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RESUMEN

El magmatismobasálticoalcalino cuyo límite cronoestratigráfico
superiorse sitúaen el Hettangiensepresentaunacomposiciónmineral
y geoquímicaanálogaen tres sectoresdel dominio nor-oriental de la
PlacaIbérica(NO de laCadenaIbérica,al Sur de las CadenasCostero-
Catalanasy en la SierraN de Mallorca). Al NO de la CadenaIbérica
sólo presentala modalidadsubvolcánicacon desarrollode un número
reducido de silís con gran extensiónareal. En los otros dos sectores
coexistenmanifestacionessubvolcánicas(con varios focos emisivos)y
reducidosepisodiosexplosivos(piroclastosdiversos).La similitud en-
tre la composición,edad y modalidadesdel emplazamientode este
magmatismocon el situadoen el borde norpirenaico(Corbiéres)y el
de Ecrins-Pelvoux(Alpes franceses)permiteconfirmar lapresenciade
unaprovincia magmáticaalcalinaasociadaal inicio del Tethysocciden-
tal, propuestapor autoresdiversossegúnse indica enAzambre& Fa-
briés(1989).

Palabras clave: Magmatismoalcalino, Hettangiense,Cadena Ibé-
rica, CadenaCostero-Catalana,Sierra Norte Mallorca, Tethys occi-
dental.
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ABSTRACT

The alkalinebasalticmagmatism,with its upperchronologicallimit in
the Hettangian,showsthe samemineralogicalandgeochemicalcomposi-
tions in threesectorsof the NF of the Iberian Plate (NW of the Iberian
Chain,south of the CatalonianCoastalRanges,andNorth rangeof Ma-
jorca). In the NW of the IberianChain, only the subvolcanictermsareex-
posed (a few silís, with great arealdevelopment).In the other two see-
tions, subvolcanicandpyroclasticepisodesarerepresented.The analogy
of the compositions,agesand setting charactersof this magmatismwith
thatof the north-Pyrenean(Corbiéres)andthe FrenchAlps (Ecrins-Pel-
voux) domains,allows the identification of an alkalinemagmaticprov-
mcc, relatedto the initial stagesof westernTethys,as proposedby many
authors(seeAzambre& Fabriés,1989).

Key words: Alkaline magmatism,Hettangian,Iberian Chain, Catalo-
nianCoastalRanges,North Rangeof Majorca,westernTethys

INTRODUCCIÓN

En este trabajo se muestranlas relacionesentre la composición
(mineralógicay geoquímica)del magmatismoLiásico inferior (Hettan-
giense)con afinidadalcalinapresenteendiferentessectores(Fig. 1) del
bordeNE de la PlacaIbérica: 1) bordeNO de laCadenaIbérica(Lago
ci’ al., 1984, 1988a,b, 1989, 1992; Pocovi et al., 1988; Bastidaet al.,
1986); 2) bordeSur de la CadenaCostero-Catalana(Mitjavila, 1987;
Mitjavila & Martí, 1985,1986;Lago etal., 1 988c),y 3) SierraNorte de
Mallorca (Navidad& Alvaro, 1985; Enrique et al., 1987 Lago et al.,
1989). Los trabajosparcialesrealizadospermiten establecerunaana-
logia entrela composicióny la edadde emplazamientodel magmatis-
mo alcalino de estostres sectores(Fig. 2A) y, también(Fíg. 2B), res-
pectoal borde nor-pirenaicoen Corbiéres(Azambre& Rossy, 1981;
Azambre& Fabriés, 1989), al Norte deToulon en la Provenza(Bau-
bron, 1974) y, por último, en la regiónde Ecrins-Pelvouxparalos Al-
pesfranceses(Vatin-Perignon,1974; Buffet, 1984). El estudiodirecto
de estasrocasen los dominioscitados(Figs. 1 y 2A) nos permiteofre-
cer algunasprecisiones,con inclusiónde nuevosdatoscomposiciona-
les (mineralogíay geoquímica),sobrelas lavasy susenclavesperidotí-
ticos.
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Fig. 1.—Magmatismo alcalino triásico (A: bordeNO dela CadenaIbérica:8: sector de Tarrago-
na —u 5. de la Cadena Costero-Catalana— y C: SierraNortedeMallorca). Losnúmerosen cada
sector (A, E y C) correspondenaperfilesdelasfiguras3 y 4.
Fig. I.—Triassic alkaline magmatism(A: NW of the Iberian Chain; E: Tarragonasector—or
southof the CatalonianCoastal Ranges—and C: North Range of Majorca). The numbersin
eachsector(A, EandC), sbowtbesituationof stratigraphicseetionsof figures3 and4.

Los datos sobrela composicióny la posición estratigráficade este
magmatismo~Juntoa datacionesradiométrícasen 3 dominiosfranceses)
permiten confirmar la existenciade una provincia magmáticaalcalina
(Fig. 2A), conmodalidadesdiversasen su emplazamiento(y un probable
carácterpluriepisódico)paralos dominiosconsideradosy fijar su límite
superiorde edadenel Líasinferior (Hettangiense).

MARCO GEOLÓGICO

Lasmanifestacionesmagmáticasqueconsideramosse sitúan en cua-
tro dominiosestructuralesdiferenciadosdurantela etapade plegamien-
tos alpinosen el NE peninsular(Pirineos,CadenaIbérica, Catalánidesy
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Bético-Balear);sin embargo,estadiferenciaciónteníaescasosignificadoen
los primerosepisodiosdel ciclo alpino, comolo manifiestala considerable
uniformidad de facies sedimentariasen el periodo comprendidoentre el
TríasInferior y el Líasmedio desdelosámbitospre-BéticoalSubalpino.A
lo largo de todo este intervalo temporal,esteconjuntotectónicose situaba
en el ámbitouniformeconstituidoporeldominiooccidentaldelTethys.

Las reconstruccionespaleogeográficas(Sopeñaet aL, 1988) indican
queen estosprimerostiemposmesozoicostodo el margenorientalde la
PenínsulaIbéricaformabapartede un granmargenpasivoque,por elSur
deFrancia,conectabacon los márgenesde lacuencaalpina,constituyen-
do un dominio geotectónicode cortezacontinentaladelgazada,quere-
presentabala zonade transiciónentreel bloquecontinentalhercínicoy el
supuestamenteoceánicoincipiente,másoriental(Figs. 2A, B).

