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Registro de eventos metasomaticos en los xenolitos peridotiticos
del volcan de Los Tormos (Campo de Calatrava, Espafia).

Peridotite xenoliths from the Los Tormos volcano as records
of metasomatic events (Calatrava Volcanic Field, Spain).
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Resumen: En el volcan de Los Tormos (Campo de Calatrava) se han distinguido dos grupos principales de xenolitos man-
télicos en funcion del analisis modal, presencia de anfibol y composicion quimica del clinopiroxeno, lo que permite deducir
al menos dos sectores del manto ligados a eventos metasomaticos de diferente naturaleza. El grupo més abundante son Iher-
zolitas con espinela, formados por minerales con contenidos altos de Mg, y clinopiroxeno con bajo contenido en elementos
traza incompatibles y espectros normalizados relativamente planos, que evidenciaria afinidad con un manto empobrecido tipo
MORB, el manto mas primitivo del conjunto. Sin embargo, las anomalias negativas en Nb-Ta y enriquecimiento variable en
los elementos mas incompatibles (Th, U, Pb, tierras raras ligeras) y elementos moéviles (Sr, K, Ba) en dichos espectros indi-
carian la interaccion con fluidos metasomaticos derivados de zonas de subduccion, que actuarian con distinta intensidad. Las
webhrlitas con anfibol destacan por la riqueza en hierro de sus minerales, asi como por la composicion del clinopiroxeno, con
espectros de elementos traza normalizados enriquecidos en los elementos medianamente incompatibles, todo lo cual sugiere
el paso de fundidos metasomaticos de naturaleza silicatada alcalina rica en carbdnico. Este mismo metasomatismo afectaria
a algunos xenolitos Iherzoliticos con espectros similares.
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Abstract: In xenoliths from the Los Tormos volcano (Calatrava volcanic field), two main mantle xenolithic groups have been
distinguished according to modal analysis, amphibole occurrence and clinopyroxene chemical composition. These features
suggest different origins for each xenolith group, evidencing mantle sectors metasomatized by different agents. The spi-
nel-bearing lherzolite xenoliths define the most abundant group, showing high magnesium and low trace-element contents in
the rock-forming minerals, with nearly flat clinopyroxene trace element pattern, suggesting affinity to depleted mantle sour-
ces (MORB type). The well-pronounced Nb-Ta negative anomaly in these patterns indicates later variable interaction with
subduction-related metasomatic agents. The amphibole-bearing wehrlite group shows Fe-rich mineralogy and clinopyroxene
normalized trace-element spectra enriched in the most incompatible elements, defining typical metasomatism by carbona-
te-rich silica under-saturated alkaline melt. The other xenoliths showing similar trace element patterns than hydrous wehrli-
tes are also affected by silica-undersaturated alkaline metasomatism.
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INTRODUCCION

El campo volcénico de Calatrava (CVC) comprende alre- escoria formado por piroclastos de caida de composicion
dedor de doscientos centros volcanicos nedgenos situa- nefelinita olivinica y que incluyen lapilli de xenolitos man-
dos en el centro meridional de Espafia (Ancochea, 1982). télicos (Andia et al., 2018). Estos son pequefios (2-4 cm),
Algunos de estos centros volcanicos trajeron a la superficie fundamentalmente lherzolitas con espinela y en menor
xenolitos del manto que, en cada uno de los centros estu- proporcion wehrlitas con un variable contenido de anfibol.
diados hasta ahora, presentan marcadas diferencias tex- La composicion quimica de elementos mayores y trazas de
turales vy, principalmente, de composicion mineral. Todo las fases minerales de las Iherzolitas y wehrlitas, especial-
ello evidencia una compleja y larga historia de eventos de mente del clinopiroxeno y del anfibol, ponen de manifiesto
fusion parcial y metasomatismo que hacen de este sector que cada uno de estos tipos litolégicos puede subdividirse
del manto litosférico subcontinental una zona muy hetero- en otros, sugiriendo procedencias de diferentes sectores del
génea (ver referencias en Villaseca et al., 2019). Uno de los manto. En este estudio pretendemos aproximarnos a los
volcanes de més reciente estudio es el volcan de Los Tor- posibles agentes que dieron lugar a esta diversidad petro-
mos (LT) (Pozuelo de Calatrava, Ciudad Real), un cono de légica de peridotitas.
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PETROGRAFIA

