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Petrología y mineralogía de los xenolitos mantélicos del volcán la
Banya del Boc (Girona)

Petrology and mineralogy of mantle xenoliths from La Banya del Boc volcano (Girona)
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ABSTRACT

Type I mantle xenoliths enclosed in alkaline mafic lavas and pyroclastic materials from La Banya del Boc
volcano are studied in order to assess the nature of the subcontinental lithospheric mantle in the Catalan
area. Anhydrous spinel lherzolites and harzburgites are the dominant lithologies, but pyroxenites are also
found. Amphibole as accessory mineral is occasionally observed in peridotites. Protogranular is the most
characteristic texture, but peridotites also show porphyroclastic and equigranular textures. All major mineral
and spinel compositions indicate depletion by partial melting in peridotites, but metasomatism is also inferred.
Decreasing of jadeite component in clinopyroxene with the degree of melting suggests that this could be
related to decompression and upwelling of the mantle. The pyroxenites do not follow the melting trend.
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Introducción, contexto geológico y
objetivos

Los xenolitos mantélicos, englobados por
lavas máficas alcalinas, son junto con los ma-
cizos de rocas ultramáficas la mejor posibili-
dad de estudiar directamente la naturaleza del
manto, así como los diversos procesos de fu-
sión, metasomatismo y deformación que han
contribuido a su evolución composicional y
estructural a lo largo del tiempo.

El volcanismo Neógeno-Cuaternario de
Cataluña está relacionado con la aparición de
fallas extensionales originadas durante un pe-
riodo distensivo, posterior a la Orogenia
Alpina (Solé Sabaris, 1962; Solé Sugrañés,
1978; Araña et al., 1983; Martí et al., 1992), y
se caracteriza por la emisión de lavas y mate-
riales piroclásticos de tipo basanita leucítica,
basanita, basalto alcalino y traquita en menor
proporción (López Ruiz y Rodríguez Badiola,
1985; Cebriá et al., 2000). En la figura 1 se
observa un esquema de situación de este
volcanismo, que se ha dividido tradicional-
mente en tres areas: l’Empordà, La Selva y La
Garrotxa. Su contexto tectónico y edad
(Donville 1973a, b, c) son comparables a los
del volcanismo centro-occidental europeo
(Wilson y Downes, 1991).

La presencia de xenolitos ultramáficos
de origen mantélico en las lavas y materiales
piroclásticos de este volcanismo son conoci-
dos desde Tournon (1968). Este autor descri-

Fig. 1.- Esquema geológico
del volcanismo catalán,
basado en Solé Sabarís

(1962), Tournon (1968) y
Guerín et al. (1986), con la

situación del volcán la Banya
del Boc (BB).

Fig. 1.- Geological mapping
of the Catalan volcanism,

based on Solé Sabarís (1962),
Tournon (1968) and Guerín et

al. (1986), showing the
location of La Banya del Boc

volcano (BB).

be dos tipos de enclaves: (i) peridotitas, re-
presentativas del manto superior, y (ii)
piroxenitas, hornblenditas y gabros que se
originarían a partir de un fundido basáltico.
Estos dos tipos de enclaves encajarían en los
xenolitos de Tipo I y de Tipo II, respectiva-
mente, de la clasificación de Frey y Prinz
(1978). Más recientemente, los trabajos de
Llobera Sánchez (1983) y de Neumann et al.
(1999) profundizan en los xenolitos de tipo
II del volcán Roca Negra, mientras que los

xenolitos de Tipo I han sido objeto de traba-
jos preliminares por Llovet y Galán (2003) y
Galán (2004). El interés que ofrecen estos es-
tudios preliminares sobre la tipología de los
xenolitos de tipo I y los procesos que los
afectan, nos han llevado a plantear su estudio
sistemático en las lavas y materiales
piroclásticos del volcán La Banya del Boc
(Oliveras, 2005) (Fig. 1). El objetivo de este
estudio es establecer una buena clasificación
petrológica y mineralógica de estos xenolitos
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y fijar las bases de hipótesis sobre su origen,
que serán contrastadas más adelante con
otras metodologías analíticas.

Metodología

Se seleccionaron por tamaño 49
xenolitos, de los 200 recogidos, para su es-
tudio en lámina delgada y se clasificaron a
partir de su análisis modal, realizado con
contador de puntos, mediante su proyeccion
en el diagrama olivino- ortopiroxeno-
clinopiroxeno (Le Maitre et al., 2002) (Fig.
2). Posteriormente, 14 de estas muestras se
seleccionaron para el análisis de minerales
por microsonda electrónica, teniendo en
cuenta la variabilidad de su composición
modal y también su diversidad textural. Los
análisis se realizaron con una CAMECA
SX-50, en los Servicios Científico-Técni-
cos de la Universidad de Barcelona.