Estedominio, sometidoa distensióny adelgazamientocortical, pre-
sentabauna direccióndominantede estiramientoperpendicularal mar-
gen Bético. Sin embargo,el marcadocarácterradial de la distensión
permitió también el desarrollode procesosde riJhng en direcciónper-
pendiculara la primera (rift celtibérico).Este régimende distensiónra-
dial ha sido consideradocomodeterminanteen la apariciónde un punto
de unión triple (rrr) en la zonade interseccióndel rift celtibéricoy el sur-
co Bético (Álvaro etal., 1979;Capote& Carbó,1983;Capote,1983).

El adelgazamientocortical, iniciado con el rtfting se traduce en el
desarrollode dominiossubsidentesrellenadospor depósitosque,progre-
sivamente,presentanun caráctercadavez másexpansivo,llegandoa des-
bordarlos límites de la zonaafectadaporel rift anterior.Es ladenomina-
da ‘<etapa de transición»del tránsitoTrías-Lías(Alvaro et al., 1979). Esta
etapa,durantela cual la cortezase encontrabamuy adelgazadaporel esti-
ramientoa escalacortical (Roca et al., 1994), es el momentofavorable
parael ascensoy emplazamientode magmasbasálticosquetienen sure-
presentaciónen los sectoresestudiadosen estetrabajo.

Hg. 2.—(A): Localización del magmatismo alcalino triásico (símbolo:círculos llenos) en el bor-
de E de [Europa(1: Cadena Ibérica; 2: Sector de Tarragona; 3: Sierra Norte de Mallorca; 4: sec-
tor de Corbiéres; 5: sector de Provenza y 6: sector de Ecrins-Pelvoux en los Alpes franceses); el
área con puntos limila la provincia del magmatismo toleitico triásico (Azambre el al.,1987).
(B):Detalle en el magmatismoalcalino triásico—símbolo: triángulos— del borde NE de la Placa
Ibérica: (Pl: Placa Ibérica; simplificado deZiegler, en: Manspeizer, 1988).
Hg. 2.—(A): Location of tbe Triassic alkaline magmatism (filled cireles) in the eastern margin of
Europe <1: Iberian Chain; 2: Tarragona sector; 3: North Range of Majorca; 4: Corbiéres sector;
5: Provenza sector and 6: Ecrins-Pelvoux sector in the Erench Alps); the dashed area repre-
senís the Triassic tholeiitic province (Azambre et al, 1987). (8): Triassic alkaline magmatism
—triangles— of tbe NE margin of theIberian Plate (PI.). Simplified afterZieglerin: Manspeizer
(1988).
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MODALIDADES DEL EMPLAZAMIENTO

Enla figura 1 (tomadade Lago etaL, 1989) se reflejael desarrollodel
magmatismoalcalino,Liásico inferior, de los tressectoresdel borde NE
de la Placa Ibérica antesseñalados:a) borde NO de la CadenaIbérica
(Fig. lA); b) regiónde Tarragona(bordeSur de las CadenasCostero-Ca-
talanas,Fig. lB), y c) SierraNorte de Mallorca (Fig. 1C). Estemagmatis-
mo presenta,fundamentalmente,dos modalidadesde emplazamiento:1)
términossubvolcánicos(silís y diques),y 2) manifestacionesexplosivas
(piroclastos).

Los términossubvolcánicos(silís y diques)presentanalgunasdiferen-
ciasen los tressectoresdel NE peninsular.Lasprimerashacenreferencia
al volumeny tipo del material aflorante.Así, mientrasqueal NO de la
CadenaIbéricasólo afloraun númeroreducidode silís congran desarro-
lío areal(Pocovi eta!, 1988),al Sur de Tarragonay en la SierraNorte de
Mallorca afloran,también, diques aunquesu númeroes más reducido
queel de los silís. Una segundadiferenciase refiere a la presencia,fre-
cuente,de enclavesperidotíticos(olivino, ortopiroxeno,elinopiroxenoy
espinela)en algunossilís del Sur de Tarragona(Lago etal., 1988)y, tam-
bién, en la SierraNorte de Mallorca pero no se hanencontradoen los
silís del borde NO de la CadenaIbérica.Por último, destacamosel dife-
rentedesarrollode la zonaciónpetrográficaen los silís del bordeNO de
la CadenaIbéricarespectoal Sur de Tarragonay la SierraNorte de Ma-
llorca lo queaportainformaciónacercadel ambientediversoen el empla-
zamientode losbasaltos.Los basaltos(silís) del NO de la CadenaIbérica
presentan,a escalade afloramiento(Bastidaet al., 1986), unazonación
contresfaciespetrográficascaracterísticas:a)bordeenfriado(conamplio
desarrollode vesículasy un predominioen olivino respectoal clinopiro-
xenoy la plagioclasa);b) facies central(escasavesicularidady un predo-

minio en clinopiroxenoy plagioclasarespectoal olivino), y c~ pegmatoide
(mayorgranularidadque las faciesanteriores,olivino ausente,escasocli-
nopiroxeno y un porcentajedominante de plagioclasajunto a cristales
frecuentesde Ti-magnetita).La espilifización, intensay generalizada,en
los silís basálticosdel NO de la CadenaIbérica indica una interacción
muy efectivade la ¡ayacon el aguadel sedimentoinconsolidadosupraya-
cente (de escasoespesor)quees compatiblecon un ambientesubacuáti-

co, o casi. En los afloramientosdel Sur de Tarragonaexisten silís de ba-

l:ig. 3.—Perfiles estratigráficos (1 a 4) del NO de la Cadena Ibérica (localización en Fig. lA).

Hg. 3.—Stratigraphic seetions (1 so 4) of the NW of the Iberian Chain (location in Hg. lA).
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saltosparcialmenteespilitizadosy otrosinalterados(p.e.,CasteldeCaríes

en el Valle de Alfara) asociadosfrecuentementea piroclastos.Estaúltima
situación es frecuenteen los silís de la SierraNorte de Mallorca, y a dife-

rencia del NO de la CadenaIbérica, señalamostres rasgosrepresentati-
vos: 1) el menordesarrollode la espilitización (contexturasmenosvesí-
cularizadas);2) la presencia,frecuente, de rocas piroclásticas,y 3) el
distinto espesorde sedimentosentre los niveles volcánicosy la Forma-
ción Imón o los materialespropiamentehettangienses.

