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El volcanismo de la base del Paleozoico Inferior del macizo del
Canigé (Pirineos Orientales). Evidencias geoquimicas de la
apertura de una cuenca continental.

Lower-Paleozoic volcanism in the Canigé Massif (Eastern Pyrenees). Geochemical insights of the continental bassin

ouverture

M. Navidad " y J. Carreras @

™ Dpto Petrologia y Geoquimica. Fac. Geolégicas. UCM. email: navidad@geo.ucm.es
@Dpto. Geologia. Unidad Geotecténica. Fac. Ciencias. UAB. Email: j.carreras@geologia.uab.es

ABSTRACT

In the Hercynian Canigé Massif exist a basic-acid volcanism interbeded between the azoic metasediments
characteristics of lower Paleozoic subsident bassins. It define a low grade metamorphosed volcanic sequence
of toleiitic-calc-alkaline affinity. The more basic toleiitic terms are located at the lower part of the
metasedimentary sequence (“Canaveilles Group”), and they are constitute by meta-andesitic basalts and
meta-andesitic terms that appear essentilly how flow-laves. Pyroclastic beds formed by meta-ignimbritic
andesitic flow-laves and rhyodacitic meta-tuffs and rhyolitic meta-ash of calc-alkaline affinity are located
at the top of metasedimentary sequence. A geochemical and petrologic polarity is show by the metavolcanic
serie into the metasedimentary Canaveilles Group.

These volcanism is characterized by an important subductive component and geochemical anomalies
ascribed to continental settings. It is relationed with the ouverture of a marginal subsident bassin or a
continental back-arc bassin.

Key words: lower Cambrien, ancient volcanism, geochemistry, continental subsident bassin, eastern
Pyrenees.
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Introduccion

El macizo del Canigé es el mas importan-
te de los macizos metamérficos Hercinicos del
Pirineo Oriental (Fig 1). Se caracteriza poruna
tecténica polifdsica (Guitard, 1970; Zwart,
1986; Carreras & Debat, 1996) que ha dado
lugar a un domo antiforme cuyo nticleo meta-
mérfico estd constituido por una secuencia
metasedimentaria (“Grupo de Canavelles”,
Laumonier, 1998) que incluye ldminas de or-
togneises peralumfnicos (“Gneises del Cani-
gou”) para los que se han obtenido edades ca-
domienses (58020 Ma por Rb/Sr Vitrac-Mi-
chard & Allegre, 1975 y 570+12 Ma por U/Pb
sobre circones Barnolas y Chiron 1996) y Or-
dovicico Inferior (entre 446120 Ma y 467+7
Ma, en circones mediante U/Pb Barnolas y
Chiron opus cit.) y ortogneises meta-alumini-
cos («Gneis de Casemi», Guitard, 1970) de
edad Siliirica (425+18 Ma en monozircén,
Delapérriere et Soliva, 1992). Todo este con-
junto de materiales se encuentra afectado por
un metamorfismo de baja presién y alto gra-
diente metamdrfico dentro de las facies de los
esquistos verdes y de las anfibolitas (Guitard
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Fig 1.- Esquema geolégico del macizo del Canigé. Tomado de Guitard, 1970. Leyenda: 1.Meta-
basitas; 2. Micaesquistos de Balatg; 3. Micaesquistos de la série de Canavelles; 4. Gneis del
Canigé; 5. Granitoides; 6. Gneis de Casemi

Fig. 1.- Geological sketch of the Canigé Massif. From Guitard, 1970. Legende: 1.Metabasites; 2.
Balatg micaschistes; 3. Canavelles micaschistes; 4. Canigé orthogneisses; 5. Granitoids; 6. Case-
mi gneisses
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Fig. 2.- Clasificacion quimica de las rocas del
macizo del Canigé a partir de Winchester &
Floyd, (1977). Simbolos: circulos negros:
metabasaltos de Balatg; rombos negros:
metabasaltos de Canavelles; circulos blancos:
metaignimbritas de Canavelles; rombos
blancos: porfiroides dcidos; triangulo: diques
acidos.

