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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 geoldgico y
objetivos

Losxenalitosmantélicos, englobados por
lavasméficas acainas, son junto conlosma
cizos de rocas ultraméficas lamejor posibili-
dad de estudiar directamentelanaturaezadel
manto, asi como los diversos procesos de fu-
s6n, metasomatismo y deformacion que han
contribuido a su evolucion composiciona y
estructurad alolargo del tiempo.

El volcanismo Nedgeno-Cuaternario de
Catalufia estarelacionado con lagparicion de
fallas extend onales originadas durante un pe-
riodo distensivo, posterior a la Orogenia
Alpina (Solé Sabaris, 1962; Solé Sugrafiés,
1978; Arafiaet al., 1983; Marti et al., 1992), y
se caracterizapor laemison delavasy mate-
rides pirocl&sticos de tipo basanita leucitica,
basanita, basalto acalino y traguita en menor
proporcion (Lopez Ruizy Rodriguez Badiola,
1985; Cebria et al., 2000). En lafigural se
observa un esguema de situacion de este
volcanismo, que se ha dividido tradiciond-
menteentresaress. I’ Emporda, LaSdvay La
Garrotxa. Su contexto tectonico y edad
(Donville 19733, b, ¢) son comparablesalos
del volcanismo centro-occidental europeo
(Wilsony Downes, 1991).

La presencia de xenolitos ultraméficos
deorigen mantélico enlaslavasy materides
piroclasticos de este vol canismo son conoci-
dosdesde 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 basdltico.
Estosdostipos de enclaves encgjarian en los
xenolitos de Tipo | y de Tipo |1, respectiva-
mente, de la clasificacion de Frey y Prinz
(1978). Més recientemente, los trabgjos de
LIoberaSanchez (1983) y deNeumannet al.
(1999) profundizan en los xenolitos de tipo
Il del volcan Roca Negra, mientras que los

xenolitos de Tipo | han sido objeto de traba-
jospreliminarespor Llovety Galan (2003) y
Galan (2004). El interés que of recen estos es-
tudios preliminares sobre la tipologia de los
xenolitos de tipo | y los procesos que los
afectan, noshan llevado aplantear su estudio
sistematico en las lavas y materiales
piroclésticos del volcan La Banya del Boc
(Cliveras, 2005) (Fig. 1). El objetivo de este
estudio esestablecer unabuenaclasificacion
petrol 6gicay mineral 6gicade estosxenalitos
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Fig. 1.- Esguema geol 6gico
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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Fig. 2.- Proyeccion dela
composicion mineraldgica
modal de los xenolitos en el
diagrama olivino- ortopi-
roxeno- clinopiroxeno (Le

Maitre et al., 2002).
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Fig. 2.- Olivine-

plot (Le Maitre et al., 2002) for
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y fijar las bases de hipotesis sobre su origen,
gue serén contrastadas mas adelante con
otras metodol ogias andliticas.

M etodologia

Se seleccionaron por tamafio 49
xenolitos, de los 200 recogidos, parasu es-
tudio en laminadelgaday se clasificaron a
partir de su andlisis modal, realizado con
contador de puntos, mediante su proyeccion
en el diagrama olivino- ortopiroxeno-
clinopiroxeno (Le Maitreet al ., 2002) (Fig.
2). Posteriormente, 14 de estas muestras se
seleccionaron para € andlisis de minerales
por microsonda electronica, teniendo en
cuenta la variabilidad de su composicion
modal y también su diversidad textural. Los
andlisis se realizaron con una CAMECA
SX-50, en los Servicios Cientifico-Técni-
cos delaUniversidad de Barcelona

WI

Clinopiroxenita

Cpx the mineral mode composition
of the xenoliths.

Petrografia

La mayoria de las muestras son
Iherzolitasy harzburgitascon espinela, y hay
ademés dos piroxenitas de tipo websterita
olivinica (Fig. 2). Se ha observado también
lapresenciadeanfibol accesorio eintersticia
en dos peridotitas y flogopita accesoria en
unade las piroxenitas. La proporcion moda
de olivino aumenta de las lherzolitas a las
harzburgitas y la de clinopiroxeno,
ortopiroxeno y espinelase correl acionan ne-
gativamente con la moda del olivino
(Oliveras, 2005).

