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ABSTRACT

Igneous and metamorphic zircons from the Lys-Caillaouas pluton have
been identified according to their petrographic and geochemical
characteristics. The igneous zircons constraint an age of 300 + 2 Ma for the
emplacement of the pluton. By contrast, the metamorphic zircons yield a
slightly older age of 307 + 3 Ma, which probably dates the thermal peak of
HT/LP Variscan metamorphism. Therefore, a short time lag of ca. 7 m.y.
emerges between the Variscan metamorphic climax and the synkinematic
(late-Carboniferous) pluton emplacement in the Axial Zone of the Pyrenees.

Key-words: Pyrenees, Axial Zone, Lys-Caillaouas pluton, U-Pb zircon SIMS,
LA-ICP-MS.

RESUMEN

Se ha determinado la presencia de circones igneos y metamdrficos en
muestras procedentes del pluton de Lys-Caillaouas mediante el analisis pe-
trografico y geoquimico. Los circones igneos arrojan edades para el empla-
zamiento del plutdn de 300 + 2 Ma. Por su parte, los circones metamorfi-
cos proporcionan una edad ligeramente mds antigua que la anterior, 307 +
3 Ma, que probablemente sea el reflejo del pico térmico del metamorfismo
varisco de AT/BP. A la vista de estas dataciones se puede establecer un in-
tervalo de tiempo, de unos 7 m.a., entre el climax del metamorfismo varisco
y el emplazamiento sincinematico (tardi-Carbonifero) de este plutdn en la
Zona Axial del Pirineo.
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Introduccion

Los Pirineos son un orégeno alpino de
colision continental con una evolucion po-
liorogénica. La parte central de la Zona
Axial, formada principalmente por materia-
les paleozoicos deformados y metamorfiza-
dos durante la Orogenia Varisca, presenta
varios domos metamérficos y un gran nu-
mero de plutones de composicion variable
(granitica, gabroica...).

El plutén de Lys-Caillaouas (Fig. 1), si-
tuado entre Espafia y Francia, aflora en uno
de estos domos metamorficos. Tiene geo-
metria eliptica, alargamiento ESE-WNW vy
estd limitado al sur por la falla de Esera-Gis-
tain (EGF), una falla E-W vertical. Al norte, el
plutdn intruye en rocas de edad cambro-or-
dovicica, formadas por una secuencia mo-
nétona de esquistos y cuarcitas, localmente
migmatitas, con metamorfismo de alta tem-
peratura y baja presién (AT/BP) creciente
hacia el interior del domo. Su estructura es
practicamente concordante con la del plu-

SIMS, LA-ICP-MS.

ton de Lys-Caillaouas (Hilario et al., 2003),
que aflora en su interior. El plutén presenta
una aureola metamérfica (Hilario, 2004)
bien desarrollada al norte (Fig. 1).

El plutén de Lys-Caillaouas es una in-
trusion sincinematica con la fase transpre-
siva dextra D, del varisco y esta constituido
por tres facies principales: a) un complejo
bésico formado mayoritariamente por ga-
bros, dioritas, tonalitas y cuarzodioritas, b)
granitoides porfidicos en los que se inclu-
yen tanto granitos como granodioritas, y c)
leucogranitos (Fig. 1). Todas esas facies se
encuentran intruidas por diques basicos
subverticales de direccion NE-SW y contie-
nen xenolitos elongados de orientacion
ESE-WNW de las rocas encajantes que con-
servan la foliacion principal varisca S,. Los
contactos entre las dos primeras facies son
primarios, de caracter magmatico, tal como
queda evidenciado por la presencia de es-
tructuras de mingling y mixing. Los leuco-
granitos forman un enjambre de diques.

La edad de emplazamiento de estas tres
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facies actualmente no se encuentra bien de-
finida. Los datos geocronoldgicos de los
que se dispone se limitan Unicamente a dos
isocronas Rb-Sry a una edad K-Ar obteni-
das por Majoor (1988), para los granitoides
porfidicos, leucogranitos y diques basicos,
respectivamente. Las edades obtenidas
arrojan valores de 350 = 14 Ma, 291 + 6
May 281 + 7 Ma que indican un emplaza-
miento varisco diacrénico (Majoor, 1988).
Sin embargo, estas edades contrastan con
datos mas recientes obtenidos en el Pirineo
Central, que abogan por un rango de edad
entre 315y 300 Ma, para el emplazamiento
de la mayor parte de estos plutones (Romer
y Soler, 1995; Paquette et al., 1997; Roberts
et al., 2000; Ternet et al., 2004; Gleizes et
al., 2006; Olivier et al., 2008; Denéle et al.,
2014).

