2,1 0,07365 1,4 0,72 1023 14 1026 13 1032 29 99
a2l 21781 224 26 0,45 36355 0,11405 1,4 0,97587 24 0,06206 1,9 0,60 696 9 691 12 676 40 103
a22 151522 105 60 0,72 82608 0,49465 1,5 12,68877 1,8 0,18605 1,0 0,85 2591 33 2657 17 2708 16 96
a23 143454 135 70 0,49 18855 0,46630 1,6 10,98775 1,7 0,17090 0,7 0,92 2467 33 2522 16 2566 12 96
a24 40001 80 29 0,49 | 36265 0,34380 1,6 5,45076 2,6 0,11499 2,1 0,59 1905 26 1893 23 1880 | 38 101
a25 17738 29 12 0,51 4969 0,37299 1.9 6.47642 23 0,12593 1.2 0,84 2043 34 2043 20 2042 | 22 100
a26 71314 98 46 0,85 52472 0,41056 1,9 7,95933 2,1 0,14060 0,9 0,91 2217 36 2226 19 2235 15 99
a27 16909 225 26 1,04 | 28705 0,10347 1,6 0,86727 24 0,06079 1,8 0,67 635 10 634 12 632 39 100
a28 6027 39 8 1,15 | 8528 0,17278 1,8 1,74355 33 0,07319 2.8 0,54 1027 17 1025 21 1019 | 56 101

a29 2611 18 3 0,72 | 3887 0,18812 2,5 1,79859 44 0,06934 3,6 0,58 e 26 1045 | 29 909 74 122
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a30 28758 70 31 1,62 | 4727 0,34179 1,5 5,43973 1,9 0,11543 1,2 0,78 1895 | 25 1891 |17 1887 |22 100
b01 42744 212 25 0,76 24254 | 0,10602 1,9 0,89769 2,0 0,06141 0,8 092 650 12 650 10 654 17 99
b02 29621 81 17 1,36 41606  0,16675 2,0 1,67340 2,3 0,07278 1,2 0,86 | 9%4 18 998 15 1008 | 24 99
b03 6887 34 4 1,27 5582 0,10010 1.9 0,84518 2,6 0,06124 1,7 0,75 615 11 622 12 648 37 95
b04 7791 38 4 0,07 12775 | 0,11406 1,8 0,97914 2,6 0,06226 1,8 0,71 696 12 693 13 683 39 102
b05 56450 296 30 0,56 47240 | 0,09669 2,0 0,80252 2,1 0,06020 0,8 093 595 11 598 10 611 17 97
b06 28818 99 12 1,13 39356 | 0,09561 3,5 0,93620 5,5 0,07102 43 0,63 | 589 19 671 27 958 88 61
b07 19626 85 12 1,27 31332 0,12022 2,0 1,06128 2,5 0,06402 1.4 0,83 732 14 734 13 742 29 99
b08 7650 19 5 327 2699 0,16883 24 1,70015 4.9 0,07304 43 0,48 1006 22 1009 | 32 1015 | 87 99
b09 10998 28 6 1,24 10847  0,17595 2,3 1,82563 2,9 0,07525 1,8 0,78 1045 22 1055 19 1075 37 97
b10 121570 51 29 0,93 | 5455 0,49066 2,5 11,54993 2,6 0,17072 0,8 096 2574 54 2569 25 2565 13 100
bll 26041 109 13 0,34 | 7885 0,12099 22 1,07984 2,6 0,06473 1.5 082 | 736 15 744 14 766 32 96
bl2 43583 32 16 1,80 20493  0,35194 1.9 5,91846 2,1 0,12197 0,9 0,91 1944 | 33 1964 | 19 1985 |16 98
b13 68191 375 42 038 87194 | 0,11154 1.8 0,93733 2,0 0,06095 0.8 0,91 682 12 671 10 637 18 107
bl4 14292 71 8 0,41 | 3607 0,11213 2,1 0,96493 2,6 0,06241 L5 0,82 | 685 14 686 13 688 31 100
bl5 135799 951 79 0,27 | 205475 | 0,08505 2,1 0,65046 2,1 0,05547 0,5 097 | 526 10 509 9 431 11 122
bl6 13307 73 8 0,52 22529 | 0,10056 2,1 0,83673 2,5 0,06034 1.4 083 618 12 617 12 616 31 100
bl7 18084 61 10 0,84 26762 | 0,15055 2,0 1,43485 23 0,06912 1.2 0,85 904 17 904 14 902 25 100
bl8 42978 115 23 0,81 59145 | 0,17693 1,8 1,81107 2,0 0,07424 0,8 0,92 1050 | 18 1049 |13 1048 | 15 100
b19 36642 299 26 1,32 66744  0,07122 1,8 0,55101 2,0 0,05611 0,9 0,90 443 8 446 7 457 19 97
b20 86189 70 29 1,60 4954 0,35225 2,5 6,02621 2,6 0,12408 0,6 0,98 1945 42 1980 | 23 2016 10 97
b21 15632 109 9 0,30 | 27528 | 0,08679 2,0 0,69659 2,5 0,05821 1,5 0,80 | 537 11 537 11 538 33 100
b22 17910 50 9 0,69 | 828 0,15680 22 1,52631 3,7 0,07060 3,0 0,59 939 19 941 23 946 61 99
b23 21872 117 14 1,11 36020  0,10489 2,0 0,89660 2,3 0,06199 1,3 0,84 643 12 650 11 674 27 95
b24 50205 41 19 1,35 32762 0,37911 1,8 6,66400 2,0 0,12749 0,8 0,91 2072 | 32 2068 18 2064 15 100
b25 31589 91 19 0,95 43364 | 0,183840 1,9 1,96373 2,3 0,07560 1,4 0,81 113 19 1103 | 16 1084 | 28 103
b26 8743 26 4 0,26 | 2615 0,16167 2,1 1,58931 3,1 0,07130 2,3 0,67 | 966 19 966 20 966 47 100
b27 250914 | 102 51 0,29 114458 046155 1,9 10,90993 2,1 0,17143 0,8 092 2446 40 2515 20 2572 14 95
b28 239007 | 98 51 0,23 | 140234 | 0,49026 2,1 11,83645 24 0,17510 1,3 085 2572 44 2592 123 2607 22 99
b29 2218 10 1 0,75 | 3791 0,12428 3.4 1,02269 5.8 0,05968 4,7 0,58 755 24 715 30 592 102 128
b30 8990 37 5 0,66 | 14341 | 0,13947 1.9 1,30679 3.8 0,06795 33 0,49 842 15 849 22 867 68 97
c01 7943 46 6 0,69 | 4891 0,11374 1,8 0,97571 2,7 0,06222 2,0 0,67 | 694 12 691 14 682 43 102
c02 26403 86 15 048 36763 | 0,17369 1,8 1,75401 22 0,07324 1,3 0,82 1032 | 18 1029 |15 1021 | 26 101

