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RESUMEN 

El volcanismo tardihercinico del Pirineo Catalan presenta un mar- 
cado caracter explosivo. El estudio de 10s materiales piroclasticos, 
entre 10s que clestacan por su abundancia las ignimbritas, ha permi- 
tido deducir 10s mecanismos eruptivos que controlaron esta activi- 
dad volcanica y comprobar que estos varian a lo largo del tiempo 
de forma paralela a la evolución climatica. Durante el Estefaniense 
predominan las erupciones hidromagmaticas, mientras que durante 
el Pérmico 10s mecanismos eruptivos pasan a ser puramente mag- 
maticos. Asimismo, el analisis de facies de 10s depositos pirocl8sti- 
cos ha puesto de manifiesto la existencia de cuatro cuencas tardi- 
hercinicas en el Pirineo Catalan, las cuales actuaron como calderas 
volcanicas durante su evolución. 

Palabras clave: Volcanismo explosivo. Ignimbritas. Calderas volca- 
nicas. Cuencas tardihercinicas. 

ABSTRACT 

The Late-Hercynian volcanism of the Catalan Pyrenees is of a 
highly explosive character. The study of pyroclastic materials, and 
especially of ignimbrites, has revealed the eruptive mechanisms which 
controlled the volcanic activity. These were strongly dependent on 
climatic variations. Hydromagmatic eruptive mechanisms were pre- 
dominant during the Stephanian period, while during the Permian 
period they were only magmatic. Likewise the facies analyses of pyro- 
clastic deposits has stablished the existence of four Late-Hercynian 
basins which operated as volcanic cauldrons. 

Key words: Explosive volcanism. Ignimbrite. Volcanic calderas. Late 
Hercynian basins. 

En el volcanismo tardihercínico del Pirineo Catalán 
pueden distinguirse claramente dos ciclos volcanicos, 
diferenciados tanto genéticamente como temporalmen- 

te (Gisbert, 1981; Marti, 1986; Marti y Vaquer, in 
press). El primer0 abarca desde el Estefaniense medio 
hasta todo el Autuniense y se desarrolló en un régimen 
tectonico comprensivo. Esta representado por rocas cal- 
coalcalinas orogénicas y son volumétricamente predo- 
minantes 10s materiales piroclasticos de composición 
acida, cuya génesis parece estar asociada a fenomenos 
de fusión crustal (Marti y Vaquer, in press). El segun- 
do ciclo volcánico es de escasa importancia en el Piri- 
neo Catalan, ya que solamente se conoce un aflora- 
miento de traquiandesitas cuya edad hay que situar a 
finales del Pérmico superior (Gisbert, 198 1; Marti, 
1986). Este ciclo se desarrolló durante unas condicio- 
nes tectonicas distensivas y parece desligado genetica- 
mente del ciclo volcánico anterior. 

Gisbert (1981, 1983) establece una división de 10s te- 
rrenos tardihercínicos del Pirineo Catalan en cinco uni- 
dades informales: Unidad Gris (Estefaniense medio), 
Unidad de Transito (Estefaniense superior- 
Autuniense), Unidad Roja Inferior (Autuniense), Uni- 
dad Roja Superior (Pérmico superior) y Unidad en Fa- 
cies Bunsandstein (Triasico inferior). Asimismo, agrupa 
estas unidades en dos grandes conjuntos en función de 
sus caractensticas estratigraficas y de la naturaleza del 
volcanismo al que estan asociadas, correspondiendo las 
tres primeras al conjunto Estefano-Autuniense, mien- 
tras que las dos unidades restantes forman el conjunto 
Pérmico superior-Triásico inferior. 

En el Pirineo Catalan han podido reconocerse cua- 
tro cuencas bien diferenciadas (Marti, 1986) (fig. I), 
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Figura 1.- Situación del área estudiada y localización de las cuencas tardihercinicas del Pirineo Catalan. 1 = cuenca de Malpas-Sort. 2 = cuenca 
del Cadi. 3 = cuenca de Gréixer-Castellar de N'Hug-Camprodón. 4=  cuenca de Neva-Campelles-Bruguera. A = Rocas prehercinicas. B = 
Rocas plutónicas hercinicas. C = Rocas estefano-permicas y Triásico Inferior. D = Rocas post-Triasico Inferior. 

Figure 1 .- Location map of the studied area late-hercinian in the Catalan Pyrenees. 1 = Malpas-Sort basin. 2 = Cadi basin. 3 = Neva-Campelles- 
Blruguera basin. A = Pre-hercynian rocks. B = Hercynian rocks. C = Stephano-Permian and Lower Triassic rocks. D = Post-Lower Triassic rocks. 

aunque actualmente se encuentran incorporadas a uni- parece estar relacionado con la actuación de fallas de 
dades aloctonas alpinas: cuenca de Malpis-Sort, cuenca dirección generadas como consecuencia de la fase com- 
del Cadi, cuenca de Neva-Campelles-Bruguera y cuenca presiva tardihercinica. Bixel y Lucas (1983) sugieren, 
de Greixer-Castellar de N'Hug-Camprodón. Durante en el Pirineo Occidental, un régimen de fallas de di- 
la deposición del conjunto Estefano-Autuniense la di- rección E-W de movimiento dextrógiro durante el Es- 
niamica de estas cuencas estuvo controlada directamente tefaniense, las cuales serían responsables de la forma- 
por la actividad volcanica, de forma que en todas se ción de cuencas de dirección NNE-SSW a N-S, mien- 
pueden reconocer fases en que se comportaron como tras que durante el Pérmico y Triasico inferior actua- 
verdaderas calderas volcanicas (Martí, 1986: Marti y rian fallas de movimiento levogir0 que primeramente 
Mitjavila, 1987). originarian fosas NNe-SSW y posteriormente cuencas 

