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ABSTRACT

Type | 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 Iherzolites 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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Introduccion, contexto geolégico y
objetivos

Los xenolitos mantélicos, englobados por
lavas méficas alcalinas, son junto con los ma-
cizos de rocas ultraméficas la mejor posibili-
dad de estudiar directamente la naturaleza del
manto, asi como los diversos procesos de fu-
sién, metasomatismo y deformacion que han
contribuido a su evolucion composicional y
estructural a lo largo del tiempo.

El volcanismo Nedgeno-Cuaternario de
Catalufia esta relacionado con la aparicion de
fallas extensionales originadas durante un pe-
riodo distensivo, posterior a la Orogenia
Alpina (Solé Sabaris, 1962; Solé Sugrafiés,
1978; Arafa et al., 1983; Marti etal., 1992), y
se caracteriza por la emision de lavas y mate-
riales piroclasticos de tipo basanita leucitica,
basanita, basalto alcalino y traquita en menor
proporcion (Lopez Ruiz y Rodriguez Badiola,
1985; Cebria et al., 2000). En la figura 1 se
observa un esquema de situacion de este
volcanismo, que se ha dividido tradicional-
mente en tres areas: I’/Emporda, La Selvay La
Garrotxa. Su contexto tectdnico y edad
(Donville 1973a, b, ¢) son comparables a los
del volcanismo centro-occidental europeo
(Wilson y Downes, 1991).

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

be dos tipos de enclaves: (i) peridotitas, re-
presentativas del manto superior, y (ii)
piroxenitas, hornblenditas y gabros que se
originarian a partir de un fundido baséltico.
Estos dos tipos de enclaves encajarian en los
xenolitos de Tipo | y de Tipo Il, respectiva-
mente, de la clasificacion de Frey y Prinz
(1978). Mas recientemente, los trabajos de
Llobera Sanchez (1983) y de Neumann et al.
(1999) profundizan en los xenolitos de tipo
11 del volcan Roca Negra, mientras que los

Plioceno-
I Cuaternario

xenolitos de Tipo | han sido objeto de traba-
jos preliminares por Llovet y Galan (2003) y
Galan (2004). El interés que ofrecen estos es-
tudios preliminares sobre la tipologia de los
xenolitos de tipo | y los procesos que los
afectan, nos han llevado a plantear su estudio
sistematico en las lavas y materiales
piroclasticos del volcan La Banya del Boc
(Oliveras, 2005) (Fig. 1). El objetivo de este
estudio es establecer una buena clasificacion
petrolégicay mineralégica de estos xenolitos
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Fig. 1.- Esquema geolégico
del volcanismo catalan,
basado en Solé Sabaris

(1962), Tournon (1968) y
Guerin et al. (1986), con la
situacion del volcan la Banya
del Boc (BB).

Fig. 1.- Geological mapping
of the Catalan volcanism,
based on Solé Sabaris (1962),
Tournon (1968) and Guerin et
al. (1986), showing the
location of La Banya del Boc
volcano (BB).
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y fijar las bases de hipdtesis sobre su origen,
que seran contrastadas mas adelante con
otras metodologias analiticas.

Metodologia

Se seleccionaron por tamafio 49
xenolitos, de los 200 recogidos, para su es-
tudio en I&mina delgada y se clasificaron a
partir de su andlisis 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 analisis de minerales
por microsonda electrdnica, teniendo en
cuenta la variabilidad de su composicion
modal y también su diversidad textural. Los
analisis se realizaron con una CAMECA
SX-50, en los Servicios Cientifico-Técni-
cos de la Universidad de Barcelona.

I[y‘r

Clinopiroxenita

the mineral mode composition

Cpx
of the xenoliths.

Petrografia

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

El tamafio de los xenolitos peridotiticos
va de algunos milimetros a varios centimetros.
Son rocas de grano medio (1> @ <5 mm), con
texturas predominantes protogranulares
(Mercier y Nicolés, 1975), rara vez tabulares,
con bordes rectos o ligeramente curvados en-
tre los cristales (Fig. 3a), y donde los Unicos

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

Los xenolitos piroxénicos son también de
escasos centimetros, de grano medio y con
textura protogranular. El clinopiroxeno es el
mineral dominante y puede presentar lamelas
de ortopiroxeno. La espinela es rara 0 ausente
y la flogopita, si aparece, es accesoria.