Las manifestacionesexplosivas(con diversidadde piroclastos)sólo
estánrepresentadasen algunosafloramientosde Tarragonay en la Sierra
Norte de Mallorca y, en todo caso,suvolumenes masreducidoque cl de
los términos subvolcánicos(silís y diques).Destacaun predominiode los
términosfragmentariosgruesos(bombasy brechas)respectoa los de me-
nor tamaño(lapillis y cenizas)en algunosafloramientosdel áreade Ta-
rragona(p.c., Prat del Comptc, Pauls,Caríes,Mas de las fieras y, espe-
cialmente, en Horta de 5. Juan) mientras que en la Sierra Norte de
Mallorca, en el afloramientode Caía Tuení, los términosfinos (lapillis y
ctneritas) alcanzan un desarrollo más importante. Mitjavila & Martí
(1985) identificandostipos de depósitos(decaíday de oleadaspiroclás-
ticas) que,en nuestraopinión, presentanindicios de removilizaciónpos-

terior.

EDAD DEL MAGMATISMO

La propuestade unaedadHettangienseestáapoyadacii argumentos
estratigráficosy en la analogíade composición(incluida la de los encla-
vesperidotíticos) lo quepermite unacomparacióncon basaltosanálogos
de estaedad.

A) ARGUMENTOS E5TRAlIGRÁFICO5

El argumentoestratigráficoprincipal parael NO de la CadenaIbéri-
ca, es la presenciade un nivel de conglomerado(con fragmentossubre-
dondeadosde basaltoy otros carbonáticos)situadopor debajode mate-

Hg. 4.—Ln 4-1 perfil de Caía Tuent (modificado de Navidad & Álvaro. 1985: localización en
Fig. 1 C) y en 4-2 perfil de Colí de Musu (sector de Tarragona:localización en Hg. IB).
Fig. 4<1) CaíaTuent seetion (modified of Navidad & Alvaro. 1985: location in Fig. IC), and
(2) CoIl cíe M osu section (Taragona sector: locationin Fig. 1 .B)
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riales atribuidos a la Formación Dolomía de Imón (Goy & Yébenes,
1977). En detalle, estenivel conglomerático(con un espesorque varía
desde5 cm a 50 cm en algunossilís al Estede Purujosa,en la Sierradel
Moncayo) se constataen 4 perfiles correspondientesa los afloramientos

de la figura 3 (la posiciónde estos4 perfilesse indica en la Fig. lA). En la
figura 4-2 se indica un perfil en Coil de Musu parael sectordeTarragona
(cuya posición se indica en la figura IB). En la figura4-1 (modificadade
Navidad & Álvaro, 1985) se presentaun ejemplo en la SierraNorte de
Mallorca (ver localización en la figura IC) donde el magmatismoestá
emplazadodentrode La citadaFormaciónDolomíade Imón.

B) ARGUMENTO COMPOSICIONAL

La afinidad alcalina para el magmatismode los tres sectoresdel NO
peninsularestáexpuestaen la bibliografía citada para estasáreas.Los
nuevosdatos de composiciónmineral (CamebaxSX-50; Oviedo, Barce-
lona y Toulouse)y su roca total, quesepresentanen estetrabajoy, tam-

Wo

20

PIG

5

En 5OEs

Hg. 5,—Proyección de cIinopi roxenos (composición promedio encl texto).— Símbolos: círculos
(NO de la Cadena Ibérica, Tabla 1). cuadrados (sector de Tarragona. Tabla 4), estrellas: (Sierra
Norte de Mallorca, Navidad & Alvaro, 1985) y triángulos (seclor dc Corbiéres. valores publi-
cadosenCurnelie& Cabanis.[989).
Fig. 5.—CIinopiroxenecomposition (see text for average data).—Synibols:circies (NW of the
1 berian Chain, Tahle 1): sú

1uares (Tarragona sector.Table 4): stars (N>rth Range of Majorca.
Navidad & Álvaío. 1985) and triangles(Corbiéressector,published data in (‘urnelle & Ca-
banis. 1989).
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Análisis 1 2 3 4
SiO2 50.757 50.976 50.971 51.046
A1203 2,015 1.977 2.074 2.117
T102 1.367 1.386 1.322 1.593
Cr2O3 0.298 0.196 0.209 0.072
Fe2O3 1.423 1.017 0.925 0.067
FeO 9.357 9.512 9,612 11.295
MnO 0.21 0.08 0.2 0.326
NiO 0 0 0.011 0.022
MgO 14.17 14.137 14.401 14.123
CaO 20.312 20.592 20203 19.066
NnO 0.233 0211 0.165 0236
1<20 0 0.016 0 0.043

TOTAL 100.142 100.1 100.093 100006

Fórmulaestructural(6 oxigenes)

Si 1.901 1.9082 1.9069 1.9158
AI(IV) 0.0889 0.0872 0.0914 0.0842
AI(VI) 0 0 0 0.0094
Ti 0.0385 0.039 0.0372 0.045
Cr o.oosg 0.0058 0.0062 0.0021
Fe-H-+ 0.0401 0.0286 0.026 0.0019
Fe-H- 0.2931 0.2978 0.3007 0.3545
Mn 0.0067 - 0.0025 0.0063 0.0104
Ni 0 0 0.0003 0.0007
Mg 0.791 0.7888 0.803 0.7901
Ca 0.81851 0.8259 0.8098 0.7667
Na 0.0169 0.0153 0.012 0.0172
1< 0 00008 0 0.0021
TOTAL 4.0001 4 4 4
Wo 41.89 42.49 41.61 39.86
En 40.65 40.58 41.27 41.07
Fs 17.46 16.93 17.12 19.07