Fig. 2.- Chemical classification of the Canigé
massif after Winchister & Floyd, 1977 Sym-
bols: black cicles: Balatg meta-basalts; black
diamond: Canavelles basalts; White circles:
meta-ignimbrites; white diamons: acid por-
phyroids; white triangle: acid dykes

opus cit, Gibson, 1991). El magmatismo Va-
risco comprende un importante volumen de
granitoides que se emplazan en diferentes ni-
veles estructurales y que producen un meta-
morfismo de contacto que enmascara las ca-
racteristicas del metamorfismo regional. El ci-
clo Alpino deforma el basamento mediante
importantes fallas y cabalgamientos pero no
borra las anteriores estructuras variscas.

En ausencia de datos geocronoldgicos, en
este trabajo nos referiremos exclusivamente a
los niveles de metabasitas ldvicas y porfiroides
dcidos que aparecen intercalados entre los me-
tasedimentos del Paleozoico Inferior. Se ex-
ceptuan los sills y boudens de edad incierta ya
que tan solo se conoce una edad similar a la de
los ortogneises peraluminicos del Canigé ob-
tenida por Gebauer, D. 1993 en sills metabdsi-
cos andlogos del macizo metamérfico de Las
Guillerias en la Cordillera Costero Catalana.

Emplazamiento geolégico del volcanismo
del Paleozoico Inferior

Los niveles mds profundos de la se-
cuencia metasedimentaria del Grupo de
Canavelles (Cavet, 1957; Laumonier et
Guitard, 1986) afloran en una ventana
tectdnica situada en el flanco inverso de
la antiforma definida por los ortogneises
del Canigd; corresponden a una serie
grauvaco-pelitica («Serie de Balatg» Fig
1) formada esencialmente por micaes-
quistos con intercalaciones de cuarcitas y
niveles carbonatados a techo entre los que
se intercalan los primeros niveles de me-
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dos al manto primordial segiin Wood et al,
1979

Fig. 3.- Spiderdiagrams of metabasites and
acid porphyroids. Normalisation after Wood
et al, 1979

tabasitas (metabasitas de Balatg) que for-
man brechas eruptivas y niveles masivos.

Por encima de esta serie, y a techo de la
ldmina de ortogneises, aflora la «Serie de
Canavelles» formada por esquistos platea-
dos y diferentes niveles de marmoles entre
los que se intercalan niveles de metabasitas
de caricter ldvico. Estos niveles atribuidos
al Cdmbrico Inferior (Laumonier, 1998) por
comparacién con otros sectores del Pirineo
oriental datados con archeocyatos (Perején
et al, 1992) encierran la mejor representa-
cién del volcanismo pre-Varisco del Pirineo
Oriental, ya que se asocian con niveles de
porfiroides 4cidos representantes de tobas y
cineritas («Gneises Granulés», Guitard,
opus cit).

A techo de esta serie aparece la «For-
macién Cabril» formada por pizarras am-
peliticas entre las que se intercalan nive-
les de porfiroides dcidos asociados a to-
bas bésicas con estructuras ignimbriticas.
El volcanismo pre-varisco termina en este
macizo con esta formacién, ya que por
encima de ella no se conoce ningiin otro
nivel de metavulcanitas en las series de
Evol y Jujols.
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Fig. 4.- Perfiles de Tierras raras de metaba-
sitas y porfiroides dcidos normalizados
segiin Taylor y Mac Lennan, 1985

Fig. 4.- REE profiles of metabasites and acid
porphyroids. Normalisation after Taylor and
Mac Lennan, 1985

