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RESUMEN

En este trabajo se presentan resultados preliminares del estudio paleo-
magnético del volcanismo catalan correspondientes a La Garrotxa y el
Emporda. La estabilidad de la remanencia magnética de estos materiales
volcanicos, comprobada mediante desmagnetizacion térmica y en cam-
pos alternantes, ha permitido aislar los componentes originales v, a partir
de ellos, los polos del Cuaternario y Mioceno superior, contribuyendo asi
a una mejor definicién de la Curva de Deriva Polar de la Peninsula Ibé-
rica, hasta ahora determinada a partir de un solo Polo (cuaternario) an-
terior al Mioceno.

Los andlisis geoquimicos efectuados en muestras representativas de
las diferentes localidades indican una buena correlacion entre el conteni-
do y tipo de componentes ferromagnesianos y las caracteristicas de la Re-
manencia Magnética Natural (RMN).

INTRODUCCION

El volcanismo de Cataluiia se distribuye principalmente en tres zonas
bien definidas —La Garrotxa, La Selva y Emporda—, tanto por la loca-
lizacién de los materiales volcanicos como por el tiempo en que se emi-
tieron. Estas diferencias se explican por la asociacion del voleanismo a
tres fases geodinamicas distintas.

Esta importante drea volcanica ha sido desde antiguo objeto de nu-
merasos estudios detallados, que comprenden tanto descripciones de las
caracteristicas volcanicas de los diferentes afloramientos —como los de
Calderén (1906), Cazurro (1906), etc.. hasta trabajos tectonicos dirigidos
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al intento de correlacionar el volcanismo con los sistemas de fracturacion
regional, como los de Chevalier (1914, 1928) y el de San Miguel y Marcet
Riba (1926); posteriormente fueron continuados por otros autores, como
Sol¢ Sabaris (1962) vy Solé Sugrafies {1978), en el intento de lograr una ubi-
cacion temporal de este volcanismo en base a estudios estratigraficos y
tecténicos, dentro del encuadre geodinamico y evolutivo de las cordille-
ras Costero Catalanas vy su conjuncion con el sistema Transversal Cata-
lan. Hay que destacar que el primer estudio paleomagnético de esta zona
es el de Guardia, realizado en 1964.

El conocimiento de la edad de los diferentes episodios volcanicos su-
ponia una de las premisas mads importantes para el establecimiento del
proceso evolutivo del volcanismo, 1o cual fue abordado mediante la uti-
lizacidn de técnicas radiogénicas de potasio-argon por Donville (1973 a,
b y ©), que aporto una serie de edades absolutas de toda la region volca-
nica v que han supuesto un importante punto de partida para posteriores
estudios.

Mas tarde fueron publicados varios estudios, recogidos en el trabajo
de Arana et af. (1983), donde se efectua una completa revision de los ca-
racteres estructurales, petrologicos v geoquimicos de este volcanismo,
aportindose nuevas determinaciones de edad radiogénicas y establecien-
do sus relaciones genéticas con 1a tectonica de rift del oeste de Europa y
del Mediterrdneo occidental. Por ultimo, los caracteres petrogenéticos y
los procesos de diferenciacion geoquimica que han originado las diferen-
tes tipologias de rocas volcanicas han sido tratados por Lopez Ruiz v Ro-
driguez Badiola (19835), donde se presentan modelos de generacion de
magmas, que mediante mecanismos de fusidn parcial y cristalizacidn frac-
cionada han dado lugar a los diferentes tipos de basaltos alcalinos, ba-
sanitas, basanitas nefelinicas y traquitas que integran este volcanismo.

OBJETO DEL ESTUDIO

Dadas las caracteristicas de extension y distribucién del volcanismo
en las tres unidades de La Garrotxa, Emporda y La Selva, los puntos de
muestreo (Fig. 1) se han selecciondo en base a obtener una maxima in-
formacién en conscnancia con las dataciones radiogénicas publicadas,
con edades comprendidas entre los 0,007 y (0,7 m.a. para La Garrotxa, de
2,00a 7,2 para La Selva y de 7.3 a 10,6 para Emporda (Cuadro I}.

