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ABSTRACT

The granulite xenoliths from the La Encomienda volcano (Cala-
trava Volcanic Field) represent a felsic peraluminous suite. Mineral
chemistry allows estimating temperature and pressure conditions in
the range of 883-889 °C and 0.76-0.84 GPa, in accordance with a
lower crustal derivation (25-28 km). These enclaves are charnockitic,
metasedimentary and metagranitic granulites. Their petrography
and mineral chemistry indicate an igneous (intermediate-acid com-
position) or sedimentary origin for the protoliths. When comparing
with granulite xenoliths from the Spanish Central System (SCS), it
is apparent that Calatrava granulites did not attain the ultra-high
temperature conditions characteristic of the SCS xenoliths, although
both regions point to a mainly felsic nature of the lower crust under
the Central Iberian Zone.
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RESUMEN

Los xenolitos granuliticos del volcdn de La Encomienda (Campo
Volcanico de Calatrava) representan un conjunto de composicion
félsica peraluminica. Su quimica mineral permite estimar condicio-
nes de temperatura y presion en torno a los 883-889 °C y 0.76-0.84
GPa, lo que implica profundidades propias de la corteza inferior (25-
28 km). Se trata de granulitas de tipo charnockitico, metasedimen-
tario y metagranitico. Su petrografia y quimica mineral indican que
sus protolitos son de origen igneo (composicion intermedia-dcida)
y/0 sedimentario. Al comparar con xenolitos granuliticos del Sistema
Central Espafiol (SCE), queda de manifiesto que en Calatrava no se
llegan a alcanzar las condiciones de ultra-alta temperatura que si se
logran en el SCE, asi como el marcado cardcter félsico de la corteza
inferior bajo la Zona Centro-Ibérica.
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Introduccion

En la Zona Centro Ibérica (Macizo Ibé-
rico) se han encontrado xenolitos corti-
cales de origen profundo en dos areas: el
Sistema Central Espafiol (SCE) y el Campo
Volcanico de Calatrava (CVC). Estos xeno-
litos se encuentran incluidos en magmas
maéficos o ultramaéficos de afinidad alcali-
na y edad Pérmico (SCE) o Plioceno-Pleis-
toceno (CVC). Su tipologia y composicidn
es muy heterogénea, pero fundamental-
mente félsica. Se han reconocido granu-
litas metapeliticas y metaigneas félsicas,
charnockitas y, mas raramente, términos
gabroideos en sentido amplio (e.g., Vi-
llaseca et al., 1999, 2007b; Orejana et al.,
2006; Puelles et al, 2019). El estudio de
los enclaves de granulitas es fundamen-
tal para conocer la naturaleza y compo-
sicién de la corteza inferior bajo terrenos
craténicos, establecer los mecanismos de
crecimiento de la corteza y determinar la
evolucion de secciones litosféricas.

El objetivo de este trabajo es pre-
sentar datos de un nuevo muestreo de

xenolitos de granulitas del volcan de la
Encomienda (CVC), haciendo énfasis es-
pecialmente en la petrografia y la quimi-
ca de elementos mayores y traza de mi-
nerales principales y algunos accesorios.

Contexto geologico

El Campo Volcanico de Calatrava
(Ciudad Real) esta formado por mas de
250 edificios volcanicos monogenéticos
de edad Cenozoica (Fig. 1). Este vulca-
nismo estd asociado con magmas de
composicion basaltica alcalina, basani-
tica, melilititica y nefelinitica (Ancochea,
1982), que terminan conformando depo-
sitos piroclasticos y coladas de lava que
atraviesan un basamento Ordovicico-Si-
lGrico compuesto de rocas metamorficas
de bajo grado. En algunos depdsitos pi-
roclasticos se encuentran enclaves peri-
dotiticos y piroxeniticos (e.g., Ancocheay
Nixon, 1987; Villaseca et al., 2010).

No es frecuente la presencia de xeno-
litos granuliticos en los volcanes de Cala-
trava, pero en el complejo volcanico de La

va, Corteza inferior, Quimica mineral.
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Fig. 1.- Esquema geoldgico del Campo
Volcanico de Calatrava y su posicion en la
Zona Centro-lbérica (recuadro).

Fig. 1.- Geological sketch map of the Calatra-
va Volcanic Region and location within the
Central Iberian Zone (inset).