Petrografía

La mayoría de las muestras son
lherzolitas y harzburgitas con espinela, y hay
además dos piroxenitas de tipo websterita
olivínica (Fig. 2). Se ha observado también
la presencia de anfíbol accesorio e intersticial
en dos peridotitas y flogopita accesoria en
una de las piroxenitas. La proporción modal
de olivino aumenta de las lherzolitas a las
harzburgitas y la de clinopiroxeno,
ortopiroxeno y espinela se correlacionan ne-
gativamente con la moda del olivino
(Oliveras, 2005).

El tamaño de los xenolitos peridotíticos
va de algunos milímetros a varios centímetros.
Son rocas de grano medio (1> Ø <5 mm), con
texturas predominantes protogranulares
(Mercier y Nicolás, 1975), rara vez tabulares,
con bordes rectos o ligeramente curvados en-
tre los cristales (Fig. 3a), y donde los únicos

síntomas de deformación son la presencia de
subgranos en los olivinos. También hay algu-
nas muestras más deformadas, con texturas
porfidoclásticas (Fig. 3b) o intermedias entre
protogranulares y porfidoclásticas. Los
porfidoclastos son de olivino, ortopiroxeno y
más rara vez de espinela, y los neocristales son
de estas mismas fases ± clinopiroxeno. Estos
neocristales están menos deformados y pueden
presentar contactos a 120º. Finalmente, una de
las peridotitas de grano más fino, presenta una
textura equigranular (Mercier y Nicolás, 1975),
con contactos entre granos a 120º (Fig. 3c).
Ortopiroxeno y clinopiroxeno tienen ocasio-
nalmente lamelas uno de otro o lamelas de es-
pinela. Esta última aparece también como in-
clusiones en los silicatos, cristales aislados
intersticiales o agrupados con formas de tipo
«holly- leaf» (Mercier y Nicolás, 1975). Pun-
tualmente, algunos minerales presentan coro-
nas (e.g., ortopiroxeno, espinela, anfíbol) o
bordes reaccionales de tipo espongiforme
(e.g., clinopiroxeno). Finalmente, también se
observan venas esporádicas rellenas de vidrio
o de vidrio y diminutos cristales.

Los xenolitos piroxénicos son también de
escasos centímetros, de grano medio y con
textura protogranular. El clinopiroxeno es el
mineral dominante y puede presentar lamelas
de ortopiroxeno. La espinela es rara o ausente
y la flogopita, si aparece, es accesoria.

Química mineral

El olivino tiene un contenido en forsterita
variable (89,25- 91,35%), que aumenta de las

Fig. 2.- Proyección de la
composición mineralógica

modal de los xenolitos en el
diagrama olivino- ortopi-
roxeno- clinopiroxeno (Le

Maitre et al., 2002).

Fig. 2.- Olivine-
orthopyroxene- clinopyroxene
plot (Le Maitre et al., 2002) for
the mineral mode composition

of the xenoliths.

Tabla I.- Composiciones medias  y fórmulas estructurales de clinopiroxeno en lherzolitas (LHZ), harzburgitas (HZ) y piroxeni-
tas (PX), incluyendo composiciones de centro (c) y de borde espongiforme (b) si es el caso. En el cálculo de la fórmula estructu-

ral, del Fe3+ y en la clasificación del piroxeno (Morimoto et al., 1988) se ha utilizado el programa PX-NOM de Sturm (2002).

Table I. - Average compositions and formula unit for clinopyroxene of lherzolites (LHZ), harzburgites (HZ) and pyroxenites (PX).
Core (c) and spongy rim (b) compositions of crystals in due case are indicated. The formula unit, Fe3+ estimation and the

classification of the pyroxenes (Morimoto et al., 1988) were done using the PX-Nom program (Sturm, 2002).
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lherzolitas a las harzburgitas. En la piroxenita,
la forsterita en el olivino es inferior (87,61%).

El ortopiroxeno tiene composición de
enstatita alumínica, cromífero alumínica o
cromífera (Morimoto et al., 1988). El porcenta-
je del componente enstatita también aumenta
de las lherzolitas a las harzburgitas (88,15-
90,00%) y en la piroxenita es más bajo
(87,15%). También la #Cr [#Cr = 100* Cr/
(Cr+Al), en cationes por fórmula unidad] au-
menta (4,50- 19,45) en el mismo sentido. El
ortopiroxeno de la piroxenita es solo cromífero.