Se han analizado con detalle las caracteristicas petroldgicas y geoqui-
micas de las muestras estudiadas, con objeto de intentar establecer algin
tipo de correlacidn con el comportamiento de la RMN. Los caracteres pe-
trologicos y geoquimicos responden a la secuencia de tipologias previa-
mente establecida (ver Cuadro I). En la zona de Olot coexisten los térmi-
nos basalticos y las basanitas nefelinicas, predominando las texturas hi-
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Fig. 1. Distribucién del volcanismo de La Garrotxa v el Emporda. Se indican las edades
radioméiricas publicadas vy las localidades de muesirco. con el nimero de mucstras.

pocristalinas, constituidas por fenocristales de olivino y augita sobre una
matriz formada por microcristales de plagioclasa, clinopiroxenos y oxi-
dos minerales.

Las rocas basicas de Emporda comprenden basanitas y basaltos alca-
linos. con fenocristales de olivino —que presentan marcados procesos de
alteracidn y oxidacidon— sobre una matriz micocristalina formada por pe-
quefios cristales de plagioclasa, clinopiroxeno y oxidos de Fe-Ti.

Todas las rocas volcdnicas basicas de Olot y Emporda presentan ne-
felina normativa, lo que permite encuadrarlas dentro del grupo de las ro-
cas basicas alcalinas. En contraposicidn, la traquita de Vilacolum presen-
ta caracteristicas petroidgicas y geoquimicas diversas, con predominio de
fenocristales de oligoclasa-anortoclasa, escasos cristales de augita sddica
y biotita oxidada sobre una matriz feldespatica v de 6xidos minerales.

La mencionada distribucion de edades y afloramientos volcanicos de
Catalufia ofrece excelentes perspectivas para la aplicacion del paleomag-
netising, tanto en la utilizacion de las inversiones geomagnéticas para la
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CUADRO I

Caracteristicas geoquimicas y petrolopicas (norma CIPW) v edades radiométricas de los
materiales volcanicos utilizados en el estudio.

GAR-1 GAR-2 AM-i AM-2 AM-3 AM-4
5102 47.03 43.39 65.23 44.73 44.63 43.94
TiO2 2.25 2.40 0.41 2,13 2.22 2.15
Al203 1536 14.52 16.70 14.85 1511 14.84
Fe203 4.29 7.93 2,43 6.79 3.72 6.34
Fe() 6.74 3.68 0.33 3.68 5.04 4.24
MunQ 0.18 0.18 0.97 0.15 0.17 0.17
MgO 7.44 9.84 0.21 7.94 8.75 8.47
CaO 9.45 9.79 0.99 10.52 9.89 9.64
Naz20 3.17 3.72 6.17 3.52 358 339
K20 2.01 2.03 5.47 0.37 0,81 0.97
F205 0.37 0.5t 0.12 (.35 0.86 0.87
LOI 0.72 1.22 0.75 3.88 2.54 4.52
Total 96.21 99.73 99.78 99.43 99.32 99.54
Qz — — 6.84 — — —
Qr 11.88 12.00 32.32 2.19 4.79 373
Ab 21.99 i1.12 52.21 28.23 24.59 24.60
Ne 2.62 11.03 — 0.84 3.09 2.21
An 21.75 16.93 1.72 23.63 22.77 22,41
Di 17,11 22.04 1.13 17.91 16.19 15.36
ol 11.34 10.01 — 8.04 10.86 9.79
Mt 6.22 5.49 3.04 6.18 8.29 7.99
Hm — 4.16 0.33 2.53 — 0.83
Hm 4.27 4.56 0.78 4,05 4,22 4.08
Ap 1.35 1.21 0.28 2, 2.04 2.06

GAR-1 Garrotxa. Basanita olivinica de Sant Joan les Fonts, 0.7 m.a**
GAR-2 Basanita olv-pirox. Cira. Olot a Banyoles (km. 12), 0.3 m.a.*
AM-1 Traquita de Vilacolum, §.8 m.a.*, 10.6 m.a**

AM-2 Basalto alcalino de Arenys, 10.0 m.a.*

AM-3 Basanita olivinica de Rupia, 7.38 m.a.*, 8.0 m.a.**

AM-4 Basanita olivinica de Cassa de Peiras, 666 ma., 8.15 m.a*

(*) Donville {1973)
(**y Arana et al. (1983).

elaboracion de una magnetoestratigrafia detailada —que permita la orde-
nacion temporal y la correlacion de las emisiones volcanicas—, como en
la determinacion de Polos Geomagnéticos Virtuales (PGV) del Mioceno
superior, Plioceno y Cuaternario, necesarios para una mayor precisién de
la Curva de Deriva Polar (CDP) peninsular en su tramo reciente, de es-
casa definicion en la actualidad.

