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El manto litosférico en el sureste de Espana: Aportaciones de los
xenolitos englobados en rocas alcalinas del mioceno-plioceno.

Lithospheric mantle below southeastern Spain: Evidence from mantle xenoliths in miocene-pliocene alkali rocks
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ABSTRACT

Pliocene-Quaternary nephelinitic and alkali basaltic lavas and pyroclastic deposits from Cofrentes and
Tallante and Miocene lamproitic lavas from Aljorra host xenoliths and megacrysts of lithospheric mantle
origin. The xenolith suite consists of spinel lherzolites and harzburgites and with protogranular,
porphyroclastic and equigranular or transitional (protogranular to porphyroclastic) textures. The textural
features provide evidence of ductile-brittle deformation of Tallante xenoliths, whose mineralogy and mineral
chemistry data (presence of kaersutite and phlogopite) also bear evidence of fluid-induced metasomatism
of the lithospheric mantle. P-T estimates suggests that mostly protogranular xenoliths are reliable to define
a palaeogeotherm, which is from 950-1185°C at 2,5-3.0 GPa, 794-805°C and 1,7-1,3 GPa for Cofrentes
to 936-958°C, at 1,1-1,2 GPa for Tallantes. The Aljorra peridotite suggests a temperature of ~880°C and
a pressure of ~1,8 GPa. The picture of equilibrium P-T conditions indicates that the differences in the
mantle lithosphere composition is related to (1) its deformation state and (2) metasomatic events, but also
to (3) the location of entrapment during magma ascent in the lithosphere generated by diapiric uprising of

asthenospheric mantle. The location of the entrainment is either close to the magma generation area or is
situated at the mantle-crust boundary. :
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Introduccién y marco geoldgico

La composicién quimica de los mine-
rales de los xenolitos mantélicos,
englobados en rocas basdlticas alcalinas
o en lamproitas, permite definir las con-
diciones en las que se encontraba el man-
to y proporciona un buen conocimiento
de la historia litosférica de la regién. En
este trabajo se analiza por primera vez la
mineralogia de los xenolitos de Cofrentes
y Aljorra y se aportan nuevos datos de los
de Tallante.

La actual estructura del Oeste del
Mediterrdneo es el resultado de la coli-
si6n ente las placas africana y
euroasidtica con la consiguiente forma-
ci6n de una cuenca extensional. Calvert
et al., (2000) han sintetizado reciente-
mente las hipétesis sobre su origen sugi-
riendo, a partir de datos de tomografia, un
modelo de delaminacién.

El volcanismo mioceno-cuaternario
del SE espafiol es una de las manifesta-
ciones de la tecténica post-colisional del

Mediterrdneo occidental. Tanto los basal-
tos alcalinos, como las nefelinitas
olivinicas se formaron en el Plioceno su-
perior (2-3 Ma) después del volcanismo
calcoalcalino (13-7 Ma) y del
ultrapotésico (8-5 Ma) (Sédez-Ridruejo y
Lépez Marinas, 1975, Bellon et al.,
1983). Aparecen en afloramientos disper-
sos de pequefio volumen, situados en la
zona interior de las Béticas (Cartagena y
Tallante) o mds al norte en la parte sur de
la Cordillera Ibérica. Es la continuacién
meridional del importante volcanismo
desarrollado en la fosa de Valencia desde
el Mioceno-medio (Maillard et al 1992).
Su petrologfa ha sido descrita por Fister
et al. (1967), Lépez-Ruiz y Rodriguez-
Badiola (1980), Ancochea et al., (1984),
Dupuy et al., (1986), Martf et al., (1992)
y Turner et al., (1999).

Los enclaves

Los enclaves peridotiticos analizados
han sido muestreados en tres lugares:

-En Cofrentes, en lavas nefeliniticas,
en las que aparecen enclaves peridotiticos
de aproximadamente 2 cm. de didmetro,
aparentemente frescos, que fueron descri-
tos por Ancochea et al., (1984).

-En Tallante, en depdsitos freatomag-
maéticos de un volcédn baséltico alcalino, en
el que existe una gran variedad de enclaves
méficos y ultraméficos, de grandes dimen-
siones (normalmente de 15 cm., pudiendo
llegar hasta 25 cm.) y que han sido estudia-
dos por numerosos autores: Sagredo (1972,
1973, 1976), Navarro Falcones (1973),
Boivin (1982), Vilzeuf (1983), Dupuy et al.,
(1986), Ancochea y Nixon (1987), Capedri
et al., (1989) y Kogarko et al., (2001).

-En Aljorra, en una chimenea
lamproitica, en la que los enclaves
ultraméficos son escasos, de pequeiio ta-
mafio y con frecuencia alterados. Su pre-
sencia ha sido mencionada por Osann
(1889), Johansen (1932), Pellicer (1973)
y Ancochea y Nixon (1987).

