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RESUMEN. — El pluton varisco de Panticosa esté atravesado por dos con-
juntos consecutivos de diques de lamprofidos, composicionalmente diferen-
tes y que se emplazaron segin direcciones distintas: 1) espesartitas minori-
tarias, con direcciones N-S, y 2) camptonitas, predominantes, de direcciones
O-E a NO-SE. El estudio de ASM refleja las diferencias en la mineralogia
magnética entre ambas familias y permite elaborar un modelo temporal de
emplazamiento, en relacion con el marco estructural, consistente en dos eta-
pas; una primera, de creacion de un sistema de diques subperpendiculares
bajo el efecto de una compresion generalizada NE-SO, y una posterior, de
deformacion asociada a una direccion de compresion NO-SE.
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ABSTRACT.— The Variscan pluton of Panticosa is cross-cut by two com-
positionally different and temporally consecutive swarms of lamprophyre
dykes of Permian age: spessartites with a N-S trend and camptonites with a
W-E prevailing trend. The differences in the magnetic mineralogy between
the two groups have been revealed by the AMS study of these dykes,
making possible to define a two-stage structural model for the emplacement
of these dykes. The first stage involves the emplacement of spessartite and
camptonite dykes with subperpendicular trends related to a general NE-SW
compression. In the second stage, the compression trend changes from NE-
SW to NW-SE.
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INTRODUCCION

Los diques de lamprofidos son frecuentes en el pluton granitico de Pan-
ticosa (Huesca) y han sido objeto de diversos estudios sobre su composi-
cion petrologica y geoquimica. GALE et alii (2003), LAGO et alii (20044, b
y ¢) y GALE (2005) ponen de manifiesto la presencia de magmas béasicos,
de origen profundo, emplazados durante el periodo tardivarisco en una
situacion de deformacion extensional.

El marco estructural de la deformacion extensional que afecto6 a la cor-
dillera pirenaica, a favor del cual se emplazan estos diques, no ha sido obje-
to de estudios detallados hasta ahora, por lo que resulta un tema de especial
interés para el estudio del transito del Ciclo Varisco al Ciclo Alpino en los
Pirineos.

El objetivo de este trabajo es determinar las caracteristicas geométricas y
cinematicas del proceso de emplazamiento de estos diques de lamprofidos,
mediante un estudio cartografico y estructural de detalle, asi como mediante
el estudio sistematico y detallado de su fabrica magnética mediante la técni-
ca de la Anisotropia de la Susceptibilidad Magnética (ASM).

La técnica de la ASM ha demostrado ser una herramienta de gran utilidad
para definir direcciones de flujo igneo en intrusiones tabulares como diques
o sills (ELLwooD, 1978; HILLHOUSE & WELLS, 1991; ERNST & BARAGAR,
1992; CANON-TAPIA et alii, 1996; GLEN et alii, 1997; GEOFFROY et alii, 2002).

En la actualidad se emplean dos modelos generales para describir la
relacion geométrica y cinematica entre la direccion del flujo igneo y los ejes



LAMPROFIDOS ALCALINOS DEL PLUTON GRANITOIDEO DE PANTICOSA 137

principales del elipsoide de susceptibilidad magnética. La aplicacion clasi-
ca de la técnica de ASM a rocas igneas asume que la lineacion magnética
(valor promedio del eje K1), o el valor promedio del eje K2, es paralela al
“vector de flujo” igneo (KNIGHT & WALKER, 1988; ROCHETTE et alii, 1991;
STAUDIGEL et alii, 1992; VARGA et alii, 1998; HERRERO-BERVERA et alii,
2001). En el segundo modelo, el vector de flujo se estima a partir de un
computo geométrico entre los ejes K3 (susceptibilidad minima) y la perpen-
dicular a la pared de la intrusion (HILLHOUSE & WELLS, 1991; GEOFFROY
et alii, 2002; CaLLoT & GUICHET, 2003). Esto es porque K1 coincide, a
menudo, con un eje de interseccion (el eje de zona de dos subfabricas den-
tro del dique).

En ocasiones se obtienen fabricas magnéticas andmalas, con los ejes K1
no coincidentes con la direccion de flujo o con los ejes K1 y K3 intercam-
biados. En estos casos, las relaciones, la orientacion de los cristales, la
direccion del flujo igneo y las susceptibilidades principales pueden ser
explicadas de diferente manera (ROCHETTE et alii, 1991, 1999): a) presen-
cia de cristales de magnetita de dominio sencillo (SD magnetites), b) creci-
miento tardio de cristales ferromagnéticos en la direccion perpendicular a
las paredes del dique, c) efectos de rodamiento (rolling) de granos alarga-
dos o d) presencia de flujo turbulento.