Encomienda aparece un cono de escorias
donde hay xenolitos corticales que fueron
descritos por vez primera por Puelles et al.
(2019), clasificandolos en tres tipos: 1) me-
tanoritas y metanortositas, 2) granulitas
félsicas aluminicas y 3) granulitas félsicas.
Ese estudio se centrd en obtener edades
U-Pb en circon y en describir e interpretar
la fabrica de deformacién de los encla-
ves. Con estos datos, Puelles et al. (2019)
establecen una edad de cristalizacién de
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309 Ma para los xenolitos de metanori-
tas, mientras que las granulitas aluminicas
muestran un pico granulitico hacia los 288
May un conjunto de edades dispersas en-
tre 350 y 600 Ma.

En la Peninsula Ibérica no abundan
los xenolitos de la corteza inferior. Existe
informacién més o menos detallada de
los xenolitos del Sistema Central Espafiol
(Villaseca et al., 1999, 2007b; Orejana et
al, 2006) y los volcanes cenozoicos de
Tallante (Bianchini et al., 2015) y Cofren-
tes (Garcia-Rodriguez et al.,, 2022). Estos
trabajos muestran una heterogeneidad
de litologias granuliticas, predominando
ampliamente los términos intermedios y
acidos, todos ellos félsicos.

Petrografia

Se han estudiado ocho xenolitos cuyo
tamafio es variable, transitando entre 4 y
14 cm. Presentan forma con tendencia
elongada y sus contactos con la roca vol-
canica son netos, rectos o irregulares. En
algunos de ellos se han reconocido textu-
ras reaccionales e infiltracion del fundido
volcanico, que ocasionan el crecimiento
secundario de calcita y ceolitas.

Todas las granulitas muestreadas son
félsicas (< 30% minerales maficos). Pue-
den agruparse en tres tipos de acuerdo
con su mineralogia: tipo I) granulitas
charnockiticas (equivalentes a las meta-
noritas y metanortositas de Puelles et al.,
2019), tipo II) granulitas metasedimenta-
rias con granate (equivalentes a las gra-
nulitas félsicas y aluminicas de Puelles et
al., 2019), y tipo Ill) granulitas hololeuco-
craticas metagraniticas.

Las granulitas charnockiticas poseen
textura inequigranular granoblastica de ta-
mafio de grano fino a medio (Fig. 2A), con
un bandeado en el que alterna un domi-
nio feldespatico con otro rico en granate
y ortopiroxeno. Los minerales principales
son plagioclasa (67-70 %), ortopiroxeno
(21-25%), granate (0-7%) y biotita (0-8%).
El granate presenta en ocasiones coronas
kelifiticas. Los principales minerales acce-
sorios son cuarzo, apatito, rutilo, ilmenita,
magnetita, circon y monacita.

Las granulitas metasedimentarias
con granate poseen textura inequigra-
nular granoblastica de grano medio y
bandeado con dominios cuarzo-feldes-
paticos y otros ricos en granate (Fig. 2B).
Los minerales principales son plagioclasa
(27-45%), feldespato potasico (14-40%),
cuarzo (20-28%) y granate (8-20%), éste
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ltimo a veces con coronas kelifiticas
asociadas. En proporciones accesorias
pueden aparecer biotita/flogopita, silli-
manita, apatito, rutilo y circdn.

Los xenolitos mas leucocraticos, o
metagranitos, muestran una textura in-
equigranular de tamafio de grano medio
a fino (Fig. 2C), en la que no se desarrolla
por completo una textura granoblastica.
Los minerales principales son plagioclasa
(24-74%), feldespato potasico (5-50%),
cuarzo (12-25%) y biotita (1-5%). El fel-
despato potasico es intersticial en la ma-
yoria de los casos, pero ocasionalmente
forma grandes cristales de hasta 1.5 cm
de tamafio, intercreciendo con cuarzo.
Los minerales accesorios mas importan-
tes son apatito y circon.
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Fig. 2.- Imagenes de microscopio petrografi-
co de los xenolitos de Calatrava. A: Charnoc-
kita; B: granulita con granate; C: metagranito.
Opx: ortopiroxeno, Grt: granate, Pl: plagio-
clasa, Kfs: feldespato potasico, Qz: cuarzo, Bt:
biotita-flogopita. Barra blanca: 1 mm.