El tamafio de los xenolitos peridotiticos
vadeagunosmilimetrosavarioscentimetros.
Sonrocasdegrano medio (1> @ <5 mm), con
texturas predominantes protogranulares
(Mercier y Nicolas, 1975), raravez tabulares,
con bordesrectos o ligeramente curvados en-
tre los cristales (Fig. 3a), y donde los Unicos

sintomas de deformacion son la presenciade
subgranos en los olivinos. También hay agu-
nas muestras més deformadas, con texturas
porfidoclésticas (Fig. 3b) o intermedias entre
protogranulares y porfidoclasticas. Los
porfidoclastos son de adlivino, ortopiroxeno y
mésraravez deespinda, y losneocrisdesson
de estas mismas fases + dinopiroxeno. Estos
neocristalesestan menosdeformadosy pueden
presentar contactos a 120°. Findmente, unade
las peridotitas de grano masfino, presentauna
texturaequigranular (Mercier y Nicolas, 1975),
con contactos entre granos a 120° (Fig. 3¢).
Ortopiroxeno y clinopiroxeno tienen ocasio-
ndmentelamelasuno deotroolamelasdees-
pinela. Esta (iltima aparece también comoin-
clusiones en los sllicatos, cristales aidados
intersticiales o agrupados con formas de tipo
«holly- lesf» (Mercier y Nicolés, 1975). Pun-
tualmente, algunos minera es presentan coro-
nas (e.g., ortopiroxeno, espingla, anfibal) o
bordes reaccionales de tipo espongiforme
(eg., clinopiroxenc). Findmente, también se
observan venas esporédicasrellenasdevidrio
odevidrioy diminutos cristaes.

Losxenalitos piroxénicossontambiénde
escasos centimetros, de grano medio y con
textura protogranular. El clinopiroxeno es €
mineral dominantey puede presentar lamelas
deortopiroxeno. Laespindlaesrarao ausente
y laflogopita, S aparece, esaccesoria

Quimicamineral

El olivino tiene un contenido en forgterita
variable (89,25- 91,35%), que aumentadelas

Muestrn BB-16-dc BE-16-04b  BE-81-04  HB-13404 BB-146-(4c BB-146-04h BB-179-04 BB-13344c