MATERIALES Y METODOS

El muestreo en campo se ha realizado con ayuda de una perforadora
portatil de gasolina, refrigerada por agua. Las brocas empleadas para la
extraccion, con corona de diamante, tienen un diametro estandar de 2,5 cm.
Se han obtenido cilindros orientados (con ayuda de una brijula) de roca de
entre 6 y 15 cm de longitud. Dichos cilindros han sido posteriormente cor-
tados y resiglados para obtener especimenes estandar con una relacion altu-
ra/diametro de 0,82 y volumen de 10,3 cm?.

El estudio de la fabrica magnética se ha centrado en dos diques de esca-
la métrica (Fig. 1) representativos de las dos familias establecidas: espesar-
titas y camptonitas. En el primero, un dique de espesartita de orientacion
media 008, 76 E, donde se obtuvieron un total de 36 especimenes de las
cuales 20 corresponden a la pared occidental y 16 a la oriental. En el segundo
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Fig. 1. Aspecto de campo de los diques muestreados.

dique, de composicidon camptonita, con una orientacion subperpendicular
pero modificada por deformacidn posterior, las medidas de la ASM se rea-
lizaron sobre un total de 13 especimenes repartidos uniformemente en sus
paredes septentrional y meridional.

El estudio de la composicion mineraldgica se ha realizado mediante una
microsonda electronica, modelo JEOL-JIM6400, en el Centro de Microsco-
pia Electronica Luis Bru de la Universidad Complutense de Madrid.

La medida de 1a ASM se ha realizado en un susceptometro KLY-03 (uti-
lizando un puente de baja intensidad de campo magnético), basado en la
medida de las susceptibilidades direccionales a lo largo de determinadas
direcciones sobre los especimenes de roca (JELINEK, 1981).

DISPOSICION Y ORIENTACIONES DE LOS DIQUES

Los diques de lamprofidos presentes en el pluton de Panticosa compren-
den dos grupos composicionales que se emplazaron segin orientaciones pre-
ferentes distintas. El primer grupo comprende espesartitas calcoalcalinas,
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Fig. 2. Mapa geologico de detalle del area de estudio.
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tiene una orientacion preferente N-S y es mucho menos numeroso. El segun-
do grupo, predominante, esta constituido por camptonitas de afinidad alca-
lina y sus direcciones preferentes de emplazamiento son E-W a ENE-WSW.
El estudio de campo nos ha permitido elaborar una cartografia geoldgica de
detalle (Fig. 2) en la que se refleja la posicion y la orientacidon preferen-
tes de numerosos diques de lamprofido.

Aislados casos de interseccion indican que diques con la primera orien-
tacion (N-S) son cortados por la otra familia de intrusiones, lo que permite
establecer una cronologia relativa de emplazamiento.

Estos diques alcanzan gran longitud (superior a 1 km) y tienen una
potencia muy variable (desde centimetros hasta 15 m). Los contactos con
el encajante granitico son, en todos los casos, netos y es comun el desarro-
llo de bordes enfriados en el lamprofido. Las trazas de los diques son irre-
gulares, en ocasiones, dificiles de seguir y se dan espectaculares situacio-
nes de corte de varias generaciones de diques.

Mas en detalle, se han estudiado méas de 70 ejemplos de diques y se ha
determinado (Fig. 3A) una direccion predominante proxima al W-E
(NO85°-N090°), con otras direcciones oblicuas destacadas (N110°, N65° y

N N

A B

Fig. 3. A) Proyeccion en un diagrama de rosa de los vientos de las direcciones
de mas de 70 diques de lamprofidos analizados. Se observa la predominancia de
la familia E-W, seguida por otras direcciones oblicuas. B) Direcciones
principales de las fracturas en el pluton de Panticosa (segin DEBON, 1975).
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N140°), coincidente con el rango de N80°E a N140°E obtenidas por DEBON
(1975). El buzamiento es proximo a la vertical o dirigido hacia el N-NE.

Las direcciones de estos diques coinciden, fundamentalmente, con las
direcciones de fracturas que presentan los granitoides, donde destacan dos
familias principales de fallas (DEBON, 1975): una predominante de direc-
cion N-S y otro grupo de direccion W-E a WNW-ESE (Fig. 3B).

