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LA REGION VOLCANICA MIO-PLEISTOCENA DEL NE DE ESPANA

J. Lépez Ruiz (*) y E. Rodriguez Badiola (*)

RESUMEN

La regién volcénica mio-pleistocena del noreste de Espafia estd constituida por basanitas
leuciticas, basanitas s. s., basaltos olivinicos y traquitas. Los caracteres mineraldgicos y geo-
quimicos que presentan estas rocas, junto con la abundancia de inclusiones peridotiticas, evi-
dencian su naturaleza alcalina, asi como el caracter primario o poco diferenciado de los
magmas correspondientes.

La abundancia en elementos traza sugiere que las lavas que representan liquidos prima-
rios se han originado en un manto homogéneo, de composicién lherzolitica, altamente enri-
quecido en elementos incompatibles (> 10 x los valores condriticos para los elementos fuer-
temente incompatibles y entre 3-1.5 x para los moderadamente incompatibles), pero del que
estaban ausentes kaersutita, flogopita y apatito como minerales residuales. Por -otra parte, las
rocas diferenciadas proceden de magmas generados mediante tasas de fusién del 10-15%, que
posteriormente sufrieron la fraccionacién (F=80%) de olivino, clinopiroxeno y titanomagne-
tita, en proporciones que oscilan etre el 75-40%, 55-10% y 15-0%, respectivamente.

El caracter geoquimico de este volcanismo, apoya la idea que sustentan una buena parte
de los datos geoldgicos y geofisicos, de que el noreste de Espafia —como el resto del borde
mediterrineo ibérico— estd sometido a una tecténica de tipo rift desde finales del Oligoceno-
principios del Mioceno.

PALABRAS CLAVE: basanitas leuciticas, basanitas s. s., basaltos olivinicos, fusién parcial, crista-
lizacién fraccionada, Manto superior, volcanismo borde mediterrineo.

ABSTRACT

The mio-pleistocene: volcanic rocks in the NE Spain region can be grouped into leucite-
basanites, basanites s. s., olivine basalts, and trachytes. The mineralogical and geochemical
features displayed by these rocks, together with the common ocurrence of mantle-derived
inclusions, indicate their alkaline nature, as well as that many of the magmas represent pri-
mary liquids.

Compositional trends and trace element abundances suggest that the parental magmas
were originated from a homogeneous lherzolite source, strongly enriched in incompatible ele-
ments (> 10 x the chondritic values for the highly incompatible elements and between 3-1.5 x
for the moderately incompatible), in which neither kaersutite, phlogopite or apatite remained
as residual phases. On the other hand, the differentiated lavas were derived from magmas
produced by 10-15% partial melting of such mantle source, that later underwent fractiona-
tion (F=80%) of olivine 4 clinopyroxene -+ titanomagnetite, in proportion that range bet-
ween 75-40%, 55-10% and 15-0%, respectively.

The nature of this volcanism gives further support to independent geological and geophy-
sical evidence indicating that the northeastern corner of the Spain —Ilike most of the iberian
mediterranean margin— has been subjected to rifting since late Oligocene-early Miocene.

KEy worps: leucite-basanites, basanites s. s., olivine basalts, partial melting, fractional crys-
tallization, Upper Mantle, Mediterranean volcanism.

(*) Departamento de Geologia. Museo Nacional de Ciencias Naturales, C.S.L C. José Gutiérrez Abascal, 2.
28006 Madrid.
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Introduccién

El borde mediterraneo ibérico ha sido afectado por
un volcanismo méis o menos intenso y complejo desde
principios del Mioceno hasta una época relativamente
reciente, si bien la mayor parte de esta actividad se
ha centrado en las regiones del sureste (Cabo de Gata,
Mazarrén, Cartagena) y del noreste (Ampurdan, Sel-
va, Garrotxa) (fig. 1). A pesar de que este volcanismo
es en buena parte coetdneo (fig. 2), la naturaleza de
los magmas generados en una y otra regién es dife-
rente. Asf, mientras que en el sureste de Espafia apa-
recen rocas calco-alcalinas, calco-alcalinas potéisicas,
shoshoniticas, ultrapotdsicas y basaltos alcalinos, en
la regién noreste tinicamente se han originado basal-
tos alcalinos. s
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Las rocas volcénicas de la regién sureste han sido
intensamente estudiadas en estos tltimos afios (p. €j.,
Lépez Ruiz y Rodriguez Badiola, 1980; Lépez Ruiz
et al., 1984; Munksgaard, 1984 y Hertogen et al., en
prensa), por lo que se conocen con precisién sus ca-
racteres petroldgicos y geoquimicos. Por el contrario,
las de la regién noreste, aunque han sido abordadas
en numerosos trabajos desde principios del siglo pa-
sado (ver la recopilacién bibliografica comentada de
San Miguel de la Camara, 1927), ¢ incluso reciente-
mente (Montoto y Esbert, 1967; Tournon, 1969;
Coy et al., 1974 y Arafa et al., 1983), son mis de-
ficientemente conocidas, al menos en lo que concier-
ne a sus aspectos geoquimicos.

En este trabajo se establecen los caracteres mine-
ralégicos, petrolégicos y geoquimicos (elementos ma-
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Fig. 1.—Localizacién de las regiones volcdnicas mio-pleistocenas del Mediterrneo occidental.
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yores y traza) de las rocas de las dreas del Ampurdén,
La Selva y La Garrotxa, se elabora un modelo petro-
genético y se discute el ambiente geodindmico en el
que se ha desarrollado este volcanismo.
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cién. En el Pirineo oriental, la linea de fracturas que
ha desarrollado las fosas del Roselld, Conflent, Cer-
dafia y Seo de Urgell tiene aquella misma direccién,
mientras que las que afectan al sector de La Garrot-
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Fig. 2.—Edad de las diferentes series de rocas volcdnicas del borde mediterrdneo ibérico,

segin las determinaciones geocronolégicas (K/Ar) de Donville (1973 a, b, ¢ y d), S4denz Ri-

druejo y Lopez Marinas (1975), Bellon y Brousse (1977), Bellon y Letouzey (1977), Nobel
et al. (1981) y Bellon et al. (1981 y 1983).

Contexto geolégico

La regién volcénica del noreste (fig. 3) se encuen-
tra situada en la terminacién septentrional de la Ca-
dena Costero-Catalana (sectores del Ampurdén y La
Selva) y en el margen oriental de los Pirineos (sector
de La Garrotxa). Como es bien sabido, estas dreas (y
en general el borde mediterrdneo ibérico) han sido
afectadas desde finales del Oligoceno-principios del
Mioceno por un proceso de distensién, que ha origi-
nado un complejo sistema de fosas y horsts y que ha
favorecido la extrusion de los magmas generados en
profundidad (Julivert et al., 1974). En el 4mbito de
la Cadena Costero-Catalana, las fracturas mas im-
portantes tienen direcciones comprendidas entre
ENE-WSW y NE-SW, y, en consecuencia, los blogques
que delimitan las fosas del Ampurdén, La Selva, Va-
11és, Penedés y Tarragona se disponen en esta direc-
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xa tienen predominantemente direccién NNW-SSE.
Estas ultimas fracturas han delimitado un complejo
horst, el denominado Sistema transversal catalan
(Solé Sabaris, 1962), interpuesto entre las depresio-
nes del Ebro y del Ampurdan, con el que estan aso-
ciadas las rocas volcanicas de dicho sector.

