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ABSTRACT

The stratigraphic and petrological study of basaltic outcrops in the Baix
Ebre volcanic region (Tarragona, Spain) indicates the development of a
pluriepisodic alkaline volcanism during the Late Triassic. Two magmatic
stages can be recognised based on the main eruptive style: an initial hidro-
magmatic stage emplaced within the basal Keuper and a strombolian stage
emplaced into the upper Keuper, always below the Imon Fm. (Rhaetian). In
this last stage massive igneous bodies (sills) carried xenoliths, which are
more abundant in the western part of the studied sector. We thimk that the
magmatic centre was probably situated close to Prat de Compte, given that
in this area there is a greater modal abundance of xenoliths, showing the

RESUMEN

El estudio estratigrafico y petroldgico del conjunto de afloramientos ba-
salticos de la region del Baix Ebre (Tarragona), permite confirmar un vulca-
nismo alcalino pluriepisddico acontecido durante el Tridsico Superior. Pueden
distinguirse dos etapas principales en funcion del estilo eruptivo predomi-
nante: una inicial hidromagmatica, emplazada en el Keuper basal, y otra es-
tromboliana que llega al techo del Keuper, por debajo de la Fm. Dolomias de
Imén (Retiense). En esta Ultima etapa los materiales masivos, emplazados en
forma de sills, transportan xenolitos mantélicos, mds abundantes en el sec-
tor occidental. En Prat de Compte es donde se da la mayor abundancia
modal de xenolitos, y con didmetro maximo, siendo tal vez el lugar mas pro-
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Introduccion

Durante el ciclo Tridsico, en toda Europa
central y occidental, la rotura de Pangea
tuvo lugar a lo largo de fracturas que coin-
ciden con antiguas suturas de la colision Pa-
leozoica (Ziegler, 1982; Ziegler, y Dézes,
2006). En este contexto se produjo la aper-
tura del Rift del Tethys (Dewey et al., 1973)
que se manifiesta, en el sector de la Cordi-
llera Costero Catalana, en: a) un desarrollo
de cuencas sin-sedimentarias en semigra-
benes que obedecen a ciclos transgresivos-
regresivos (Calvet y Ramon, 1987) y que
controlan la estratigrafia desde el Anisiense
hasta el Noriense, con incrementos en la
subsidencia y la potencia sedimentaria ge-
neral en sentido SO (Anadon et. al., 1979;
Marzo, 1980); b) la formacién de dos siste-

mas principales de fracturas, SO-NE y N-S
(Guigon, 1973; Esteban, 1973 y Robles,
1974) y, ¢) un magmatismo basico con di-
versas manifestaciones, tanto subvolcanicas
como aéreas (Lago et al., 1996 y sus refe-
rencias).

En la Cordillera Costero Catalana el
Tridsico Medio consta de tres unidades, en
facies Muschelkalk, que de base a techo
son: unidad inferior (M1: dolomias grises y
calizas), unidad media (M2: arcillas rojas y
yesos) y unidad superior (M3: calizas y do-
lomias con un tramo transicional a techo
de margas ocres; Virgili, 1958). Por su parte
el Tridsico Superior, en facies Keuper, pre-
senta importantes variaciones laterales de
litologia y potencia (50 a 150 metros), y
consta de tres unidades litoestratigraficas
de base a techo (Salvany y Orti, 1987): Fm.

Copyright® 2012 Sociedad Geoldgica de Espafia / www.geogaceta.com
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Yesos de Miravet (K1: coloracion gris, 80-
100 m), Fm. Arcillas y Yesos del Molar (K2:
color rojo vivo, 40-50 m), Fm. Arcillas y Car-
bonatos del Gallicant (K3: coloracion ver-
dosa, con un nivel versicolor en su base). A
techo del Tridsico Superior se encuentra la
Fm. Imén, con un rango de espesores de 3-
35m.

La presencia de rocas volcanicas en esta
region ha sido estudiada por Mitjavila y
Marti (1986), sefialando su afinidad alca-
lina, su caracter intraplaca y aportando de-
talladas descripciones de sus afloramientos.
Lago et al. (1996) incluyen este sector en
una provincia magmatica alcalina mas am-
plia, asociada al inicio del Neotethys junto
con otros sectores del NE de la Peninsula
Ibérica (NO de la Cordillera Ibérica, Sierra N
de Mallorca), del SE de Francia (Corbiéres) y
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de la region de Ecrins-Pelvoux (Alpes fran-
ceses).