Quimica mineral

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

Mucstra BB-16-ibc BB-16-Mb  BB-81-04 BB-15404 BB-146-04c BB-146-04h HB-179-04 BB-13304c

BH-13344h BE-26-04 BB-6404 BR-02-04 BH-T44 BB-96-04c BE-96-04h BB-93-04 BB-180-04 BR-83-04

GOwido LUz LiZ LHZ LHZ LHZ L1 LHZ LHZ LHZ Liis LHZ 1z HZ HZ 1z He HZ PX
50, 5172 50,73 SL14 5238 5238 52,18 52007 52.37 53,78 51,83 5166 5280 5343 53.89 52.64 5374 5335 52.83
Ti0, 063 0,68 0 040 041 0,66 .56 057 0,52 0,35 051 0,50 044 0,12 104 017 0,13 0,38
AlO, 6,90 526 7.29 611 6,59 R | 493 645 4,84 549 672 346 2,46 184 376 297 149 233
Fel 291 3,03 327 315 3,16 3,08 291 291 299 314 32 12 2,60 256 308 247 2,70 349
M0} i3 [IR]] 0.10 .08 0,07 0,12 010 0.09 0,06 011 0,12 010 010 0,11 0.14 0,06 0,06 il
MeO 14.78 1616 14,84 15,37 1525 17,10 17.08 1458 15,59 1569 1494 17.28 15,28 18,02 17.65 17.66 17.19 18,12
Ca0 19,72 21,59 19.29 20,50 20,06 21.98 21.18 20,15 21,12 2121 19,61 20.79 21.21 20,67 19.70 21.27 2132 21,38
K.0 0ol 001 0,00 0,00 001 1,00 0,00 TEy] 0.01 001 10,00 0,01 00 0,000 (K1 (] 0,00 0,00
No,O 1.92 .68 194 1L,E3 1,70 0,38 0,52 1,55 1,19 1,24 LT 078 034 89 102 .65 0 0,29
Ni0 004 0 0,07 006 00,06 0,06 007 007 0,00 005 0,009 011 0, o7 04 009 007 0,06
Cri0y 077 0,94 0,74 0,73 o7 0,81 0,99 0,69 0,69 0,64 083 1,39 LIS 154 147 1,38 12§ 1.4
Totul 99,52 90,28 99,41 100,60 100,40 100,23 100,40 9931 100,85 99,77 9946 9993 9970 10070 10049 10050 10030 9993

Si 1LET4 1,854 1,855 1LET7 1,882 1,891 1,879 1906 1.935 1,878 1,875 1,914 1,939 1,932 1,B82 1,935 1,926 1,919
Ti 0m7 0,019 0,020 0011 o001 0018 0,015 0,015 0,014 0o 004 0014 0,001 0003 0040 0008 004 0010

ALCT) 0,126 1,146 0,145 0,123 IRRE 0,100 0121 0,094 (1,065 0122 0025 0086 0061 0Do6E 0018 0,063 0074 0081

Al (M) 0,168 0,081 0,166 0,135 161 0,058 0,089 0,183 0,139 0,113 163 0062 0044 0052 0044 D061 0075 0015

Fe™ (M1 0,037 0,049 (0,054 0,073 0033 0,019 0,009 0,000 0,000 0,058 0038 002 0,007 0027 001 0003 0oa7 0036
Fe™ 0051 0044 0,45 nnz1 0,062 0,073 0,078 0,089 0,090 0.037 0062 0070 0,072 0,050 0,071 0071 D074 0,070
Mn 0004 0,003 0,003 0oz o2 [IELEE) 0,003 0,003 002 0003 004 03 0,3 0003 004 0z 002 0003
Mg 0,798 0,881 0,302 0821 0817 0923 0,920 0,792 (1,837 0,345 0808 0934 0,950 D963 0929 0948 0925 0981
Ca 0,766 0,845 0,750 0,787 0,772 0,853 0819 0,787 0815 0824 0763 0807 0,825 079 0789 0821 0825 0832