G Oxido LHZ LHZ LHZ LHZ

1LHZ

BR-13344h  BBE-26-04

LHZL LHZ LHZ LHZ LHZ LHZ HZ

BRE-64-04 BE-OZ-(M BH-T4-4 BB-96-04c BE-96-(4b BB-93-04 BE-180-04 BBE-83-04

HZ HZ HZ HZ HZ PX

50, 5172 50,73 5L14 5238 5238 518 52007 5227 53,78 5183 5166 5280 5343 53,89 52.64 5374 5335 5283
Ti0, ne3 0,68 0 040 041 0,66 (.56 L57 1,52 0,35 051 0,50 044 0,12 1. 017 0,13 0,38
AL, (] 5.26 729 6.1 6,549 39 4493 645 4,584 5449 6,72 346 246 2184 3,76 297 149 223
Fely 9 303 an 315 il6 308 291 291 299 304 321 272 2,60 256 308 247 2,70 349
MO IRk} ol 010 0.08 nor 012 0.10 009 0,06 [IN}} 012 010 0,10 01 14 006 0,06 mi
MeO 14.78 1616 14,84 15.37 1525 17,10 17,09 1458 15,59 1569 1494 17.28 18,28 18,02 17.65 17.66 17.19 18,12
Ca0 19.72 21.59 19.29 20,50 20,06 21.98 2118 0.3 21.12 2121 19,61 20,79 21.21 20,67 19.70 2127 21.32 21.38
K0 0,01 001 .00 0,00 01 0,00 0,00 0,00 001 001 0,00 0,01 041 0,0} 0,00 000 0,00 0,01
Na, O 1.2 .68 194 1.83 1,70 038 052 1.55 119 1.24 177 0,78 0.3 0,89 o2 069 0n 029
Ni( 0,04 0,09 007 0,06 0,06 0,06 007 007 0,09 005 0,0 01l 0,0 0oy 0,04 0,09 007 0,06
Cry 077 1,94 0,74 0,73 o071 0,81 0,99 0,69 0,69 0,64 0nx3 1,39 LIS 154 1,47 1,38 12§ 1.4
Totul 99,52 99,28 w41 100,60 100,40 100,23 100,40 499,31 100,85 99,77 99,46 99,93 9970 10070 10049 10050 100,30 99,93
Si 1LE74 1,854 1,855 LET7 1,882 1,591 1,879 1506 1,935 1,878 1,875 1914 1,939 1,932 1,882 1,935 1,926 1919
Ti 0m7 0,019 0,020 0011 0011 0018 0015 0015 0,014 0o 0014 0014 0,001 0,003 0040 0,005 0,004 0010
ALY 0,126 0,146 0,145 0,123 mnis 0,109 0,121 0,094 0,065 0122 0,125 0,086 0,061 0,068 0,118 0,065 0074 0,081
AliMD 0,168 0081 0,166 0,135 161 0,058 0,089 0,183 0,139 [INRE] 163 0,062 0,044 0,052 0044 10,061 no7s s
Fe'" (M1 0,037 0,049 0,054 0,073 0,033 0019 00,0005 0,000 0,000 0,058 0,035 0012 0,007 0,027 0019 0,003 0,007 0,036
Fe™* 0051 0044 0,045 0021 0,062 0,073 0,078 0,089 0,090 0,037 0,062 0070 0,072 0,050 0071 0071 0074 0070
Mn 0004 0,003 0,003 0,2 02 0404 0,003 003 02 03 004 043 0,3 (IYLE] 0004 0z o2 0003
Mg 0,798 0,581 0,802 0421 0817 0,923 0,920 0,792 0,837 0,848 0,808 0,934 0,959 0,963 0,929 0,948 0,925 0,981
Ca 0,766 0,845 0,750 0,787 0772 0,853 0,819 0,787 0,815 0324 0,763 0,807 0,825 0,794 0,789 0,821 0,825 0,832
K 0000 0,000 0,000 0,000 (L0000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 00,0041 0,000 0,001 0,00 0,000 0,000 0000 (0000
Na 0,135 0,048 0,136 0,127 0119 0,027 0,036 0,108 0,082 0087 0125 0,054 0,024 0,062 0064 0,048 0051 0,020
Ni 0001 0003 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,001 0,003 0,003 0,003 0,002 0,001 0,002 .02 0,002
Cr 0022 0,027 0,021 0,021 0,020 0,023 0,028 0,020 0,020 0018 0,024 0,040 0,033 0,044 0,039 0,039 0,036 0,030
Yeationes 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000
Mg an,07 948 9,00 #0685 ¥9,57 00,58 91,28 £9.93 90,27 #9,90 59,25 91,89 92,62 92,62 91,08 92,74 91,92 90,25
iCr 6,97 10,63 6,37 7.39 671 1211 11.92 .66 593 725 .62 21.18 2384 26,64 19.52 23.83 19.39 2382

Tabla|.- Composiciones medias y férmulas estructurales de clinopiroxeno en Iherzolitas (LHZ), harzburgitas (HZ) y piroxeni-
tas (PX), incluyendo composiciones de centro (c) y de bor de espongiforme (b) si esel caso. En el calculo de la férmula estructu-
ral, del Fe** y en la clasificacion del piroxeno (Morimoto et al., 1988) se ha utilizado el programa PX-NOM de Surm (2002).

Table|. - Average compositions and formula unit for clinopyroxene of lherzolites (LHZ), harzburgites (HZ) and pyroxenites (PX).
Core (c) and spongy rim (b) compositions of crystalsin 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
delafoto tiene maclas de deformacion y esta rodeado de una matriz granoblastica mas fina; c) Textura equigranular en una lherzolita, con
granulometriafinay puntostriples 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 texturein a lherzolite showing fine grain and

Iherzolitasalasharzburgitas. Enlapiroxenita,
laforgteritaen d olivino esinferior (87,61%).