Aunque el estudio en curso pretende la elaboracidn de la magnetoes-
tratigrafia v la determinacion de los PGV de todo el volcanismo cataldn,
en este primer trabajd se presentan unicamente los resultados obtenidos
del estudio de las zonas de La Garrotxa y Emporda.
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METODOS EXPERIMENTALES Y RESULTADOS

Las muestras se tomaron con perforacion «in situ» y orientadas con
brijula solar y fueron sometidas a desmagnetizacidn progresiva tanto en
campos alternantes de hasta 50 mT, como a temperaturas de hasta 600 °C,
De cada localidad de muestreo se seleccionaron dos muestras para la rea-
lizacién de espectros completos de desmagnetizacién térmica y en cam-
pos alternantes. A partir de la informacién aportada por estos espectros
se selecciond el rango de 10, 15, 20 y 25 mT para el resto de las muestras,
eligiéndose 1a direccidn de la remanencia magnética mds adecuada para
el analisis estadistico (Fisher, 1953).

En la figura 2A se muestran los espectros completos de desmagnetiza-
cién en campos alternantes de una muestra de cada localidad; todas las
muestras excepto un basalto del Baix Emporda retienen un 30 % de la
RMN incluso en campos superiores a 40 mT, indicando una elevada es-
tabilidad de la remanencia primaria. Destaca en este sentido la traquita
de Vilacolum (Alt Emporda), que conserva mas del 50 % de la magneti-
zacion inicial a 50 mT.

Los espectros de desmagnetizacion térmica (Fig. 2B) v los diagramas
de Zijderveld {1967), que se muestran en la fig. 3, confirman la elevada
estabilidad de la remanencia magnética, al no existir cambios importan-
tes en direccion durante el proceso de desmagnetizacion, parece pues evi-
dente que estos materiales conservan la direccidn original del campo geo-
magnético en el momento del enfriamiento de las lavas y son por consi-
guiente aptlos para la determinacion de los PGV correspondientes.

En la fig. 4 se presentan las curvas de saturacion isotérmica de mues-
tras representativas de cada localidad, donde puede apreciarse un mayor
campo de saturacidén para los materiales traquiticos (muestra AM 1),
como corresponde a un estado de oxidacion mas avanzado debido a la ele-
vada porporcion FeZ/FeQ (ver Cuadro [) v que se refieja asimismo en la
gran ecstabilidad de estas muestras frente a los procesos de desmagnetiza-
cién v en campos destructivos medios mas elevados (ver Fig. 2).

En el Cuadro II se indican los datos paleomagnéticos obtenidos: las di-
recciones medias de las diversas localidades de muestreo v los PGV
correspondientes al Cuaternario de La Garrotxa y el Mioceno superior de
Emporda. Como elemento de comparaciéon se indican en el Cuadro IIT
los polos publicados para la Peninsula ibérica a partir del Cretacico supe-
rior,

Por ultimo, en la fig. 5 de muestra la localizacion en proyeccion polar
de los PGV relacionados en el Cuadro 1I1. Puede observarse cémo el polo
determinado para el Cuaternario de La Garrotxa es similar al publicado
¢n la relacién de McElhinny (1973) para la misma formacién volcdnica.
Los polos cuaternarios son a su vez muy similares al determinado para el
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Fig. 2. Espectros de desmagnetizacion en campos aliernantes (A) y térmicos (B) de mues-
tras representativas de las diferentes localidades. CDM: campo medio destructivo.
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AM1

Fig. 3. Diagramas de Zijderveld de las muestras cuyos espectros de desmagnetizacién se
indican en la fig. 2.

Plioceno (3.4 m.a.) a partir de materiales sedimentarios en la zona de Lay-
na (Hoyos, comunicacion personal).