K 0,000 0,000 0,000 0,00K (L0000 0,000 0,000 0,000 0,000 0000 0000 0000 000 OO0 0000 0000 D000 0000
Nu 0,135 0,048 0,136 0,127 0119 0,027 0,036 0,108 0,082 0087 0125 0054 0,024 0062 0064 0048 0,051 0,020
Ni 0,001 0003 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0002 0,001 0,003 0,003 0,003 D002 0,001 0,002 0,002 0002
Cr 0,022 0027 o021 oo21 0,024 0,023 0,028 0,020 000 o018 0,024 0,040 0,033 0044 0,039 (L 0,036 O30

Yeationes 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4000 4000 4000 4000 4000 4000 4000 4000 4000
#Mg 90,07 90,48 89.00 £0.68 89,57 00,88 91,28 £9.93 90,27 8990 8925 91,89 9262 9262 91,09 92,74 91,92 90,25
WCr 6,97 10,63 6,37 7.39 671 1211 11.92 666 8.93 725 7.62 21.18 23,84 26,64 19.52 2383 19.39 23,82

Tabla I.- Composiciones medias y formulas 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 calculo de la formula estructu-
ral, del Fe** y en la clasificacion 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, Fe** estimation and the
classification of the pyroxenes (Morimoto et al., 1988) were done using the PX-Nom program (Sturm, 2002).
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Fig. 3.- a) Peridotita con textura protogranular; b) Peridotita con textura porfidoclastica. El porfidoclasto de ortopiroxeno en la parte superior
de la foto tiene maclas de deformacion y esta rodeado de una matriz granoblastica mas fina; c) Textura equigranular en una lherzolita, con

granulometria 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; ¢) Equigranular texture in a Iherzolite showing fine grain and

Iherzolitas a las harzburgitas. En la piroxenita,
la forsterita en el olivino es inferior (87,61%).

El ortopiroxeno tiene composicion de
enstatita aluminica, cromifero aluminica o
cromifera (Morimotoetal., 1988). El porcenta-
je del componente enstatita también aumenta
de las Iherzolitas a las harzburgitas (88,15-
90,00%) y en la piroxenita es mas bajo
(87,15%). También la #Cr [#Cr = 100* Cr/
(Cr+All), en cationes por formula unidad] au-
menta (4,50- 19,45) en el mismo sentido. El
ortopiroxeno de la piroxenita es solo cromifero.

Las composiciones del clinopiroxeno
aparecen en la tabla I. Corresponden a
didpsido y augita proxima a didpsido, ricas
en Al, Cry Na en las Iherzolitas, cromifero
aluminicas en las harzburgitas y augita
cromifera en la piroxenita (Morimoto et al.,
1988). Al igual que en el olivino y en el
ortopiroxeno, la #Mg [#Mg= 100*Mg/
(Mg+Fe), en cationes por formula unidad]
aumentade las lherzolitas a las harzburgitas.
El clinopiroxeno de la piroxenita tiene #Mg
comparable a la de algunas Iherzolitas. En la
figura 4 se observa que Al, Ti y Na tienen
correlaciones negativas con #Mg, mientras
#Cr muestra un correlacion 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. Ademas, 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
Iherzolitas, estos bordes tienen composicio-
nes mas empobrecidas, comparables a las del
clinopiroxeno de las harzburgitas, mientras
en el caso de la harzburgita, su composicion
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 for-

frequent triple points between crystals.

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

El anfibol es una pargasita titanico sddica
(Leake et al., 1978) y finalmente, la flogopita
de las piroxenitas es muy rica en TiO, (10%).

Discusion

Las observaciones petrograficas, analisis
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
areas de la placa europea (Downes, 2001).

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

El empobrecimiento por fusion ocasio-
naria: (i) la disminucién general de

clinopiroxeno, ortopiroxeno y espinela,
ademas 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 simultdneo de #Mg y #Cr en los
piroxenos (Fig. 4d) y de #Cr en la espinela
y (iv), la disminucidn gradual de los com-
ponentes basalticos (Al, Ti, Na), especial-
mente en el cpx (Fig. 4a, b, ¢), hacia las ro-
cas mas restiticas (Qi et al., 1995;
Hellebrand et al., 2001; Aldanmaz et al.,
2005).