Tabla 1.—Composición de clinopiroxenos (círculos en Fig. 5) en basaltos espilitizados dcl NO
de la Cadena Ibérica.
Table l.—Clinopyroxene composition in spilirized basa]tsof theNW of the Iberian Cijain sec-
tor (circíes in Fig. 5).
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Análisis 1 2 3 4 5 6 7
S102 41.1989 41.2557 39.6905 38.6362 38.2543 38.4192 37.7771
A1203 0.0174 0.0165 0.0274 0.0327 0.0018 0.0099 0.0298
Cr2O3 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0312 0.0062 0.0000
FeO 9.4964 10.2048 17.2562 23.4959 25.6147 26.8138 28.6815
MnO 0.1682 0,1155 0.2117 0.3569 0.5184 0.4947 0.4508
MgO 49.4929 48.8423 43.0838 37.9359 35.8177 34.8559 34.0007
TOTAL 100.374 100.435 100.270 100.458 100.238 106.600. 100.940

Fórmula estructural (4 oxígenos)

Si 1.0031 1.0064 1.0032 1.0047 1.0080 1.0133 1.0030
Al 0.0005 0.0005 0.0008 0.0010 0.0001 0.0003 0.0069
Cr 0.0060 0.0000 0.0000 0.0000 0.0006 0.0001 0.0000

0.1934 0.2082 0.3648 0.5110 0.5645 0.5914 0.6369
Mo 0.0035 0.0024 0.0045 0.0079 0.0116 0.0111 0.0101

1.7962 1.7759 1.6231 1.4703 1.4068 1.3703 1.3456
TOTAL 2.9966 2.9934 2.9964 2.9948 2.9916 2.9865 2.9965

% Fo 90.28 89.50 81.65 74.21 71.36. 69.85 67.87

labia 2—Composición del olivino (estrellas en Fig. 7) en basaltos del sector de Tarragona.
Table 2—Olivine composition in basalís of the Tarragona sector (stars jo Fig. 7).

A fl

0.2 0.2

0.1 r 0.1

0.0 0.0

0.6 0.0 0.? 0.0 0.9 1.0 1.1 1.2
Ca.Ná (pu.?.)

Fig. 6.—Representación declinopiroxenos según lTi-(Ca + Na), Leterrier el al., 19821—En Fig.
6A: símbolo en círculos, augitas del NO de la Cadena Ibérica y en rombos las augitas dc la Sie-
rra Norte de Mallorca (Navidad & Alvaro, 1985). En Fig. 6!]: símbolo en rombos. el sector de
Tarragonay en estrellas, valores deCorbiéres (Curnelie & Cabanis, 1989).
Hg. 6.—CIinopyroxene coniposition in lTi-(Ca + Na)j diagrarn (Leterrier eta!, 1982). (A) cir-
cies: NW of thc Iberian Chain; diamonds: North Range of Majorca (Navidad & Alvaro. 1985):
(B) hol low d iamonds: Tarragonasector; stars: Corbiéres sector (Curnelie & Cabanis, 1989).
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Hg. 7.—Representación de olivino (parte inferior —triángulos—, y valores enTablaS) y de orto
y cli nopiroxeno (símbolo en círculos y valores en Tabla 6) para enclaves en basaltos del valle
deAllara dcl sector de Tarragona.
Hg. 7—Olivine (at the bottom, triangles; data in Table 5). orlho- and clinopyroxene (cireles;
data in tabie 6) compositions,-analysedin xcnoliths of thc Valle de Alfara basalts(‘1-srragona
sector),

bién, la comparaciónde la composicióndc los enclavesperidotíticosen
basaltosdel Surde Tarragona(que existentambiénen la SierraNorte de
Mallorca) y en Corbiéres(Azambre& Fabriés,1989)confirman estehe-
cho.

En los basaltosdel NO de la CadenaIbérica la espilitizaciónafecta,
por completo,a la composiciónprimaria (olivino + piroxeno + plagio-
clasa+ opacos)y sólo se hanpodido efectuar4 análisisen seccionesde
clinopiroxeno todavíainalteradas(Tabla 1 y Figs. 5 y 6A); la composi-

ción secundariaestáindicadaen Bastidaet al. (1986). En los silís del
Surde Tarragonaexistenalgunosafloramientosbien conservadoscuya
composiciónesolivino (Fo

9<>-Fo~7; 7 análisisen la Tabla 2),plagioclasa
(An796~ y, aisladamente,An55; Tabla 3), Ti-augita(rangoEn45 Wo465Fs53a
En4~Wo395Fs115;proyecciónde valoresen las figuras 5 y 6B, y análisis

HD. ¡
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- RacalBasalta Tarragona

—®---— Corbiéres
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j
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Fig. 8.—Diagrama multielemental en promedio de basaltos no espilitizados (ó muy poco) para 7
rocas del sector deTarragona (valores en Tabla 9) y 11 rocas de Corbiéres (círculow valores en
Curnelle & Cabanis, 1989). Normalización con basaLto alcalino (Baker eta!, 1977).
Hg. 8.—Multielemental diagram of average compositions in non-spilitized basalts, for Tar-
ragona sector (7 sampies) and Corbiéres (II saniples. dan, in Curnelle & Cabanis, 1989), nor-
inalized with analkali basalt (Baker eta!, 1977).

en la Tabla4) y opacos(magnetitae ilmenita). En los silís inalteradosde
la Sierrade Mallorca es frecuenteel olivino, la plagioclasa(An73.41;Tabla

3), la Ti-augita (promedio en En449Wo416Fs134 —Navidad & Alvaro,
1985— con proyecciónde 3 análisis en tas Figs. 5 y 68). La relaciónTi-
(Ca + Na) en los clinopiroxenos(Leterrier e! aL, 1982) facilita identificar
la afinidad alcalina en los tres casoscitados y, también, ver su coinci-

dencia con las de augitas de los basaltosde Corbiéres(promedio en
En445Wo463Fs87;proyecciónen las Figs.5 y 68; datosdeLe Fur-Balouet,
1985 publicadosen Curnelle & Cabanis,1989).La ligera variación del
valor (Ca + Na) en algunasaugitasde los cuatrosectoresse explica por
tratarsede cristalesincluidos en basaltosafectadospor espilitizaciónque
es el caso,más patente,del NO de la CadenaIbéricay en la SierraNorte
de Mallorca; algunasaugitasen basaltoscon ciertaalteracióndanvalores
másbajosen (Ca+ Na)queen igualesbasaltossin alterar.
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‘labia 5—Composición de olivino (triángulos en Fig. 7) componentes de los enclaves del basal-
to de Alfara de Caríes (sector deTarragona).
Table 5—Olivine compositions (triangles in Fig. 7) in xenoliths of the Alfara de Caríes basalt
(Tarragona sector).