La formacién de todo este complejo sistema de
fosas y horsts se inicia (ver, p. €j., Solé Sugraiiés et
al., 1984) a finales del Aquitaniense y principios del
Burdigaliense. En el Serravalliense parece que se
desarroll6 una nueva etapa de expansién, que dic
lugar a la profundizacién de las fosas ya originadas
y a la creacién de otras, como las del Ampurdan y
La Selva. Las rocas volcinicas més antiguas datadas
en el Ampurdan, son ligeramente posteriores a esta
edad, mientras que las correspondientes de La Selva
son algo mds jévenes (Douville, 1973 a, b y c). En
general, estas fosas son fuertemente disimétricas, ya
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Fig. 3.—Esquema de la regién volcanica del noreste de Espafia.

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas http://estudiosgeol.revistas.csic.es
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)



‘03] Ow0d Opesaldxd 8101 9  4sx
‘[eIsuooon 1§ OpI0q 1q fONUSD 9 ([EISLICOUIJOIONT (JW ([RISLIO0UD) :J {[eISHORSOW Owl ‘OpedoIde (B 44
'S BIqBL ©[ U9 BIJUCNOUS OS SBIISONU SISO Op UQIOBOIJIIUIPI BPE[[e}op SBW BU[) 4

L't £344 L'y 9‘'op L4 ULy TSy 1'sy (%34 P8y 8‘sy L34 19y | 6'9%F X34 Siy gLy T OM
L'61 92l 6'ST S€l 1‘o1 811 0'sT (143 €€T ¥'TL L'L 01 S'L 8Tl sor %48 L S ¢
9'LE 9y 'S¢ 6'6€ p'Ep 0’1y 8'6€ 60V €LE (433 (%34 T'oy ¥'or | €O L'sh o‘or gve L uH
$60°0 700 6700 970°0 6100 $200  8£0°0 - 1€0'0  LZ00 0200 LZO'0  +T00 |LEO'O  6¥0°0 €200  8¥O'0 U T EN
$08°0 $98°0 91,80 9,80 688°0 €80  1¥80 878°0 0880 0060  €L8°0  L98°0  1S8°0 |vL80 9180 6160 SI60 T U ¥D
60L°0 0780  9€90  6VL'O 2€8°0 8SL0  ObL0  OSLDO 9990 6TL'0 8LL'O  £0L'0 9580 |TSL'0 TS8O  €LL0 L9900 U 3N
6v0°0 900°0  +¥000  S00'0 $00°0 000 S000  S00'0  S000 000 €000 €000 €000 | £00°0 S00'0 ~ S000  $00'0 UMW
12€°0 LET0 1870  8YT0 681°0 SIT0  £LT0  CISTO  €££20  LTTO  SEIO0 T8I0 ¥EIO peT0  061°0  L£T0  8EO0 T T od
$10°0 LY0'0 SOT'0  LEOO 0v0°0 L900 0500 850°0 0900 6£00 8¥0°0  TLO0  1€0°0 [LPO'0 €200 L£00  THO0 T T AL
0r00 670°0  880°0  201°0 €900 $60°0  160°0 8010 €I1'0 0600 <T9I'0 9910 ITI0 |601°0 ¥IT'0  LLOO 6900 " TV
1700 1S10 LOE0  6£7°0 L61°0 SLTO  STTO €270 8LI'0  €L1'0 8LT°0 sze'o 8910 [s8LZ0  TOT'0  TLTO  0sTO T U IV
656°1 6v8°'l €697 19L°1 £08°1 STL'T  SLLL LLL'T  TTST  LT8Y  TTLT  SLYT  TE8T |TTLT  66LT  6TLT  OSLT IS
L8001 6v'66  8Y'001 Y101 £5°001 LS'001  61'66 €866  PS00T L9001 IL'66  TE'00L C5'66 [S8°001 9001 18'86  L800T " wioL
0€‘1 [ £X1] ov'o LED LT0 £€°0 750 — [340] 8€'0 00 8£°0 veE0 150 690 . 1£0 90 T ON
€1'oz sS1T 180T 61T 0$'2T 66'1C T80T  9L0T 1TIT TLTT TITT  TEIT  LSTIZ |20'TT pL'OT  09'TT  €TTT T U ORD
SLTl L% 6€°11 9%l 4% vL'ET  9I'EL TSl 80T PTEL  LI'PE  LLTL  09'ST |T9'€l  LS'ST  L9%€t  S9I1 " OSW
Sl 81’0 zI0  SI0 s1°0 €0 S0 si‘o ¢’ €0 ol'0 oI'0 OI'0 [sr'0 S0 ¥I00 110 U OUN
6T°01 8S'L $6'3 908 29 §6'9 ¥9'8 90'8 SS°L ve'L 1% 4 06'S SE'Y | SS'L L1'9 8¥'L 00T " »#» 024
150 991 TL'E SE'T 9’1 6£'C LT L0'T L1'e o't €L'T 09'C 1T [ L9T #8°0 0E'l SP'1 T UROLL
¥8'1 60’y ¥6'8 v8L 86'S 8p'e o1°L vS'L L9'9 09 P10 LTIL pP9 | S8 0T'L LL'L SO'L OV
05T ey  ST'sh 18y 16'sy 9s'9y SOy €Ly 8T  TH6Y  LLOY  8E'Sk  LL'6Y |8¥'9F 006k  SS'SY vS'Sk OIS
Jw @Ju () yu e Jur 8 3 3 @ju () Jur 3 @3 (O} 3 3 @3 ©)3
qI-ny BNV 8-V qz-1dS 9-14dS +-TdS €188
sejmbes ], SOOIUIAHO Spifeseq "S 'S sejueseg 'S 'S sejlueseq seonpna| sejiueseqg
NYQUNIWY YATS
6'6¢ L X44 ooy | 9‘op g'sy L'sy (A4 9'Ly 108 o'sy | TSy (X34 6'Th 899 (934 81§ %34 8'6v 8'0S L8y €Ly oM
(44} 9’91 LA (33 Lad! 1St 0'91 0's1 ST | 1'%1 ST1 LSt €€ €S 1€l %4 8L (34! 041 0'stT
6'sy 9'ov oSy | 1'sv L'ov 6'6€ L'sE +'9€ 6'vE 665 | L'OV sy 2 (4 6'62 '6€ 1'9p 9§ p'SE 8'vE €°LE L'LE
{
8600 zv0'0 — 18200 0v0°0 600 vmo“o €60°0  $S00  ¥S0'0 | 6500  6£0'0  PPOO 6600  L£0'O ££0°0  TEO0  LYO'0 SO0 6200  140'0
8SL0  £pL0  99L0 |9SL'0  2€8'0  OEB0 0680 LS80  ¥I60  +e80 8180  0£8'0 09L0 T80 9880 €60 1580 6160  S06°0 6160  ¥68°0
180 90L°0  TLZ0 |I¥80  6EL0  9TLO  S¥90 9690 €990 LSLO | 9€LD  L98'0  £€L0 S0 TIL0  0€8'0  6£0°T €590  0TYO  SOLO 11L°0
S00°0  S000 9000 |¥00'0 000  900°0 8000  II0'0 €000  €00'0 | 4000  +000 €000  TTO'0 — v00'0  — €000 ¥00'0  £00°0 €000
¥9C0 #8700 6920 [T9T0  1¥TO T LSTO  S9TO LLTO  SLTO  €8T0 | ISTO  9ITO0  9LT0  10V'0  £6T°0 €620  S80°0 1LTO  €ST0  T9T0  08TO
P00 $90'0  9£0°0 |8£0°0 0500  ISO'0 9S00  $SO'0 8800 8500 | $S0'0  SE00 800 STOO  660°0 6900 @ — 0L0'0 0900  L80'0  8LO'0
8¥0'0  SYI'0  8y0‘0 10900  OII'0  TTLO 8110 oIl TL00 7900 PITO 6900 8II'0  +60°0 — — 0£0°0  TSO'0  OEI'0 9500  ¥SOO
L910  TITO  LIL'0 |680°0  €0TO  9STO 8¥TO  9TT0  LOEO  ¥LTO 8770 0TT0  SLI'0  0TI'0  6I€0 8€T0  ¥LO0  9TO  PTO  vIE0 160
€€8T  88L'T €881 |116°1 L6LT vPLT TSLT  VLLT  €69T  9TL'T | TLL'T  08LT  ST8T 0881 0£9°1 SYL'T 9T6'T 9Lt 9SLT  9L9'T  60L'T U TS
79°66  20°001 8P'00T|L8‘66  I1°00I  TS'00I ST'66  LV'OOT 9T001 L¥'66 | 9.°001 SL‘66 L9966  89°66 $9°66 pL'66  L8'66  LL'66  O¥'66  ¥9°001 0T00I " oL
£5°0 85°0 — |6£0 95°0 890 £L°0 18°0 L0 ELO0 | ¥9'0 ¥S:0 19°0 £€°1 0s‘0 5 40] 9’0 $9°0 0L or'o €60 U O%N
86'81  OL'ST  ov'6l 0161 16'07 980T 961C THIT  v8TT  <O'IT | 89'0T 180T  LO'6I 080T  OLIT €0'eT  6871T OLTT OvTT  98'TT €I
69'ST  9L'TT  68'ST |LTST  9€El TUED vPIOT 6LTT #PID THET | 8€'€l 9T ITEl  $S°6 £p'el o9LYT  1T6L 0911 €0'TL 1971 99U
L1'0 910 0zo |[Tr’0 €10 61°0 §T0 SE0 600 LT°0 121’0 €10 010 690 — £1°0 — 600 $1°0 60°0 600
LY SI'6 pL's | ¥68 8LL 978 8¢'8 88'8 oL'8 ¥6'8 | 18 $6'9 88'8 144! 9t‘6 8€'L 08T LS8 10'8 se's 68'8
891 . 26T og'r | 8€T 6L ¥8'1 L6 $6'1 or’e 0T | 161 Tl 80C 880 SY'E T — 8P'T 01 L0'€ 9T
06 91‘g 18c | €vE 91°L €98 4] 9L 6v'3 €S°L | 98°L 099 199 pL'Y or'L pe's e 9L'L '8 098 . 9LL
0T6r 618k  PSIS | 69°1S TSP S6'oF  1E9b ISy 98P 6S‘Sh | 00'8v  p8‘L¥  SO'6k  SI6y  1Ivb 1T LO'ES  €6'SY  6SOF 99y SE's
Fm 3 Ju L Jui 3 @3 O3 3 ow | 3 b @3 OF 3 @m @Em 3 ® 8 -y
VO LI-VD {61°VD  §VO 6VO 11-vO VD 0T-vo £I-VD S1-vD LVD *8VD
SOOTUIATIO sOj[eseq S 'S sejiueseq SBONION] sejueseg
VX10¥YVD