Fig. 2.- Plane-polarised images of Calatrava
xenoliths. A: Charnockite; B: garnet granuli-
te; C: metagranite. Opx: orthopyroxene; Grt:
garnet; PI: plagioclase; Kfs: K feldspar; Qz:
quartz; Bt: biotite-flogopite. White bar: T mm.

Quimica mineral
Los datos de quimica mineral se han

obtenido mediante la microsonda elec-
tronica modelo JEOL JZA-8900 M del

D. Orejana, M. Garcia-Rodriguez y C. Villaseca

Centro Nacional de Microscopia Electro-
nica (Universidad Complutense de Ma-
drid) (elementos mayores) y con Abla-
cion Laser acoplada a un espectrometro
de masas (LA-ICP-MS) en el Instituto
Andaluz de Ciencias de la Tierra (IACT)
(elementos traza).

La plagioclasa (tanto nlcleos como
bordes minerales) de las charnockitas po-
see los contenidos mas altos en CaO (An,),
aunque la mayor parte de los datos llevan
a una clasificacion de labradorita-andesi-
na (An,, ) (Fig. 3A). En los otros dos tipos
de xenolitos la plagioclasa muestra una
composicion similar mas rica en Na (An,,
5 Los valores de ortosa son bajos en
los tres tipos de enclaves. Las concentra-
ciones de Sr (780-875 ppm) y Ba (75-131
ppm) son mayores en las plagioclasas de
las charnockitas. El feldespato potésico de
las granulitas con granate y los metagra-
nitos posee una composicion similar, de
tipo sanidina (Or,, ,). Las concentraciones
de Sr, Ba, Pb y LREE, sin embargo, son mu-
cho mayores en las granulitas félsicas con
granate que en los metagranitos, pese a
que las REE muestran patrones normali-
zados fraccionados y con anomalia posi-
tiva de Eu en todos los casos. Destacan los
valores relativamente altos de LREE en los
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Fig. 3.- Composicion quimica de los feldes-
patos. Clasificacion (A) y LREE en feldespa-
tos vs. LREE en la roca total (B). Los campos
del SCE estan sacados de Villaseca et al.
(1999, 2007a). Ver figura en color en la web.
Fig. 3.- Chemical composition of feldspar. Clas-
sification (A) and LREE in feldspar vs LREE in
the whole-rock (B). SCE fields after Villaseca et
al. (1999, 2007a). See color figure in the web.
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feldespatos de los xenolitos de tipo | y Il
(LREE = 128-179 ppm; Fig. 3B). No obstan-
te, son concentraciones marcadamente
mas bajas en LREE que las de los feldespa-
tos granuliticos de los xenolitos de corteza
inferior del SCS (Fig. 3B).

El ortopiroxeno, que solo esta presente
en las granulitas charnockiticas, es de com-
posicion heterogénea, con valores mode-
rados de Mg# (En,, ) que se correlacio-
nan positivamente con Al (Fig. 4A) y Ti, y
negativamente con Si, Ca y Mn. Los valores
de Cay Al son similares a los de opx restiti-
cos de experimentos de fusidn de rocas de
composicidn intermedia (Fig. 4B). Los con-
tenidos en elementos traza son moderados
para los metales de transicion como V (has-
ta 812-902 ppm) y Cr (hasta 200-489 ppm)
y bajos para el resto de elementos.
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Fig. 4.- Composicion quimica de los ortopi-
roxenos. Los campos rellenos representan
fundidos experimentales. Los datos del
SCE y las referencias de los experimentos
de fusion pueden encontrarse en Villaseca
etal. (2007b).

Fig. 4.- Chemical composition of orthopyroxe-
ne. Filled fields represent melts from experi-
ments. See SCE data and references related to
melting experiments in Villaseca et al. (2007b).