Señalamosla coincidenciaentrela composiciónde los enclavesperi-
dotiticos (olivino + ortopiroxeno + clinopiroxeno + espinela)de los ba-
saltosdel Sur de Tarragona,en la SierraNorte de Mallorca (sin análisis
por microsonda)y los de Ste.Eugénie(enCorbiéres;Azambre& Fabriés
1989). Respectoa los enclavesperidotíticos del Sur de Tarragona,una
selecciónde composicionesde olivino se indica en la Tabla5, y en la Ta-
bla 6 se exponenlas de clino-enstatitay de augita representadasen la fi-
gura7. A suvez, en la Tabla 7 se indica unacomparacióncomposicional
de estosenclavesy susanálogosen los basaltosde Corbiéres(los valores

AnálIsis 1 2 3 4 5
8102 402822 407956 40.9298 40.5449 396783
A1203 00000 0.0064 00137 0.0037 0.0000
T¡O2 -- -- -- - - --

CrZO3 0.0865 0.0000 0.0000 0.0664 0.0331
14203 -- --
FeO 11.9226 11.9945 12.3639 123063 12.5400
MitO 0.1782 0.2011 0.2584 0.2582 02064
NIO - - - - - - - - - -

MgO 47.7249 47.5404 47.2479 47.4420 47.4730
Cao -- -- -- -- --
NflO -- -- -- -- --

1<20 -- -- -- -- --

TOTAL 100.1944 100.5379 100.8137 100.6215 999308

Fórmula etudural (4 oxígenos)

Sl 09951 10032 10052 0.9987 0.9869
Al 00000 0.0002 0.0004 0.0001 0.0000
Ti -- -- -- --

Ci’ 0.0017 0.0000 0.0000 0.0013 00007
Fe-l-++ -- -- -- -- --

Fel—f- 0.2463 0.2467 0.2539 0.2535 02608
Ma 0.0037 0.0042 0.0054 0.0054 0.0043
Ni -- --

1.7572 1.7425 17296 1.7417 1.7600
Ca -- --

Na -- -- --
1< -- -- -- -- --

TOTAL 3.004 2.9968 2.9945 3.0007 3.0127
Fo 87.71 87.60 87.20 87.29 87.09
Es 12.29 12.40 12.80 12.7> 12.9!
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ENCLAVES ULTRAMAFICOS

CORBIÉRES
(Azambre& Fabriés.1989)

TARRAGONA
(Estetrabajo)

Fo 87.71-87.0901 Fo 91-88Y, aislado,Fo g~

Opx mg: 913-88.4 mg: 92.63-90.2

Cpx mg- 94 3-83 3 mg: 92.95-9080

labIa 7.—Compai-ación de rangos composicionales de mine,aies de los enclaves en basaltos
para los sectores de Corbiéres (Azambre & Fabriés, 1989) y de Tarragona (datos en Tablas 5 y
6. rcpresentación en Hg. 7). <0): olivino; Opx: ortopiroxeno: Cpx: clinopiroxeno; mg*: (Mg/M
g+ Fe2 +).

Table 7—Comparison of compositional ranges of minerals in the xenoliths of the Corbiéres
(Azambre & Fabriés, 1989) and Tarragona sectors (dala in Tables 5 and 6, represented in Fig.
7.>. (Dl: Olivine: Opx:Orrhopvroxene: Cpx: Clinopyroxene; ¡ngt Mg/(Mg + Fe2 +>.

de relacionesutilizadosestán tomadosde Azambre& Fabriés—1989—,
sin publicarsela composiciónquímica). Considerandola asociacionmi-
neral,sepuedeobservar(Tabla 7) queexiste unaanalogíacomposicional
paralos valoresde porcentajeFo (olivino), y en el parámetromg* ([Mg!

(Mg + Fe2 +)]) de la clino-enstatitay la augita.Los valoresobtenidosen
estetrabajo(Al y Cren ortopiroxeno,y de Na, Cr, Al y Ti en clinopiroxe-
no) coinciden con susanálogosmineralesen los enclavesde Corbiéres
(la representaciónde estosvalores —sin datos analíticos— se indica en
Azambre& Fabriés,1989).

La composicióngeoquímicacomprende:1) 8 basaltosespilitizados
(con rangosde pérdidaal fuego—LOI-— entre5,0 a5,94por 100) del NO
de la CadenaIbérica(Tabla 8); 2) 4 basaltos(con LOI entre0,8 y 1,3 %)
del Surde Tarragona(Tabla 9), y 3) algunoselementos(mayoresy trazas
en 6 basaltosalgo espilitizadosde la SierraNorte de Mallorca (Tabla 10).
Con valor comparativo,incluimos en esteestudioel valor promedio de
II muestrasde la región de Corbiéres(Curnelle& Cabanis,1989, utili-
zandodatos previos de Le Fur-Balouet,1985).Un estudiomultielemen-
tal (con valorespromedioen las rocasconsideradasy normalizandocon
el basaltoalcalinode Bakerd al, 1977) facilita estudiardos situaciones:
1) la de los basaltossin alteraciónimportante(sectoresde Tarragonay
Corbiéres,Fig. 8) con un buen ajusteaun existiendo ligeras variaciones
en K. Rb y Zr, y la u) en basaltostotalmenteespilitizados(NO de la Ca-
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1o•o0 —
RocalBasalto Mallorca

—e—-- O. Ibérica

1.00 —
H

1
Sr RÉ Th P205 T102 Sc

0.10 — fi

K20 Ba La Zr Tb Cr

Hg. 9—Diagrama multielemental en promedio de basaltos con espiliti-zación del NO de la Ca-
dena Ibérica (círculos; valores en Tabla 8) y SierraN, de Mallorca (valores en Tabla lo). Igual
normalización que en Fig. 8.
Hg. 9.— MultielemenraL diagram of average compositions in spilitized basalts. br NW of the
Iberian Chain (cireles. data o Table 8) and North Range of Majorca (data in lable lO) sectors.
Normalization as o Hg. 8.