c03 9100 27 6 091 | 12451 | 0,18001 2,1 1,85689 2,7 0,07482 1,7 0,78 1067 | 21 1066 | 18 1064 | 34 100
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c38 128376 | 163 69 097 45475 | 0,35331 1,9 6,16413 2,0 0,12654 0,8 0,93 1950 32 1999 |18 2050 |13 95
c39 226531 162 83 0,46 140731 | 0,46600 1,7 10,55128 1,8 0,16422 0,5 0,96 | 2466 | 36 2484 17 2500 9 99
c40 72244 82 34 1,04 60881  0,34703 1.9 5,80976 2,1 0,12142 0,8 0,92 1920 32 1948 | 18 1977 | 14 97
c4l 21670 104 16 0,68 | 32461 | 0,14718 1,7 1,38578 2,1 0,06829 1,2 0,83 885 14 883 12 877 24 101
c42 18829 70 13 0,75 26331 | 0,16596 2.4 1,67044 29 0,07300 1,5 0,85 990 23 997 19 1014 |31 98
c43 3291 15 2 0,62 | 5301 0,13761 22 1,20557 3,5 0,06354 2,7 0,63 831 17 803 19 726 57 114
c44 3330 25 4 2,24 6040 0,09931 2,0 0,76759 3,5 0,05606 29 0,56 | 610 11 578 16 455 64 134
c45 68620 28 16 0,54 | 39666 | 0,48648 2,0 11,90139 2,1 0,17743 0,7 095 2555 42 2597 20 2629 11 97
c46 37858 227 24 0,29 62730 | 0,10845 1,6 0,92310 1.9 0,06173 1.0 0,86 | 664 10 664 9 665 21 100
c47 3634 21 2 0,17 | 6294 0,11069 1,9 0,94803 6,2 0,06212 59 0,31 677 13 677 31 678 127 100
c48 26785 157 19 1,02 44804  0,10265 1,8 0,86616 23 0,06120 1,5 0,77 630 11 633 11 646 32 97
c49 5960 29 4 0,55 9586 0,11970 1.8 1,05084 3,0 0,06367 24 0,60 | 729 12 729 16 731 51 100
c50 29792 82 15 0,74 41648 | 0,16863 2,0 1,70076 22 0,07315 0,9 0,91 1005 19 1009 14 1018 | 18 99
c51 36235 48 11 042 31007 | 021553 29 3,53577 3,7 0,11898 2.3 0,78 1258 34 1535 30 1941 42 65
c52 96790 215 35 0,08 | 116916 | 0,17082 2,0 1,99407 2,1 0,08466 0,7 0,94 1017 19 1114 14 1308 15 78
c53 378469 162 84 0,53 | 211306 | 0,46191 1,8 10,49653 1,9 0,16481 0,6 096 2448 38 2480 18 2506 9 98
c54 46098 292 26 0,43 24081 | 0,08940 3.1 0,72600 33 0,05890 1.2 094 552 16 554 14 563 25 98
c55 112622 80 34 1,03 | 3603 0,36327 2,0 6,31148 22 0,12601 0,9 0,90 1998 34 2020 19 2043 17 98
c56 23798 71 11 0,61 5716 0,14591 1,7 1,40048 22 0,06962 1.3 0,81 878 14 889 13 917 26 96
c57 30630 80 16 1,22 42685  0,16867 1,8 1,68745 2,2 0,07256 1,3 0,82 1005 17 1004 | 14 1002 | 26 100
c58 9027 28 5 1,54 7381 0,13510 2,2 1,23516 3,1 0,06631 2,2 0,70 | 817 17 817 18 816 47 100
c59 26211 107 12 0,32 42934 | 0,10940 1,6 0,94202 1.9 0,06245 0,9 0,86 | 669 10 674 9 690 20 97
c60 60829 80 23 1,14 | 71384  0,23314 1,7 2,80304 1.9 0,08720 0,7 0,92 1351 | 21 1356 14 1365 14 99
do1 275984 159 79 0,59 | 162377 | 0,42745 2,0 10,24844 2,1 0,17389 0,6 096 2294 39 2457 20 2595 10 88
do2 31812 252 21 0,07 30759 | 0,09095 2,2 0,74455 24 0,05937 1,1 0,89 561 12 565 11 581 24 97
do3 32216 224 22 0,25 | 54626 | 0,09778 24 0,81206 2,5 0,06023 0,9 0,94 601 14 604 12 612 19 98
do4 117655 451 76 043 13107 | 0,16170 2,3 1,59980 2,5 0,07176 1,1 0,91 966 20 970 16 979 21 99
dos 43380 169 29 0,53 61720 | 0,15874 23 1,57211 2,5 0,07183 1,1 0,91 950 20 959 16 981 22 97
do6 4392 28 3 0,67 | 7022 0,11562 2,5 1,01053 32 0,06339 2,1 0,76 | 705 16 709 17 721 44 98
do7 3987 12 2 0,73 | 1447 0,18401 2,3 1,97341 39 0,07778 3,2 0,58 1089 23 1106 | 27 1141 | 64 95
dos 13873 150 12 0,61 25250 | 0,07242 2.4 0,56044 2,8 0,05613 1.5 0,85 451 10 452 10 457 33 99
do9 2929 10 2 097 | 487 0,13754 34 1,28983 15,7 0,06801 15,4 0,21 831 26 841 94 869 319 96
d10 52245 44 17 0,39 40212 | 0,36133 1,9 6,61947 2,1 0,13287 0,8 0,93 1988 | 33 2062 19 2136 14 93