La presencia de niveles piroclasticos,
dentro de materiales de la facies Keuper, ha
sido citada por Robles (1974), Orti y Bayo
(1977), Salvany y Orti (1985). La existencia
de niveles sedimentarios intercalados entre
dichas manifestaciones igneas puede em-
plearse como criterio de edad para este
magmatismo, fundamentalmente coetdneo
con el Tridsico Superior. Sélo unos pocos
afloramientos aparecen intercalados en el
Tridsico Medio, a techo del M2 (brechas de
explosion cerca de Rasquera), y en la base
del M2 (sill de Tivissa), (Mitjavila y Marti,
1986).

El estudio estratigrafico y petroldgico
realizado en el magmatismo del sector in-
dicado, nos permiten aportar nuevos datos
de cara a establecer la edad de dos gran-
des etapas igneas y proponer, por primera
vez, su foco emisor.

Localizacion de los afloramientos

El conjunto de rocas igneas objeto de
este estudio afloran dentro del dominio me-
ridional de la Cordillera Costero Catalana
(Anadon et al., 1979) en el NE de la Penin-
sula Ibérica. Comprende pequefios aflora-
mientos aislados dentro de los materiales
tridsicos en facies Muschelkalk y Keuper,
con orientacién preferente SO-NE, y locali-
zados en los nlcleos de anticlinales. Se dis-
tinguen dos grandes sectores a ambos
lados del rio Ebro (Fig. 1):

a) occidental, situado entre el cabalga-
miento de Beceite y la falla del Bajo Ebro,
con afloramientos asociados mayoritaria-
mente al Trisico Medio (M3).

b) oriental, subdividido a su vez en dos
zonas:

b.1) afloramientos emplazados dentro
del Tridsico Superior (K1, K2 y K3) y locali-
zados entre la Falla del Bajo Ebro y la Falla
de Burgar.

b.2) manifestaciones subvolcénicas de
Vandellés-Tivissa, emplazadas en la base de
la unidad M2 del Tridsico Medio.

Estudio estratigrafico

Los trabajos desarrollados en este terri-
torio describen una gran variedad de facies
y afloramientos, que hemos agrupado en
dos unidades principales (fig. 2):

a) Tobas volcanicas (“Lapilli tuffs”, Le
Maitre, 2002) amarillentas, atravesadas por
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Fig. 1.-Afloramientos y centros eruptivos localizados en el presente trabajo: Alf.: Alfara de Carles,
Eres: Mas de les Eres (Horta), Guit.; Mas del Guitarrer (Pauls), Fang.: El Fangar, Corr.: Sierra de los Cor-
rales (Prat de Compte), Pes.: El Pesol (Rasquera), Cosp: Valle del Cosp (Cardd). Modificado del MAGNA

1:50.000 y de: Mitjavila y Marti, 1986.

Fig. 1: Studied outcrops and eruptive centers localized at the present work: Alf.: Alfara de Carles, Eres:
Mas de les Eres (Horta), Guit.; Mas del Guitarrer (Pauls), Fang.: El Fangar, Corr.: Sierra de los Corrales
(Prat de Compte), Pes.: El Pesol (Rasquera), Cosp: Valle del Cosp (Cardd). Modified from MAGNA

1:50.000 and Mitjavila and Marti, 1986.

diques, lavas y sills, estratigraficamente si-
tuadas entre las unidades M2 (Tridsico
Medio) y K1 (Tridsico Superior).

b) Sills emplazados dentro de la facies
Keuper, entre las unidades K1y K3 (Tridsico
Superior), a menudo limitados superior-
mente por depositos piroclasticos de caida
escoriaceos, (“Lapillistones”, Le Maitre,
2002).