denaIbérica) a poco espilitizados(SierraNorte de Mallorca) dondela in-
fluencia de estaalteraciónestáexpresadaen la figura 9 (un estudiodeta-
lIado de esteprocesose indicaen Lago el al., 1992).En la figura lOsein-
cUcanlos espectrosPEE(normalizadosal condrito de Boynton, 1984)de
8 basaltosespilitizadosdel NO de la CadenaIbérica (Tabla 8) y 4 basal-
tos inalteradosen Tarragona(Tabla 9) analizadoscon igual metodología
(Laboratorio X-RAL, Canadá).Se puedecomprobarque existe,en am-
bos casos,un enriquecimientoen LREE respectoa HREE segúnpautas
regularescon algunasinflexiones; parael casode los basaltosdel NO de
la CadenaIbérica, como resultadode los procesosde espilitizaciónel
REE, resultamenor al de Tarragona,consecuentementea unamoviliza-
ción uniforme de estoselementos(Lago et al., 1992).La faltade datosen
REE parala SierraNorte de Mallorcay, también,en los basaltosde Cor-
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uñí, 1 2 3 4 5 6 7 8
SíO2 41,4 48 53 51,5 44,9 52,2 50,5 51,9
TEl 1.96 1,43 1.45 1,56 1,6 8,67 1,57 E63

A1203 14.3 13.3 85,05 14,6 14.83 14,66 14.33 14.07

EcO 16,54 14,22 7,91 7,64 14,51 8,42 10,41 10,42

MnO 0,02 0,03 0,02 0.03 0,03 0,05 0.03 0,02
MgL> 13,55 11,62 10,75 11,41 2,31 7,19 8,96 10,5
Cao 0,83 0,5 0,86 í,09 2.2 5,82 1.2 1,12

NulO 1,54 0.82 2,92 0.72 2,39 2.52 LS’? 0.17
1<20 3.72 3,42 2,04 491 361 119 448 4,44

PíOS 0,39 ~ 0,3 026 054 043 035 0,34
5,67 5,81 601 594 576 5 5,62
99,42 ~ jrj~Ír 100.23= = ==
140 842 lii 130 62 76 825

LOt 5,94

OTAL <100,19
II 824
B 23 52 71 40 54 32 33 34

5< 19 20 23 22 16 20 23 22
V 246 828 873 175 201 ¶87 204 173

Cr 244 172 197 201 221 240 258 211

52 61 .56 57 58 60 57 50

Ni 166 170 134 146 167 154 156 134

Cu 10 9 6 5 lO 16 6 8

Zn 26 34 27 27 42 40 25 29

Ca 21 19 20 20 II 19 89 19

Rh 46 33 28 50 37 20 54 54
Sr 21 21 48 12 42 292 75 25
Y 10 13 14 84 15 18 14 10
Zí- [6 30 28 20 19 889 24 23

NI, 10 10 8 10 89 89 9 2

Ra 828 134 846 145 170 219 250 166

Cd 15 ¡4 12 18 85 II 15 14

L~. ¡4 8.4 7,2 4.8 9.9 [6,9 9,6 82,9
Ce 26,8 18.2 17.2 14,2 19,4 33 20,4 26,5

8’, 3,6 2,4 2,5 2,7 2,5 4,1 2,9 3.5
Nd 16,1 12.1 81.4 16 12,2 19,2 14 87.5

Sn, 4,3 4,2 3,4 4,9 35 3,9 3,7 4,!
En 8.29 1,28 0,99 ¡.98 1.19 8,42 1,41 1.14

Cd 4,4 4,6 3,7 4.7 4,8 4,8 3,7 3.4

TI, 0,6 0,7 0,6 0,7 0,7 0.6 - 0.6 0,5
A?z.......,.. 3,’

lío 0.42
3,2 3 3,5 3,5 3,3 3,3 2.3
0,52 0,5 0,53 0,59 0,62 0,54 0,36

Le- 1,3 1,5 1,4 1,3 1,5 1,8 1,4 0,9

Tun 0,2 0.2 01 0,8 0.1 0,2 0,1 0.8

Vb 0,7 0.9 0,7 0,7 0,9 1,3 0,8 0,6

Lo 0,09 0.82 0,09 0.08 0,11 0,2 0,88 0,09
Pb 841 113 184 808 137 122 109 104
Th 2,7 1,7 1.1 1 2,5 2,5 8,1 1,2
11 1,9 2 0,5 0,5 1,7 0,9 0,6 0,5

a—a.

Tabla 8—Análisis geoquímicos en basa]tos espiiirizados del NO de la CadenaIbérica,
‘rabie 8—Geochemical analyses of spiliíized basalts of the NW of the Iberian Chain.

129



M. Lago et a!

Eleuntnto 1 2 3 4
8802 49,20 43,40 41,30 43,80
7102 2,75 3,09 2,90 2,98
A1203 83,27 81,63 10,94 10S3
FeO 11,05 83,09 87,10 83,36
Mu,O 0,20 0,21 0,20 0,22

~1z2...Cao 8,06 12,14 83,10 82,68
7,97 9,73 9,63 9.66

N~O 3,25 2,42 2,04 2,35
1<20 1,83 1,83 1,65 1,88
P205 0,57 0,46 0,40 0,53
L.O.I. 1,30 1,00 0,80 1,00
TOTAL 99,85 99,00 100,06 99,32
Li
U
SC
Y 203 269 228 292
Ci’ 225 299 298 3!8
Co
Ni
08

Za
Ca
Rl>
Sr 704 648 722 663
Y
zr
Nb

416 456 448 446
La 39,5 32,3 30,5 32,6

76,6 64,3 61,4 64,3

41,2 35,8 36,7 36,8

Eu 2,59 2,29 2,51 2,45
6,7 5,8 6,8 6,6
0,9 0,8 0.9 1,0

Ho 0,83 0,67 0,79 0,75

Lu 0,23 0,14 0,18 0,16

Tabla 9—Análisis geoquimicosenbasaltosdel sector de Tarragona.
Tahie 9.—Geochemical analyses of Tarragona sector basalts.
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1000-
RocalCondrito

Tarragona

-<4—- C Ibérica

100—

lo —

La Pr Sm Od Dy Er Vb
1—

Ce Nd Eu lb Ho Li>

Fig. 10.—Pautas REE/condrito (Boynton, 1984)en8 basaltos(símboloencírculosy valoresen
Tabla 8) muy espilitizados del NO de la Cadena Ibérica y 4 basaltos no alterados (Tabla 9) del
sector deTarragona.
Fig. lO—REE/chondrite (Boynton, 1984) patternsfor 8 highly spilitized basalts of the NW of
the Iberian Chain(circíes, Table 8) and 4 non-spilitized basalts (Table 9) of Tarragona sector.

biéresimpidesu comparacióncon los basaltosdel NO de la CadenaIbé-
rica y al Surde Tarragona.