La composicion modal de los 49 xenolitos muestreados
en el volcan LT se ha realizado s6lo en aquellas lami-
nas delgadas con una superficie representativa de perido-
tita (>1-2 cm?). En dicha seleccion, la mayoria de ellos
(n=16) son lherzolitas con espinela (olivino: 40-78 vol%;
ortopiroxeno: 10-50 vol%; clinopiroxeno: 6-20 vol%;
espinela:1-5 vol%), y solo tres son wehrlitas (olivino:
63-72 vol.%; clinopiroxeno: 20-35 vol.%; ortopiroxeno:
0-3 vol%; espinela: 0-3 vol%).

Para facilitar la identificacién de las muestras con sus
litotipos, se antecede al nimero una L para las lherzoli-
tas, una W para las wehrlitas y Am cuando tienen anfibol
en contenido significativo (>1%). Las lherzolitas presen-
tan una textura protogranular, mientras que las wehrlitas
muestran una textura granular alotriomorfica con limites
de granos curvilineos (Fig. 1a). El clinopiroxeno tiende a
tener menor tamafio de grano (1-3 mm) entre los granos
mayores (2-5 mm) de olivino y ortopiroxeno. Las wehrli-
tas presentan los bordes de cristales de clinopiroxeno con
textura cribosa. La espinela en las lherzolitas es inters-
ticial, mientras que en las wehrlitas sdlo aparece en las
muestras con anfibol. En las wehrlitas el anfibol aparece
con contenidos variables (desde <1 hasta un 7 vol%), dis-
perso como pequefias inclusiones en clinopiroxeno o en
cristales de grano medio (a veces formando agregados)
englobando un cristal mas o menos céntrico de espinela
(Fig. 1b). En la lherzolita AmL5607 el anfibol aparece
tanto en parches irregulares formados por vidrio y neo-
blastos de clinopiroxeno y olivino fundamentalmente
(Fig. lc), como en una doble microinclusion en clinopi-
roxeno (Fig. 1d).
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FIGURA 1. Aspectos texturales en xenolitos mantélicos del volcan
de Los Tormos (CVC). a) Textura granular alotriomorfa de bordes
curvilineos entre olivino y clinopiroxeno en wehrlita (AmW6610);
b) granos de anfibol alrededor de espinela (AmW6610); ¢) bol-
sada de vidrio con neoblastos, entre los cuales crece el anfibol
(AmL5607); d) doble inclusion de anfibol en clinopiroxeno con
borde criboso.
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La mayor parte de los xenolitos presentan minerales con
bordes de reaccidn en contacto con la roca volcanica ultra-
alcalina, estando més extensamente desarrollados en el
ortopiroxeno. Este puede llegar a estar totalmente transfor-
mado a un agregado de neoblastos de clinopiroxeno y oli-
vino. En los bordes del enclave el clinopiroxeno desarrolla
un borde de tonalidad mas oscura, similar a los desarrolla-
dos en la mayor parte de los fenocristales de la nefilinita
olivinica. En el olivino es mucho menos frecuente encon-
trar zonas de reaccién.
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FIGURA 2. Elementos traza normalizados al manto primordial (MP)
para el clinopiroxeno (superior) y el anfibol (inferior) en xenolitos
del volcan de Los Tormos (CVC).