Resultados petrolégicos y geoquimicos

Metabasitas

Los términos menos diferenciados de la
secuencia magmatica afloran muy préximos a
la localidad de Leca en el contacto entre los
ortogneises del Canigd y los micaesquistos de
Balatg (Fig 1) y dentro de la zona metamérfica
de la andalucita regional. Corresponden a ni-
veles subvolcdnicos y lavas masivas con vesi-
culas bien visibles que disminuyen en tamafio
y proporcién hacia el techo de la capa que
muestra un espesor entre 1 y 2 metros. Al mi-
croscopio, conservan texturas diabdsicas y
sub-ofiticas residuales al igual que pequefios
enclaves microgranudos. Sus vesiculas se en-
cuentran recristalizadas por un agregado tipico
de la facies de los esquistos verdes y su asocia-
cién mineral estd formada por magnesio-
hornblenda, plagioclasa (An,)) e ilmenita
desestabilizada a esfena. Geoquimicamente
(Tabla 1, anal C1B, C2B), definen los térmi-
nos menos diferenciados de este vulcanismo
(5i0,47-48%), su clasificacidn respecto a los
elementos menos méviles corresponde a ba-
saltos (Fig 3, Winchester & Floyd, 1977), de
afinidad toleitica (1,13< Feo, /MgO <2,57,
1,24<Ti0,<1,73, Miyashiro, 1975) con alto
contenido en Cry Ni (338-377 y 116-142 res-
pectivamente). Se caracterizan al igual que el
resto de las rocas metavolcénicas de esta se-
cuencia por su bajo contenido en Nb (<10
ppm), Th (<4 ppm), Zr (<100 ppm) y REE
(STR= 62 ppm).

Las metabasitas que aparecen intercaladas
entre los esquistos y niveles carbonatados de la



[Meta-ignimt Calcoale.
CiB8 _C28 C3C _cC4C cs Cé
SIO2 4804 4737 4597 5119 54,67 53,691
o2 141 1,36 133 1.24] 1.58 1,45
Al203 17,20 172,47 15,76 12,05} 14,81 14,60
Fe203 915 10,03 11.96 13,28 8.85 8,87
MnO 017 0.16 017 0.20, 0,08 0,12
MgO 721 7.01 853 5.74 7.50 8.68)
CaO 107 1093 691 8,44 344 2,72
Na2O 0.88 1.08 1.92 3,45 4,40 2.73)
K20 1.84 1.86 1.53 2,16 044 0,02
P205 031 0,38 019 0,18 022 018
H20 1.47 2,12 486 1.36) 3,78 6,40
Total 98,749 9977 9913 99.249 9.77 99.458
Ba 139 158 106 678 161 169)
Be 2 1 2 1 1 1
Co 52 38 48 51 27 50
Cr 377 338 255 194 621 a77
Cu 25 10 58 64 100 19|
Ga 24 25 16 20] 16 17
No 2 10 6 2) 10 8
NI 142 116 179 48] 151 314
Rb 87 109 94 64 16 13
Sc 43 27 58| 26 28|
St 392 351 167 438 200 120]
h 4 1 1 4 6 4
v 240 222 213 322 167 197
Y 23 24 2 29] 23 24
n 72 81 195 96 Ul 77
Fig 98 107 80 88| 176 160)
Hf
la 830 826 628 7.10 21,94 19.74
Ce 24,00 1883 1571 18,67 47.97 48,63
Nd 372 3.63 340 3.68 5.96 4.76)
Sm 12.45 1359 10,88 10,99, 24,64 2010,
Eu 1.38 1.51 115 1.17] 1.54 1.08]
Gd 3.82 383 3,42 4,05 503 4,36]
Dy 401 413 393 494 522 4,72]
Er 218 227 2,33 2.90] 227 2.63
Yo 195 233 234 2.75] 2.88 233
- tu 021 035 036 0,32] 0.43 0.33

Tabla L- Analisis quimicos de la Metabasi-
tas del Macizo del Canigé

Table 1.- Chemical Analyses of the Canigo
Massif metabasites

serie de Canavelles (localidades deValmanya,
Montferrer y Llo), presentan una morfologia
de sills y lavas vesiculares asociadas a un im-
portante volumen de tobas y cineritas bésicas.
Estas metabasitas estdn estrechamente asocia-
das a niveles de porfiroides dcidos («Gneises
granulés», Guitard, opus cit.). Los niveles ma-
sivos de lavas contienen abundantes vesiculas
deformadas y orientadas definiendo la
esquistosidad principal. Su asociacién
metamoifica corresponde a la facies de las
anfibolitas (zona de la andalucita) y est4 for-
mada por: hornblenda, plagioclasa, biotita e
ilmenita retrogradada a una asociacién tipica
de los esquistos verdes (clorita, actinolita,
albita, epidota, clinozoisita y esfena). Los ni-
veles de tobas pirocldsticas y cineritas contie-
nen pequefios clastos de albita rodeados por
una matriz esquistosa de actinolita acicular.
Geoquimicamente, a excepcién de los niveles
situados hacia la base de 1a serie de Canavelles
que son similares alos descritos anteriormente