Se han realizado,por último, unacomparacióngeoquímicautilizando
relacionesinterlementalesseleccionadassegún los criterios más acepta-
dos(Tabla 11) paraidentificar la afinidadalcalina (recopilaciónde datos
en Wilson —1989—,Rollinson—1993— y otroscriteriosexpuestosen tra-
bajos previosde Lago et al. —1992-—). En la Tabla 11 se indican los pro-
medios en las relaciones interelementalesseleccionadascuyos valores
analíticosse indican en las Tablas8, 9 y 10 (los datosde Corbiérespro-
cedende Curnelle& Cabanis.,1989).La afinidad alcalinaestáconfirma-
da, en primer lugar,por el valor obtenidoenlas relacionesindicadasque
se considerandiscriminantesde estaafinidad y, además,es manifiestala
influenciade la espilitización(casodel NO de la CadenaIbéricay, con
menor intensidad,pararocasde la SierraNorte de Mallorca).Estacom-
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1 2 3 4 5 6
S102 46.62 42.55 42 46 46 32 45.82 42.93
T102 1.96 206 2.06 1.9 2.19 2.66
K20 0.75 063 0.71 1.61 1.49 0.69

P205—
Rb

0.73 076=
5

0.75=
6

0.37=
40

0.52 0.49=
77’ 38

Sr 862 825 927 453 648 715
Y 28 28 29 21 24 25
Zr 212 206 215 150 182 232
Nb 58 57 60 42 54 58
Ba 470 458 490 319 391 390
Ce 57 66 71 36 42 44
Th 105 11 9———— 3 45e 15

labia (1.—Composición química en basaltos, poco espil tizados, de la Sierra Norte de Mallorca.
TaiMe 1 (l—Wholc rock chemical composition of basalís (with a iow degree of spilitization) of
the North Range of Majorca.

Valores promedio en relacionesinterelementales

M,I’/ Tu02/flOS= ThfYb__J ~v ~ ~‘~fl’— =- == N,/Cr=

Basaltos
espslitizados
NO de la
Cadena íbériea
(8 roen)

0.852 4.58 2.10 50.81 1.21 0.42 87.29 071

Tarragona
(4 rocas)

2.17 6.10 2.53 72.47 1.07 0.26 37.69 1.08

Siena Norte
de Mallorca
(6 n)

2.12 382 n d n d so d n.d sod. sod.

corSiér~
(llrocas) oid

=
403

=
oid oid oid. 022 36.94 0.72

=__-

Tabla 11—Comparación de los valores promedio, según relaciones interelementales dis crimi-
nantes, en bnsaltos alcalinos (con y sin alteración por espilitización) en 3 sectores estudiados y
una ampliación al de Corbiéres (datos de Curnelle & Cabanis, ¶989) (n. d.: sin datos en alguno
de los elementos).
Table II —Comparison of discriminant average elemental ratios in alkali basalís (spiliti’zed and
non-spilitized) in the three siudied seetors and Corbiéres sector (dala from Curnelle & Ca-
banis, 1989) (n. d.: without data in some one of Ihe elemenis).
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paraciónpodrá ser verificadapor la inclusión de los valoresanalíticos
aúnno efectuadosen laSierraNorte de Mallorca(Tabla 11) y sugenera-
lización,porestametodología,requiereincluir los análisis(norealizados)
en rocasde los sectoresal Norte de Toulon (Provenza)y de Ecrins-Pel-
voux (Alpes franceses).La satisfactoriaanalogíade los datospetrológicos
y los análisis disponibles(mayores)en estosdosúltimos sectorescon los
existentesen los otros sectoresfacilita (incluyendo, también,los rasgos

delemplazamientode estosbasaltos)considerarunamismaprovinciaal-
calinay pocoposteriora la toleitica triásicadei dominioNO de la Penín-
solaIbérica (Fig. 2A; Azambreetal., 1987),segúnindican las dataciones
existentes(Montigny etal., 1982).

DISCUSIÓN DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

La modalidaddel emplazamientopresentaalgunasdiferenciasal NO
de la CadenaIbérica respectoal Sur de Tarragonay la SierraNorte de
Mallorca.El modelo de emplazamientode estemagmatismoal NO de la
CadenaIbéricaimplica focosemisivospoconumerosos,asociadosa frac-
turas y el desarrollolateral está facilitado por el carácterplástico de los
sedimentosconespesorreducidoy unaescasaconsolidación(quefacilita
la espilitización) que contribuyea formar silís cuyo espesordecrececon
su alejamientoal centroemisivo. Los estudiospetrológicossugierenun
pulso importante de lava, aunqueno se puededescartaruna actividad
pluriepisódica,de cortaduración,queno llega a modificarla uniformidad
petrográficay composicional.No existe una actividad explosiva. Al Sur
de Tarragonael emplazamientoesde carácterpluriepisódico,sedesarro-
II-a en un intervalo temporalreducidoy conactividad explosiva.El regis-
1ro pluriepisódicoestápuestode manifiestopor la presenciade lavasy
depósitospiroelásticosinterestratificadosen los materialesdel Musehel-
kalk medio (Mitjavila & Martí, 1985). Presentasu clímax (silís, diquesy
depósitospiroclásticos)en un periodoanterioral Hettangiensey, en ge-
neral, previo al depósitode la Formación de Imón (Calvet & Marzo.,
1 994). Finalmente,en la SierraNorte de Mallorcael carácterpluriepisó-
dico quedarestringidoal intervalo inmediatamenteposterioral depósito
de los yesosy margasen «faciesReuper»(Triásico Superior)y previo’ al
Hettangiense.La disposicióncartográficade los silís al Sur de Tarragona
(Lago et al., 1989) sugierela presenciade un númeroreducidode focos
emisivosdondelos silís alcanzanunaextensiónarealimportante.Estees-
quemase puedemantener,aunqueno es tan patente,en la SierraNorte
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de Mallorca (Enrique el al., 1987). Los rasgosindicadosparaestostres
sectoresson,en relaciónal emplazamiento,bastantecoincidentesa lo ob-
servadoen Corbiéres(Azambre& Rossy,1981; Le Fur-Balouet,1985,y
Azambre & Fabriés, 1989) y en la región de Ecrins-Pelvoux(Buffet,
1 984). Las manifestacionespiroclásticasson más variadasal Sur de Ta-
rragonarespectoa laSierraNorte de Mallorcay la informaciónvolcano-
lógica (variedadde depósitospiroclásticos,etc.) en ambossectoresno
aportacambiossustancialesa lacomparacióninvocada.