pupdssy op 9152401 12p SPINPSD] SDIOL P sOUIXOLIdOUID

1 vViav]L

ap soomuinb sisypuy

http://estudiosgeol.revistas.csic.es

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)



110

que presentan un borde bien definido, asociado a una
fractura subvertical, y otro en el que las fracturas
estin menos definidas y en el que los sedimentos
llegan a depositarse sobre el bloque no hundido. En
la mayoria de estas fosas, la sedimentacién ha sido
continua hasta el Tortoniense, aunque en las méas
cercanas al litoral la crisis climitica mesiniense fue
responsable de la aparicién de una importante super-
ficie de erosién, sobre la que posteriormente se han
apoyado los sedimentos pliocénicos.

Caracteres generales del volcanismo

Las manifestaciones volcanicas de los sectores del
Ampurdin y La Selva (fig. 3) son relativamente nu-
merosas, aunque si se exceptfian las de Massanet y
San Dalmay, poco importantes en cuanio a su volu-
men. En el primero de los sectores citados, la mayor
parte de los afloramientos estdn concentrados al sur
del rio Ter, ya que solo quedan fuera del mismo el
de Arenys y el de Vilacolum, este tiltimo de naturale-
za traquitica. Cuando se pueden observar sus relacio-
nes con el basamento, se constata que estan situados
sobre fallas satélites, paralelas a la gran falla este-oes-
te que establece el contacto entre el borde meridional
de la fosa y el macizo hercinico de los Catalanides
(Solé Sabaris, 1962). En el sector de La Selva, los
afloramientos més importantes estan, asimismo, rela-
cionados con las fracturas que delimitan la depresién
del mismo nombre o con las que son paralelas a éstas.
En ambos sectores las erupciones fueron probable-
mente de tipo estromboliano, aunque actualmente los
materiales piroclasticos acumulados en torno a los
centros de emisién han sido desmantelados por la
erosion, y solo quedan las chimeneas y, en algun caso,
restos de las coladas. Una excepcién a lo que acaba
de ser expuesto la constituye el afloramiento de San
Dalmay, que representa el tinico ejemplo de la regién
de crater originado por una erupcién freatomagmé-
tica, en cuyas paredes pueden observarse los mate-
riales de proyeccion, entre los que llegan a ser muy
abundantes los fragmentos de rocas del sustrato (gra-
nitos, gabros, etc.).