En este trabajo presentamos, nuevos
datos sobre la edad de emplazamiento de
las dos facies principales que conforman el
plutdn de Lys-Caillaouas. Ademas, se dis-
cute la relacién temporal entre el metamor-
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Fig. 1.- Mapa geologico simplificado y localizacion de las muestras datadas en el pluton de Lys-Cai-
llaouas (modificado de Clin et al., 1989 e Hilario, 2004). EGF: Falla de Esera-Gistain, CAF: Falla de Cai-
llaouas.

Fig. 1.- Geological simplified map and location of the dated samples from the Lys-Caillaouas pluton
(modified from Clin et al., 1989 and Hilario, 2004). EGF. Esera-Gistain fault, CAF: Caillaouas fault.

fismo regional y el emplazamiento del plu-
ton, con la ayuda de los datos geocronolo-
gicos y geoquimicos de circones. prismticos

-

U-Pb SIMS

Con el objeto de determinar la edad del
emplazamiento del plutén de Lys-Caillaouas
se procedid a 1) la obtencién de circones
mediante técnicas convencionales de sepa-
racion mineral en una muestra del complejo
bésico (AH-27) y en otra de un granito por-
fidico (AH-98) y 2) su posterior analisis me-
diante microsonda ionica (SHRIMP-1I SIMS)
en el “Centre of Isotopic Research” de San
Petersburgo (Rusia). Los resultados se
muestran en la Tabla |. prismiticas

El analisis morfoldgico realizado opti-
camente, por catodoluminiscencia y elec-
trones retrodispersados, de los circones de
ambas muestras permite identificar la pre-
sencia de cristales de habitos tanto prisma-
ticos como bipiramidales (Fig. 2). Los circo-
nes prismaticos presentan caracteristicas ig-
neas, tales como morfologias idiomérficas,
zonados oscilatorios de crecimiento, ausen-
cia de nlcleos heredados y relaciones Th/U
con valores entre 0,7 y 1. Se han realizado
nueve (AH-27) y ocho (AH-98) analisis, ob-
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edad Concordia conjunta de 300 + 2 (20)
Ma, refuerza la coetaneidad del emplaza-
miento de ambas facies.

Los circones bipiramidales (Fig. 2)
muestran zonados composicionales y es-
tructuras mas complejas que los prismati-
cos. Tienen nucleos heredados corroidos y
redondeados, donde son visibles zonados
en sector, "“fir tree”, irrequlares e incluso
parcheados, rodeados por bordes débil-
mente oscilatorios 0 poco luminiscentes.
También se pueden encontrar circones bipi-
ramidales carentes de nlcleos, donde son
comunes los zonados oscilatorios y en sec-
tor. Se realizaron cuatro (AH-27) y seis (AH-
98) analisis en este tipo de circones, evi-
tando las zonas centrales o de nucleo.
Ambas muestras proporcionan una edad
ponderada de 307 + 2 (95% nivel de con-
fianza) Ma. Los valores de Th/U de la mues-
tra AH-27, inferiores a 0,08 son consisten-
tes con un origen metamorfico, mientras
que la dispersion en los valores de la mues-
tra AH-98 (Th/U), podria implicar la presen-
Cia tanto de circones igneos como meta-
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Fig. 2.- Imagenes de catodoluminiscencia y diagramas Tera-Wasserburg de los circones analizados. A)

teniéndose edades Concordia de 299 + 1 Muestra (AH-27) del complejo basico. B) Muestra (AH-98) de granito porfidico.
(20) y 300 + 2 (20) Ma, respectivamente Fig. 2.- Cathodoluminescence images and Tera-Wasserburg plot of studied zircons. A) Sample (AH-27)
para cada una de las muestras (Fig. 2). La of the basic complex. B) Sample (AH-98) of the porfidic granite.
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AH-27 - Cuarzodiorita
AH-27-3.1 p/zo, — 1471 | 1188 | 0,83 598 298 + 1,3 311+29 4 21,136 0,46 0,05258 1,3 0,346
AH-27-6.1 p/zo — 388 226 0,60 15,7 298,1+2 267 +72 -11 21,13 0,7 0,0516 3,1 0,218
AH-27-11.2 p/zo 0,01 3259 | 2189 0,69 133 2984 + 1,1 252+ 15 -16 21,107 0,39 0,05124 0,65 0,511
AH-27-4.1 p/zo0 — 793 577 0,75 323 299,7 1,8 | 337+71 13 21,02 062 0,0532 31 0,195
AH-27-2.1 p/zo — 931 736 0,82 38 2999+ 1,6 | 299+47 0 21 0,54 0,0523 2,1 0,252
AH-27-1.1 p/zo 000| 911 757 0,86 373 300,215 211+32 -30 20,97 0,53 0,05035 14 0,356
AH-27-9.1 p/zo — 1150 | 956 0,86 47,1 300,7 2,4 | 296+ 33 -2 20,94 0,83 0,05224 1.4 0,499
AH-27-11.1 p/zo — 216 159 0,76 882 300,9+22| 405+75 35 20,93 0,73 0,0548 3,4 0213
AH-27-5.1 p/zo — 757 556 0,76 31,1 301,4+1,7| 258+41 -15 20,89 0,58 0,05137 1,8 0,314
AH-27-7.2 bi/ zo — 433 22 0,05 18 306,1+1,7 283 +45 -7 20,57 0,58 0,052 2 0,281
AH-27-10.2 bi/ zo 000| 707 32 0,05 29,6 306,6 + 1,5 232 + 30 -24 20,53 0,49 0,0508 13 0,350
AH-27-10.1 bi/zo 008| 29 23 0,08 12,4 3075+ 1,9 282 + 48 -8 20,47 0,63 0,0519 2,1 0,289
AH-27-8.1 bi/ zs 0,07| 1028 78 0,08 43,4 3088 + 1,4 213+ 29 -31 20,38 0,46 0,05039 1,2 0,343
WAH-27-7.1 bi/zs-nx | 0,47 60 19 0,32 6,43 754,2 + 8 522 +130 -31 8,054 1,1 0,0578 57 0,192
AH-98 - Granodiorita