En el presente trabajo se estudian las caracteristicas de dirección ENE-WSW. Para Speksnijdeer (1985) la 

de la actividad voldnica explosiva del ciclo volcánico deformación tardihercinica fue del tipo cizalla simple 

estefano-autuniense, tanto en el aspecto dinamico de y gener6 fallas de dirección E-W, de movimiento dex- 

las erupciones como su relación con el comportamien- trógiro a 10 largo de diversos planos de anisotropia her- 

to de las cuencas, basandonos estrictamente en el es- cinicos que fueron las responsables de la apertura de 

tudio de 10s materiales piroclasticos. cuencas de tipo ccstrike-slip)). Segun Gisbert (1981, 
1986) la actuación de fallas transcurrentes se limita al 
conjunto estefano-autuniense. Aunque no posee datos 

1,AS CUENCAS TARDIHERCINICAS DEL PIRI- suficientes para precisar el sentido de movimiento de 
NE0 CATALAN 10s desgarres sincrónicos con la deposici6n de la Uni- 

dad Gris, considera demostrado que durante el Este- 
El origen de las cuencas tardihercínicas del Pirineo faniense superior y Autuniense las cuencas estuvieron 
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Figura 2.- Modelo de cuenca tardihercinica originada por fallas de 
direcci6n de movimiento lev6giro (basado en Gisbert, 1986). 

Figure 2.- Model of late-hercynian basin, as a result of senestral strike- 
slip faults (after Gisbert, 1986). 

controladas por fallas de movimiento levógiro de di- 
rección E-W. (fig. 2). 

El estudio sistematico de las facies y de las poten- 
cias de 10s conjuntos volcano-sedimentarios tardiher- 
cinicos (Gisbert, 1981; 1986; Marti, 1986) permite re- 
conocer una estructura de subsidencia que se repite en 
sentido E-W. Sin embargo, la disposición lineal de 10s 
afloramientos so10 ha permitido reconstruir en detalle 
el modelo de cuenca sedimentaria según cortes E-W, 
sin que sea posible evaluar un modelo suficientemente 
preciso de la estructura tridimensional de estas cuencas. 

Gisbert (1986) distingue tres cuencas sedimentarias: 
cuenca de Malpas-Sort, cuenca del Cadi y cuenca de 
Castellar de N'Hug-Camprodon. Los limites de estas 
.cuencas estan establecidos basandose en criterios sedi- 
mentaológicos y en la posición que ocupan las rocas 
volcánicas, especialmente aquellas de caracter masivo. 
Sin embargo, el analisis de la estructura alpina del Pi- 
rineo Oriental (Muñoz, 1985), asi como la revisión de- 
tallada de las facies que presentan 10s materiales vol- 
cánicos (Marti, 1986), nos ha permitido comprobar que 
el sector de Neva-Campelles-Bruguera, considerado por 
Gisbert et cal. (1983) como la parte central de la cuenca 
de Castellar de N'Hug-Camprodón, corresponde en 
realidad a una cuenca distinta que se situaria original- 
mente mas al norte. Asimismo, el complejo riolitico 
de Greixer, considerado por Gisbert (1 98 1) como par- 
te integrante de la cuenca del Cadi, se situa en el extre- 
mo W de la de Castellar de N'Hug-Camprodón y la 
actividad voldnica que en 61 se registra está intirnamen- 
te asociada a la dinamica de la misma (Marti y Barra- 
china, in press). 

Aunque la estructura general de las cuencas defini- 

da por Gisbert (1986) se puede mantener, especialmente 
la posición de las cubetas y del umbra1 intracuenca, hay 
que tener en cuenta que algunas de ellas corresponden 
a calderas volcanicas, 10 que modifica sensiblemente 
el concepto de cuenca sedimentaria tardihercinica. La 
dinamica de estas cuencas volcanicas es muy diferente 
de las típicamente sedimentarias, puesto que experimen- 
tan una subsidencia muy rapida y son colmatadas en 
pdco tiempo por 10s materiales volcanicos. 

La cuenca de Malpas-Sort es la mas occidental de 
las cuencas tardihercinicas del Pirineo Catalan. Es una 
cuenca tipicamente volcano-sedimentaria dominada 
claramente durante 10s primeros estadios de su evolu- 
ción por 10s procesos volcanicos. En ella se deposita- 
ron las Unidades Gris, de Transito, Roja Inferior y, 
finalmente, la Unidad en Facies Buntsandstein. La uni- 
dad Gris está constituida casi exclusivamente por ma- 
terial volcinico, predominando claramente 10s depó- 
sitos piroclasticos. Las unidades de Transito y Roja In- 
ferior son unidades volcano-sedimentarias, aunque en 
la primera el material volcanico es mucho mas abun- 
dante que en la segunda. La actividad volcanica pro- 
pia de la cuenca se registró durante la deposición de 
las unidades Gris y de Transito, mientras que 10s de- 
pósitos piroclásticos asociados a la Unidad Roja Infe- 
rior son el resultado de la actividad volcanica en las 
cuencas vecinas (Marti, 1986). 