Las determinaciones geocronolégicas (K/Ar) lle-
vadas a cabo en rocas de ambos sectores (Donville,
1973 a, b y ¢), indican que en el Ampurdan la acti-
vidad volcanica se desarroll6 entre los 10 y los 6 m. a.,
mientras que en La Selva se inicié a los 8 m. a. y fi-
nalizé a los 2 m. a.

En La Garrotxa se localiza el campo volcanico més
importante y mejor conservado de la regién. El area
principal de este sector se halla entre Olot y Santa
Pau, en donde se encuentran los volcanes mas cono-
cidos (La Garrinada, Monstsacopa, Montolivet, Cros-
cat, Santa Margarita, Roca Negra, etc.), si bien el
sector se extiende mas al sureste, hasta las inmedia-
ciones de Gerona (Font Pobre, Puig Rodé, Puig Mon-
ner, Puig Banya y Puig Adri). Tipicamente los vol-
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canes de este sector estdn compuestos por escorias
(cinder) y lapilli. En unos casos (p. ej., Montsacopa,
Santa Margarita) el crater es circular, pero més fre-
cuentemente estd abierto en un flanco hasta la base.
Las lavas emitidas rellenaron parcialmente los valles
fluviales preexistentes, llegando a alcanzar en algu-
nos puntos potencias superiores a los 150 metros.
Cuando éstas han sido cortadas por la posierior ero-
sion del rio, puede observarse la estructura columnar
més o menos desarrollada que presentan en la zona
central y la escoridcea de la base,

Aunque en el 4rea principal resulta dificil asignar
a qué volcan pertenecen las diferentes coladas arro-
jadas, sin embargo los puntos de origen de las maés
importantes pueden establecerse con cierta precision.
Asi, las que se extienden hacia el este pasan por
Santa Pau y llegan hasta mas alld de Sellent, surgie-
ron cerca del Santa Margarita; las emitidas por el
Garrinada se dirigieron al norte, hasta alcanzar el
valle del Fluvi4, y continuaron por el curso del rio
a Castellfullit de la Roca; finalmente, las del Croscat
fluyeron hacia el este, hasta el valle del Fluvid. Esta
dificultad desaparece para los volcanes situados al
sureste del 4rea principal, ya que los materiales emi-
tidos por cada uno de ellos estdn perfectamente in-
dividualizados (ver fig. 3).

Las determinaciones geocronolégicas (K/Ar) rea-
lizadas en rocas de este sector (Donville, 1973d), in-
dican que Ia actividad volcanica se centré en el mismo
hacia los 110.000 afios. Sin embargo, las dataciones
efectuadas por termoluminiscencia en plagioclasas su-
gieren varios ciclos eruptivos, el dltimo de los cuales
se desarrollé entre 15.000 y 9.000 afios (Mallarach,
com. per.).

Por otra parte, la presencia de fragmentos de ba-
saltos en las pudingas pliocenas que rellenan el valle
del Fluvid, indican que en el sector de Olot kubo un
volcanismo probablemente sincrénico con el del Am-
purdin y La Selva (Solé Sabaris, 1962).

Petrologia y geoquimica

En base a criterios mineraldgicos (p. €i., la abun-
dancia de leucita) y geoquimicos (contenido en nefe-
lina normativa), las rocas volcinicas de esta regién
pueden agruparse en cuatro tipos: basanitas leuciti-
cas, basanitas s. s., basaltos olivinicos y traquitas. Si
el muestreo realizado es representativo, de los tres
primeros grupos citados, las basanitas s. s. son las
mas abundantes y los basaltos los menos frecuentes.
Por otra parte, las basanitas leuciticas estan restrin-
gidas casi exclusivamente al sector de La Garrotxa,
ya que la Gnica excepcién corresponde a Hostalrich,
y las traquitas a Vilacolum, en el Alto Ampurdéan.

Desde el punto de vista petrolégico no existen no-
tables diferencias entre basanitas leuciticas, basanitas
s. s. y basaltos olivinicos, si se exceptiia la abundan-
cia de leucita, mayoritaria en las primeras y esporé-
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dica en los otros dos tipos, Tanto las basanitas como
los basaltos presentan textura porfidica y matriz hi-
pocristalina o microcristalina, y sus constituyentes
esenciales son clinopiroxeno, olivino, plagioclasa y

Di
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relegados a la matriz, aunque en algunas basanitas
s. s. la plagioclasa puede encontrarse también como
microfenocristal.

Los fenocristales de clinopiroxeno son idiomorfos-

Hd

En

VAR (Nl
2R

Fs’

o0 oo
Fo

Fig. 4—Composicién de los clinopiroxenos de las rocas basilticas de los sectores de La
Garrotxa (a), La Selva (b) y el Ampurdin (c). Los simbolos blancos corresponden a feno-
cristales y los simbolos negros a microcristales.

titanomagnetita, a los que hay que afadir leucita y
nefelina y menos frecuentemente analcima en el caso
de las basanitas. El clinopiroxeno y el olivino apa-
recen como fenocristales y formando parte de la
matriz, mientras que el resto de los minerales estdn

An

Lh

Oy

UG

subidiomorfos y frecuentemente estin zonados. En
la mayor parte de los casos, se trata de una zonacién
normal (es decir, el borde es més rico en FeO y
Al,O; y més pobre en SiO, y MgO que el niicleo),
pero en otros el nicleo es de augita sédica, mientras

An An

. S

Ab *

Fig. 5.—Composicién de los feldespatos de las rocas basilticas de los sectores de La Garrotxa
(a), La Selva (b) y el Ampurdan (c). Los simbolos blancos corresponden a fenocristales y los
simbolos negros a microcristales.
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que el borde es una augita mas o menos rica en TiOs.
En cuanto a su composicién quimica (1) (tabla 1)
corresponden fundamentalmente a augitas titaniferas,
no habiéndose observado diferencias acusadas entre
los fenocristales y los microcristales de una misma
roca, ni entre los pertenecientes a los distintos tipos
establecidos (fig. 4).

Los fenocristales de olivino son idiomorfos - sub-
idiomorfos, aunque con frecuencia han perdido este
cardcter por estar parcialmente corroidos. Su compo-
sicién quimica (tabla 2) oscila entre Fos, y Fou, ¥,
a diferencia de lo que ocurre con los piroxenos, en
una misma roca los fenocristales son mas magnésicos
que los cristales de la matriz y los de las rocas més
primitivas son, asimismo, mdas forsteriticos que los
de las mas diferenciadas.

Los cristales de plagioclasa tienen hdbito prismé-
tico y estan sisteméticamente maclados segin las leyes
de la albita y de Carlsbad. Los analisis quimicos rea-
lizados (tabla 3) indican que tanto las plagioclasas
de las basanitas como las de los basaltos, correspon-
den mayoritariamente a labrador y mds raramente a
bytownita, y que no existen diferencias de composi-
cién en funcién del tamafio de los cristales (fig. 5).