Las composiciones del clinopiroxeno
aparecen en la tabla I. Corresponden a
diópsido y augita próxima a diópsido, ricas
en Al, Cr y Na en las lherzolitas, cromífero
alumínicas en las harzburgitas y augita
cromífera en la piroxenita (Morimoto et al.,
1988). Al igual que en el olivino y en el
ortopiroxeno, la #Mg [#Mg= 100*Mg/
(Mg+Fet), en cationes por fórmula unidad]
aumenta de las  lherzolitas a las harzburgitas.
El clinopiroxeno de la piroxenita tiene #Mg
comparable a la de algunas lherzolitas. En la
figura 4 se observa  que Al, Ti y Na tienen
correlaciones negativas con #Mg, mientras
#Cr muestra un correlación positiva. Tam-
bién se observa que algunas muestras tienen
un contenido en Ti superior al que marca la
tendencia general en las peridotitas y que la
piroxenita se proyecta alejada de esta ten-
dencia general. Además, se han analizado al-
gunos  bordes espongiformes de cristales de
clinopiroxeno en tres lherzolitas y en una
harzburgita (Tabla I). En el caso de las
lherzolitas, estos bordes tienen composicio-
nes mas empobrecidas, comparables a las del
clinopiroxeno de las harzburgitas, mientras
en el caso de la harzburgita, su composición
se enriquece en Al y Ti y disminuye ligera-
mente #Mg y especialmente #Cr.

La espinela es espinela ss y cromita
magnesiana (Deer et al., 1992) y presenta un
rango amplio en #Mg y especialmente en
#Cr (ambas relaciones en cationes por fór-

mula unidad), con una correlación negativa
entre las dos: de lherzolitas a harzburgitas,
#Cr varia entre 9,65 y 57,80 y  #Mg entre
77,40 y 64,85.

El anfíbol es una pargasita titánico sódica
(Leake et al., 1978) y finalmente, la flogopita
de las piroxenitas es muy rica en TiO2(10%).

Discusión

Las observaciones petrográficas, análisis
modales y quimismo mineral de estos
xenolitos indican que el manto
subcontinental en la zona es heterogéneneo
desde el punto de vista composicional y
microestructural, como se evidencia en otras
áreas de la placa europea (Downes, 2001).

La heterogeneidad composicional se tra-
duce en la presencia de peridotitas y de
piroxenitas. Las primeras indican además un
grado de empobrecimiento por fusión varia-
ble, pero también muestran evidencias de es-
tar afectadas por metasomatismo.

El empobrecimiento por fusión ocasio-
naría: (i) la disminución general de

clinopiroxeno, ortopiroxeno y espinela,
además del aumento gradual de olivino al
pasar de lherzolitas a harzburgitas, (ii) el
aumento del componente forsterita en el
olivino en el mismo sentido, (iii) el incre-
mento simultáneo de #Mg y #Cr en los
piroxenos (Fig. 4d) y de #Cr en la espinela
y (iv), la disminución gradual  de los com-
ponentes basálticos (Al, Ti, Na), especial-
mente en el cpx (Fig. 4a, b, c), hacia las ro-
cas más restíticas (Qi et al., 1995;
Hellebrand et al., 2001; Aldanmaz et al.,
2005).

El quimismo del clinopiroxeno en las
peridotitas, especialmente la relación Al(M1)/
Al(T) y el contenido en Na y Ti, fue utilizado
por Seyler y Bonatti (1994) para diferenciar las
peridotitas oceánicas de las continentales, pero
esta capacidad discriminativa fue cuestionada
posteriormente por Rivalenti et al. (1996), que
sugieren que el quimismo del clinopiroxeno
está más influenciado por los procesos que por
su procedencia de un manto oceánico o conti-
nental. En la figura 5 se observa que en los
clinopiroxenos de las peridotitas estudiadas hay

Fig. 3.- a) Peridotita con textura protogranular; b) Peridotita con textura porfidoclástica. El porfidoclasto de ortopiroxeno en la parte superior
de la foto tiene maclas de deformación y está rodeado de una matriz granoblástica más fina; c) Textura equigranular en una lherzolita, con

granulometría fina y puntos triples frecuentes.

Fig. 3.- a) Peridotite with protogranular texture; b) Peridotite with porphyroclastic texture. The orthopyroxene porphyroclast in the upper part of the
picture shows deformation twins and is enclosed in a finer granoblastic matrix; c) Equigranular texture in a lherzolite showing fine grain and

frequent triple points between crystals.