Las caracteristicas de contacto de los diques con el encajante granitico
sugieren que el emplazamiento de los lamprofidos se produjo cuando el
granitoide estaba ya consolidado, dando contactos netos y bordes enfriados
en el material basico, a favor de fracturas previas del encajante.

CARACTERISTICAS PETROLOGICAS DE LOS LAMPROFIDOS
Espesartitas

Las espesartitas (diques de direccion N-S) tienen un color gris verdoso
a verde, con un tamano de grano muy fino, destacando solamente algunos
fenocristales aislados de feldespatos. Presentan gran homogeneidad com-
posicional y textural y, ademas, se encuentran algo alteradas. Su textura es
hipocristalina, algo traquitica y de grano fino, con microlitos de plagiocla-
sa y, en ocasiones, fenocristales de plagioclasa sericitizada, por lo que exis-
te un cierto caracter pilotaxico. En algunos fenocristales de plagioclasa se
intuyen zonaciones composicionales, enmascaradas por la alteracion gene-
ralizada. Se han encontrado algunos microcristales de clinopiroxeno (< 5%)
algo titatanado, sincristalizando con los microlitos de plagioclasa. Los
minerales opacos tienen composicidon de magnetita y se presentan como
cristales idiomorfos de gran tamano y microcristales de hipidiomorfos a
alotriomorfos con una gran dispersion a lo largo de la roca. Es comin la
presencia de cuarzo microcristalino en el espacio libre, asi como clorita y
carbonatos como productos de relleno de fisuras y de alteracion de las pla-
gioclasas calcicas.

Camptonitas

Las camptonitas son, en muestra de mano, mas oscuras y tienen un
tamafo de grano fino, con fenocristales de piroxeno, anfibol y plagioclasa.
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En casos aislados se identifican alineaciones de minerales ferromagnesia-
nos (anfibol o piroxeno) y, con menor frecuencia, de minerales félsicos
(plagioclasas); dentro de este grupo destaca una facies por encima del res-
to que presenta fenocristales de anfibol que pueden alcanzar un desarrollo
destacado (centimétrico) en diques situados al S del Ibon Inferior y al N de
Bachimana. Presentan cierto rango de variacion en las proporciones moda-
les de sus minerales principales y, a su vez, una amplia variedad textural,
con variacion de tamafo desde tipos de grano medio a otros de grano fino.
Comprenden desde términos claramente porfidicos a términos doleriticos y
tienen una asociacion mineral primaria formada por plagioclasa (rango en
Anse-46), clinopiroxeno (Ti-augita, con rango de variacion en EnsexWo4:Fsi6
y EnsiWosoFs29) y anfibol titanado de tipo kaersutita; la biotita y la espine-
la (Mg-Cromita) son ocasionales. Los minerales secundarios mas frecuen-
tes son clorita, epidota, calcita y leucoxeno, y suelen aparecer de manera
frecuente dada la alteracion general que presentan las rocas.

Dentro de las camptonitas, en funcion de las variaciones en las propor-
ciones modales de las fases principales (plagioclasa, clinopiroxeno y anfi-
bol) distinguimos dos facies petrograficas, una rica en clinopiroxeno y otra
rica en anfibol. El estudio de la anisotropia magnética ha sido llevado a
cabo en diques del tipo facies rica en clinopiroxeno que, en detalle, presenta
textura porfidica e hipocristalina donde los fenocristales de clinopiroxeno
(Ti-augita) presentan desarrollo subofitico (Pli) con poiquilitizacion varia-
ble por microcristales de plagioclasa (Pl2) y, a su vez, los cristales de pla-
gioclasa (P12 y Pls) presentan un desarrollo intergranular (caracter doleriti-
co). Los fenocristales de plagioclasa (Pli) son aislados. Los opacos con
mayor desarrollo e idiomorfismo son magnetitas. Las vesiculas estan relle-
nadas bien por agregados de epidota (pistacita) o por clorita. La composi-
cion modal, referida a fases primaria es, 40-45% clinopiroxeno, 45-50%
plagioclasa y 5-8% opacos.

SUSCEPTIBILIDAD MEDIA Y MINERALOGIA MAGNETICA

Para el caso de los diques muestreados (Tabla I), los valores promedio
de Km varfan desde 420 x 10-6 [SI] hasta 740 x 10-6 [SI]. El valor prome-
dio es de = 580 x 10-6 [SI]. Estos valores son tipicos de rocas basalticas
donde la magnetita es la principal fase magnética (ferromagnética) respon-
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sable de la susceptibilidad de la roca (ROCHETTE et alii, 1991). Estos valo-
res contrastan con los obtenidos para el granito encajante (valor promedio
de = 80 x 10-6 SI) caracterizado por la presencia de biotita como principal
fase paramagnética portadora de la susceptibilidad magnética.