Los granates son de la serie alman-
dino-piropo (Py,, ,,). Su variacion com-
posicional se restringe al Mg# y el con-
tenido de CaO, siendo éste mayor en
los xenolitos de charnockitas que en los
mas peraluminicos (Fig. 5A). Las concen-
traciones de elementos traza son bajas
para la mayoria de los elementos, con la
excepcion de algunos metales de transi-
cion (e.g., Co, V, Cr), Zr, Y y las HREE. Los
patrones de REE normalizados al condri-
to muestran abundancias bajas en LREE,
anomalia negativa de Eu y contenidos
variables de HREE, con espectros planos

en las granulitas metasedimentarias y de
pendiente negativa (Dy-Lu) en las granu-
litas charnockiticas (Fig. 5B). Las relacio-
nes (Gd/Dy),, son similares a las de gra-
nates de granulitas del SCE, pero estos
Ultimos destacan por concentraciones
mucho mayores de Zr (Fig. 5C).

La biotita esta presente en todos los
tipos de enclaves, mientras que flogopita
solamente se ha observado en una de las
granulitas félsicas metasedimentarias. En
su conjunto, su composicion es heterogé-
nea, aunque no varie excesivamente den-
tro de cada enclave. El Mg# transita entre
0.51y 0.78, observandose una tendencia a
aumentar los contenidos de Al (Fig. 6A) y K
en los términos mas evolucionados, que a
su vez se empobrecen en Si, Nay F. EI TiO,
posee valores mayoritariamente por deba-
jo de los de flogopitas de xenolitos del SCE
(Fig. 6A). La concentracion de la mayoria de
elementos traza (Rb, Sr, Pb, Nb, Ta, Y, Sc, Co,
Ni and REE) es mucho mayor en los encla-
ves metagraniticos en comparacion con las
granulitas metasedimentarias (Fig. 6B).

Debido al alto grado de transforma-
cion de algunos cristales de rutilo, solo
se ha podido determinar la composicién
de elementos traza de los rutilos en una
granulita metasedimentaria, siendo rele-
vantes los valores de Zr (710-3900 ppm)
por su utilidad en termometria.
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Fig. 5. Composicion quimica de los granates.
El Condrito usado ha sido el de Sun y McDo-
nough (1989). Datos de xenolitos del SCE de
Villaseca et al. (2007a) y Orejana et al. (2011).
Fig. 5.- Chemical composition of garnet. Chon-
drite values after Sun and McDonough (1989).
Data from SCE granulitic xenoliths after Villa-
seca et al. (2007a) and Orejana et al. (2071).

Petrologia y geoquimica/Petrology and Geochemistry

GEOGACETA, 73, 2023

Geotermobarometria

Se han realizado célculos termobaro-
métricos clasicos basados en la quimica
mineral, con la intencién de determinar
las condiciones de equilibrio P-T del pico
metamorfico. Para ello se ha empleado la
hoja de calculo GPT elaborada por Reche
y Martinez (1996), en la que se compilan
diversos métodos de célculo. Los xenolitos
metagraniticos y uno de los charnockiti-
€Os NO poseen una mineralogia apropiada
y, por lo tanto, no han aportado resulta-
dos. Los valores obtenidos para el resto de
xenolitos se muestran en la Tabla I.

Enclave T' T2 T* P' P2

117449 889 - - - 0.84
117453 - 770 - 082 -
117454 - 1061 - 079 -
117455 - 795 862 0.76 -

Tabla I.- Valores promedio de tempera-
tura (°C) y presion (GPa) obtenidos para
los xenolitos granuliticos de Calatrava. La
temperatura corresponde con el equilibrio
opx-grt (T1), grt-bt (T2) y Zr-en-rutilo (T3;
Ferry y Watson, 2007). Las presiones co-
rresponden con el barometro GASP (P1) y
grt-opx (P2). Ver referencias de T1, T2, P1y
P2 en Reche y Martinez (1996).

Table I.- Averaged temperature and pressure
obtained for the Calatrava granulites. Tempe-
rature calculated according to mineral equili-
bria: opx-grt (TI), grt-bt (T2) and Zr-in-rutile
(T3; Ferry and Watson, 2007). Pressure calcu-
lated for the GASP barometer (P1) and grt-opx
equilibria (P2). See references regarding TI, T2,
P1and P2 in Reche and Martinez (1996).

Las temperaturas son variables, pero
considerando los valores medios dentro
de un mismo grupo de xenolito (es el caso
de las granulitas metasedimentarias), el
rango obtenido es muy estrecho (883-889
°C). En el caso de las presiones ocurriria
algo parecido, con presiones entre 0.76 y
0.84 GPa, que equivaldrian, aproximada-
mente, a 25-28 km de profundidad.