AH-98-5.2 | p/zo/bl | 0,05| 957 63 0,07 389 2982+ 13| 316+28 6 21,125 0,46 0,05271 1,2 0,350
AH-98-1.1 p/zo — 788 705 0,93 321 2985+1,6| 376+41 26 21,1 0,54 0,05411 1.8 0,288
AH-98-9.1 | p/zo/bl | 0,03 1260 | 409 0,33 516 2998+ 13| 226+24 -25 21,009 0,44 0,05067 1 0,387
AH-98-3.1 p/zo — 487 462 0,98 19,9 300,1+ 18| 329+51 10 20,99 0,6 0,053 2,3 0,257
AH-98-4.1 p/zo 0,13 304 249 0,84 12,5 300,8+22| 225+56 -25 20,93 0,76 0,0507 24 0,300
AH-98-6.1 p/zo 0,55 194 160 0,85 8,05 302 +26 223 +100 -26 20,85 0,87 0,0506 44 0,191
AH-98-5.1 p/zo0 203 298 253 0,88 125 302,121 347+ 120 15 20,83 0,7 0,0534 52 0,134
AH-98-8.1 p/zo — 533 371 0,72 22 303,2+1,6| 368+57 21 20,77 0,54 0,0539 2,5 0211
AH-98-11.1RE| b/zo/bl | 0,07| 1418 77 0,06 591 3052+ 1,3 248 + 26 -19 20,623 0,43 005116 1,1 0,355
AH-98-7.1 bi/zo 0,48 146 142 1,00 6,13 306,1+ 2,5 321+ 90 5 20,56 0,85 0,0528 4 0,208
AH-98-11.1 | b/zo/bl | — 833 33 0,04 35 3078+ 1,4 262 + 33 -15 20,446 0,48 0,05147 1.4 0,315
AH-98-2.1.RE|  bi/oz 0,00 791 989 1,29 33,5 3099+ 1,4 241+ 29 -22 20,305 0,48 0,05101 1,3 0,355
AH-98-2.1 bi/zs — 1048 143 0,14 44,3 3101 +1,7 343 + 32 11 20,29 0,55 0,05333 1,4 0,358
AH-98-10.1 bi/zs — 221 134 0,63 928 310,2+4,5 | 386+ 170 25 20,29 1,5 0,0544 7,7 0,191

Tabla I.- Datos isotépicos U-Pb SHRIMP de los circones analizados. Los errores son 1o; Pb_y Pb* indican las concentraciones de Pb comiin y radiogénico,
respectivamente. El error de la calibracion estandar fue de 0,18. ") Pb comiin corregido mediante el 2%4Pb analizado (p: prismatico; bi: bipiramidal; zo: zo-
nado oscilatorio; zs: zonado en sector; b: borde; bl: baja luminiscencia; nx: nucleo xenomoérfico).