Como ya ha sido indicado anteriormente, el resto
de los minerales presentes en estas rocas, solo apa-
recen en la matriz, en donde se disponen intersticial-
mente entre los cristales de plagioclasa y la leucita
distribuida, ademas, de una forma irregular. En la
tabla 4 se recogen los anélisis quimicos de leucitas
realizados.

En estas rocas son frecuentes los agregados de
cristales de augita, olivino y, excepcionalmente, dé
plagioclasa, cuya composicion es similar a la de los
fenocristales correspondientes. Asimismo son abun-
dantes los enclaves de rocas ultrabésicas (peridotitas
y clinopiroxenitas kaersutitico-flogopiticas) y, sobre
todo en los sectores de La Selva y Ampurdédn, de
rocas corticales.

- Por su parte, las traquitas estidn constituidas por
grandes cristales de oligoclasa (An,; Abgs Org)-anor-
toclasa (Ans; Ab;; Ory) y por otros de tamafio mas
reducido y con mayor o menor grado de alteracién
de augita sddica y biotita, engarzados todos ellos en
una matriz de sanidina (An, Abs, Or,,) y 6xidos de
Fe-Ti.

En cuanto a su composicién quimica (2) (tabla 5),

(1) Los anilisis quimicos de los minerales han sido rea-
lizados con una microsonda electrénica Jeol-50A, utilizando
como standards compuestos de composicidn cercana a la del
problema, excepto en las determinaciones de Mn y Ti, en
las que se usaron rodonita y rutilo, respectivamente. Las
concentraciones obtenidas se han corregido siguiendo el mé-
todo de Bence y Albee (1968).

(2) Los andlisis quimicos de estas rocas se obtuvieron por
absorcién atémica (Perkin Elmer 2380) y fluorescencia de
rayos X (Philips PW-1410). MgO, alcalis y Fe total se de-
terminaron con el primero de los métodos citados, y el resto
de los elementos mayores y los elementos traza por fluores-
cencia de rayos X.

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
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todas las rocas, excepto la traquita de Vilacolum,
tienen nefelina normativa (3), y presentan altos con-
tenidos en dlcalis Na2,0 + K,O > 5%), TiO, (1.79 -
2.88%), P.O; (0.45-0.92%), Rb (18-64 ppm), Ba
(482-1139 ppm), Sr (644-1299 ppm), ticrras raras
ligeras, Zr (139-269 ppm), etc. Asimismo, son rela-
tivamente elevadas su relacién 100 Mg/Mg + Fe?*
(56.5 - 68.3) y su abundancia en elementos compa-
tibles (Ni = 67-319 ppm; Cr = 133-463 ppm, Co =
36-37 ppm y Cu = 22-192 ppm). Por el contrario,
la traquita analizada se caracteriza por sus bajos con-
tenidos en MgO, Ni, V, Cr y por sus altos a muy
altos de 4lcalis, Rb, Ba, Sr, La, Ce, Y y Zr.

TABLA 4

Andlisis quimicos de leucitas de rocas basdlticas
del noreste de Espafia

GA-1 * GA-20 SEL-3

S0, . 56,10 56,11 54,96
Al:Os 22,25 22,68 22,50
FeQ ** — 0,34 0,10
CaO . 1,00 0,10 0,10
NaO ... ... ... — 0,10 0,20
KO 20,54 20,76 21,39
Total ... ... 99,89 100,09 99,25
Sie 2,031 2,027 2,014
Al ... ool 0,950 0,966 0,972
Fe.......... — 0,010 0,003
Ca......oov oo 0,039 0,004 0,004
Na......... — 0,007 0,014
K. .. ... 0,949 0,957 1,000

* La identificacion de estas muestras se encuen-
tra en la tabla 5.
**  Fe total expresado como FeO.

En contraposicién con la uniformidad petrolégica
que muestran los tres tipos fundamentales estable-
cidos, las basanitas leuciticas se diferencian claramen-
te de las basanitas s. s. y de los basaltos, ya que tie-
nen un més elevado contenido en alcalis, y mas es-
pecificamente en K,O (fig. 6), y en elementos traza
incompatibles (fig. 7).

Por oira parte, las relaciones isotOpicas Sr®7/Sr®¢
de estas rocas (Arafia ez al,, 1983) estin compren-
didas entre 0.7035 y 0.7044. Este rango de variacién
es idéntico al que presentan los basaltos alcalinos de
las dos 4reas vecinas: sureste de Espafia (Hertogen
et al., en prensa) y Macizo Central francés (Chauvel
y Jahn, 1984), y es comparable al que muestran los
basaltos de islas ocednicas (ver, p. ej., Hofmann y
Hart, 1978), lo que sugiere una ligera heterogeneidad
isotépica en el manto del que proceden todas estas
rocas, mas que contaminacién cortical.

(3) Para salvar los efectos de la oxidacién, la norma y

el niimero de magnesio se han calculado reduciendo el Fe.O:
a 1.5%.

http://estudiosgeol.revistas.csic.es
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bolos parcialmente empastados en negro corresponden a basanitas leuciticas,
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El conjunto de los datos geoquimicos a los que
acabamos de referirnos, més los mineraldgicos ante-
riormente expuestos, evidencian la naturaleza mar-
cadamente alcalina, asi como el cardcter primario o
relativamente poco diferenciado, de los magmas que
han dado origen a la mayor parte de las rocas de
esta regién. Estos aspectos quedan, ademds, reforza-
dos por la presencia casi sistemética en estas rocas
de inclusiones de peridotitas. La abundancia de in-

J. LOPEZ RUIZ, E. RODRIGUEZ BADIOLA

orden de las 2.000 ppm, tienen una relacién 100
Mg/Mg + Fe?* = 75-68 y una concentracién en Ni
comprendida entre 90 y 670 ppm, segin el porcen-
taje de fusién parcial (Frey et al., 1978). De acuerdo
con estos criterios, los magmas que han dado origen
a las lavas del noreste de Espafia pueden considerarse
primarios (p. ej., GA-15, 13, 16 y SEL-4) o relati-
vamente poco diferenciados.