(Tabla 1, C3C) las metabasitas que se interca-

lan entre los mérmoles en la parte media de la
serie (Tabla 1. C4C), se diferencian de las lavas
basales por ser mds diferenciadas con conteni-
dos mds elevados en SiO, (51%) y dlcalis e
inferiores en cromo (194 ppm) y niquel (48
ppm).

A techo de la serie de Canavelles se en-
cuentra la formaci6n Cabril formada por piza-
rras negras grafitosas entre Jas que se interca-
lan niveles piroclésticos formados por meta-
andesitas con texturas ignimbriticas y
porfiroides 4cidos. Las primeras se encuentran
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Fig. 5.- Emplazamiento orogénico de las
metabasitas y porfiroides dcidos segiin los
diagramas de Pearce and Cann, 1973 and
Pearce et al, 1984. Simbolos como en Fig 2

Fig. 5.- Geodinamical setting of metabasites
and porphyroids after Pearce and Cann,
1973 and Pearce et al, 1984 diagrams.
Symbols how Fig 2

al oeste del col de la Croix de Fer y representan
los dltimos niveles de metavolcanicas bésicas
del Paleozoico Inferior. Presentan un espesor
métrico a decimétrico con una extensién
aproximada de 300 metros; los niveles masi-
vos estdn formados por meta-andesitas
vesiculares y plagiocldsicas con texturas
ignimbriticas residuales. Su -asociacién
metamdrfica corresponde a los esquistos ver-
des con albita, actinolita, clinozoisita, clorita y
leucoxeno-ilmenita. La matriz estd formada
por un agregado microcristalino diabldstico
con vesiculas alargadas conforme a la
esquistosidad regional y recristalizadas por
clinozoisita, cuarzo y albita. Los niveles de
meta-tobas epicldsticas presentan una textura
pizarrosa que encierra porfiroclastos de albita
y clinozoisita con inclusiones de anfibol.
Geoquimicamente (Tabla 1 anal C5, C6), se
clasifican como andesitas (Fig2) caracterizan-
dose por su alto contenido Cr.(477 y 621 ppm)
y Ni (151 y 314) que las asimila a los basaltos
situados en la base de la serie paleozoica. Sin
embargo, sus contenidos mds elevados en
Si0, (53-54%), dlcalis (2,75-4,8%) y Zr (160-
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c1 c2 C3 C4 (o] CoF
Sio2 63,62 7284 64,93 64,34 63,67 nn
To2 1.02 0.65 096 1.0t 0.96 0.52
AR203 14.63 121 14,46 14.66 14,42 152
Fe203 691 4 6,74 7.28 6,75 a7
MnO 0,06 0.03 on 0,04 0,05 0,04
Mgo 275 1.5 249 3.02 29 11
Cal 118 093 182 064 1.01 136
No20 3.62 237 39 279 3.2 483
K20 347 292 182 224 2.62 w
P205 027 019 028 0.28 0.29 0,18
H20 213 207 218 3,47 290 1,66
Total V.66 R.66 9.69 .77 98.87 99.81
Ba 852 765 595 248 1059 335
Be L7 129 179 17 17 292
Co 60 92 71 34 58 1.04
Cr 236 146 21 242 383 365
Cu 20 23 27 37 29 6,45
Ga 4 4 4 12 1] 208
Nb 6 5 a4 Q 9 16
35 31 31 a0 39 0.45
Ro 1né 86 55 %0 67 53.3
Se 162 9.1 156 16 156
St 164 né4 236 74 198 214
Th 123 8,67 11,85 1.98 1204 153
u 293 20t 34 319 32
m 9 109 1a 106 467
Y 38 20 35 32 35 258
n 227 58 125 59 71 444
g 263 186 285 257 252 204
HE
Lo 37.78 33.44 37.76 37.51 35,13 3528
Ce 79.77 6214 7873 78.44 7377 7226
Nd 38,06 30.32 37.8 37,47 35,82 30.73
Sm 873 636 853 824 7.96 6,32
Eu 165 1.29 1.83 133 1.6 1,07
Gd 7.52 523 7.25 7 685 466
Dy wn 463 722 695 7.08 426
Er 434 26 404 417 42 239
Yb 43 25 409 414 400 249
[ 0.62 037 059 0,59 0.6) 039