En relacion con los dos diques, se infiere una buena correlacion entre
los valores de susceptibilidad media obtenida y las caracteristicas petro-
logicas de las muestras. En este sentido cabe sefialar que el mayor valor
obtenido se da en muestras del dique de orientacion E-O, lo cual es cohe-
rente con la composicion de esta roca (camptonita-lamprofido alcalino)
equivalentes a los basaltos alcalinos del Pérmico que afloran en areas
proximas (GIL et alii, 2002; GALE, 2005). Por su parte, el dique de orien-
tacion N-S (espesartita) tiene un valor promedio de susceptibilidad de
480 x 10-6 [SI], compatible con una composicidon de tipo andesitica y
afinidad calcoalcalina.

Tabla I. Datos medios de ASM para diques de lamprofido y granito encajante del plutdon
de Panticosa. N = nimero de especimenes; Km = susceptibilidad media (x 10-6 [SI]); Pj y
Tj son el grado de anisotropia y el pardmetro de forma, respectivamente (JELINEK, 1981).

Site N Km Pj Tj
Granito encajante 11 83,5 1,022 0,008
Pared O Pared O Pared O Pared O
Divue N-S 20 419,3 1,083 0,236
tque - 16 5773 1,081 -0,173
(espesartita) Pared E Pared E Pared E Pared E
> 36 478.8 1,082 0,054
Pared N Pared N Pared N Pared N
Di E-O 7 740,0 1,034 0,567
tque £t 5 5723 1,107 0,322
(camptonita) Pared S Pared S Pared S Pared S
N 12 670,1 1,027 0,465

FORMA Y ORIENTACION DE LOS ELIPSOIDES MAGNETICOS

El analisis de la forma de los elipsoides magnéticos se ha llevado a cabo
mediante el grafico de anisotropia (Fig. 4). En el caso de los diques anali-
zados predominan los elipsoides oblatos tanto en las espesartitas (N-S)
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Fig. 4. Comparacion de los graficos de anisotropia de las muestras de los diques
de lamproéfido (a) y las del granito encajante (b). Explicacion en el texto.

como en las camptonitas (E-O). Los valores promedio de Pj y Tj varian entre
1017 (dique E-O) y 1,083 (dique N-S) y —0,173 (dique N-S) y 0,567 (dique
E-O), respectivamente. Mientras que valores bajos del grado de anisotropia
(< 1,05) y la forma de los elipsoides predominantemente oblatas (1 >Tj > 0),
son rasgos caracteristicos de intrusiones tabulares (HROUDA, 1982; STAUDI-
GEL et alii, 1992; TAMRAT & ERNESTO, 1999; CALLOT et alii, 2001), valores
elevados del grado de anisotropia y formas prolatas (-1 < Tj < 0), sugieren
la contribucion de algin proceso posterior al emplazamiento y enfriamien-
to del magma.

Por lo que respecta al granito encajante, el grafico de anisotropia reve-
la las caracteristicas propias de rocas igneas de afinidad paramagnética,
cuya fabrica responde a un proceso de flujo primario.

El anélisis direccional de los ejes principales de susceptibilidad se ha
realizado mediante proyeccion estereografica (Fig. 5). En el caso de los
estereogramas correspondientes a los dos diques de lamprofidos, ademas de
los ejes principales del elipsoide de susceptibilidad de cada espécimen, se
ha representado la foliacion magnética (guirnalda de ejes intermedio y
maximo) y la orientacion media de las paredes del dique. En todos los
casos, diques y granito encajante, se ha calculado el cono de confianza de
la lineacidn magnética.
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Fig. 5. Proyecciones estereograficas de los ejes principales de elipsoides magnéticos.
En cada estereograma, cuadrados, tridngulos y circulos representan las susceptibilidades
maxima, intermedia y minima; los circulos maximos en gris, la foliacion magnética,
y en negro, la superficie media de los diques.