Como han puesto de manifiesto diversos autores
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Fig, 7—Variacién de los elementos traza analizados frente al MgO en las rocas basdlticas
de los sectores de La Garrotxa (circulos), La Selva (cuadrados) y el Ampurddn (tridngulos).
Los simbolos parcialmente empastados en negro corresponden a basanitas leuciticas.

clusiones de esta naturaleza implica que los magmas
ascendieron ripidamente hacia la superficie (Maaloe,
1973) y, por consiguiente, que la fraccionacién y la
interaccién con las rocas que atraviesan los mismos
es minima,

Discusién de los resultados

Los liquidos basélticos primarios generados a par-
tir de un manto peridotitico con una relacién 100
Mg/Mg + Fe?* = 88-89 y un contenido en Ni del

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)

(ver, p. ej., Minster y Allegre, 1978), la abundancia
en elementos traza de los magmas primarios o poco
diferenciados puede ser utilizada para estimar la com-
posicién mineralégica y quimica de la region del man-
to en la que se han originado. No obstante, en el
caso de los magmas mas o menos evolucionados, estas
estimaciones sélo podrin establecerse utilizando los
elementos altamente incompatibles; es decir, aquellos
que tienen muy bajo coeficiente de distribucién con
respecto a las fases mineralégicas que han interve-
nido en el proceso de diferenciacién.
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Los caracteres petroldgicos que presentan las ba-
sanitas y basaltos del noreste de Espaiia, sugieren
que olivino, clinopiroxeno y titanomagnetita son los
Gnicos minerales que pueden haber jugado un papel
importante en la diferenciacién de los magmas co-
rrespondientes. Puesto que los coeficientes de distri-
bucién de La, Ce, Rb, Ba, Sr, Y, Zr, etc., para di-
chos minerales son muy pequefios, la separacién o la
acumulacién de éstos habra afectado a la concentra-
cion de los citados elementos en el fundido, pero
hﬁbré tenido poca influencia sobre las relaciones entre
ellos.

En una serie de rocas que representan liquidos
primarios o poco diferenciados, las relaciones entre
elementos pueden ponerse de manifiesto utilizando
sencillos diagramas binarios (Treuil y Joron, 1975).
Cuando en estos diagramas los datos son colineares
con el origen, el coeficiente global de distribucién (D)
es idéntico para ambos o se trata de elementos fuer-
temente incompatibles (es decir, con un D {{ 1). La
concentracion de estos elementos en el fundido (CL)
serd directamente proporcional a su abundancia en
el material originario (Co) e inversamente proporcio-
nal al porcentaje de fusién parcial (F); es decir,
CL/Co = 1/F. Cuando los datos son colineares pe-
ro no con el origen, esto implica que el D del segundo
elemento es mayor que el del elemento de referencia.
Finalmente, si los datos se disponen de una forma
irregular, debe interpretarse que el material del que
proceden los liquidos es heterogéneo, bien en cuanto
a su composicién quimica o a su mineralogia residual.

En los supuestos que acaban de ser descritos, los
elementos traza no son constituyentes esenciales de
la estructura de los minerales residuales. Cuando este
es ¢l caso, los datos se dispondrin segin una linea
pricticamente paralela al eje correspondiente al ele-
mento incompatible, ya que la concentracién del ele-
mento compatible durante la fusién parcial es casi
constante, mientras esté presente en el residuo el
mineral del que dicho elemento forma parte.

En las figuras 8 y 9 se han proyectado las con-
centraciones de algunos de los elementos analizados
en las lavas del sector de La Garrotxa (4) frente al
La. De acuerdo con lo expuesto anteriormente, la
similitud de las relaciones entre los elementos incom-
patibles considerados pone de manifiesto que las lavan
de La Garrotxa han derivado de un manto composi-
cionalmente uniforme. Por otra parte, las elevadas
correlaciones que presentan K.O, Rb y Ba frente a
La (o Ce), indica la ausencia en el manto originario
de cualquier mineral en el que el K sea un constitu-
yente esencial; es decir, que debe descartarse la pre-
sencia de anfibol y flogopita. Asimismo, las elevadas

(4) Se han utilizado dnicamente los datos analiticos co-
rrespondientes a las rocas de La Garrotxa, porque este es el
sector mas ampliamente muestreado. Ahora bien, puesto que
las pautas que siguen las lavas de La Selva y del Ampurdan
son equivalentes a las del sector considerado, la discusién
que sigue es extrapolable a ellas.

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
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correlaciones que muestran P,O; y Sr frente a La
(o Ce) significa que el apatito tampoco es residual en
el manto del que proceden estas lavas. Ahora bien,
puesto que en todos estos diagramas (excepto en el
Ce-La) las rectas de regresién no pasan por el origen,
los coeficientes globales de distribucién de K, P, Rb,
Ba y Sr serdn algo mds altos que los de La (y Ce).
Dicho de otra forma, que aquellos elementos son més
retenidos en el residuo y entran algo més ficilmente
en las fases que primero han cristalizado, que La y
Ce.

Por lo que respecta al Ni y al Cr, los diagramas
correspondientes (fig. 10) confirman lo que sugieren
los caracteres petroldgicos: que olivino, clinopiroxe-
no y titanomagnetita son las Unicas fases minerales
que han intervenido en la diferenciacién que han su-
frido las lavas del noreste de Espafia durante su as-
censo. Finalmente, el comportamiento del Cu (fig. 10)
indica la ausencia de sulfuros, tanto en el residuo
como entre las fases que han precipitado al comenzar
la cristalizacion.

En base a lo que acaba de ser establecido, el man-
to del que han derivado las lavas de La Garrotxa es
homogéneo, tanto en lo que concierne a su compo-
sicién mineralégica como a su quimismo, y estd com-
puesto por olivino + ortopiroxeno + clinopiroxe-
no + granate (espinela).

Si se acepta que la proporcién en la que se en-
cuentran en el manto estas fases es similar a la que
muestran las lherzolitas que aparecen en xenolitos
en muchos basaltos alcalinos (es decir, olivino: 50-
60% ; ortopiroxeno: 10-20% ; clinopiroxeno: 10-25%
y granate [espinela]: 5-15%), que la proporcién en
que dichas fases intervienen en el fundido es equi-
valente a la composicion de los eutécticos de los sis-
temas experimentales correspondientes (es decir, oli-
vino: 0-10% ; ortopiroxeno: 20-25% ; clinopiroxeno:
25-40% vy granate: 30-50%), y que las rocas anali-
zadas que tienen una relacion 100 Mg/Mg -+ Fe?* ~
70 representan liquidos primarios, es posible calcular
la concentracién en elementos traza del material ori-
ginario.

Los datos a los que acabamos de hacer referencia,
obtenidos para un amplio espectro de composiciones
modales del material originario y del fundido, se en-
cuentran en la tabla 6. En todos los casos se ha uti-
lizado la ecuacién (15) de Shaw (1970) y se ha su-
puesto que CL corresponde a los valores determinados
en la muestra GAT-15 (tabla 5) y que F = 7%. Este
ultimo pardmetro se ha calculado en funcién del con-
tenido en P,O;, asumiendo que todo el existente en
el material originario ha entrado en el fundido y que
la abundancia en dicho elemento del manto es similar
a la de la pyrolita de Ringwood (1966). Los coefi-
cientes de distribucién empleados son los que apare-
cen en la tabla 7.