La cuenca del Cadi se caracteriza por la abundancia 
de rocas volcanicas masivas (andesitas de Coll de Van- 
ses y dacitas de Prats d'Aguiló y Querforadat). La uni- 
dad Gris esta formada casi exclusivamente por mate- 
rial volcanico. En concreto esta representada por las 
andesitas de Coll de Vanses y el complejo piroclastico 
de Gramós. La Unidad de Transito es volcano- 
sedimentaria y está constituida por lavas, depósitos pi- 
roclasticos y depósitos sedimentarios. Gisbert (1981) 
atribuye las dacitas de Prats d'Aguil6 y Querforadat 
a esta unidad, aunque no existen unos criterios de edad 
bien definidos. La Unidad Roja Inferior esta consti- 
tuida, en gran parte, por material detrítico, fundamen- 
talmente lutitas y areniscas, entre 10s que se encuen- 
tran bastantes intercalaciones piroclasticas. Estos ni- 
veles piroclasticos no representan una actividad volcá- 
nica propia de la cuenca del Cadi sino que provienen 
del centro emisor que corresponderia al complejo rio- 
litico de Greixer. La Unidad Roja Superior es esencial- 
mente detricica y descansa en discordancia angular so- 
bre la Unidad Roja Inferior. La Unidad en Facies Bunt- 
sandstein se apoya sobre la Unidad Roja Superior, o 
sobre la Inferior en algunos puntos, formando siem- 
pre una discondancia angular bien visible. 

La conca de Greixer-Castellar de N'Hug-Camprodón 
es la mayor de las cuencas estudiadas. En esta cuenca 
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Figura 3.- Esquemas de las cuencas tardihercinicas del Pirineo Ca- 
talan (modificado de Gisbert, 1986 y Muñoz, 1985). l = Hercinico 
indiferenciado. 2 = Unidad Gris. 3 = Unidad de Transito. 4 = Uni- 
dad Roja Inferior. 5 = Unidad Roja Superior. 6 = Dique de traquian- 
desitas. 7 = Unidad en Facies Buntsandstein. 8 = Garumniense. 

Figure 3.- Diagram of late-hercynian basins of the Catalan Pyrenees 
(modified after Gisbert, 1986 and Muñoz, 1985). 1 = Hercynian te- 
rrains. 2 = Grey Unit. 3 = Transit Unit. 4 = Lower Red Unit. 5 = 
Upper Red Unit. 6 = Trachyandesitic dyke. 7 = Buntsandstein Fa- 
c i ~ : ~  Unit. 8 = Garumnia. 

no se deposito la Unidad Gris y la Unidad de Transito 
esta representada por el afloramiento de dacitas de 
Camprodón, por unas ignimbritas poc0 potentes que 
aparecen en la base de las riolitas de Greixer y por un 
conjunt0 sedimentari0 que incluye 10s carbones de 
Ogassa. Por contra, la Unidad Roja Inferior adquiere 
un desarrollo muy importante y es durante la deposi- 
cion de esta unidad cuando se producen la mayoria de 

las manifestaciones volcanicas, todas ellas asociadas al 
complejo riolitico de Greixer. La Unidad Roja Supe- 
rior aparece muy mal representada y la Unidad en Fa- 
cies Buntsandstein reposa casi siempre sobre la Uni- 
dad Roja Inferior formando una discondancia angu- 
lar bien marcada. 

La cuenca de Neva-Campelles-Bruguera es la mas pe- 
queña de todas las cuencas tardihercinicas del Pirineo 
Catalan. En esta cuenca Únicamente se depositaron ma- 
teriales volcanicos, si exceptuamos un pequeño aflo- 
ramiento de brechas de pendiente poligénicas que apa- 
rece en la base de toda la serie. Se pueden diferenciar 
tres tramos en función de la naturaleza lavica (andesi- 
tas), un tramo intermedio formado por ignimbritas de 
aspecto reomorfico-fico. Gisbert et al. (1983) atribu- 
yen 10s tramos inferior e intermedio a la Unidad de 
Transito, mientras que el tramo superior es asociado 
a la Unidad Roja Inferior. Sobre la ignimbrita del tra- 
mo superior aparecen discordantemente 10s materiales 
detriticos garumnienses. 

La característica mas importante del volcanismo 
estefano-autuniense es su marcado caracter explosivo, 
tal como 10 demuestra la abundancia de materiales pi- 
roclasticos. Entre todos 10s materiales volcanicos pre- 
sentes mas de un 70 por ciento corresponde a materia- 
les fragmentarios primarios o mas o menos retra- 
bajados. 

El estudio de 10s depositos piroclasticos nos infor- 
ma sobre la dinámica de este episodio volcánico y de 
las cuencas que se crearon sincronicamente con el pro- 
ceso volcanico. Los procesos piroclasticos, si bien pue- 
den ser similares en algunos aspectos a 10s sedimenta- 
rios, se diferencian de éstos por su rapidez y por el gran 
volumen de material que comportan y pueden cambiar 
totalmente la dinamica de otros procesos geologicos. 
Por esta razon, para conocer el comportamiento de la 
cuencas tardihercínicas del Pirieno es imprescindible co- 
nocer con detalle 10s procesos piroclasticos que allí se 
produjeron. 

El estudio de 10s materiales piroclasticos en cada una 
de las cuencas ha permitido reconocer una gran varie- 
dad de depósitos, entre 10s que destacan por su abun- 
dancia las ignimbritas. Asimismo, ademas de otras va- 
riedades de coladas piroclasticas, ha sido posible iden- 
tificar una gran diversidad de depositos piroclasticos 
de caída y de oleadas piroclasticas, asi como otros de- 
positos volcanoclasticos (Cuadro I). 



