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RESUM

Els estudis previs en xenolits mantél-lics englobats en roques basaltiques del Neogen- Quaternari de la
Zona Volcanica Catalana, van revelar I'existéncia d'un mantell subcontinetal litosferic heterogeni,
format principalment per lherzolites i harzburgites protogranulars amb espinel-la, i prioxenites en
menor proporcio. Ambdues peridotites es van interpretar com residus de la fusio parcial, que
posteriorment van experimentar diferents episodis metasomatics. Un metasomatime antic causat per
fluids de subduccié només el registren les harzburgites, mentre que un metasomatisme posterior,
relacionat amb fosos silicatats i derivats carbonatitics va afectar a les harzburgites i algunes
lherzolites. Les piroxenites es van relacionar amb fosos mafics alcalins de I'ultim metasomatisme. A
més, aquests estudis van plantejar altres preguntes que eren necessaries avaluar sobre aquest mantell
subcontinental litosféric europeu i que son l'objectiu d'aquesta tesis: (1) relacions entre la deformacio
del mantell i les microestructures; (2) identificacio de les associacions minerals dels sulfurs; i (3),
relacio entre la deformacio mantél-lica i els processos petrogenétics com la fusio parcial i la interaccio
roca-fos infiltrant. Per poder tractar aquests temes es van utilitzar técniques classiques com el
microscopi petrografic, combinades amb d'altres més analitiques: analisis d'elements majors en
minerals per EPMA i de traces per LA-ICP-MS, analisis de roca total (elements majors i traca) per ICP-
MS, analisis d'imatges d'electrons retrodispersats per l'estudi dels sulfurs i les fases en
microestructures de reaccio per SEM, i la indexacio de les orientacions cristal-lografiques preferents
dels minerals principals per SEM-EBDS.

El nou mostreig confirma que les roques mantél-liques d'aquesta zona son lherzolites (56%) i
harzburgites (40%) amb espinel-la i websterites oliviniques (4%) protogranulars. Entre les lherzolites a
més, n'hi ha un 15% amb microestructura porfiroclastica i un 10% amb microestructura equigranular.
Les peridotites i websterites protogranulars es van equilibrar a major temperatura (1175-1025 °C) i
pressio que les lherzolites porfiroclastiques i equigranulars (994-803 °C). Les associacions
mineralogiques dels sulfurs son el resultat de la desmescla de solucions solides monosulfuriques (Fe-
Ni) i intermédies de Cu d'alta temperatura (1000-900 °C) al disminuir aquesta (600 °C). Préviament a
ser arrencat per la lava, aquest mantell va experiments varies etapes de fusio parcial, interaccio roca-
fos, amb diferents fraccions de fos, i deformacid. La indexacio de les orientacions cristal-lografiques
preferents va revelar l'existéncia de tres fabriques de deformacio de I'olivina. Una fabrica axial [010],
forta i coherent amb la dels piroxens en la majoria dels casos, caracteristica de la majoria de les
harzburgites, lherzolites i websterites protogranulars. Aquesta fabrica es relaciona amb una
deformacid tardi-Herciniana per cisalla simple o transpressio, i que van perdurar posteriorment per
I'annealing i el creixement cristal-Ii afavorit per la infiltracid limitada de fosos, des de la descompressio
herciniana fins al final del rift Cretacic. Les fabriques més débils, ortorombica i axial [100], sén més
tipiques de lherzolites porfiroclastiques i equigranulars, els piroxens de les quals tenen fabriques
incoherents amb les de I'olivina. Aquestes fabriques s'expliquen per una deformacio transtensiva, a
esforcos més elevats i condicions de temperatura i pressio decreixent respecte la deformacié anterior.
Es relacionen amb la extensio tardi Alpina que va formar les conques neogenes. Previament a la
deformacié herciniana, la historia evolutiva de les peridotites va poder ser diferent, i en part
condicionada per processos dicotomics. El metasomatisme i possible fusio parcial en una zona de
subduccio de les harzburgites, no va ser registrat per les lherzolites. Aquestes deriven d'una fusio
parcial menys intensa, pero la moda més baixa de l'olivina i més alta de Il'ortopiroxé de les que
indiquen les trajectories de fusio, suggereix la interaccio amb un volum important d'un fos ric en SiO,,
és a dir, un metasomatisme camuflat. La infiltracio post herciniana d'un volum limitat de fosos
alcalins, especialment durant el Cretacic superior, va afavorir la conservacio de les fabriques tipus
axial [010], també va metasomatitzar de forma criptica les harzburgites i algunes lherzolites. Tots
aquests processos son anteriors a la deformacio transtensional tardi Alpina que va afectar tant a les
lherzolites metasomatitzades com les no metasomatitzades. Només serien post-cinematiques algunes
de les microestructures esporadiques de reaccid, degut a una interaccio limitada roca-fos just abans
de la fragmentacio i transport del mantell per la lava.