La inspeccién de los datos obtenidos indica que
en todos los casos supuestos, el manto del que han
podido originarse las lavas del noreste de Espafia estd

http://estudiosgeol.revistas.csic.es
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altamente enriquecido en elementos incompatibles.
Este enriquecimiento en elementos incompatibles es
del mismo orden que el calculado con otras series
alcalinas (p. e€j., Sun y Hanson, 1975; Frey et al.,
1978; Wass, 1980 y Clague y Frey, 1982). El mismo
puede haberse producido por la penetracién de un
fundido de composicién basaltica o nefelinitica (Sun
y Hanson, 1975), generado en un evento anterior al
que ha dado lugar a las rocas que aqui se estudian,
o bien por la invasién de una fase fluida, que se ma-
nifiesta por la presencia de minerales tales como kaer-
sutita, flogopita y apatito (Lloyd y Bailey, 1975). Por
las razcnes expuestas anteriormente, la primera hip6-
tesis resulta mas verosimil para el drea objeto d€ este
trabajo.

Una vez establecida la composicién mineraldgica
y quimica del manto del que pueden haber derivado
las rocas del noreste de Espafia, queda por explicar
las variaciones quimicas que exhiben las rocas anali-
zadas que no representan liquidos primarios. De acuer-

TABLA 6

Abundancia en elementos traza del Manto superior del que
proceden las lavas del noreste de Espafia, calculada a partir
de la composicién de las que representan liquidos primarios.

Composicién modal del Manto (% en peso)

1 2 3 4
Olivino ... ... ... .ot 60 56 55 51
Ortopiroxeno .. ... ... 25 16 20 21
Clinopiroxeno ... ... 10 13 15 23
Espinela ... ... ... ... — —_ —_— 5
Granate ... ... ... ... 5 15 10 —_—

Composicién modal del fundido (% en peso)

1 2 3 4
OLvino ... «v «en oos —_ 5 10 5
Ortopiroxeno .. ... ... 25 20 20 20
Clinopiroxeno ... ... 25 25 30 60
Espinela ... ... ... ... — — —_ 10
Granate ... ... ... ... 50 50 40 —

C, (ppm)

1 2 3 4
Rb ... vor vt e e 4 4 4 4
Ba ... cov eer een el 70 70 70 70
SI vt ven ene ee e e 98 106 107 115
) 57 . 7 7 7 8
Ce ver ver aee e e 16 16 17 18
Y oo e e e e 3 7 6 3
ZE cor eie vee e e 16 16 16 18
CO ver vee een en aen 104 94 95 97
Niter ot ven een eee 2ee 1,964 1.793 1.799 1.804
V ottt ven vne eee e 85 97 102 143
[ o} PP 564 711 766 1.124
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do con lo ya indicado, la hipétesis mas sencilla es
suponer que todas estas rocas derivan de un magma
primario comin por cristalizacién fraccionada de oli-
vino + clinopiroxeno + titanomagnetita. Sin embar-
go, dicha hipdtesis debe excluirse, puesto que las lavas
més o menos diferenciadas tienen sistemdticamente
contenidos mas bajos en elementos incompatibles que
las que constituyen liquidos primarios. Descartada esta
hipotesis, la Gnica alternativa es recurrir a diferencias
en el porcentaje de fusién parcial de los magmas ge-
nerados y en el de las fases que han intervenido en
el proceso de diferenciacién que subsecuentemente
sufrieron aquéllos.

El examen de los andlisis quimicos de las rocas en
cuestién (ver tabla 5), permite distinguir tres grupos:
a) con relativamente altos contenidos en elementos
incompatibles y bajos en elementos compatibles (p.
ej.,, GA-1; GA-20, GA-6); b) con una moderada
abundancia de elementos incompatibles y compatibles,
salvo de V, que es elevada (p. ¢j., GA-11; GA-9 y
GA-12), y ¢) con una concentracién relativamente
baja, tanto de elementos incompatibles como compa-
tibles (p. ej., GA-18; GA-19 y GA-17).

En primera aproximacién puede interpretarse que,
comparadas con las que representan liquidos prima-
rios (p. ej., GA-15), las rocas del grupo a) podrian
haber derivado de un magma que se generé mediante
un porcentaje de fusién algo mdas elevado que el de
referencia, y que, subsecuentemente, sufrié la sepa-
racién de una importante proporcién de olivino y cli-
nopiroxeno y de una pequefia cantidad de magnetita.
A su vez, las rocas del grupo b) pueden proceder de
un magma que se originé bajo tasas de fusién mas
altas que en el caso precedente, que posteriormente
experimenté la fraccionacién de clinopiroxeno y de
olivino exclusivamente. Por Gltimo, las rocas del gru-
po ¢) se han generado probablemente a partir de un
magma que ha requerido grados de fusién relativa-
mente elevados, del que se segregd olivino y cantida-
des menores de clinopiroxeno y magnetita.

Para comprobar lo que acaba de ser expuesto, se
ha calculado el efecto que ejerce la separacion de
distintos porcentajes de olivino, clinopiroxeno y mag-
netita sobre la composicién de liquidos derivados, me-
diante diferentes tasas de fusién, de un material ori-
ginario cuyo contenido en elementos traza es similar
al obtenido anteriormente (tabla 6). La ecuacién uti-
lizada ha sido la de Rayleigh, y los coeficientes de
distribucién empleados los de la tabla 7.

Los resultados obtenidos confirman lo anteriormen-
te expuesto, ya que las menores desviaciones entre
los datos observados y calculados en los tres grupos
de rocas considerados, se consiguen mediante grados
de cristalizacién moderados (F = 80%), por la frac-
cionacién de 50% Ol + 45% Cpx + 5% Mg a 55%
0O1+30% Cpx+15% Mg (grupo a), 40% Ol+55%
Cpx+5% Plag. (grupo b) y 75% Ol1+10% Cpx+
15% Mg (grupo c) (ver tabla 8).
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TABLA 7

Coeficientes de reparto utilizados en los modelos de fusién parcial y cristalizacién fraccionada

Elemento Ol/Liq Opx/Liq Cpx/Liq Sp/Liq Gr/Liq Mg/Liq Plg/Liq

Rb ... ... ... 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.10
Ba ... ... ... 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.16
Sro... ... ... 0.01 0.01 0.165 0.01 0.04 0.01 1.2

La ... ... ... 0.01 0.02 0.07 0.10 0.01 0.05 0.14
Ce ... ... ... 0.01 0.03 0.10 0.08 0.03 0.05 0.10
Y ..o 0.002 0.009 0.20 0.01 14 0.17 0.03
Zr ... ... .. 0.01 0.01 0.01 0.25 0.01 0.25 0.01
Co......... 25 1.4 0.7 2.0 0.2 10.0 0.01
Ni.... .. 8.7 3.0 20 5.0 0.4 4.0 0.01
Voo 0.09 0.3 1.5 20 0.27 10.0 0.01
Cr......... 0.2 1.5 10.0 10.0 2.0 10.0 0.01

Datos tomados de Shaw (1972), Leeman (1976), Frey et al. (1978), Pearce y Norry (1979)
y Bardsley y Brigg (1984).