CUADRO I.- Mecanismos eruptivos y caracteristicas principales de 10s depósitos piroclasticos tardihercínicos del Pirineo Catalh. 

TABLE I.- Eruptive mechanisms and main characteristics of late-hercynian pyroclastic deposits in the Catalan Pyrenees. 

f \ 
DEPOSITOS MECANISMOS ERUPTIVOS CARACTERISTICAS PRINCIPALES LOCALIDAD TIP0 

f explosión inicial en erupciones heterométricos, heterolitolÓgicos, mal clasifi- Estac; Erill Castell 

BRECHAS DE EXPLOSION hidromagmáticas cados 

IEPOSITOS PüMITICOS DE dispersibn horizontal de la columna bien clasificados, bien estratificados, formados 
por pumitas centimétricas no deformadas 

Gréixer 
CAID!, ("plinian pumice eruptiva vertical 

4 fall") 
o 
H u U 

W dispersi6n horinzontal de la columna 
tamaño de grano muy fino, bien clasificados, muy 
bien estratificados, en ocasiones aparecen trans- 

Benés (La Mola), Castellar 
0 

CINERITAS eruptiva formados a caliches de N'Hug 
rn O .  

S 
rn BRECHAS COIGNIMBRITICAS colapso de la columna eruptiva mal clasificados, heterolitológicos, tránsito Erill Castell 
O a ("co-ignimbrite lag fall") lateral hacia ignimbritas 
W P 

COIGNIMBRITAS CINERITICAS deposición a partir de la nube tamaño de grano muy fino, bien estratificados, Benés (La Mola), Castellar 
("co-ignimbrite ash fall) acompañante bien clasificados, asociados a ignimbritas de N'Hug 

1.- colapso de la columna eruptiva mal clasificados, sin estratificación interna, Erill Castell, Benés, 
I 

rn vertical. 2.- colapso inmediato de Sien soldados a mal soldados, presencia de flamas, Campelles, Nevg, Gramós, 
4 IGNIMBRITAS 
el U la columna eruptiva asociado a la origen hidromagmático (muy ricas en líticos), ori- Castellar de N'Hug 

S formación de calderas gen migmático (pobres en líticos) 
+. 
a 

Cn 4 
n r n  colapso gravitacional o explosivo 

mal clasificados, ricos en bloques de material 
5 8 NUBES ARDIENTES magmático denso, matriz ignimbrítica, menor 

Coll de Fades-Peranera, 
O H  de domos y coladas de lava extensión que las ignimbritas Gréixer-Coll de Pi 
U E- 

explosiones anulares en erupciones 
bases acanaladas, estructuras sedimentarias uni- 

rn OLEADAS PIROCLASTICAS direccionales, bien clasificados, predominan 10s hidromagmáticas ("base surges" ) . 2.- de 

HIDROMAGMATICAS explosiones dirigidas 
de tip0 seco ("dry surges"), presencia de lapilli Fades' Gramós' 

c acrecional 
rn 
4 
el U asociados a la base de las ignimbritas magmáti- 

colapso parcial de la parte externa cas, estructuras sedimentarias unidireccionales, Castellar de N'Hug 
"GROUND SURGES" 

a de la columna eruptiva vertical bien clasificados, ricos en líticos y cristales 

rn 4 
P 
4 
W el 

deposición a partir de la nube aseciados al techo de las ignimbritas magmáticas, 
"ASH CLOUD SURGES" acompañante 

estructuras sedimentarias unidireccionales, bien de N'Hug 

clasificados, ricos en cristales 

"debris flows" originados Por erupcio- depósito caótico, heterométrico y heterolitolÓgico, Erill Castell, Avellanos 
LAHARES nes hidromagmáticas o por la acción "matrix supported", base plana no erosiva 

E- de lluvias asociadas a las erupciones. 
O 

J 



IGNIMBRITAS HIDROMAGMÁTICAS Y La ignimbritas hidromagmáticas nunca sobrepasan 
MAGMATICAS en extension el ambito de la cuenca en que se genera- 

l 
ron y pueden presentar potencias de mas de 50 m. Es- 
tas caracteristicas las relacionan con mecanismos erup- 

La ignimbritas son 10s depositos mas abundantes y tivos del tipo colapso inmediato de la columna erupti- 
representativos del volcanismo explosivo estefano- va producido, volumen de material magmatico y de 
autuniense del Pirineo Catalan. Su estudio ha apor- unas dimensiones de la boca de salida excesivamente 
tadO la mayOr parte de la información referente a la grandes. Así, hay que que estas ignimbritas es- 
dinamica de 10s episodios explosivos que caracterizan tan siempre relacionadas con la formacion de calderas 
este periodo e r u ~ t i v O  y ha permitid0 comprobar una de volcánicas, tal como se deduce al estudiar las pro- 
variacion en el estilo de las erupciones a 10 largo del cesos volcanicos en cada una de las cuencas 
tiempo. tardihercinicas. 

Mediante sus caracteristicas litologicas y geométri- 
cas se han podido distinguir diversos tipos de ignim- 
britas: de tipo ((HARI)) y ((LARID (High and Low as- 
pect ratio ignimbrites, según la clasificacion de Wal- 
ker, 1983), ignimbritas bien soldadas y mal soldadas, 
asociadas a edificios centrales o a calderas, produci- 
(las por el colapso de una columna pliniana o por un 
derramamiento continuo de material magmatico des- 
de el centro emisor sin formacion de una verdadera co- 
lumna eruptiva vertical, etc.. 

