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ABSTRACT 

Pliocene-Quaternary nephe/initic and alkali basaltic lavas and pyroclastic deposits from Cofrentes and 
Tal/ante and Miocene lamproitic lavas from Aljorra host xenoliths and megacrysts of lithospheric mantle 
origino The xenolith suite consists of spinel Iherzolites and harzburgites and with protogranular, 
porphyroclastic and equigranular or transitional (protogranular to porphyroclastic) textures. The textural 
features pro vide evidence of ductile-brittle deformation ofTal/ante 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 estima tes suggests that mostly protogranular xenoliths are reliable to define 
a palaeogeotherm, which is from 950-1185°C at 2,5-3.0 epa, 794-805°C and 1,1-1,3 epa for Cofrentes 
to 936-958°C, at 1,1-1,2 epa for Tal/antes. The Aljorra peridotite suggests a temperature of -880 oC and 
a pressure of -1,8 epa. The picture of equilibrium P-T conditions indicates that the differences in the 
mantle lithosp-here 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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Introducción y marco geológico 

La composición química de los mine­
rales de los xenolitos mantélicos, 
englobados en rocas basálticas alcalinas 
o en lamproítas, permite definir las con­
diciones en las que se encontraba el man­
to y proporciona un buen conocimiento 
de la historia litosférica de la región. En 
este trabajo se analiza por primera vez la 
mineralogía de los xenolitos de Cofrentes 
y Aljorra y se aportan nuevos datos de los 
de Tallante. 

La actual estructura del Oeste del 
Mediterráneo es el resultado de la coli­
sión ente las placas africana y 
euro asiática con la consiguiente forma­
ción de una cuenca extensional. Calvert 
et al., (2000) han sintetizado reciente­
mente las hipótesis sobre su origen sugi­
riendo, a partir de datos de tomo grafía, un 
modelo de delaminación. 

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

Mediterráneo occidental. Tanto los basal­
tos alcalinos, como las nefelinitas 
olivínicas se formaron en el Plioceno su­
perior (2-3 Ma) después del volcanismo 
calco alcalino (13-7 Ma) y del 
ultrapotásico (8-5 Ma) (Sáez-Ridruejo y 
López Marinas, 1975, Bellon et al., 
1~83). Aparecen en afloramientos disper­
sos de pequeño volumen, situados en la 
zona interior de las Béticas (Cartagena y 
Tallante) o más al norte en la parte sur de 
la Cordillera Ibérica. Es la continuación 
meridional del importante volcanismo 
desarrollado en la fosa de Valencia desde 
el Mioceno-medio (Maillard et al 1992). 
Su petrología ha sido descrita por Fúster 
et al. (1967), López-Ruiz y Rodríguez­
Badiola (1980), Ancochea et al., (1984), 
Dupuy et al., (1986), Martí et al., (1992) 
y Turner et al., (1999). 

Los enclaves 

Los enclaves peridotíticos analizados 
han sido muestreados en tres lugares: 

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

-En Tallante, en depósitos freatomag­
máticos de un volcán basáltico alcalino, en 
el que existe una gran variedad de enclaves 
máficos y ultramáficos, 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 
lamproítica, en la que los enclaves 
ultramáficos son escasos, de pequeño ta­
maño 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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Muestras T-3 T-S T-7 C-I C-2 C-3 C-4 C-S Alir 
01 S S S S S S S 
Opx S S S S S S S S S 
Cpx S S,neo S,neo S S,neo S S,neo S S 
Pla S S 
Sp S S S S S S S S 
Flo S 
Anf S S 

I Textura PO-PO EQ PO-PO PO PO-PO PO PO-PO PO PO 

T:Tallante, C:Cofrentes, Aljr:Aljorra. Ol:olivino, Opx:ortopiI'oxeno, Cpx:clinopiroxeno, Pla: 
plagioclasa, Sp:espinela, Flo:flogopita y Anf: anfíbol, S: minerales analizados. neo:neoblasto. 
PG: protogranular, PO: porfiroclástica y EQ: equigranular. 

Tabla 1.- Características de los xenolitos analizados 

Table 1.- Featu/'es of the analyzed xenoliths 

tinguen dos tipos de texturas, una no de­
formada (protogranular) y otra deforma­
da (porfiroclástica y equigranular). Los 
más deformados son los de Tallante, 
mientras que los de Aljorra y Cofrentes 
están sólo ligeramente deformados. En 
Tallante se encuentran texturas transicio­
nales (protogranulares a porfiroclásti­
cas o porfiroclásticas a equigranulares) 
(Tabla 1). La paragénesis típica en to­
dos ellos es olivino, ortopiroxeno, cli­
nopiroxeno y espinela alumínica. Algu­
nos contienen un poco de plagioclasa 
(T3), ánfibol (T5,T7) o flogopita (Alj). 
Hornblenditas y piroxenitas hornblén­
dicas u hornblendas en venillas cortan­
do las Iherzolitas con espinela son ca­
racterísticas de los enclaves de Tallan­
te. Las hornblenditas (kaersutita, 
pargasita) contienen también flogopita, 
encontrándose a veces megacristales de 
anfíbol y mica de hasta 10 cm, con fre­
cuencia fuertemente deformados (An­
cochea y Nixon 1987). 