La primera de las unidades se encuen-
tra muy bien representada en el sector oc-
cidental (Fig. 1), entre las localidades de Al-
fara y Mora de Ebro (ademas de un aflora-
miento al W de Rasquera). Consta de rocas
de aspecto brechoide formadas por clastos
juveniles redondeados (bombas de hasta 2
m de didmetro), /apilli armado y fragmen-
tos liticos angulosos mal clasificados (mar-
gas y argilitas de la unidad M2, calizas del
M3y cuarcitas y granitos del zocalo paleo-
z0ico), sin orientacion preferente y con
abundante matriz carbonatada amarillenta.
Esta unidad estd limitada, a techo, por ni-
veles de potencia centimétrica de micro-
conglomerados que incluyen cantos basal-
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Fig. 2.- Columna sintética de los afloramientos
seleccionados. Unidades litoldgicas explicadas
en el texto.

Fig. 2: Synthetic stratigraphic section including
all the main studied outcrops. Lithological units
described below.
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Fig. 3.-Criterios estratigraficos de edad para cada una de las etapas: A y B: Micro-conglomerado
basaltico a techo de la unidad hidromagmatica basal, El Pesol; C: Estructuras fluidales entre los sills
y el K3, El Fangar; D: Sedimentos interestratificados entre las unidades piroclasticas de Rasquera.

Fig. 3: Age criterion defined at the present work for each magmatic stage: A and B) Basaltic micro-
conglomerates on top of the 1st stage; C: Magmatic flow wrinkles along the basaltic contact be-
tween sills and K3; D) Pyroclastic deposits inter-stratified within K2 carbonates and argillites, corre-

sponding to the 2nd stage.

ticos (Figs. 3A'y B), bien representados en
los afloramientos de El Pesol (Fig. 1) y coin-
cidentes con los atribuidos por Robles
(1974) a facies someras de llanura mareal,
evaporiticas y arenosas de canales fluviales.
Estos microconglomerados tienen un grado
de dclasificacion bajo a medio (sorting=0,7-
2, Folk, 1968) y estan formados por clastos
redondeados (roundness = 0,61+0,15) he-
terométricos (250 - 500 um). Su composi-
cién es: 45% de clastos basalticos alta-
mente vesiculares, 22% de clastos sedi-
mentarios y un 33% de matriz calcdrea.
Estas caracteristicas texturales y composi-
cionales permiten considerarlos como de-
positos piroclasticos retrabajados (“tufface-
ous micro-conglomerates”, Le Maitre,
2002), generados por la erosién y removili-
zacién sedimentaria de las tobas volcanicas
infrayacentes en areas emergidas.

La segunda unidad, bien representada
en el sector oriental (Rasquera-Cardo),
consta de un conjunto de sills doleriticos de
composicion basaltica (10-12 m de poten-
cia) con frecuente disyuncién bolar, atrave-
sados por filones hidrotermales. Compren-
den desde el techo del K1 hasta el K3, siem-
pre por debajo de la Fm. Dolomias de Imon.
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Las estructuras fluidales y pillow-breccias
(Fig. 3C) son frecuentes y atestiguan un en-
friamiento rapido e interaccion con mate-
riales de facies Keuper todavia inconsolida-
dos (Lago et al., 2000). En estos sills es muy
frecuente la presencia de xenolitos manté-
licos (olivino + clinopiroxeno + ortopiro-
xeno = espinela), formando nédulos con
1,5 cm de didmetro medio y forma redon-
deada. En el afloramiento de la Sierra de los
Corrales (Fig. 1), coincidiendo con las posi-
ciones estratigraficas mas bajas (a techo de
M3), se ha encontrado una mayor propor-
cién modal de xenolitos cuyo didmetro al-
canza hasta 5 cm.

Los depdsitos piroclasticos de aspecto
escoridceo y fuerte coloracién rojiza, aso-
ciados a los sills (a los que suelen limitar su-
periormente), emplazados entre el K2 y el
K3, presentan frecuente granoseleccion de-
creciente a techo, y aparecen interestratifi-
cados con niveles sedimentarios carbonati-
cos de espesor centimétrico (Fig. 3D).

Petrologia y geoquimica

La composicién mineral de los basaltos
correspondientes a sills de la sequnda uni-
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dad asi como la de los xenolitos mantélicos
que incluyen ha sido estudiada mediante
microsonda electrénica (Centro Nacional de
Microscopia Electrénica, UCM).