A pesar de estas diferencias, todas las ignimbritas 
estudiadas pueden agruparse en dos grandes grupos ge- 
néticos: ignimbritas hidromagmaticas e ignimbritas 
magmaticas. Las ignimbritas hidromagmaticas son 
siempre del tipo ((HARI)), contienen una abundante 
cantidad de fragmentos liticos (siempre superior a un 
1.0%) y su grado de soldaje es, normalmente, baj o. En 
la mayoria de 10s casos aparecen asociadas a oleadas 
piroclasticas hidromagmaticas y su composicion acos- 
tumbra a ser riodacítica. Las ignimbritas magmaticas, 
por contra, son mayoritariamente de composicion rio- 
lítica y nunca aparecen asociadas a oleadas piroclasti- 
cas hidromagmaticas. Pueden ser del tipo ((HARI)) o 
trLARI)), su contenido es fragmentos liticos nunca su- 
pera el 5 %, mientras que el contenido en cristales pue- 
de llegar a ser de un 70%. Estas ignimbritas acostum- 
bran a estar rnuy bien soldadas, 10 que en ocasiones 
les confiere un aspecto rnuy semejante a las lavas 
riolíticas. 

Las ignimbritas hidromagmaticas aparecen siempre 
asociadas a la Unidad Gris y a la Unidad de Tran- 
sito. La deposicion de ambas unidades se produjo 
bajo un clima tropical húmedo con una precipitacion 
anual rnuy importante (Gisbert, 1981; Gascon, 1984), 
10 que favoreció 10s fenomenos explosivos de caracter 
hidromagmatico, sobre todo por la formacion de la- 
gos y acuiferos superficiales que interaccionaron con 
el material magmatico. En este sentido es indicativa la 
asociaci6n de depositos de oleadas piroclisticas hidro- 
magmaticas con ignimbritas rnuy ricas en fragmentos 
liticos. 

Las ignimbritas magmaticas aparecen siempre aso- 
ciadas a la Unidad Roja Inferior. Durante la deposi- 
cion de esta unidad el clima experimento una aridifi- 
cacion rnuy importante, con una reduccion considera- 
ble del régimen de precipitaciones (Gisbert, 1981; Gas- 
con, 1984), 10 que dificulto en gran manera la posibili- 
dad de producirse erupciones hidromagmaticas. En 
funcion de 10s mecanismos eruptivos que originaron 
estas ignimbritas se pueden distinguir dos tipos princi- 
pales, el que corresponde a la ignimbrita reomorfica 
de Campelles, originada por el derramamiento conti- 
nuo de material magmatico desde la zona de emision, 
sin que se produjese ninguna interaccion del magma 
con agua meteorica, y las ignimbritas de Castellar de 
N'Hug (Martí y Barrachina, in press) cuya génesis es- 
ta relacionada con la del complejo riolitico de Greixer 
y que derivan todas ellas del colapso de columnas erup- 
tivas plinianas. Por esta razón, estas Últimas son las 
ignimbritas que presentan una mayor extension, pu- 
diendo superar en algunos casos 10s 100 kms. de radio 
respecto del centro emisor. 

La mayoria de las ignimbritas magmaticas están bien 
soldadas, 10 que indica unas temperaturas de empla- 
zamiento rnuy superiores a las que corresponden a las 
ignimbritas hidromagmaticas. Sin embargo, según in- 
dica la paragenesis mineral de estas ignimbritas (Mar- 
tí, 1986) su temperatura de emision debió ser tan ele- 
vada como la de las ignimbritas magmaticas. Asi pues, 
las diferencias en las temperaturas de emplazamiento 
de ambos tipos de ignimbritas hay que buscarlas en al- 
guna causa externa al sistema magmatico, como es, por 
ejemplo, el contenido en liticos y el grado de enfria- 
miento que estos representan para el flujo ignimbriti- 
co. En este sentido, hay que señalar que hemos obser- 
vado una disminución del grado de soldaje al incremen- 
tarse el contenido en liticos y que la movilidad de las 
ignimbritas hidromagmiiticas es rnuy inferior a la de 
las magmaticas, aunque el volumen de material extrui- 
do sea aparentemente el mismo o incluso superior en 
las primeras. 



MECANISMOS ERUPTIVOS Y TIPOS DE 
ERUPCIONES 

Mediante el estudio de las ignimbritas y de 10s otros 
dep6sitos pirocldsticos se puede deducir que durante 
la deposici6n de las Unidades Gris y de Transito 10s 
mecanismos eruptivos que controlaron la actividad vol- 
cdnica fueron, sobre todo, de tipo hidromagmatico y 
asociados, en la mayoría de 10s casos, a la formaci6n 
de calderas volcdnicas. Durante la deposici6n de la Uni- 
dad Roja Inferior 10s mecanismos eruptivos pasaron 
a ser estrictamente magmdticos y relacionados también 
con la formaci6n de calderas, aunque se puden distin- 
guir algunas fases ligadas a edificios centrales. 

En consecuencia, puede afirmarse que 10s mecanis- 
mos eruptivos cambiaron de hidromagmdticos duran- 
te al Estefaniense a magmdticos durante el Autunien- 
se. Este cambio se produjo paralelamente a una impor- 
tante variacidn climhtica, a la vez que se experimento 
una ligera acidificaci611 en la composici6n de 10s mag- 
mas. Sin embargo, parece que las variaciones en las 
propiedades fisicoquimicas de 10s magmas no son su- 
ficiente para explicar 10s importantes cambios obser- 
vados en el estilo de las erupciones. Asipues, Cstos hay 
que explicarlos en funci6n de las variaciones climdti- 
cas y de la propia dinhmica de las cuencas. 