Aunque el clímax del magmatismoalcalinoestudiadono es exacta-
mentecoincidenteen los tressectoresestudiadoslos argumentosexpues-
tos permiten situar el límite cronoestratigráficosuperior del emplaza-
miento magmáticoen el Hettangiense.Al NO de la CadenaIbérica la
posiciónestratigráficadel nivel de conglomeradoprevia a la Formación
Dolomíade Imón (Goy & Yébenes,1977) sepuedereconoceren nume-
rososafloramientosdesdeel borde másnoroccidental(silís de Grávalos
en la provincia de Logroño; Lago el al., 1984) hastael sur-oriental(silís
de Arándiga,en la provincia de Zaragoza;Bastidael al., 1986). Es decir,
el magmatismose emplazóentre los sedimentosmargo-arcillosos(con
contenidovariableen yesos)en «faciesKeuperoy los materialescarbona-
tados pertenecientesa la Fm. Dolomía de Imón. SanRomán& Aurelí
(1992) no citan el nivel de conglomerado,reconocibleen afloramientos
situadosen el áreadel Moncayo(Lago el al., 1984,y Bastidael al., 1986),
por lo que su interpretacióndifiere de la presentadapor nosotros,sin
contradecir,en todocaso,la edadpre-Hettangiensedel magmatismo.En
el sector de Tarragona,aunqueexiste un episodio aislado dentro del
Muschelkalkmedio (Mitjavila & Martí, 1985), el clímax se sitúa porde-
bajode la Formaciónde Imón (Calvet& Marzo, 1994);es decir,un inter-
valo comparableal del NO de la CadenaIbérica.Finalmente,en la Sierra
Norte de Mallorca existe un caso (Caía Tuent, en Navidad & Álvaro,
1985)conactividadpiroclásticay lávica másmodernaa la Formaciónde
Imón,sin embargola mayoríade los silis (y posiblementelos diques)pa-
recen correspondera una edad pre-Formaciónde Imón y, por lo tanto,
no superanel límite flettangiense.Considerandoel magmatismoanálogo
presenteen tressectoresfrancesestambiénse obtieneunaedadpróxima
al Hettangiense:1) en el macizoexternode Ecrins-Pelvoux(Alpes fran-
ceses)existenvaloresK/Ar en 201 Ma (l3aubron,en Buffet, 1981);2) al
Norte de Toulon (Provenza)el valorK/Ar de 197 Ma (Baubron,1974)
y, por último, 3) 2 medidasK/Ar convalor 180 ±10 Ma y unaacepta-
ción problemática(Montigny, el al., 1982) para el sector de Corbiéres
(Azambre& Rossy,1981;Le Fur-Balouet,1985).
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La afinidad magmáticaanáloga (cogenetismo),en los 3 sectoresdel
NE de la PenínsulaIbérica y los 3 sectoresdel bordeSE francés,está

apoyadaen los siguientesargumentos:1) la similaridadde composición
mineral(01 + Ti-augita+ Pl + opacos);2) la coincidenciaen composición
geoquímica(elementosmayores,trazasy REE) que, incluso, es recons-
truible en la SierraNorte de Mallorcay al NO de la CadenaIbéricacuyos
silís basálticosestánintensamenteespilitizadosy, porúltimo, 3) la analo-
gía composicionalen los enclavesparalos sectoresde la SierraNorte de
Mallorcay Sur de Tarragona(datosen estetrabajo)conlos de Corbiéres
(Azambre& Fabriés,1989); ésteúltimo argumentocompletaconsidera-
cionespreviasen estetema.Estecogenetismose apoyaen el cumplimien-
to más satisfactoriode los datosdisponibles(petrológicos,composición
químicamineraly geoquímicade la rocatotal) puesla interpretaciónglo-
bal de estemagmatismopresentados limitacionesimportantes:a) la espi-
litización sobreimpuestaa bastantesafloramientos;b) las transformacio-
nessecundarias,yc) en algún caso,el desarrollode un metamorfismoen
el áreadondese emplazaronlos basaltosalcalinos(p.e., Ecrins-Pelvoux,
Alpes franceses).

Finalmente,desdeel punto de vista estructural,el contextoen el
queseencuadrael magmatismoestudiadose caracterizaporel desarro-
lío de fracturasNNE-SSOy E-O asociadasa unaextensiónimportante
en los diversos sectoresdel borde nor-orientalde la PlacaIbérica y
oriental francés,ligado al inicio de la apertura del Tethys occidental.
Esteparticularcontextogeodinániicorepresentóun régimendistensivo
con adelgazamientocortical y génesisde un magma indiferenciado
cuyoclímaxdeemplazamientopuedesituarsecomoanterioral Hettan-
giense.La analogíaobservadaen el ambientey la edad de emplaza-
miento así como en la afinidad alcalinade los productosmagmáticos,
sugiereconsiderarque los tressectoresdel bordeNO de la PlacaIbéri-
cay los del bordeorientalfrancéscomprendenunaprovincia magmáti-
caalcalinacaracterizadapor sus rasgos de cogenetismoy un clímaxde
emplazamientocoetáneocuyo límite temporalsuperiorsepuedesituar
en el Hettangiense.
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