Estos resultados indican condiciones
de metamorfismo de alta temperatura en
facies de granulitas y presiones propias
de la corteza inferior.

Discusion y conclusiones

La naturaleza charnockitica del primer
tipo de enclaves estudiados implica que el
protolito corresponde con una roca ignea
(e.g., Frost y Frost, 2008). La composicién
relativamente rica en molécula de An de
la plagioclasa y los valores moderados
de Mg# del ortopiroxeno sugieren que
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la composicion del magma original pro-
bablemente era intermedia, pese a que
el metamorfismo en facies granulita haya
retocado la quimica mineral original. Los
contenidos de CaO y Al,O, de los ortopi-
roxenos de estos enclaves son similares a
los que muestran granulitas equivalentes
(charnockitas) del Sistema Central Espafiol
y los ortopiroxenos formados en experi-
mentos de fusion a partir de ortogneises
biotiticos y tonalitas (Fig. 4B). Estos datos
apoyan la composicion intermedia de la
roca original y su posible naturaleza resti-
tica (e.g., Villaseca et al., 2007b).

Por su composicion mineral (mine-
rales félsicos > 95 vol.%) y su textura,
también se puede proponer un protolito
igneo (metagranito) para las granulitas
mas félsicas de tipo Ill. Los valores rela-
tivamente evolucionados que muestra la
composicion quimica de la plagioclasa y
la biotita, estarian de acuerdo con esta
posibilidad (Figs. 3y 6).

Sin embargo, la naturaleza de las gra-
nulitas con granate (tipo Il) no parece ig-
nea. La presencia de sillimanita accesoria,
su caracter mas peraluminico y la asocia-
cién en afloramiento de estos xenolitos
con otros mucho mas ricos en granate + si-
llimanita (claramente metapeliticos) (Pue-
lles et al,, 2019), permite suponer un origen
sedimentario samitico para el protolito.

Las estimaciones de temperatura ob-
tenidas, en el rango medio de 883-889 °C,
hace posible haber alcanzado condiciones
de fusién parcial. Un rasgo quimico que
apunta en esta direccién es la variacién
composicional de HREE que muestran los
granates de las charnockitas y las granu-
litas metasedimentarias, cuyos patrones
tienden a tener una forma plana o con un
ligero empobrecimiento en las REE mas
pesadas, desde el Dy al Lu (Fig. 5B). Esta ca-
racteristica, que ya se ha descrito en xeno-
litos de granulitas del SCE (Villaseca et al.,
2007a; Orejana et al., 2011), se ha asociado
con un comportamiento compatible de di-
chos elementos y su lenta difusion durante
el crecimiento del granate metamorfico en
equilibrio con un fundido (Otamendi et
al,, 2002). EI metamorfismo granulitico en
condiciones de anatexia refuerza la idea de
que la corteza inferior en el centro de Espa-
fia posee una naturaleza restitica (Villaseca
etal, 1999, 2007b; Orejana et al., 2011).

Al comparar los xenolitos granuliticos
de Calatrava con los estudiados previa-
mente en el SCE, queda patente la natura-
leza mayoritariamente félsica de las rocas
de la corteza inferior en el centro penin-
sular. No obstante, se pueden establecer
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algunas diferencias significativas entre
ambos sectores, como la mayor abundan-
cia relativa de términos ckarnockiticos y
metasedimentarios en Calatrava (20% y
60%, respectivamente), frente al SCE, don-
de no superan el 1% o el 10% (Villaseca et
al, 2007b), o las condiciones de ultra-alta
temperatura y mayor presion registradas
en el SCE (T=~960-1060 °C; P=0.7-1.1 GPa;
Villaseca et al,, 1999; Orejana et al., 2011).
Estas condiciones mas extremas quedan
reflejadas en ciertos rasgos de la quimica
mineral de los xenolitos del SCE, como es
el elevado contenido de la plagioclasa en
molécula de Or (Fig. 3A), las altas concen-
traciones de LREE de los feldespatos gra-
nuliticos (Fig. 3B), los mayores contenidos
de Zren los granates (Fig. 5C) y la presencia
de flogopita residual muy rica en Ti (Fig.
6A). En todos estos casos, la quimica mine-
ral de las granulitas de Calatrava indicaria
condiciones de menor temperatura.
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