La caracteristicas de 10s dep6sitos piroclásticos nos 
indican que durante el Estefaniense las erupciones no 
fueron de tip0 pliniano asociadas a edificios centrales. 
Todo parece indicar que las erupciones se concen- 
traron en las zonas de borde de cuenca y de umbra1 
intracuenca, asociadas a las grandes fracturas que con- 
trolaban el movimiento de 10s bloques en que éstas 
estaban compartimentadas. La falta de depdsitos pli- 
nianos de cirida, la abundancia de fragmentos líticos 
en las ignimbritas, la presencia al inicio de las fases ex- 
plosiva~ de oleadas pirocldsticas basales (base surges), 
así como la existencia de brechas coignimbríticas (co- 
ignimbrite lag fall) en algunos bordes de cuenca, son 
algunos de 10s argumentos que indican el cardcter hi- 
dromagmdtico de las erupciones e importantes ensan- 
chamientos de la boca de emisi6n en cada uno de 10s 
episodios explosivos, hechos, ambos, que apoyan la lo- 
calizaci6n de las erupciones a 10 largo de grandes frac- 
turas consecuentes a una dindmica de caldera de co- 
lapso originada a partir de una estructura de cuenca 
preexistente. 

La actividad volcdnica durante la Unidad Roja In- 
ferior presenta un estilo bien diferente del que tuvo du- 
rante el Estefaniense. En ningdn caso se ha observado 
la presencia de dep6sitos hidromagmdticos y todas las 
ignimbritas se caracterizan por su falta de líticos. Hay 

que diferenciar, sin embargo, 10s mecanismos erupti- 
vos responsables de la deposicidn de la ignimbrita reo- 
morfica de Campellas, de 10s que controlaron la acti- 
vidad explosiva del complejo riolitico de Greixer. En 
el primer caso, la deposici6n de la unidad ignimbritica 
que representa a la Unidad Roja Inferior en la cuenca 
de Neva-Campellas Bruguera tampoc0 es el resultado 
de erupciones plinianas, sino que se trata de un meca- 
nismo similar al que provoca la formación de las ig- 
nimbritas estefanienses, per6 sin que se produzca nin- 
gún incremento de la explosividad debido a la interac- 
ci6n del magma con agua metedrica. En el caso del 
complejo riolítico de Greixer (Martí y Barrachina, in 
press) todos 10s indicios apuntan hacia un periodo ini- 
cial en el que la actividad volcdnica estaria asociada a 
un edificio central que dio lugar a erupciones tipica- 
mente plinianas. Posteriormente este edificio colapsa- 
ria, originhndose de esta forma una caldera, asociada 
a la cua1 se producirian diversas erupciones también 
de caracteristicas plinianas pero de mucha mayor in- 
tensidad. A continuacidn tendría lugar una actividad 
mucho menos explosiva (emisión de lavas rioliticas) a 
10 largo de 10s bordes de la caldera, con algunos episo- 
dios explosivos de caracteristicas plinianas. 

VOLCANISMO Y TECT~NICA: LAS CUENCAS 
TARDIHERC~NICAS 

Uno de 10s hechos mas significatives que hemos po- 
dido constatar en el estudio del volcanismo tardiherci- 
nico del Pirineo Catalhn es la estrecha relaci6n que exis- 
te entre dicho volcanismo y la tect6nica tardihercíni- 
ca. Estd claro que ésta, si bien mantiene un cardcter 
compresivo durante el periodo estefano-autuniense, 
permite el desarrollo de situaciones locales distensivas 
que favorecen al ascenso de 10s magmas generados du- 
rante la orogenia hercinica. Asi se puede comprobar 
al observar que toda la actividad volcdnica queda res- 
tringida al interior de las cuencas. 

El modelo de cuenca propuesto por Gisbert (1986) 
y que hemos intentado presentar aquí de manera resu- 
mida, es el que mds se ajusta a la distribuci6n que pre- 
sentan 10s distintos materiales tardihercinicos. Sin em- 
bargo, al estudiar 10s materiales volchnicos presentes 
en cada una de las cuencas analizadas, hemos podido 
comprobar que la dinhmica de las mismas depende es- 
trechamente del volcanismo, 10 cua1 implica que ten- 
gan un comportamiento un tanto diferente del inicial- 
mente supuesto por dicho autor. Asi 10 demuestra el 
hecho de que las cuencas de MalpAs-Sort, Cadi y Neva- 
Campellas-Bruguera se comportaran, en un determi- 
nado momento de su evoluci611, como grandes calde- 



ras volcanicas. En este sentido hay que señalar 10s im- 
portantes volúmenes de depósitos piroclásticos presen- 
tes en cada una de ellas, la no existencia de superficies 
de erosión o de interrupciones deposicionales entre es- 
tos materiales, la presencia de brechas coignimbríticas 
deposicionales de la mayoría de las secuencias ignim- 
briticas (fig. 4), que indican el colapso continuo de co- 
lumna~ eruptivas muy densas. En la cuenca de Greixer- 
Castellar de N'Hug-Camprodon, si bien se comporto 
como una cuenca estrictamente sedimentaria, el com- 
plejo riolítico de Greixer constituye tambiéh un ejem- 
plo de caldera volcanica (Martí y Barrachina, in pres). 