COMPOSICION QUIMICA MINERAL

Los procesos metasomaticos y procesos de fusion parcial
en el manto quedan bien reflejados en la composicion de
elementos traza del clinopiroxeno. Es por ello por lo que
este mineral se describe primero, ya que su composicion
da pautas para agrupar los xenolitos estudiados. En la
Figura 2 se incluyen los diagramas de elementos traza del
clinopiroxeno normalizados al manto primordial (MP) de
los diferentes xenolitos agrupados segln pautas similares.
El clinopiroxeno de la mayoria de las lherzolitas presenta
un espectro relativamente plano (1-10x MP) jalonado por
anomalias negativas de Nb y Ta, y menores de Ce, Sr Zr
y Ti. Dos xenolitos difieren de este grupo. La muestra
L5609 tiene un espectro del Hf al Lu similar al grupo
anterior, pero con contenidos més altos en el grupo de los
elementos mas incompatibles, dando una ligera pendiente
negativa. Es la Gnica muestra con anomalia positiva de Sr
y ausencia de anomalia en Pb, pero también con fuertes
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anomalias negativas de Nb-Ta y menos acusadas de Zr y
Ti. El otro grupo principal lo constituyen las wehrlitas y
Iherzolitas con anfibol. El clinopiroxeno de las wehrlitas
muestra un espectro de elementos traza normalizados que
se caracteriza por una forma ligeramente convexa hacia
arriba (alcanza los valores mas altos en los elementos
medianamente incompatibles, del Nd al La), con enrique-
cimientos moderados en U y Th, anomalia negativa en
Nb mucho menor que en el grupo de las Iherzolitas (y casi
inexistente en Ta) y anomalia negativa en Pb y Ti. Dentro
de este grupo entraria el xenolito AmL5607 por su clino-
piroxeno con un espectro subparalelo al del grupo de las
wehrlitas con anfibol, pero con contenidos algo menores.
El clinopiroxeno del xenolito wehrlitico con anfibol acce-
sorio (W5608) muestra pautas intermedias entre el de las
wehrlitas con anfibol y el de la muestra AmL5607, pero
se diferencia en que no hay enriquecimiento en U y Th,
tiene una marcada anomalia positiva de Hf y no tienen
anomalia de Ti.
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FIGURA 3. Diagramas de contenidos de tierras raras normalizados
al condrito para el clinopiroxeno (inferior) y anfibol (superior) en
xenolitos mantélicos del volcan de Los Tormos (CVC).

El diagrama de tierras raras normalizado al condrito del
clinopiroxeno de estos xenolitos define estos mismos
grupos, incidiendo en la pendiente negativa de las tierras
raras ligeras en la muestra L5609, a diferencia del resto de
las Therzolitas (Fig. 3). El clinopiroxeno de las lherzolitas

es dominantemente didpsido, mientras que en las wehr-
litas con anfibol es de tipo augita y en las wehrlitas sin
anfibol es didpsido en una de ellas (W5608) y augita en
la otra (W6615). El contenido en FeOwta de los clinopi-
roxenos aumenta desde las lherzolitas y wehrlitas con
anfibol a la Iherzolita con trazas de anfibol AmL5607,
alcanzado contenidos considerablemente mayores en las
wehrlitas sin anfibol (Fig. 4). El olivino y ortopiroxeno
muestran valores mas altos en FeO en aquellas mues-
tras donde el clinopiroxeno también lo tiene (Fig. 4). Sin
embargo, mientras que en el olivino el contenido en MgO
y FeO muestra una buena correlacion negativa, en ambos
piroxenos el FeO no esta correlacionado con la variacion
de MgO.
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FIGURA 4. Diagramas MgO vs. FeOtotal (% en peso) para el oli-
vino (superior), ortopiroxeno (medio) y clinopiroxeno (inferior) en
xenolitos mantélicos del volcan de Los Tormos (CVC).

El anfibol de las wehrlitas muestra una composicion de
pargasita rica en titanio, que evoluciona hacia magne-
sio-hastingsita rica en titanio en los bordes de los crista-
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les zonados. La inclusion doble de anfibol en el clinopi-
roxeno de AmL5607 muestra contenidos mayores en SiO2
y M@0, y contenidos traza en Na2O y TiO.. El anfibol més
interno es clino-oxo-rootnamel (un anfibol magnésico
calcico con sodio, intermedio entre antofilita y gedrita) y
el que lo incluye es pargasita (Fig. 1d). El anfibol en las
bolsadas con vidrio es kaersutita. S6lo se han podido rea-
lizar andlisis de elementos traza por LA-ICP-MS en los
anfiboles de las dos wehrlitas por su mayor tamafio, obte-
niéndose en los diagramas de elementos traza normaliza-
dos al MP espectros similares. Estos definen una pauta
con ligera pendiente negativa, con valores bajos de U y
Th, anomalia positiva en el par Nb-Ta, negativa en Pb,
y anomalias significativas y variables en Hf (negativa)
y Ti (positiva). El espectro de tierras raras normalizado
al condrito (Fig. 3) del anfibol define pautas ligeramente
distintas, siendo similares las pautas del anfibol y clinopi-
roxeno de la muestra AmW6610, mientras que el anfibol
de la muestra AmW6627 se asemeja mas por contenidos
al clinopiroxeno de la muestra W5608 (con trazas de anfi-
bol), aunque con un espectro mas fraccionado.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