El ortopiroxeno tiene composicion de
endtatita aluminica, cromifero duminica o
cromifera(Morimotoet al., 1988). El porcenta-
je ded componente endtatita también aumenta
de las Iherzolitas a las harzburgitas (88,15
90,00%) y en la piroxenita es mas bajo
(87,15%). Tamhién la #Cr [#Cr = 100* Cr/
(Cr+Al), en cationes por formula unidad] a-
menta (4,50- 19,45) en & mismo sentido. El
ortopiroxeno delapiroxenitaessolo cromifero.

Las composiciones del clinopiroxeno
aparecen en la tabla I. Corresponden a
diopsido y augita proxima a didpsido, ricas
enAl, Cry Naen las lherzalitas, cromifero
aluminicas en las harzburgitas y augita
cromiferaen lapiroxenita (Morimoto et al.,
1988). Al igua que en € alivinoy en el
ortopiroxeno, la #Mg [#Mg= 100* Mg/
(Mg+Fe), en cationes por formula unidad]
aumentadelas Iherzolitasalasharzburgitas.
El clinopiroxeno de la piroxenitatiene #Mg
comparablealadealgunas|herzalitas. Enla
figura4 se observa queAl, Ti y Natienen
correlaciones negativas con #Mg, mientras
#Cr muestra un correlacion positiva. Tam-
bién se observa que algunas muestrastienen
un contenido en Ti superior a que marcala
tendencia generd en las peridotitasy que la
piroxenita se proyecta aejada de esta ten-
denciageneral. Ademés, seshananalizado al-
gunos bordes espongiformes de cristales de
clinopiroxeno en tres lherzolitas y en una
harzburgita (Tabla 1). En el caso de las
Iherzolitas, estos bordes tienen composicio-
nesmasempobrecidas, comparablesalasdel
clinopiroxeno de las harzburgitas, mientras
en el caso delaharzburgita, su composicion
s enriquece en Al y Ti y disminuye ligera-
mente #M gy especialmente #Cr.

La espinela es espinela ssy cromita
magnesiana(Deer et al., 1992) y presentaun
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
7740y 64,85.

El anfibol esunapargasitatitanico sodica
(Leskeet al., 1978) y findmente, laflogopita
delas piroxenitas esmuy ricaen TiO, (10%).

Discusion

L asobservacionespetrogréficas, andlisis
modales y quimismo mineral de estos
xenolitos indican que el manto
subcontinental en la zona es heterogéneneo
desde el punto de vista composiciona y
microestructural, como seevidenciaen otras
areas de la placa europea (Downes, 2001).

Laheterogeneidad composicional setra
duce en la presencia de peridotitas y de
piroxenitas. Las primerasindican ademasun
grado de empobrecimiento por fusion varia-
ble, pero también muestran evidenciasdees-
tar afectadas por metasomatismo.

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

clinopiroxeno, ortopiroxeno y espinela,
ademas del aumento gradual de olivino a
pasar de lherzolitas a harzburgitas, (ii) el
aumento del componente forsterita en €l
olivino en e mismo sentido, (iii) € incre-
mento simultaneo de #Mg y #Cr en los
piroxenos (Fig. 4d) y de #Cr en laespinela
y (iv), ladisminucion gradua  de los com-
ponentes basalticos (Al, Ti, Na), especial-
mente en el cpx (Fig. 4a, b, c), hacialasro-
cas mas restiticas (Qi et al., 1995;
Hellebrand et al., 2001; Aldanmaz et al.,
2005).

El quimismo del clinopiroxeno en las
peridotitas, especidmente larelacion Al(M 1)/
Al(T) y € contenido en Nay Ti, fue utilizado
por Seyler y Bonatti (1994) paradiferenciar las
peridotitas oceénicas delas continenta es, pero
esta capacidad discriminativa fue cuestionada
pogteriormente por Rivaenti et al. (1996), que
sugieren que @ quimismo dd clinopiroxeno
estamésinfluenciado por los procesos que por
su procedencia de un manto ocednico o conti-
nentd. En la figura 5 se observa que en los
dinopiroxenosdelasperidatitasestudiadashay