ABSTRACT

Previous studies on mantle xenoliths enclosed in Neogene-Quaternary basaltic rocks from the Catalan
Volcanic Zone revealed a heterogeneous subcontinental lithospheric mantle formed mainly of
protogranular spinel lherzolites and harzburgites with minor pyroxenites. Both peridotites were
thought to represent residues after partial melting of a Primitive Mantle followed by subsequent
metasomatic episodes. An earlier metasomatism caused by subduction-related fluids was only
registered by harzburgites. A later metasomatism caused by alkaline silicate melts and carbonatite
derivatives was registered by harzburgites and some lherzolites. Pyroxenites were related to the mafic
alkaline melts of the later metasomatism. However, other topics remained to be explored in this part
of the European lithospheric mantle, among which the following are the aims of this study: (1)
relationships between deformation and microstructrures, (2) identification of sulphide mineral
associations; and, (3) relationships between mantle deformation and petrogenetic processes (partial
melting, melt-rock interaction). To approach these issues, we enlarged the xenolith sampling and used
classical techniques as the petrographic microscope, combined with EPMA (major element analyses of
minerals), ICP-MS (whole-rock major and trace element analyses), LA-ICP-MS (mineral trace element
analyses), SEM (backscattered images of sulphides and of mineral overgrowth microstructures) and
SEM-EBSD (indexing of the crystal-preferred orientations of the main minerals).

The new sampling confirms that protogranular anhydrous spinel lherzolites (56%) and harzburgites
(40%) with minor olivine websterites (4%) are the main mantle lithologies. Porphyroclastic and
equigranular lherzolites are 15 and 10%, respectively, of the total lherzolites. Protogranular peridotites
and websterites were equilibrated at higher temperature (1175-1025 °C) and pressure than
porphyroclastic and equigranular lherzolites (994-803 °C). Sulphide mineral associations resulted from
the breakdown of high temperature (1000-900 °C) Ni-Fe monosulphide solid solutions and Cu
intermediate solid solution at temperature < 600 °C. Previous to the lava transport, the lithospheric
mantle of this area experimented multi-stage processes of melt depletion, melt-rock interaction, at
different melt/rock ratio, and deformation. Indexation of crystal-preferred orientations revealed three
olivine deformation fabrics. Most protogranular harzburgites, lherzolites and one websterite show
strong olivine [010]-fiber fabric and coherent pyroxene fabrics. These fabrics are related to late
Hercynian simple shear or transpression, and to subsequent annealing and grain growth, favoured by
the limited percolation of melts, from the late Hercynian decompression to the Cretaceous rifting.
Weaker olivine orthorhombic and rare [100]-fiber fabrics are more characteristic of porphyroclastic
and equigranular lherzolites, the pyroxenes of which show mostly incoherent fabrics. These fabrics are
explained by transtensional deformation at higher stress and decreasing T and P with respect to the
[010]-fiber type, during late Alpine extensional movements that led to the formation of Neogene
basins. The evolution history of both peridotites, before the common Hercynian deformation, could
have been different and conditioned by a dichotomy in processes. The earlier subduction-related
metasomatism, and possible melt depletion, of harzburgites is not registered by lherzolites. Lherzolites
are also the result of less severe melt depletion, but the most fertile of them, with olivine and
orthopyroxene mode under and over melt depletion trends, respectively, suggest SiO,-rich melt (fluid)-
rock interaction at high melt fraction (i.e., stealth metasomatism). Post-Hercynian percolation of a
limited volume of alkaline silicate melts and derivatives, during the Cretaceous, contributed to
preserve the olivine [010]-fiber fabric and to metasomatize cryptically harzburgites and some
Iherzolites. These petrogenetic processes pre-dated the late Alpine transtensional deformation that
affected both metasomatized and non metasomatized lherzolites. Only sporadic mineral overgrowth
microstructures, due to limited melt-rock interaction shortly before the transport of the xenoliths by
the lavas, seem to be post-kinematic.






RESUMEN

Los estudios previos sobre xenolitos mantélicos en rocas basdlticas nedgeno-cuaternarias de la Zona
Volcdnica de Cataluiia revelaron la existencia de un manto subcontinental litosférico heterogéneo,
formado principalmente por lherzolitas y harzburgitas protogranulares con espinela, y por piroxenitas
en menor proporcion. Las dos peridotitas se interpretaron como residuos de fusion parcial que
experimentaron posteriormente diferentes episodios metasomdticos. Un metasomatismo mds viejo
causado por fluidos de subduccion solo lo registraron las harzburgitas, mientras que un
metasomatismo posterior, relacionado con fundidos silicatados y derivados carbonatiticos, afecto a
las harzburgitas y a algunas lherzolitas. Las piroxenitas se relacionaron con fundidos mdficos alcalinos
del ultimo metasomatismo. Ademds, estos estudios plantearon otras cuestiones sobre esta parte del
manto litosférico europeo que era necesario evaluar y que son el objetivo de esta tesis: (1) relaciones
entre la deformacion del manto y las microestructuras; (2) identificacion de las asociaciones minerales
de sulfuros; y (3), relacion entre la deformacion mantélica y procesos petrogenéticos como la fusion
parcial y la interaccion roca-fundidos percolantes. Para tratar estos temas se utilizaron técnicas
cldsicas, como el microscopio petrogrdfico, combinadas con otras mds analiticas: andlisis de
elementos mayores en minerales por EPMA y de trazas por LA-ICP-MS, andlisis de roca total
(elementos mayores y traza) por ICP-MS, andlisis de imdgenes de electrones retrodispersados para
estudio de sulfuros y de fases en texturas de reaccion por SEM, e indexacion de orientaciones
cristalogrdficas preferentes en los minerales principales por SEM-EBSD.