Tabla II. Anélisis Quimicos de los Porfiroi-
des acidos del Macizo del Canigé

Table II.- Chemical Analyses of the Canigo
Massif acid porphyroids

170 ppm) son andlogos a los de las lavas situa-
das en la parte intermedia de la série y aligual
que el resto de los niveles, sus contenidos en
Nb son bajos (<10 ppm). .

Respecto al contenido en elementos tra-
zas, los modelos que se deducen a partir de los
diagramas de multielementos procedentes de
su normalizacién al manto primordial (Wood
et al,1979) implican diferencias entre las
metabasitas situadas en los diferentes tramos
del Grupo de Canavelles. Las lavas infériores
presentan espectros verticalizados para los ele-
mentos méviles con una fuerte pendiente ne-
gativa en relacién con los elementos de transi-
cién y los menos méviles muy préximos al
manto primordial (Fig 3a). Hay que destacar
las anomalfas negativas en Nb (componente
subductiva) y Th y positivas en los elementos
moviles (K, Rb) en relacién con procesos
hidrotermales; por otra parte, su analogfa con
los espectros procedentes de toleitas de tras-
arco y continentales es notable. En compara-
cién con estos niveles, las lavas que ocupan los
tramos intermedios y superiores de la serie
metasedimentaria, presentan un enriqueci-
miento importante en elementos méviles y de
transicién (componente cortical), conservando

* el bajo contenido en elementos inméviles (Fig.

3b); al mismo tiempo, se suavizan las anoma-
lfas en Nb y Th sugeriendo una probable dife-
renciacién y contaminacién cortical de éstas
ultimas respecto a aquellas. En relacién a las
tierras raras (Fig. 4a), los metabasaltos inferio-
res presentan espectros aplanados, muy poco
fraccionados (La/Yb),=1,7-1,8 en algiin caso
con una pequefia anomalfa positiva en europio
(EwEu*=1,03). Las meta-ignimbritas superio-
res y alguna de las intermedias aparecen relati-
vamente enriquecidas en tierras raras ligeras y
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sus espectros aparecen fraccionados respecto
a los metabasaltos inferiores sin embargo, co-
inciden respecto a las tierras raras pesadas.
Esto sugiere que en su origen hayan interveni-
do de manera importante procesos de conta-
minacién cortical ademds de los procesos de
fraccionacion.

Porfiroides dcidos

Guitard (1970) los describe como un com-
plejo de antiguas lavas de caracter explosivo
formado por tobas, tobas cineriticas y cenizas
con niveles de tipo chert que aparecen
interestratificados con metabasitas entre nive-
les de méarmoles. Su extension es variable (100
2200 m) y los afloramientos més representati-
vos se encuentran en el sector oriental del
Canigd. Son rocas esquistosas con una matriz
fina que encierra granos de feldespato y
lentillas biotitico-cloriticas aplastadas confor-
me la esquistosidad regional, pasan
transicionalmente a niveles félsicos
feldespéticos. Al microscopio estdn formados
por una matriz fina cloritico sericitica con cuar-
zo y albita que engloba clastos de albita frag-
mentados, cuarzos corroidos y antiguos crista-
les de ortosa reemplazados por albita en
damero y sericita, cubos de pirita, leucoxeno y
turmalina. Son frecuentes en las facies
ignimbriticas agregados sericiticos fusiformes
que engloban clastos de albita corroidos. Acci-
dentalmente se observan agregados
micropegmatiticos.