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

0400 T= 0.025 )
\ 2
536 " 0.020 ‘.. .
“.. 0015 AL
Al 0.200 N Ti
Fig. 4.- a, b, c) Proyec- ® 0.010 ij
cion de Al, Tiy Na, en 0.100 o \‘f 0,005 \\ "
cationes por formula o ™
unidad, vs. #Mg, y d) 0.000 0.000 }—— 2%
de #Cr vs. #Mg para el o160 1) D i
clinopyroxeno de s 23 o
peridotitas y de pi- 0.120 “ 20 §
roxenitas. Ver texto. t .
Na ;080 '\\ #Cr 15 ;
Fig. 4.- a, b, c) Al, Ti, \\%% 10 7
Na, in cations per 0.040 o ~_ = —oh
formula unit, vs. Mg# o = .
and d) Cr# vs. Mg# hoo 87 89 91 93 95 87 8 91 93 95
plots for clinopyroxene M M
of peridotites and 8 8
pyroxenites. See text. ® Lherzolitas © Harzburgitas 0 Piroxenita
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7| Fig. 5.- Proyeccion del clinopiroxeno de las perido-
titasen el diagrama Al(M1) vs. AI(T) (Seylery
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Fig. 5 Al(M1) vs. AI(T) plot of Seyler and Bonatti
(1994) for clinopyroxene of La Banya del Boc
peridotites. The fields of subcontinental and mid-
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una disminucion muy importante de Al(M1) a
AI(T) constante entre las Iherzolitas, para des-
pués disminuir ambos regularmente hacia las
harzburgitas més residuales. También se obser-
va que las Iherzolitas atraviesan el limite entre
las peridotitas subcontinentales y las peridotitas
de dorsal centro oceanica, y que las
harzburgitas se proyectan en el campo de estas
Gltimas, en contradiccion con el contexto
tectonico de rift continental en el que se en-
cuentran, lo que esta en consonancia con las
conclusiones de Rivalenti etal. (1996). Laevo-
lucién del Al(M1) vs. AI(T) que muestra el
clinopiroxeno de estos xenolitos es sin embar-
go interesante y se explicaria por una disminu-
cion progresiva del Al(M1) ligado al Na(M2)
(Fig. 4 c), es decir por una disminucion de la
substitucion jadeitica en el clinopiroxeno du-
rante la fusién, que podria asi haberse generado
por descompresion y ascenso diapirico del
manto litosférico, de la misma manera que fue
demostrado para el manto oceénico por Seyler
y Bonatti (1994). Una explicacion similar ten-
drian los bordes espongiformes que muestran
algunos cristales de clinopiroxeno en la
Iherzolitas, en los que disminuye el componen-
te jadeita del clinopiroxeno, mas empobrecido
respecto a la zona del cristal no afectada
(Oliveras, 2005). Este hecho traduciria un pro-
ceso de fusion local de la roca, causado por
descompresién, como ya fue puesto de mani-
fiesto a través de datos termobaromeétricos por
Llovet y Galan (2003).

Por otra parte, la evidencia de dos tipos de
metasomatismo criptico, uno con caracteristi-
cas carbonaticas y otro de tipo Fe-Ti, en
xenolitos mantélicos de esta zona ha sido
puesta de manifiesto por Galan (2004) a partir
de elementos traza en minerales. En las mues-
tras aqui estudiadas, la presencia ocasional de
anfibol indicaria 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 evidenciaria un ori-
gen distinto, posiblemente como cumulados
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oceanic ridge peridotites are indicated. The partial
melting path for the xenoliths is also illustrated.
Symbols as in figure 4. See text.

en equilibrio con un fundido alcalino (Galan,
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 composicion modal de las
peridotitas va acompafiado por una variacion
en la composicion quimica de los minerales.
Esta variacion es coherente con un proceso
de fusion parcial del manto por
descompresion. La presencia esporadica de
anfibol, 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 metasomaticos.
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