Table I.- SHRIMP U-Pb isotopic data of analyzed zircons. Errors are 10; Pbc and Pb* indicate the common and radiogenic portions, respectively. Error in stan-
dard calibration was 0.18. (Y Common Pb corrected using measured 2%*Pb (p: prismatic; bi: bipyramidal; zo: oscillatory zoning; zs: sector zoning; b: rim; bl:

low luminescence; nx: xenomophic core).

morficos. Por lo tanto, y teniendo en cuenta
que ambas muestras presentan la misma
edad de cristalizacién de los circones ig-
neos, que el plutdn esta asociado a un
domo gnéisico, que el metamorfismo va-
risco esta datado en ca. 305 Ma (Vielzeuf,
1996) y que ambas facies estan caracteri-
zadas por la presencia de xenolitos de la
roca caja que conservan la foliacion princi-
pal regional, interpretamos que la edad de
307 Ma marcarfa el pico térmico del meta-
morfismo varisco de AT/BP asociado a la
formacion del domo metamorfico, durante
el Westfaliense, antes del emplazamiento
del plutdn.

REE —-LA-ICP-MS-

Se han analizado mas de 100 cristales
tanto prismaticos como bipiramidales, de

circones de las muestras AH-98 y AH-27
mediante LA-ICP-MS en el Servicio de Geo-
cronologia de la Universidad del Pais Vasco.
Algunos de los anélisis se han descartado
ya que no correspondian a composiciones
pristinas, posiblemente por la presencia de
inclusiones, fracturas o bien debido a la
existencia de zonaciones composicionales
(bordes, ntcleos). Desde el punto de vista
geoquimico los cristales prismaticos pre-
sentan relaciones Th/U mayores de 0,25,
que contrastan con la menor relacion Th/U
de los bipiramidales, en torno a 0,1 (Fig. 3).
En este sentido y debido a que la natura-
leza ignea o metamorfica de los circones en
ocasiones puede ser reconocida por su re-
lacion Th/U (p. ej., Hoskin y Schaltegger,
2003), podriamos encontrarnos ante circo-
nes fgneos y metamorficos, respectiva-
mente. De igual forma en el diagrama Th/U

Geologia Estructural y Tectonica / Structural Geology and Tectonics

vs Hf (Fig. 3A), se puede observar cdmo el
contenido en Hf decrece a medida que la
relacion Th/U se incrementa, .

Los valores de REE normalizados, frente
al condrito C1 de Sun'y McDonough (1989),
de los circones estan altamente enriqueci-
dos en HREE mostrando una importante
fraccion desde el La al Yb, con dos promi-
nentes anomalias en Ce (positiva) y Eu (ne-
gativa), comunes en circones. Los diagra-
mas normalizados para ambas poblaciones
se superponen, aunque se observa una
menor variacion en el contenido de REE en
los prismaticos. El diagrama U/Ce vs Th/U
también puede utilizarse como diferencia-
dor de los circones analizados (Castifieiras
et al., 2011); asi mientras que los origina-
dos de fundidos magmaticos (bipiramida-
les) muestran una escasa variacion en las
relaciones U/Ce a medida que la relacién
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Fig. 3.- Diagramas composicionales de los circones analizados atendiendo a su morfologia. A) Hf vs Th/U. D) U/Ce vs Th/U.
Fig. 3.- Compositional diagrams of analysed zircons according to their morphology. A) Hf versus Th/U. B) U/Ce versus Th/U.

Th/U se modifica, aquellos producidos en
condiciones metamorficas (prismaticos) se
enriquecen en U debido al aumento del
contenido en agua (Fig. 3B). De igual forma,
en otros diagramas como Th/U vs Yb/Gd (no
mostrados en este trabajo) los circones
muestran evoluciones diferentes: una asin-
totica, propia de los circones cristalizados
en un magma y otra vertical, caracteristica
de circones formados en condiciones meta-
morficas. Estas evidencias confirman al
menos la presencia de dos poblaciones di-
ferentes de circones: igneos y metamorficos;
si bien estos Ultimos podrian haberse des-
arrollado en condiciones de anatexia, tal
como indica la presencia de zonados de
crecimiento.

Conclusiones

1) La edad maxima para el emplaza-
miento del plutdn de Lys-Caillaouas se data
en 300 + 2 Ma (Carbonffero superior - Pér-
mico inferior)

2) La obtencion de edades Concordia
idénticas tanto para el complejo basico
como para los granitos porfidicos confirma
la coetaneidad del emplazamiento de
ambas facies.

3) La presencia de circones con afinida-
des metamérficas en ambas muestras su-
giere una incompleta asimilacion de los cir-
cones derivados de los protolitos del plutén
de Lys-Caillaouas y reabre la posibilidad de
datar el metamorfismo o la formacion del
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domo gneisico. La edad obtenida de ca. 307
Ma, puede ser una buena aproximacion.

4) Los datos geocronolégicos apuntan
a la existencia de un intervalo de tiempo, en
torno a 7 m.a., entre el climax del meta-
morfismo varisco de AT/BP y el emplaza-
miento sincinematico (tardi-Carbonifero) de
estos granitos en niveles intermedios de la
corteza.
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