Sus andlisis quimicos (Tabla 2) corres-
ponden a riodacitas con un alto contenido en
alcalis (5-7%) y corindén normativo (3,5-7%).
Respecto a los elementos traza (Fig. 3c), sus
contenidos en Nb (<9 ppm), Th (8-12 ppm) y
Cr (140-380 ppm) son muy similares a los de
las meta-ignimbritas superiores, sin embargo,
su elevado contenido en Zr (180-260 ppm) y el
perfil que presentan sus espectros de
multielementos enriquecidos en elementos
méviles y de transicién y con marcadas ano-
malfas negativas en Nb, Sr, Ti y P indican su
analogfa con magmas de procedencia crustal
(Thompsom et al, 1984). Su contenido en tie-
rras raras es alto (STR=150-190) y sus espec-
tros son fraccionados Eu (La/ Yb =5.89) y
con una anomalfa negativa en Eu (Fig 4b).

Interpretacion de los resultados

El volcanismo de la base de] Paleozoico
Inferior en el Macizo del Canigé estd formado
por términos basicos-intermedios de afinidad
toleitica-calcoalcalina y por términos 4cidos
aluminicos de afinidad calcoalcalina. Los tér-
minos menos diferenciados toleiticos se dis-
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ponen en la base de la secuencia paleozoica
mientras que los més diferenciados de cardcter
explosivo y calcoalcalinos aparecen en la par-
te superior lo que define una polaridad dentro
del Grupo de Canavelles. Los diagramas de
correlacién binaria (Mg-oxidos/trazas) ponen
de manifiesto la ausencia de correlacién entre
los términos bisicos, incluyendo tambien los
intermedios ignimbriticos y los términos 4ci-
dos; es decir, aparentemente no existe un pro-
ceso de diferenciacién magmética entre am-~
bos miembros de la secuencia volcénica. Las
analogfas geoquimicas encontradas entre los
términos dcidos y los magmas de procedencia
cortical, su aluminosidad y el progresivo y
marcado enriquecimiento en elementos de
transicion y determinados elementos inmdvi-
les (Nd, Zr, Sm) sugieren una fuente cortical
para ellos. Los términos més bésicos proceden
porel contrario de magmas muy poco diferen-
ciados proximos a los E-MORB; procesos de
diferenciacién y de contaminacién cortical
progresiva habrfan generado probablemente
los términos intermedios de afinidad
calcoalcalina. Se estima por tanto una doble
fuente para este vulcanismo, mantelica para
los términos toleiticos basales y cortical para
los mds écidos calcoalcalinos.

En lo que se refiere a su marco
geodindmico, la proyeccién de todas estas ro-
cas en los diagramas cldsicos (Pearce and
Cann, 1973; Pearce et al, 1984), sugieren para
las rocas bésicas dmbitos transicionales arco-
continente y una importante analogfa con los
E-MORB (Fig 5a) y para las dcidas dmbitos
post-colisionales (Fig Sb). Por otra parte, la
generalizada componente subductiva que pre-
sentan, reflejada por la marcada anomalfa en
niobio y el estrecho parentesco geoquimico
encontrado entre las rocas toleiticas y las pro-
cedentes de ambitos continentales y de tras-
arco asi como su estrecha asociacién con sedi-
mentos grauvaco-peliticos y ampeliticos indi-
can su emplazamiento en una cuenca
continental subsidente en apertura.

Conclusiones

El vulcanismo bésico-dcido del Macizo
metamoérfico del Canigé estd formado por
andesitas basélticas de afinidad toleftica y
tobas andesfticas ignimbriticas de afinidad
calcoalcalina. Los términos édcidos estén for-
mados por tobas riodaciticas y riolitas
calcoalcalinas.

Definen una polaridad dentro de la serie
del Paleozoico Inferior “Grupo de Canavelles”
con una actividad explosiva importante hacia
el techo de ]a secuencia paleozoica.

Este vulcanismo tiene doble procedencia
mantélica y cortical. Su emplazamiento tuvo
lugar en una cuenca continental subsidente Li-
gada a un margen de placa o de trasera de arco.
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