0.400

0.300 N

Al 0.200
Fig. 4.- a, b, c) Proyec-
cion deAl, Tiy Na, en 0.100 o
cationes por férmula
unidad, vs. #Mg, y d) 0,000

de#Cr vs. #Mg parael o160 1)
clinopyroxeno de -
peridotitasy de pi- 0.120 ﬁ'o'
roxenitas. Ver texto. N
0.080
Fig. 4.- a, b, c) Al, Ti,

Na, in cations per 0.040
formula unit, vs. Mg# H

and d) Cr# vs. Mg# 0.000
plots for clinopyroxene
of peridotites and
pyroxenites. See text.
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unadisminucion muy importante deAl(M1) a
Al(T) congtante entre las Iherzalitas, para des-
pués disminuir ambos regularmente hacia las
harzburgitasmésresduaes. También seobsar-
vaquelaslherzolitas atraviesan d limite entre
lasperidotitassubcontinentaesy lasperidatitas
de dorsal centro oceanica, y que las
harzburgitas se proyectan en & campo de etas
Ultimas, en contradiccion con € contexto
tectonico de rift continenta en @ que se en-
cuentran, lo que esta en consonancia con las
conclusonesdeRivaenti etal. (1996). Laevo-
lucion del AI(M1) vs. Al(T) que muestra €

clinopiroxeno de estos xenolitos es sin embar-
gointeresantey seexplicariapor unadisminu-

cion progresivadd Al(M1) ligado d Na(M2)

(Fig. 4 c), es dedir por una disminucion de la
subgtitucion jadeitica en @ dinopiroxeno du-

rantelafusion, quepodriaasi habersegenerado
por descompresion y ascenso digpirico del

manto litosférico, delamismamaneraquefue
demosirado parael manto oceanico por Seyler
y Bonatti (1994). Unaexplicacion similar ten-

drian los bordes espongiformes que muestran
algunos cristales de clinopiroxeno en la
Iherzolitas, enlosquedisminuyed componen-

tejadetadd clinopiroxeno, més empobrecido
respecto a la zona dedl cristal no afectada
(Oliveras, 2005). Este hecho traduciriaun pro-

ceso de fusidon local de laroca, causado por
descompresion, como ya fue puesto de mani-

fiesto através de datos termobarométricas por
Llovety Gaan (2003).

Por otraparte, laevidenciadedostiposde
metasomatismo criptico, uno con caracteristi-
cas carbondticas y otro de tipo Fe-Ti, en
xenolitos mantélicos de esta zona ha sido
puestade manifiesto por Galdn (2004) apartir
dedementostrazaen minerdes. Enlasmues-
trasagui estudiadas, lapresenciaocasiond de
anfibol indicaria también la existencia de un
metasomatismo modal. Otras evidencias de
metasomatismo son lapresenciaocasond de
venasrdlenasdevidrio, € enriquecimientoen
Ti ddl clinopiroxeno en dguna harzburgitay
la presencia de bordes espongiformes, tam-
bién enriquecidosen Ti en otra.

El quimismo mineral delapiroxenitase
algadelatendenciade empobrecimiento en
las peridotitas (Fig. 4) y evidenciariaun ori-
gen digtinto, posiblemente como cumulados

110

oceanic ridge peridatitesareindicated. Thepartial
melting peth for thexendithsisawillusrated.
Symbasasin figure4. Seetext.

enequilibrioconunfundidoacalino (Galan,
2004).

Conclusiones

El manto litosférico subcontinenta enla
zonade estudio es heterogéneoy estaconsti-
tuido principalmente por lherzolitas y
harzburgitas anhidras con espindlay de for-
ma muy subordinada por piroxenitas. El
cambio en la composicién modal de las
peridotitasvaacompafiado por unavariacion
en lacomposicion quimicadelos minerales.
Esta variacion es coherente con un proceso
de fusion parcial del manto por
descompresion. La presencia esporédica de
anfibol, y las composi ciones enriquecidasen
Ti del clinopiroxeno y de algunos bordes
espogiformes de algunos cristales de este
minera indican que este manto litosférico
subcontinental ha sido también afectado por
procesos metasométicos.
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