Composición de los minerales 

El olivino tiene un Mg# (1 OO*Mg/ 
(Mg+Fe» entre 85,6 y 91,2 con composi­
ción más 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 
excepción de la muestra C3 de Cofrentes 
(Fig. 1). El Mg# de los piroxenas de AljOlTa 
se proyecta frente a un olivino teórico de 
Mg#91, ya que en este xenolito no se puede 
analizar el olivino por estar alterado. Los 
valores de Mg# indican condiciones especí­
ficas y diferentes de equilibrio para 
Cofrentes y Tallante. 

La mayoría de los clinopiroxenos son 
variedades diopsido cromíferas y sólo al­
gunos pocos neoblastos son augitas. En el 
diagrama Ca# (lOO*Ca/(Ca+Al) frente a 
Ti0

2 
de los clinopiroxenos (Fig.2), los de 

Cofrentes muestran un decrecimiento de 
Ca# en los cristales neoblásticos, posible-
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mente relacionado con procesos de incre­
mento de la temperatura. Por el contrario, 
en Tallante los clinopiroxenos neoblásti­
cos muestran un enriquecimiento en Ti0

2 

con Ca# constante, que puede sugerir al­
gún proceso de descompresión o interac­
ción con la roca huésped, más que cam­
bios de temperatura durante los procesos 
de recristalización. Los clinopiroxenos de 
Aljorra tienen un contenido alto en Ti0

2
• 

pero inferior a los clinopiroxenos ne­
oblásticos de Tallante (T5). 

Las espinelas aparecen como crista­
les intersticiales o como diminutos crista­
les incluidos en otros minerales. En las 
espinelas el Cr# 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 anfíboles (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 MgO 
(más del 25%) y bajo Ti0

2 
(0,44%.). La 

plagioclasa aparece en equilibrio con los 
minerales máficos en la muestra T3 
(Tallante) (Tabla!), como fue observado 
por Sagredo (1972) y Kogarko(2001) en 
muchos xenolitos no deformados. 

Estimación de la presión y temperatura. 

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

Fig. 1.- Olivine Mg# vs pyroxene Mg#. 
Symbols as in lable 1 

TIo.. 

Ca#Cpx 

Fig. 2.- Ca# frente a TiO, en c1inopiroxenos. 
Símbolos como en tabla 1 

Fig. 2.- Ca vs TíO, in clinopyroxenes. 
Symbols as lable 1 

T(lVyBI T(IVI T(ByK) T(Ca·op) P(KyB) 
mucstrn "C "C "C "C GPa 

T3 1048 975 958 944 [,2 

TS 1035 970 934 1003 0,7 

1'7 1072 990 936 924 1,1 

el 9HS H72 ROS R'JI 1,1 

C2 1068 972 942 936 1,8 
el IO()S 951 lOO] 855 2,3 
C4 974 854 794 957 1,3 
C5 983 870 804 796 1,2 
I\jrl 982 874 830 860 1,8 
Ajr2 989 881 854 1029 1,8 

T7~neo 892 
C2~nco 1162 
C4~nco 1251 

T(WyB)-temperatura según Wood y Banno 
(1973) 
T(W)-temperatura según Wells (1977) 
T(ByK)-temperatura según Brey y K¡jhler 
(1990) eq. 9 
T(Ca-op)-temperatura según Brey y K¡jhler 
(1990) eq.l0 
P(KyB)-presión según K¡jhler y Brey (1990) 
eqs. S y 6 

Tabla n.- Presiones y tempel'3turas estimadas 

Table Il.- Estimated pressure and 
temperature 

clinopiroxeno de Brey y K6hler(l990) 
(Tabla 2). La mayoría de las temperaturas 
se encuentra en un rango comprendido 
entre 794°-1065°C, semejantes a otros xe­
nolitos peridotíticos en basaltos alcalinos 
(Downes, 1987, Vaselli et al., 1995, 1996 
Y Embey-Isztin et al., 2001). Las tempe­
raturas en cristales neoblásticos de Co-



frentes (C2,C4) (1162°-1251°C) son ex­
cepcionalmente altas como era presumi­
ble deducir de su posición 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 partición de Ca entre los dos piroxenos 
de Brey y Kéihler (1990) que han sido las 
utilizadas en el cálculo de las presiones 
(ecuaciones 5 y 6 de Kéihler y Brey, 
1990). Las temperaturas más 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). Sólo en 
una muestra (T5) se ha calculado una pre­
sión baja 0,7 GPa, ésta se caracteriza por 
tener una textura deformada y 
recristalizada Esta baja presión puede 
estar relacionada con un proceso de 
descompresión 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 peridotíticos de 
Cofrentes se obtienen las presiones más 
altas (1,8-2,3GPa) lo que está en conso­
nancia con las altas temperaturas obteni­
das en ellos. 

Discusión y conclusiones. 