Las calderas volcanicas es uno de 10s temas mas es- 
tudiados dentro de la volcanología actual. La impor- 
tancia de este tipo de estructura volcdnica ha sido pues- 
ta de manifiesto tanto en terrenos volcdnicos terciarios 
y cuaternarios (ver p.e. Smith, 1979; Sparks et al. 1985; 
INilson et al, 1984; Lipman, 1984; Boden, 1986, Self 
et al, 1986) como en terrenos paleovolcanicas (Davi- 
son et al, 1985; Mcphie, 1986; Howells et al, 1986). To- 
clos estos estudios apoyan que todas las calderas vol- 
cdnicas importantes están asociadas a grandes cdma- 
ras magmdticas y que existe una correlaci6n positiva 
entre el volumen de material extruido y la superficie 
de la caldera. 

En nuestro caso, la estructura que presentan la ma- 
yoría de 10s afloramientos dificulta el establecimiento 
de las dimensiones reales de las cuencas, especialmen- 
te en 10 referente a su superficie y al cdlculo del volu- 
Inen de material volcdnico emitido en cada una. No 
obstante, mediante la cartografia y andlisis de facies 
tle 10s dep6sitos pirocldsticos y detríticos se ha podido 
establecer un diiimetro de unos 25 a 35 km para las 
cuencas de Malpas-Sort, Cadi y Creixer-Casteller de 
N'Hug-Camprod6n, mientras que la de Neva- 
Campellas-Bruguera Únicamente alcanza unos 12 km. 
Asimismo, una valoraci6n aproximada del volumen de 
material magmático extruido, realizado mediante el cdl- 
culo del volumen real de materiales volcanicos que apa- 
recen en 10s distintos afloramientos estudiados m8s su 
contenido relativo en 10s distintos dep6sitos sedimen- 
tarios, nos indica que en todas las cuencas debió ser 
de varios miles de Km3 (entre 4.000 y 6.000 Km3 para 
las cuencas de Malpas-Sort y del Cadi, y entre 1.000 
y 3.000 km3 para las de Greixer-Castellar de N'Hug- 
Camprod6n y Neva-Campellas-Bruguera). 

Asi pues, basdndonos en el estudio de 10s materiales 
piroclásticos podemos afirmar que las cuencas de 
MalpBs-Sort, Cadi y NevA-Campellas-Bruguera, se 
comportaron, durante la deposición de las unidades 
Gris y de Transito en las dos primeras y durante toda 
su evolucidn en la tercera, como calderas volcanicas 

pasivas (Martí y Mitjavila, 1987). Este tipo de calde- 
ras actúan a favor de una estructura de cuenca pree- 
xistente que se comporta inicialmente como una cuen- 
ca sedimentaria en la que 10s procesos de subsistencia 
son bruscamente acelerados debido a una importante 
actividad volcanica, asociada a 10s mismos procesos tec- 
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Figura 4.- Columnas estratigraficas correspondientes a la Unidad Gris 
en 10s sectores de Erill Castell, Coll de Fades, Estac (cuenca de 
Malpas-Sort) y Grambs (cuenca del Cadi) y de las Unidades de TrBn- 
sito y Roja Inferior en el sector de Campellas (cuenca de Neva- 
Campellas-Bruguera). 1 = Brechas de pendientes poligtnicas. 2 = Bre- 
chas coignimbríticas. 3 = Ignimbritas ricas en fragmentos líticos. 4= 
Oleadas piroclasticas hidromagrnkticas. 5 = Lapilli acrecional. 6 = 
Brechas unigtnicas de colapso de domo. 7 = Lahar. 8 = Brechas pi- 
roclásticas riolíticas. 9 = Ignimbrita reom6rfica. 10 = Areniscas to- 
bAceas 11 = Capa de cart6n. 12 = Andesitas. 13 = Paleosuelo ... A =  
Hercínico indiferenciado. B = Undidad Gris. C = Unidad Roja In- 
ferior. D = Garumniense. 

Figure 4.- Stratigraphic section of the Grey Unit in Erill Castell, Coll 
de Fades, Estac (MalpAs-Sort basin) and Transit and Lower Red Units 
in de Campelles zone (Neva-Campelles-Bruguera basin). 1 = Poly- 
genetic breccia. 2 = Co-ignimbrite lag fall deposits. 3 = Lithic rich 
ignimbrite. 4 = Pyroclastic surges deposits. 5 = Accretionary lapi- 
Ili. 6 = Dome collapse breccias. 7 = Lahar. 8 = Rhyolitic pyroclas- 
tic breccia. 9 = Rheomorphic ignimbrite. 10 = Tuffaceous sandsto- 
ne. 11 = Coa1 bed. 12= Andesites. 13= Paleosoil. A =  Hercynian 
rocks. B = Grey Unit. C = Lower Red Unit. D = Garumnian. 



tónicos que generan la cuenca. Aunque la dinamica y 
la actividad volcanica de estas tres cuencas pueden ser 
un tanto diferente, especialmente en la cuenca del Ca- 
di (Martí, 1986), creemos que su evolución puede re- 
sumirse en las siguientes fases (fig. 5): 

1. La fracturación tardihercinica define las grandes li- 
neas estructurales que delimitan las cuencas, com- 
partimentandolas en un conjunt0 de bloques tal co- 
mo se muestra en la fig. 2. Se inicia la sedimenta- 
ción de materiales (brechas de pendiente poligéni- 
cas) en locr bordes de la cuenca y en las zonas de um- 
bral intracuenca. 

2. Esta fracturación permite, asimismo, el ascenso de 
10s mügmas generados durante la orogenia hercini- 
ca y su acumulación en grandes camaras magmati- 
cas superficiales, las cuales se encuentran inicialmen- 
te a sobrepresión (P. volatiles > P. litostatica). 