TABLA 8

Abundancias en elementos traza observadas y calculadas para las rocas basdlticas diferenciadas
del sector de La Garrotxa

Basanitas leuciticas Basanitas nefelinicas y basaltos olivinicos
GA-20 GA-6 GA-11/GA-9 GA-18/GA-19/GA-17
50% Ol+45% Cpx 55% Ol+30% Cpx 40% O1455% Cpx 75% O14+10% Cpx
Observado + 5% Mg Observado + 15% Mg Observado + 5% Plg Observado + 15% Mg

Rb ... ... ... 50 46 44 46 33 36 26-29 31
Ba... ... ... 829 801 880 801 651-707 629 482-504 551
Sr..... . 998 997 998 1.002 793-806 796 716-777 727
La... ... ... 65 76 69 76 49-50 59 39-42 53
Ce......... 141 164 168 165 108 135 87-99 118
Y oo 29 31 28 31, 23-24 29 22-24 28
Zr... ... ... 190 183 196 182 140-143 143 141-144 125
Co ... vev un 48 42 36 33 49-54 49 46-55 30
Ni......... 125 118 90 105 142-145 144 67-75 78
Voo een oo 235 243 205 204 167-277 253 196-220 205
Cr....... 169 172 188 192 183-206 166 133-150 335

En todos los casos la composicién del material originario es la del modelo 1 de la tabla 6. El porcentaje de fusién parcial de los liquidos
primarios se ha supuesto que es 10% (GA-20 y GA-6), 13% (GA-11 y GA-9) v 15% (GA-18, GA-19 y GA-17). El porcentaje de liquido
residual es en todos los casos el 80%.
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Implicaciones geodinamicas

Los datos geoldgicos y geofisicos que se poseen
sobre el noreste de Espafa (ver, p. ej., Julivert et al.,
1974, y Vegas et al., 1980), indican que desde fina-
les del Oligoceno-principios del Mioceno esta regién
estd sometida a una tecténica de tipo rift, Dicho rift
no esta circunscrito a esta region, sino que se prolon-
ga hasta las Cordilleras Béticas e incluso puede co-
nectarse con el que se extiende desde el norte de
Noruega hasta el sureste de Francia.

Las estructuras desarrolladas, que afectan a unida-
des geotecténicas muy distintas, se superponen clara-
mente a las de tipo compresivo generadas durante la
orogenia alpina. Estos dos aspectos, junto con el adel-
gazamiento cortical y los relativamente elevados va-
lores de flujo térmico observados [100-110 mWm-=
(Albert, 1979)], indican que este proceso de disten-
si6n debe estar relacionado con algtin tipo de ano-
malfa en el manto.

Los caracteres geoquimicos de las lavas de la re-
gion noreste, son concordantes con el ambiente geo-
dindmico al que se acaba de hacer referencia. Asimis-
mo, existe, en general, una cierta semejanza entre las
rocas aqui estudiadas y sus equivalentes de las otras
dreas del borde mediterrdneo ibérico (salvo las de
Cartagena), del Macizo Central francés y de la fosa
del Rhin (ver, p. ej., Wimmenauer, 1974; Maury y
Varet, 1980, y Chauvel y Jahn, 1984). No obstante,
en estas Gltimas areas el volumen de los magmas emi-
tidos es mucho més importante y la variedad de edi-
ficios y rocas existentes es también mds acusada.

El diferente estadio evolutivo en que se encuentra
el rift europeo en la peninsula ibérica y en el resto de
las areas afectadas, consecuencia de la mayor anti-
giiedad del inicio de la fracturacién en estas Gltimas
(Illies, 1975), podria explicar la diversidad de mag-
mas generados en cada una de las regiones del mismo.
A su vez, las diferencias geoquimicas, como, p. €j.,
las més altas relaciones Th/Ta y Th/Hf, que mues-
tran los basaltos alcalinos de Cartagena (Hertogen
et al., en prensa) frente a los de La Garrotxa-La
Selva-Ampurdéan, pueden explicarse por la distinta
historia geodindmica que han sufrido las regiones
del sureste y del noreste de la peninsula.

Conclusiones

La regién volcanica mio-pleistocena del noreste de
Espafia estd constituida por basanitas leuciticas, ba-
sanitas s. s., basaltos olivinicos y traquitas, siendo las
basanitas s. s. las rocas mas abundantes y las traqui-
tas las menos frecuentes. Los tres primeros tipos es-
tan constituidos por augita titanifera, olivino (Foy, -
Fo.,), plagioclasa (Ans, - An;s), titanomagnetita, leu-
cita, nefelina y, menos frecuentemente, analcima, si
bien estas tres dltimas fases son més abundantes en
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las basanitas que en los basaltos. A su vez, las tra-
quitas estdn constituidas por oligoclasa (An,s Abss
Or), anortoclasa (Ans; Abg Ory), augita sédica y
biotita, y una matriz en la que aparecen sanidina
(An, Ab,, Or,,) y 6xidos de Fe-Ti. En cuanto a su
composicién quimica, todas las rocas, excepto las tra-
quitas, se caracterizan por tener nefelina normativa,
una relativamente elevada relacién 100 Mg/Mg +
Fe?* y altos contenidos tanto en elementos compati-
bles como incompatibles, lo que evidencia la natu-
raleza alcalina, asi como el caracter primario o poco
diferenciado, de los magmas correspondientes.

El contenido en elementos traza de las lavas que
representan liquidos primarios, indica que proceden
de un manto homogéneo, altamente enriquecido en
elementos incompatibles (> 10 veces los valores con-
driticos para los elementos fuertemente incompati-
bles y entre 1.5 y 3 veces para los moderadamente
incompatibles). Por lo que respecta a su composicién
mineraldgica, las elevadas correlaciones de K.O, Rb,
Ba, asi como de P,O; y Sr, frente a La y Ce, sugie-
ren la ausencia de kaersutita, flogopita y apatito
como minerales residuales, A su vez, las variaciones
quimicas que exhiben las rocas mas o menos dife-
renciadas, pueden explicarse si se acepta que proce-
den de magmas generados bajo tasas de fusisén del
orden del 10-15%, de los que posteriormente se han
separado olivino + clinopiroxeno + titanomagnetita
en variadas proporciones.

Los caracteres geoquimicos de este volcanismo, asi
como los datos geolédgicos y geofisicos, indican que
el noreste de Espafia estd sometido a una tecténica
de tipo rift. Dicho rift no estd circunscrito a esta
region, sino que se prolonga por el sur hasta las Cor-
dilleras Béticas, e incluso puede conectarse con el que
se extiende desde el norte de Noruega hasta el sureste
de Francia. Se supone que las primeras perturbacio-
nes del manto que desencadenaron el proceso disten-
sivo, provocaron una fusién incipiente en determina-
das zonas del mismo. Los liquidos generados, muy
cargados en elementos incompatibles, produjeron (o
acentuaron) el enriquecimiento en dichos elementos
que debe existir en las zonas en las que posterior-
mente se originaron los magmas basélticos que han
dado lugar a las rocas que aqui se estudian.
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