Los xenolitos analizados son funda-
mentalmente lherzolitas en las que se dis-
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PG: protogranular, PO: porfiroclistica y EQ: equigranular.

Tabla I.- Caracteristicas de los xenolitos analizados

Table I.- Features of the analyzed xenoliths

tinguen dos tipos de texturas, una no de-
formada (protogranular) y otra deforma-
da (porfirocldstica y equigranular). Los
mds deformados son los de Tallante,
mientras que los de Aljorra y Cofrentes
estdn sélo ligeramente deformados. En
Tallante se encuentran texturas transicio-
nales (protogranulares a porfirocldsti-
cas o porfirocldsticas a equigranulares)
(Tabla 1). La paragénesis tipica en to-
dos ellos es olivino, ortopiroxeno, cli-
nopiroxeno y espinela aluminica. Algu-
nos contienen un poco de plagioclasa
(T3), anfibol (T5,T7) o flogopita (Alj).
Hornblenditas y piroxenitas hornblén-
dicas u hornblendas en venillas cortan-
do las lherzolitas con espinela son ca-
racteristicas de los enclaves de Tallan-
te. Las hornblenditas (kaersutita,
pargasita) contienen también flogopita,
encontrdndose a veces megacristales de
anfibol y mica de hasta 10 cm, con fre-
cuencia fuertemente deformados (An-
cochea y Nixon 1987).

Composicion de los minerales

El olivino tiene un Mg# (100*Mg/
(Mg+Fe)) entre 85,6 y 91,2 con composi-
cién mds uniforme en Cofrentes que en
Tallante. Los ortopiroxenos tienen mayor
Mg# (90-92) que los olivinos, pero algo
menor que los clinopiroxenos (91-95), con
excepcion de la muestra C3 de Cofrentes
(Fig. 1). El Mg# de los piroxenos de Aljorra
se proyecta frente a un olivino tedrico de
Mg#91, ya que en este xenolito no se puede
analizar el olivino por estar alterado. Los
valores de Mg# indican condiciones especi-
ficas y diferentes de equilibrio para
Cofrentes y Tallante.

La mayoria de los clinopiroxenos son
variedades diopsido cromiferas y sélo al-
gunos pocos neoblastos son augitas. En el
diagrama Ca# (100*Ca/(Ca+Al)) frente a
TiO, de los clinopiroxenos (Fig.2), los de
Cofrentes muestran un decrecimiento de
Cad# en los cristales neobldsticos, posible-
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mente relacionado con procesos de incre-
mento de la temperatura. Por el contrario,
en Tallante los clinopiroxenos neobldsti-
cos muestran un enriquecimiento en TiO,
con Ca# constante, que puede sugerir al-
glin proceso de descompresién o interac-
cién con la roca huésped, mds que cam-
bios de temperatura durante los procesos
de recristalizacién. Los clinopiroxenos de
Aljorra tienen un contenido alto en TiO,
pero inferior a los clinopiroxenos ne-
oblasticos de Tallante (T5).

Las espinelas aparecen como crista-
les intersticiales o como diminutos crista-
les incluidos en otros minerales. En las
espinelas el Cri# tiende a aumentar con el
Mg# (Fig. 3) para valores de Cr# por de-
bajo de 25, pero comparativamente son
mayores los contenidos en Mg# de las
espinelas de Tallante y Aljorra que las de
Cofrentes.

Los anfiboles (kaersutitas) y las
flogopitas aparecen como granos
intersticiales en xenolitos deformados, en
venas, y como grandes xenocristales en
Tallante, con los mayores contenidos de
MgO, pero con similares contenidos en
TiO, (~6-7% en peso). Las flogopitas de
Aljorra tienen un alto contenido de MgQO
(mds del 25%) y bajo TiO, (0,44%.). La
plagioclasa aparece en equilibrio con los
minerales mdficos en la muestra T3
(Tallante) (Tablal), como fue observado
por Sagredo (1972) y Kogarko(2001) en
muchos xenolitos no deformados.

Estimacién de la presion y temperatura.