Los xenolitos de los magmas máficos 
alcalinos del SE español proporcionan 
una información muy valiosa sobre la 
evolución geotennobarométrica de la 
fuente litosférica de la región. Los datos 
mineralógicos, texturales y la 
geotermobarometría sugieren una varia­
ción en las características 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 
sísmicos 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 presión estimada de 
1,8GPa. Estos datos de P y T son concor­
dantes con la generación de lamproitas en 
una litosfera metasomatizada, por proce­
sos de fusión por descompresión, durante 
una importante fase extensional que ge­
neró pequeñas 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 generación del magma lamproí­
tico es al menos de 50-60 Km, profundi-

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

La estructura, deformación y dinámica 
del manto litosférico del SE de España du­
rante las erupciones pliocenas de los basal­
tos alcalinos en Tallante y de los magmas 
nefeliníticos de Cofrentes se desan'ollan de 
maneras completamente diferentes. 

2. Los rangos de temperatura (975°-
990°C) y presión de (1,1-1,2 GPa) de los 
xenolitos de Tallante permite presumir 
que estos fueron englobados por el mag­
ma en una zona· próxima al límite 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 (S agredo 1975; Kogarko et 
al., 2001) puede indicar que su genera­
ción se encuentra próxima al limite de 
estabilidad de los campos de lherzolita 
con espinela y lherzolita con plagioclasa, 
niveles poco profundos próximos allími­
te de la corteza. La muestra de Tallante 
más deformada (T5) ha debido 
reequilibrarse a bajas presiones (0,7 
GPa), lo que, en nuestra opinión, implica 
procesos de descompresión durante un 
ascenso litosférico, relacionado con la 
delaminación 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. 
Símbolos como en la tabla 1 

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

indican la presencia de un evento metas 0-

mático producido por intrusiones de mag­
mas máficos durante la deformación del 
manto. Los estudios isotópicos (Capedri 
et al. 1989) indican que el agente metas 0-

mático no tiene relación con los basaltos 
de Tallante .. El evento metasomático 
pudo haber tenido lugar hace lOMa de 
acuerdo con la datación 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 ofthe xenoliths 
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1999), siendo por lo tanto un proceso 
muy anterior a la formación de los basal­
tos de Tallante (2-3 Ma) 

Las presiones obtenidas en los 
anfíboles usando los métodos de 
Hammarstrom y Zen (1986) son de lGPa, 
muy similares a las obtenidas en los 
xenolitos. Algunos bordes de los 
anfiboles muestran una ligera disminu­
ción de la presión hasta cerca de 0,8GPa. 
Si interpretamos este dato como un even­
to de descompresión, corroborado por la 
presencia de flogopitas fuertemente de­
formadas, podríamos pensar en un segun­
do episodio de deformación posterior al 
evento metasomático, anterior a la incor­
poración en los basaltos alcalinos. Las 
venas y megacristales pudieron formarse 
cerca del límite corteza-manto, posible­
mente favorecida por la deformación 
litosférica (¿a los 10 Ma?) y, a continua­
ción, pudieron experimentar, junto con el 
manto circundante, un segunda evento 
descompresivo, que podría facilitar el 
emplazamiento de los basaltos alcalinos. 
El incremento de Ti0

2 
en los neoblastos 

de clinopiroxeno (en T7 y T5) apoya la 
existencia de esa descompresión, que po­
dría producir también una ligera disminu­
ción de la temperatura (892°-970°C) con 
respecto a los xenolitos no defOimados. Los 
datos aportados revelan que el magma 
basáltico no tiene un importante efecto tér­
mico en los xenolitos del manto, 
preservándose las características anteriores 
a los procesos de descompresión. Los ba­
saltos alcalinos contienen también enclaves 
de rocas metamórficas de alto grado origi­
nados en la corteza inferior (Sagredo, 1976) 
que, según Vilzeuf (1983) se generaron a 
0,7-0,4GPa, en equilibrio térmico con los 
magmas basálticos. 

3. Los xenolitos de las nefelínitas 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 formación de 
alrededor de 60 - 70km, próxima al lugar 
de generación de los magmas ultra­
alcalinos debido al ascenso astenosférico. 
El segundo grupo (Cl,C4y C5) se carac­
terizan por menores temperaturas (794°-
805° C) y presiones (1,I-I,3GPa ) sugi­
riendo que sus equilibrios se produjeron 
en el límite manto / corteza inferior (Fig. 
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4). Estos xenolitos parece ser que se for­
maron próximos a los campos de estabili­
dad de las Iherzolitas con espinela y 
Iherzolitas plagioclásicas. La alta tempe­
ratura de ciertos neoblastos de piroxeno 
(1162°-1251°C) indican que los magmas 
ultraalcalinos provocaron pequeños ajus­
tes térmicos en las Iherzolitas durante el 
ascenso a la superficie. Esto parece estar 
de acuerdo con el hecho que los magmas 
ultra-alcalinos sean más primitivos ya 
que se generan con una menor tasa de fu­
sión parcial, a mayores profundidades y 
con mayores temperaturas de fusión 
(Ancochea et al., 1984). 
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