3 .  La presión ejercida por el material rnagmatico per- 
mite la obertura de las fracturas normales que deli- 
mitan las zonas de borde de las cuencas, facilitan- 
do asi su salida al exterior. 

4. Estas primeras erupciones producen en la camara 
magmatica una pérdida de presión progresiva, has- 
ta llegar a una situación en que la presión litostiti- 
ca supera la presión de la cámara magmatica (Pv 
> PI). En este momento se produce una subsiden- 
cia (hundimiento) muy rapida y un consecuente de- 
sajuste de 10s bloques en que esta compartimenta- 
da la cuenca, de forma que fracturas que actuaron 
inicialmente como inversas pueden pasar a ser nor- 
males, tal como sucede en las zonas de umbra1 in- 
tracuenca. Asimismo, este proceso facilita la entra- 
da del agua acumulada en lagos y acuiferos super- 
ficiales en 10s conductos magmaticos, 10 que favo- 
rece el caracter hidromagmatico de las erupciones. 
Este hundimiento de 10s bloques genera una estruc- 
tura de tipo caldera que afecta a toda la cuenca, prc- 
duciéndose la acumulación de grandes volumenes de 
materiales volcanicos, especialmente ignimbritas. 

Figura 5 . -  Esquema evolutivo de la cuenca de Malpas-Sort en el que 
se observa su comportamiento como caldera voldnica pasiva, tal 
como ocurre con las cuencas del Cadi y de Neva-Campelles-Bruguera. 

I Figure 5.-  Evolution of the Malpas-Sort basin as a pasive volcanic 
couldron. The Cadi an Neva-Campelles-Bruguera basins follow a si- 
milar evolution. B = Magmatic chamber in formation. C = Over- 
pressured magmatic chamber. D = Descomprensidn and collapse. 
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5. Progresivamente la actividad volcanica disminuye, 
al mismo tiempo que se reduce considerablemente 
la movilidad de 10s bloques, de forma que la subsi- 
dencia de la cuenca se hace mucho mas lenta, al- 
canzando de nuevo unas tasas normales, 10 que fa- 
vorece la implantacion de un régimen sedimentari0 
bien desarrollado. 

La cuenca de Greixer-Castellar de N'Hug- 
Camprodon se comporto, en conjunto, como una cuen- 
ca sedimentaria durante toda su evolucion. No obstan- 
te, se ha podido constatar la existencia de una estruc- 
tura de tipo caldera (complejo riolítico de Greixer) en 
el extremo W de la cuenca, en la zona de umbral que 
separaba a ésta de la cuenca del Cadi. El complejo rio- 
litico de Greixer constituye un buen ejemplo de calde- 
ra volcanica activa, es decir, generada directamente por 
la actividad volcanica sin que existiese una estructura 
de subsidencia previamente definida En este caso, la 
estructura volcanica se genero en una zona de umbral 
entre dos cuencas y es la actividad volcanica la que con- 
trolo totalmente la formacion de la caldera, originada 
por el colapso de un edifici0 central al que estuvo aso- 
ciada una actividad pliniana puramente magmatica (fig. 
6) (Marti y Barrachina, in press). 

CONCLUSIONES 

El volcanismo estefano-autuniense del Pirineo Ca- 
falan tiene un caracter marcadamente explosivo. Se han 
identificado una gran variedad de depositos piroclas- 
ticos, cuyo estudio ha permitido deducir 10s mecanis- 
mos eruptivos que 10s originaron y comprobar que és- 
tos variaron a 10 largo del tiempo paralelamente a la 
evolución climatica que caracteriza este periodo. 

Las ignimbritas son 10s depositos mas abundantes 
Y han sido divididas en dos grupos, ignimbritas hidro- 
magmaticas e ignimbritas magmaticas, en funcion de 
10s mecanismos eruptivos que las originaron. Las pri- 
meras estan relacionadas con depositos de oleadas pi- 
roclasticas hidromagmaticas y se caracterizan por ser 
muy ricas en fragmentos liticos. Este tipo de ignimbri- 
tas aparecen siempre asociadas a las Unidades Gris y 
(de Transito. Las ignimbritas magmaticas no estan re- 
lacionada~ con ningun tip0 de deposito hidromagma- 
tico, estan practicamente desprovistas de fragmentos 
líticos y aparecen siempre incluidas en la Unidad Roja 
Superior. 

El estudio de 10s materiales volcanicos ha permitido 
concretar la existencia de cuatro cuencas tardihercini- 
cas en el Pirineo Cataián: cuenca de Malpas-Sort, cuen- 

Figura 6.- Esquema evolutivo del complejo riolítico de Créixer (sirn- 
plificado de Marti y Barrachina, en prensa). 

Figure 6.- Evolution of the Creixer rhyolithic complex (simplified 
after Marti and Barrachina, in press). 



ca del Cadi, cuenca de Neva-Campellas-Bruguera y 
cuenca de Creixer-Castellar de N'Hug-Camprodón. Las 
dos primeras actuaron durante la deposición de las uni- 
dades Gris y de Transito como calderas volcanicas pa- 
sivas, mientras que la de Neva-Campellas-Bruguera lo 
hizo durante toda su evolución. La cuenca de Greixer- 
Castellar de N'Hug-Camprodón se comporto como una 
cuenca sedimentaria, aunque el complejo riolítico de 
Greixer, que se situaria en el borde W de la cuenca ori- 
ginal, corresponde a una caldera activa producida por 
el colapso de un edifici0 volcanico central. 
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