Las fases minerales, con excepcién
de algunos neoblastos, son quimica-
mente homogéneas lo que permite asu-
mir que los xenolitos analizados estdn
en equilibrio con las condiciones del
manto litosférico. Las temperaturas han
sido estimadas usando los geoterméme-
tros de los dos piroxenos de Wood y Ban-
no (1973), Wells(1977). El Ca en ortopi-
roxenos y la particién de Ca entre orto y
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Fig. 1.- Mg# de olivinos frente a Mg# de
piroxenos. Simbolos como en la tabla 1

Fig, 1.- Olivine Mg# vs pyroxene Mg#.
Symbols as in table 1
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Fig. 2.- Caif frente a TiO, en clinopiroxenos.
Simbolos como en tabla 1

Fig. 2.- Ca vs TiO, in clinopyroxenes.
Symbols as table |
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T(WyB)-temperatura segiin Wood y Banno
(1973)

T(W)-temperatura segin Wells (1977)
T(ByK)-temperatura segiin Brey y Kohler
(1990) eq. 9

T(Ca-op)-temperatura segiin Brey y Kohler
(1990) eq.10

P(KyB)-presion segiin Kiéhler y Brey (1990)
eqs. 5y 6

Tabla I1.- Presiones y temperaturas estimadas

Table I1.- Estimated pressure and
temperature

clinopiroxeno de Brey y Kéhler(1990)
(Tabla 2). La mayoria de las temperaturas
se encuentra en un rango comprendido
entre 794°-1065°C, semejantes a otros xe-
nolitos peridotiticos en basaltos alcalinos
(Downes, 1987, Vaselli et al., 1995, 1996
y Embey-Isztin et al., 2001). Las tempe-
raturas en cristales neobldsticos de Co-



frentes (C2,C4) (1162°-1251°C) son ex-
cepcionalmente altas como era presumi-
ble deducir de su posicién en el diagrama
Ca#-TiO, (Fig. 2). Aunque las tempera-
turas obtenidas por los diferentes méto-
dos son bastante concordantes, pensamos
que las mejores son las conseguidas por
la particién de Ca entre los dos piroxenos
de Brey y Kohler (1990) que han sido las
utilizadas en el cdlculo de las presiones
(ecuaciones 5 y 6 de Kdohler y Brey,
1990). Las temperaturas més bajas (794°-
805°C) se encuentran en los xenolitos
protogranulares de Cofrentes.

Las presiones estimadas (1,1-2,3
GPa) para el conjunto de los xenolitos son
bastante razonables (Tabla 2). Sélo en
una muestra (T5) se ha calculado una pre-
sién baja 0,7 GPa, ésta se caracteriza por
tener una ftextura deformada vy
recristalizada Esta baja presién puede
estar relacionada con un proceso de

. descompresién producido durante un es-
tiramiento de la litosfera, dado que la
temperatura de los nuevos cristales for-
mados no sufre cambios significativos.
En dos xenolitos peridotiticos de
Cofrentes se obtienen las presiones mds
altas (1,8-2,3GPa) lo que estd en conso-
nancia con las altas temperaturas obteni-
das en ellos.

Discusién y conclusiones.

Los xenolitos de los magmas méficos
alcalinos del SE espafiol proporcionan
una informacién muy valiosa sobre la
evolucién geotermobarométrica de la
fuente litosférica de la regién. Los datos
mineralégicos, texturales y la
geotermobarometria sugieren una varia-
cién en las caracteristicas de la litosfera
desde las Béticas al Macizo Ibérico du-
rante el Mioceno-Plioceno. Los datos
aportados por los xenolitos son
concordantes con la estructura de la
litosfera deducida de los estudios
sismicos y gravimétricos (Banda et al
1980), (Fig. 4).

1.- Para la peridotita con flogopita de
las lamproitas de Aljorra, se obtienen
temperaturas de equilibrio entre 830° y
854° C., y una presién estimada de
1,8GPa. Estos datos de P y T son concor-
dantes con la generacién de lamproitas en
una litosfera metasomatizada, por proce-
sos de fusién por descompresién, durante
una importante fase extensional que ge-
nerd pequefias cuencas en las zonas inter-
nas y externas de las Béticas (Montenat et
al., 1975 , Seghedi et al.,2000). Las pre-
siones obtenidas sugieren que la profun-
didad de generacién del magma lamproi-
tico es al menos de 50-60 Km, profundi-

dad a la que pudo tener lugar la captura
de los xenolitos.

La estructura, deformacién y dindmica
del manto litosférico del SE de Espafia du-
rante las erupciones pliocenas de los basal-
tos alcalinos en Tallante y de los magmas
nefeliniticos de Cofrentes se desarrollan de
maneras completamente diferentes.