De acuerdo con el trabajo de ROCHETTE et alii (1991) en diques ofioli-
ticos, la presencia de una foliacion magnética proxima a la superficie media
de emplazamiento y un predominio de elipsoides oblatos permite conside-
rar las fabricas magnéticas como “normales”. Como se observa en los este-
reogramas, en ambos diques existe una marcada oblicuidad entre su super-
ficie media y las foliaciones magnéticas deducidas en relacion con cada
pared. A pesar de la diferencia en sus orientaciones, otro rasgo comin a

ambos diques es la presencia de una lineacion magnética de orientacion
N300E a N350E.
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DiscusioN

Una caracteristica frecuente en diques es la presencia de foliaciones
magnéticas paralelas a las paredes, elipsoides de formas marcadamente
oblatas y orientaciones de los ejes maximo (K1) o intermedio (K2) parale-
las a la direccion de flujo (ROCHETTE et alii, 1991, 1999). Por otro lado,
diversos autores han constatado un patron imbricado de la foliacion mag-
nética en relacion con el efecto friccional de las paredes sobre el magma
durante su emplazamiento (HILLHOUSE & WELLS, 1991; GEOFFROY et ilii,
2002; CALLOT & GUICHET, 2003).

Como muestran los resultados del estudio realizado, este patron imbri-
cado no se encuentra en los diques analizados. Ademas, la foliacidon mag-
nética media que contiene una lineacion bien definida en ambos casos, es
oblicua respecto a la pared media de los diques (Fig. 6). La explicacion del
origen de tal oblicuidad resulta un tema fundamental a la hora de estable-
cer cualquier interpretacion cinematica.

En este sentido, mientras que diques asociados a una extension pura
darfan lugar a fabricas con un elevado grado de simetria (respecto al plano
central del dique), un emplazamiento en condiciones de cizalla simple
generaria fabricas poco simétricas, marcadamente monoclinicas. Conside-
rando estos argumentos geométrico-cinematicos, y a la espera de un estudio
mas exhaustivo en otros diques, los resultados obtenidos permiten plantear
un modelo de emplazamiento en condiciones transtensivas (extension + ciza-
lla simple). Bajo estas condiciones cinematicas y considerando el marco
estructural tardivarisco en este sector del Pirineo, la lineacion magnéti-
ca, en ambos diques, indicaria una direccion de extension local NNO-SSE
a NO-SE. A este esquema estructural, hay que ahadir una Gltima deforma-
cion responsable de la cizalla sinistra del dique de orientacion E-O. Esta
Gltima deformacion seria la causante del giro pasivo de la fabrica magnéti-
ca del dique E-O.

CONCLUSIONES

Se ha realizado un estudio cartografico exhaustivo de los diques de lam-
profidos del plutdon granitico de Panticosa, aportandose una cartografia de
detalle novedosa que revela la posicion y orientacion de estos diques.



LAMPROFIDOS ALCALINOS DEL PLUTON GRANITOIDEO DE PANTICOSA 147

DIQUE N-S DIQUE E-O

Trayectorias
inferidas para
la foliacién
magnética

Fig. 6. Reconstruccion de las trayectorias de la foliacion magnética en los diques
estudiados a partir de los datos direccionales de susceptibilidad magnética (estereogramas).

Existen varias direcciones principales de emplazamiento de los diques
de lamprofidos, siendo mayoritaria la orientacion E-O, frente al resto. Tam-
bién se observan numerosas direcciones oblicuas y son minoritarias las de
rumbo N-S. Las principales orientaciones coinciden con las direcciones
de fracturacion predominantes dentro del pluton.

La composicion de los diques se divide, fundamentalmente, en dos gran-
des tipos. El primero de ellos es mayoritario, tiene direcciones E-O y proxi-
mas y esta formado por camptonitas, de composicion alcalina, equivalentes a
los basaltos alcalinos del Pérmico medio emplazados en areas proximas al
pluton de Panticosa (por ejemplo, Anayet). El segundo, muy minoritario, pre-
senta orientaciones N-S y su composicion es de espesartitas calcoalcalinas,
similares a otras andesitas del Pérmico inferior de la cadena pirenaica.
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Las relaciones de corte entre familias de diques sefialan que el empla-
zamiento de las espesartitas (N-S) es anterior al de las camptonitas E-O y
oblicuas.

Tomando en consideracion el conjunto de datos obtenidos mediante el
estudio de la Anisotropia de la Susceptibilidad Magnética de los diques de
lamprofidos del pluton de Panticosa, asi como de su encajante granitico, es
posible establecer una secuencia de eventos que puede resumirse en

1. Creacion de un sistema de diques subperpendiculares bajo el efecto
de una compresion generalizada NE-SO, responsable de una folia-
cion oblicua de orientacion NNO-SSE a NO-SE y una lineacion
magnética paralela a la direccion de extension local.

2. Deformacion tardia asociada a una direccion de compresion NO-SE
responsable de la cizalla dictil sinistra y rotacion pasiva del dique
de orientacion E-O.
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