Fig. 4.- a, b, c) Proyec-
ción de Al, Ti y Na, en
cationes por fórmula
unidad, vs. #Mg, y d)

de #Cr vs. #Mg para el
clinopyroxeno de

peridotitas y de pi-
roxenitas. Ver texto.

Fig. 4.- a, b, c) Al, Ti,
Na, in cations per

formula unit, vs. Mg#
and d) Cr# vs. Mg#

plots for clinopyroxene
of peridotites and

pyroxenites. See text.
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una disminución muy importante de Al(M1) a
Al(T) constante entre las lherzolitas, para des-
pués disminuir ambos regularmente hacia las
harzburgitas más residuales. También se obser-
va que las lherzolitas atraviesan el límite entre
las peridotitas subcontinentales y las peridotitas
de dorsal centro oceánica, y que las
harzburgitas se proyectan en el campo de estas
últimas, en contradicción con el contexto
tectónico de rift continental en el que se en-
cuentran, lo que está en consonancia con las
conclusiones de Rivalenti et al. (1996). La evo-
lución del Al(M1) vs. Al(T) que muestra el
clinopiroxeno de estos xenolitos es sin embar-
go interesante y se explicaría por una disminu-
ción progresiva del Al(M1) ligado al Na(M2)
(Fig. 4 c), es decir por una disminución de la
substitución jadeítica en el clinopiroxeno du-
rante la fusión, que podría así haberse generado
por descompresión y ascenso diapírico del
manto litosférico, de la misma manera que fue
demostrado para el manto oceánico por Seyler
y Bonatti (1994). Una explicación similar ten-
drían los bordes espongiformes que muestran
algunos cristales de clinopiroxeno en la
lherzolitas, en los que disminuye el componen-
te jadeita del clinopiroxeno, más empobrecido
respecto a la zona del cristal no afectada
(Oliveras, 2005). Este hecho traduciría un pro-
ceso de fusión local de la roca, causado por
descompresión, como ya fue puesto de mani-
fiesto a través de datos termobarométricos por
Llovet y Galán (2003).

Por otra parte, la evidencia de dos tipos de
metasomatismo críptico, uno con característi-
cas carbonáticas y otro de tipo Fe-Ti, en
xenolitos mantélicos de esta zona ha sido
puesta de manifiesto por Galán (2004) a partir
de elementos traza en minerales. En las mues-
tras aquí estudiadas, la presencia ocasional de
anfíbol indicaría también la existencia de un
metasomatismo modal. Otras evidencias de
metasomatismo son la presencia ocasional de
venas rellenas de vidrio, el enriquecimiento en
Ti del clinopiroxeno en alguna harzburgita y
la presencia de bordes espongiformes, tam-
bién enriquecidos en Ti en otra.

El quimismo mineral de la piroxenita se
aleja de la tendencia de empobrecimiento en
las peridotitas (Fig. 4) y evidenciaría un ori-
gen distinto, posiblemente como cumulados

en equilibrio con un fundido alcalino (Galán,
2004).

Conclusiones

El manto litosférico subcontinental en la
zona de estudio es heterogéneo y esta consti-
tuido principalmente por lherzolitas y
harzburgitas anhidras con espinela y de for-
ma muy subordinada por piroxenitas. El
cambio en la composición modal de las
peridotitas va acompañado por una variación
en la composición química de los minerales.
Esta variación es coherente con un proceso
de fusión parcial del manto por
descompresión. La presencia esporádica de
anfíbol, y las composiciones enriquecidas en
Ti del clinopiroxeno y de algunos bordes
espogiformes de algunos cristales de este
mineral indican que este manto litosférico
subcontinental ha sido también afectado por
procesos metasomáticos.
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Fig. 5.- Proyección del clinopiroxeno de las perido-
titas en el diagrama Al(M1) vs. Al(T) (Seyler y
Bonatti, 1994), con los dominios de peridotitas

subcontinentales y de peridotitas de dorsal medio
oceánica. La flecha ilustra la trayectoria de fusión
parcial en los xenolitos estudiados. Símbolos como

en la figura 4. Ver texto.

Fig. 5.-  Al(M1) vs. Al(T) plot of Seyler and Bonatti
(1994) for clinopyroxene of La Banya del Boc

peridotites. The fields of subcontinental and mid-
oceanic ridge peridotites are indicated. The partial
melting path for the xenoliths is also illustrated.

Symbols as in figure 4. See text.