2. Los rangos de temperatura (975°-
990°C) y presién de (1,1-1,2 GPa) de los
xenolitos de Tallante permite presumir
que estos fueron englobados por el mag-
ma en una zona préxima al limite corte-
za-manto. Presiones y temperaturas simi-
lares son dadas por Sagredo (1975),
Capedri et al., (1989) y Kogarko et al.
(2001). La presencia de lherzolitas con
plagioclasa no deformadas o ligeramente
deformadas (Sagredo 1975; Kogarko et
al., 2001) puede indicar que su genera-
cién se encuentra préxima al limite de
estabilidad de los campos de lherzolita
con espinela y lherzolita con plagioclasa,
niveles poco profundos préximos al 1fmi-
te de la corteza. La muestra de Tallante
més deformada (T5) ha debido
reequilibrarse a bajas presiones (0,7
GPa), lo que, en nuestra opinién, implica
procesos de descompresién durante un
ascenso litosférico, relacionado con la
delaminacién litosférica Mioceno-recien-
te (Calvert et al., 2000).

Por otro lado las venas y los megacris-
tales de pargasita/kaersutita + flogopita
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Fig. 3.- Mg# frente a Cr# en espinelas.
Simbolos como en la tabla 1

Fig. 3.- Mg#vs Cr#in spinel. Symbols as
table 1

indican la presencia de un evento metaso-
mitico producido por intrusiones de mag-
mas mdficos durante la deformacién del
manto. Los estudios isotdpicos (Capedri
et al. 1989) indican que el agente metaso-
mitico no tiene relacién con los basaltos
de Tallante.. El evento metasomdtico
pudo haber tenido lugar hace 10Ma de
acuerdo con la datacién Ar/Ar de un xe-
nocristal de hornblenda (Turner et al.
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Fig. 4.- Estructura de la corteza (Banda et alt., 1980) y zonas de estabilidad de los xenolitos

Fig. 4.- Crustal structure (Banda et alt., 1980) and the stability zones of the xenoliths
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1999), siendo por lo tanto un proceso
muy anterior a la formacién de los basal-
tos de Tallante (2-3 Ma)

Las presiones obtenidas en los
anfiboles usando los métodos de
Hammarstrom y Zen (1986) son de 1GPa,
muy similares a las obtenidas en los
xenolitos. Algunos bordes de los
anfiboles muestran una ligera disminu-
cién de la presion hasta cerca de 0,8GPa.
Si interpretamos este dato como un even-
to de descompresién, corroborado por la
presencia de flogopitas fuertemente de-
formadas, podriamos pensar en un segun-
do episodio de deformacién posterior al
evento metasomdtico, anterior a la incor-
poracién en los basaltos alcalinos. Las
venas y megacristales pudieron formarse
cerca del limite corteza-manto, posible-
mente favorecida por la deformacién
litosférica (;a los 10 Ma?) y, a continua-
cién, pudieron experimentar, junto con el
manto circundante, un segunda evento
descompresivo, que podrfa facilitar el
emplazamiento de los basaltos alcalinos.
El incremento de TiO, en los neoblastos
de clinopiroxeno (en T7 y T5) apoya la
existencia de esa descompresién, que po-
dria producir también una ligera disminu-
cién de la temperatura (892°-970°C) con
respecto a los xenolitos no deformados. Los
datos aportados revelan que el magma
basdltico no tiene un importante efecto tér-
mico en los xenolitos del manto,
preservindose las caracteristicas anteriores
a los procesos de descompresién. Los ba-
saltos alcalinos contienen también enclaves
de rocas metamérficas de alto grado origi-
nados en la corteza inferior (Sagredo,1976)
que, segiin Vilzeuf (1983) se generaron a
0,7-0,4GPa, en equilibrio térmico con los
magmas basilticos.

3. Los xenolitos de las nefelinitas de
Cofrentes muestran una compleja histo-
ria P-T. El primer grupo, representado por
los ejemplos C2 y C3 proporcionan las
mayores temperaturas (942°-1002° C ) y
las mayores presiones (2,3-1,8GPa) e in-
dican una profundidad de formacién de
alrededor de 60 - 70km, proxima al lugar
de generacién de los magmas ultra-
alcalinos debido al ascenso astenosférico.
El segundo grupo (C1,C4y C5) se carac-
terizan por menores temperaturas (794°-
805° C) y presiones (1,1-1,3GPa ) sugi-
riendo que sus equilibrios se produjeron
en el limite manto / corteza inferior (Fig.
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4). Estos xenolitos parece ser que se for-
maron préximos a los campos de estabili-
dad de las lherzolitas con espinela y
lherzolitas plagiocldsicas. La alta tempe-
ratura de ciertos neoblastos de piroxeno
(1162°-1251°C) indican que los magmas
ultraalcalinos provocaron pequefios ajus-
tes térmicos en las lherzolitas durante el
ascenso a la superficie. Esto parece estar
de acuerdo con el hecho que los magmas
ultra-alcalinos sean mds primitivos ya
que se generan con una menor tasa de fu-
si6én parcial, a mayores profundidades y
con mayores temperaturas de fusién
(Ancochea et al., 1984).
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