Tanto los polos cuaternarios como el del Plioceno se diferencian cla-
ramente en Longitud con el determinado para el Mioceno superior (7,91
m.a.) a partir de lavas de Emporda. Esta diferencia de unos 50 grados su-
pone al menos una variacién en la CDP de 10 grados por millén de afios.
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Fig. 4. Curvas de saturacion isotérmica de muestras de las diferentes localidades.

CONCLUSIONES

Con los datos disponibles, aun insuficientes, se pueden establecer ten-
tativamente las siguientes conclusiones:

I. Los matenales volcanicos de La Garrotxa y Emporda presentan
un conmportamiento estable de la remanencia magnética de los procesos
de desmagnetizacion tanto térmica como en campos alternantes. Es po-
sible pues aislar la direccion de la remanencia original y, por consiguien-
te, determinar PVG fiables.

2. Se halogrado determinar dos polos virtuales geomagnéticos, corres-
pondientes al Cuaternario —que coincide con otro ya publicado, obteni-

CUADRO 11

Datos paleomagnéticos del volcanismo de La Garrotxa y el Empurdd.

: Situacién N REMANENCIA
Localidad

lat./long. mues. Dec. Incl. k 93
Garrotxa | 42713 N/2°30E 7 31334 46.0 417 29
Garrotxa 2 42°13’'N/2°30’E 7 15.5 56.0 163 4.7
Empurda 1 42°12N/300°E 15 190.1 -56.0 18 9.6
Empurda 2 421 N/3OCE 5 6.4 437 267 4.7
Empurda 3 42712’N/300E 10 3438 68.6 257 3.0
Empurda 4 427 12°N/3°00°E 7 25.2 47.0 338 3.3
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Fig. 5. Distribucidn en proyeccién polar de los PGV definidos cn este trabajo a partir de
materiales volcanicos de La Garrotxa y el Emporda, y de otros publicados para la Penin-
sula Ibérica desde ¢l Cretdcico superior. Los nimeros hacen referencia al orden en que los
PGV estdn relacionados en el Cuadro I11.

do a partir de los mismos materiales— y al Mioceno superior. Estos polos
mejoran la precision de la CDP de la Peninsula Ibérica que contaba con
un solo polo (Cuaternario) publicado para el tramo correspondiente al Ce-
nozoico.

3. Aungue no se observan diferencias en Latitud entre los polos corres-
pondientes al Mioceno superior, Plioceno y Cuaternario, si aparecen va-
riaciones apreciables en Longitud, equivalente al menos a 10 grados por



92 J. C Carracedo, E. Rodriguez, V. Soler y P. Chicharro

CUADRO NI

Relacion de los polos determinados para el Cuaternario de La Garrotxa y ¢l Mioceno
superior en el Emporda (*) v de los publicados para ¢l Terciario superior (**) de la
Peninsula Ibérica.

Localidad' Situacidn NJ/NL Edad (m.a.) Longitud Latitud
| La Garrotxa* 42°E0°N 2(1d) 0.7 80.2N 214.9E
2 Gerona** Cuaternario 81.0N 204.0E
3 Laina*** Plioceno (3.4) 79.5N 259.0E
4 El Emporda* 42°10°N 4(37) Mioceno sup. 79.9N 133.9E

3°00°N {10.6)
5 Lisboa** Cretacico sup. 69.0N 207.0E
6 Lisboa** Cretacico sup, 72.0N 196.0E
7 Monchique** Cretacico sup. 73.0N 166.0E

' Localizacion de los polos en la figura 4, (*) Este trabajo. (**) Polos publicados en McElhinny (1973), asig-
nados al Eoceno (5) Eoceno (6) y Paleoceno (7) respectivamente. En un trabajo posterior (Macintyre y Berger,
1982) s¢ da a cstos materiales una edad Cretacico superior.

millén de aios. El estudio de La Selva, de edad intermedia entre La
Garrotxa y Emporda, permitird comprobar si las diferencias en Longi-
tud encontradas son consistentes, en cuyo caso podrian detectarse dife-
rencias en edad significativas en el periodo que abarca todo el Mioceno
superior y el Cuaternario por medio del paleomagnetismo.

4, Se aprecian diferencias en Latitud de al menos 7 grados entre los
polos del Mioceno superior-Cuaternario y los correspondientes al Creta-
CICO SUperior.
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