di1 150165 | 852 90 0,32 | 1502 0,10204 3.4 0,91398 3,6 0,06496 1,2 0,94 | 626 20 659 18 773 25 81
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d38
d39
d40
d41
d42
d43
d44
d45

52837
18159
39972
22656
82896
205309
21372
37468
42793
10379
12256
20774
39963
11183
86739
33861
27791
18916
138675
13662
68140
83215
10157
16192
175340
14204
57789
111770
77740
67128
23692
5140
113546
19296

274
142
272
89
89
1773
99
181
508
37
100
138
379
139
103
164
244
116
86
99
332
180
40
120
1986
80
346
106
57
580
175
28
101
101

47
16
35
16
37
146
16
28
34

12
19
35
10
40
34
23
17
52

56
13

11
162
13
41
42
35
45
16

45

1,05
1,61
1,03
0,55
0,96
0,01
0,72
0,88
0,13
0,74
1,01
L12
0,81
0,38
0,88
1,41
0,42
0,69
1,00
0,39
0,74
0,67
0,41
0,00
0,01
091
0,44
0,63
191
0,23
041
0,42
1,35
0,41

79219
671
40821
31723
69932
26227
31118
56769
66712
14200
20586
33421
37363
7181
72349
47544
15241
29250
82246
22410
98615
18439
13980
26839
28793
8174
22152
89197
10131
116810
40838
8372
97696
31907

0,14611
0,08334
0,10851
0,16830
0,35080
0,08913
0,14506
0,13400
0,07090
0,16962
0,09874
0,11278
0,08091
0,07401
0,32881
0,17080
0,09377
0,13206
0,49134
0,10718
0,15111
0,20701
0,17860
0,10357
0,08894
0,14096
0,11600
0,35336
0,44161
0,07980
0,08865
0,10891
0,34683
0,10888