Los basaltos presentan la asociacién
mineral: olivino (Fo,q ¢), clinopiroxeno tita-
nado (Fs, s, Eng, 55, WO 4,), plagioclasa
(Angq.so) Ti-magnetita y apatito accesorio
(Fig. 4B). Los xenolitos estudiados son Iher-
zolitas y websteritas con proporciones va-
riables de olivino (Fog, g;), ortopiroxeno
(Fsg.q, Engg ge: WO, ,), clinopiroxeno (Fs, g,
Ensg.4g WO,5.55) ¥ espinela (Fig. 4).

Discusion y conclusiones: edad,
area fuente y etapas del magma-
tismo

Los datos de campo confirman la edad
Tridsico Superior del magmatismo al S de la
Cordillera Costero Catalana asi como su co-
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Fig. 4. A: Pauta de afinidad alcalina para las
rocas estudiadas (Leterrier et al., 1982). B:
Clasificacion de las fases minerales estudiadas:
Cpx, Ply Ol (Morimoto et al., 1988; Deer et al.,
2001). En ambos casos se observan valores
“anémalos” que corresponden a los xenolitos
(cuadrados).

Fig. 4. A: Studied rocks showing alkaline affin-
ity patterns (Leterrier et al., 1982). B: Classifi-
cation diagrams for the studied mineral phases:
Cpx, Pl and Ol (Morimoto et al., 1988; Deer et
al., 2001). The anomalous data corresponds to
Xenoliths (squares).
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etaneidad con el resto de afloramientos del
NE de la Peninsula Ibérica, asociados a la
misma provincia magmatica (Lago et al.,
1996). La serie estratigrafica sugiere la exis-
tencia de un vulcanismo pluriepisddico en
el que pueden diferenciarse estratigrafica-
mente dos grandes etapas en funcién del
estilo eruptivo predominante (Fig. 2): una
inicial, hidromagmatica, con una edad pro-
bable equivalente a la base de la unidad K
(Carniense), que supone la existencia de un
sistema de maares, anillos y conos de tobas
con un caracter fuertemente explosivo,
capaz de arrastrar materiales de niveles in-
feriores (incluso del zécalo paleozoico); y
una segunda etapa magmética de larga du-
racion, predominantemente estromboliana,
emplazada desde el techo del K1, y siempre
por debajo de la Fm Imén. En esta segunda
etapa, el ascenso de magma provocarfa el
emplazamiento inicial de sills de potencia
reducida (10-20 m), que tras alcanzar la su-
perficie topografica generarian eventos ex-
plosivos representados por depositos de
cindery base surges. Estas erupciones se
verfan interrumpidas por ciclos sedimenta-
rios cortos en ambiente lagunar, que nue-
vamente experimentarian fracturacion vy
nuevo ascenso de materiales igneos. La pre-
sencia de mdltiples evidencias de interac-
cion de estos materiales con sedimentos in-
consolidados y embebidos en agua de K1,
K2y K3, asi como la presencia de depositos
de caida en estos niveles, permite establecer
una edad post-K1 a pre-Retiense, para esta
segunda etapa.

La localizacién geogréfica de los depo-
sitos de caida ricos en bombas de maximo
didmetro (superior a 1m), ha permitido de-
finir la ubicacién probable de un total de 4
centros emisivos (anillos o conos tobaceos)
dentro de la primera etapa: Alfara, Mas de
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les Eres, oeste de Rasquera y Valle del Cosp,
y otros dos (conos de escorias) en la se-
gunda: El Fangar y Valle del Cosp (Fig. 1).
En el caso de este Ultimo afloramiento el
centro emisivo mantendria su localizacién
en ambas etapas.

El estudio petrolégico y de geoquimica
mineral confirma la existencia de basaltos
olivinicos de afinidad alcalina (Fig. 4A) y es-
casa diferenciacion, portadores de xenolitos
arrastrados desde el manto litosférico. Las
muestras con mayor proporcion modal y
con mayor didmetro medio de los xenolitos
(hasta 5 cm), se localizan en torno a la lo-
calidad de Prat de Compte. Esta observa-
cién sugiere la presencia de un érea, en
torno al sector occidental, con un posible
ascenso magmatico mas directo respecto al
resto de afloramientos estudiados.
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