El metasomatismo en el manto es el resultado de la inte-
raccion con fluidos/fundidos de naturaleza carbonatada,
silicatada o de mezclas de ambos. En el CVC ya se ha
descrito metasomatismo alcalino més o menos carbona-
tado, asi como de fundidos/fluidos subalcalinos de sub-
duccién (p.e., Villaseca et al., 2010 y 2019). Los xenolitos
muestreados del volcan de LT también evidencian estas
interacciones: i) presencia de anfibol (metasomatismo
modal); ii) variedad en las composiciones del clinopi-
roxeno, pero también del olivino y ortopiroxeno (metaso-
matismo criptico); y iii) variaciones en las composiciones
modales desde lherzolita a wehrlita, por destruccion del
ortopiroxeno y olivino. Las marcadas diferencias entre
los xenolitos sugieren que son varios agentes metaso-
maticos los que afectaron al manto muestreado por este
volcan. La variacién composicional del clinopiroxeno
segun los parametros Ti/Eu y Zr/Hf permite adscribir el
metasomatismo a los posibles agentes que pueden actuar
en el manto (p.e., Coltorti et al., 1999; Uenver-Thiele et
al., 2017). La proyeccion en este diagrama de la composi-
cién del clinopiroxeno de los xenolitos del volcan LT dis-
tingue claramente dos grupos (Fig. 5). Los xenolitos de
Iherzolitas con espinela y wehrlitas con anfibol accesorio
(W5608 y W6615) quedan inscritos en el area de metaso-
matismo por fluido/fundido silicatado. Los valores meno-
res de Ti/Eu con incrementos en Zr/Hf son indicativos de
mezcla con agente silicatado rico en carbdnico (magmas
ultraalcalinos), definiendo dicha pauta los xenolitos con
anfibol (AmL5607, AmW6610 y AmW6627).

En el contexto del CVC el metasomatismo silicatado puede
provenir principalmente de dos escenarios: i) de caracter
alcalino, a veces con tendencia carbdnica, generados por
fusion parcial del manto en sectores de intraplaca conti-
nental; ii) siliceos derivados de zonas de subduccion. Las
pautas descritas anteriormente pueden ligarse a cada uno
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de estos fundidos con ciertas variaciones. Las lherzolitas
sin anfibol representarian las composiciones inicialmente
mas primitivas del conjunto, con minerales ricos en mag-
nesio y clinopiroxeno con contenidos bajos de elementos
traza incompatibles y espectros de tierras raras normaliza-
dos relativamente planos y con ligera pendiente positiva,
similar al manto empobrecido (tipo MORB). Pero los enri-
guecimientos en los elementos mas incompatibles (espe-
cialmente la Iherzolita L5609), que acenttan la anomalia
negativa en el par Nb-Ta, sugieren que este manto mas
primitivo se vio afectado por un metasomatismo derivado
de zonas de subduccion. El clinopiroxeno de las wehrlitas
con anfibol (AmL6610y 6627) y de la Iherzolita AmL5607
define espectros con influencia de fundidos/fluidos alcali-
nos ricos en carbonico, tanto por los espectros normali-
zados arqueados en los elementos traza medianamente
incompatibles, como en una considerablemente menor
anomalia Nb-Ta y mayor de Pb. Las wehrlitas con anfibol
accesorio (W5608 y W6615) definen un metasomatismo
alcalino de marcado caracter mafico, con una anomalia
positiva de Hf distintiva del resto..
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FIGURA 5. Diagrama Ti/Eu vs. Ztr/Hf del clinopiroxeno en xeno-
litos del volcan de LT (CVC). Las flechas marcan la naturaleza del
agente metasomatico (modificado de Uenver-Thiele et al., 2017).
Los simbolos igual que en la Fig. 4.
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