2,2

>

2,1
22
22
23

>

75

>

2,6
2,0
2.1
2,0

s

23
3.1
23
23
2,1

s

2,1
2,0
2,6
2,0
25
25
2,1
2,0
21
3,6
22
24
2,0
24
22
2,0
2,1
23
22

1,37470
0,66575
0,93860
1,69229
5,86166
0,77448
1,39805
1,24742
0,54500
1,74572
0,82871
0,98833
0,65177
0,57320
5,54275
1,72369
0,76709
1,20378
11,66737
0,91894
1,47092
3,06505
1,82140
0,87793
0,72596
1,32163
1,00921
6,24132
9,17651
0,64607
0,72468
0,94055
5,64282
0,92630

2,5

>

34
2,4
2,6
2,5

>

7.9

s

3,0
22
22
2.8
2,7
34
24
2.9
22

»

25
23
3,0
2.1
3,0
2,7
22
2,5
2.4
3,9
2,6
2,6
2,2
3.1
24
23
34
2,5
2,7

0,06824
0,05794
0,06274
0,07293
0,12119
0,06302
0,06990
0,06752
0,05575
0,07464
0,06087
0,06356
0,05842
0,05617
0,12226
0,07319
0,05933
0,06611
0,17222
0,06218
0,07060
0,10738
0,07396
0,06148
0,05920
0,06800
0,06310
0,12810
0,15071
0,05872
0,05929
0,06263
0,11800
0,06170

1,2

>

2,7
1,0
13
1,0

>

2,7

>

1.4
0,9
0,9

2,0

>

1,5
1.4
09
1,7
0,7
1,3
1,2
1,4
0,8
1,5
0,9
0,8
1,5
1,3
1,4

14
1,0
0,8
2,0
1,0

1,0

0,88
0,60
0,91
0,36
0,92
0,94
0,87
0,91
0,92
0,70
0,83
0,90
0,93
0,80
0,95
0,85
0,87
0,89
0,93
0,85
0,94
0,93
0,30
0,85
0,93
0,83
0,91
0,93
0,77
091
0,89
0,62
0,91
0,83

879
516
664
1003
1938
550
873
811
442
1010
607
689
502
460
1833
1017
578
800
2576
656
907
1213
1059
635
549
850
708
1951
2358
495
548
666
1919
666

18
10

878
518
672
1006
1956
582
888
822
442
1026
613
698
510
460
1907
1017
578
802
2578
662
919
1424
1053
640
554
855
708
2010
2356
506
553
673
1923
666

15
14
12
17
22
36
18
13

18
13
17
10
11
19
16
10
17
20

16
17
17

17
15
13
19
29
10
10
17
22
13

876
527
699
1012
1974
709
925
854
443
1059
635
727
546
459
1989
1019
579
810
2579
680
946
1755
1041
656
574
869
712
2072
2354
557
578
696
1926
664

25
60
21
27
18
57
30
19
20
41
32
31
19
38
13
27
25
29
13
33
18
15
30
27
31
30
22
14
34
21
22
56
18
32
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100
98
95
99
98
78
94
95
100
95
96
95
92
100
92
100
100
99
100
96
96
69
102
97
96
98
99
94
100
89
95
96
100
100



d46
d47
d48
d49
dso

@ within-run background-corrected mean 2°’Pb signal in counts per second
U and Pb content and Th/U ratio were calculated relative to GJ-1 and are accurate to approximately 10%.

21591
50625
5593

31278
95900

106
331
14
23
46

12
26

21

0,68
0,27
1,03
0,71
0,82

18309
87994
1315

26577
34965

0,10787
0,07930
0,16693
0,35233
0,38795

23

e

2,1
25
25

2,2

>

0,93021
0,64161
1,67699
5,83448
7,39065

2,6

>

23
3,7
2,7

23

>

0,06254
0,05868
0,07286
0,12010
0,13817

1,2

>

1,0
2.8
1,0

0,6

>

0,88
0,91
0,67
0,93
0,96

660
492
995
1946
2113

10
23
43
39

668
503
1000
1952
2160

13

24
24
20

693
555
1010
1958
2204

26
22
56
18
11

Annex 6

95
89
99
99
96

¢ corrected for background, mass bias, laser induced U-Pb fractionation and common Pb (if detectable, see analytical method) using Stacey &
Kramers (1975) model Pb composition. 2*’Pb/**3U calculated using °’Pb/2%Pb/(>*¥U/2%Pb x 1/137.88). Errors are propagated by quadratic addition

of within-run errors (2SE) and the reproducibility of GJ-1 (2SD).

4 Rho is the error correlation defined as err2*°Pb/Z%U/err2"Pb/?3 U.