El muestreo nuevo confirma que las rocas mantélicas de esta zona son lherzolitas (56%), harzburgitas
(40%) con espinela y websteritas olivinicas (4%) protogranulares. Entre las lherzolitas hay ademds un
15% con microestructura porfidocldstica y 10% con microestructura equigranular. Las peridotitas y
websteritas protogranulares se equilibraron a mayor temperatura (1175-1025 °C) y presion que las
Iherzolitas porfidocldsticas y equigranulares (994-803 °C). Las asociaciones minerales de sulfuros son
el resultado de la desmezcla de soluciones monosulfuricas (Fe-Ni) e intermedias de Cu de alta
temperatura (1000-900 °C) al descender esta (< 600 °C). Previamente a ser fragmentado por la lava,
este manto experimentd varias etapas de fusion parcial, de interaccion roca-fundido a diferentes
fracciones de fundido, y de deformacion. La indexacion de orientaciones cristalogrdficas preferentes
reveld la existencia de tres fdbricas de deformacion del olivino. La fdbrica axial [010], fuerte y
coherente con la de los piroxenos en la mayoria de casos, es caracteristica de la mayoria de
harzburgitas, lherzolitas y websteritas protogranulares. Esta fabrica se relaciona con una deformacion
tardi Hercinica por cizalla simple o transpresion, y persistio posteriormente por annealing y
crecimiento cristalino favorecidos por la percolacion limitada de fundidos, desde la descompresion
hercinica hasta el final del rift Cretdcico. Fabricas mds débiles, de tipo ortorrombico y axial [100], son
mds tipicas de lherzolitas porfidocldsticas y equigranulares, los piroxenos de las cuales tienen fdbricas
incoherentes con las del olivino. Estas fdbricas se explican por una deformacion transtensiva, bajo
mayores esfuerzos, y en condiciones de temperatura y presion decrecientes respecto a la deformacion
anterior. Se relacionan con la extension tardi Alpina que formé las cuencas nedgenas. Previamente a
la deformacion hercinica de ambas peridotitas, su historia evolutiva pudo ser diferente y en parte
condicionada por procesos dicotomicos. El metasomatismo, y posible fusion parcial, en una zona de
subduccion de las harzburgitas no fue registrado por las lherzolitas. Las lherzolitas derivan de una
fusion parcial menos intensa, pero la moda mds baja de olivino y mds alta de ortopiroxeno que las que
indican las trayectorias de fusion sugiere la interaccion de la peridotita con un volumen importante de
fundido rico en SiO,, es decir de metasomatismo camuflado. La percolacion post Hercinica de un
volumen limitado de fundidos alcalinos, especialmente durante el Cretdcico Superior, favorecio no sdlo
la conservacion de las fdbricas tipo axial [010], sino que también metasomatizo de forma criptica las
harzburgitas y algunas Ilherzolitas. Todos estos procesos son anteriores a la deformacion
transtensional tardi Alpina que afectd tanto a las lherzolitas metasomatizadas como a las no
metasomatizadas. Solo serian post-cinemdticas algunas microestructuras de reaccion esporddicas,
debidas a una interaccion limitada roca-fundido poco antes de la fragmentacion y trasporte del manto
por la lava.
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INTRODUCCIO

La Terra es divideix principalment en nucli, mantell i escorca com a resultat de dos processos
fonamentals. Per una banda, la formacié d'un nucli metal-lic als inicis de la historia de la
Terra, i per l'altre la formacid de I'escorga continental a partir de la fusié parcial del mantell
silicatat. Aquest procés, s'ha estat donant amb una intensitat variable des de l'inici de la
historia de la Terra, modificant principalment la zona més somera del mantell, que es troba
aillada del mantell inferior que experimenta moviments convectius i que seria més

homogeni (Palme & O'Neill, 2003).

El mantell subcontinental litosferic (MSCL), ha experimentat diferents processos de fusio,
metasomatisme i deformacié que han modificat la seva composicié original. L'estudi dels
fragments que afloren d'aquest mantell, com els massissos peridotitics orogénics, les roques
ultramafiques de les ofiolites i els xenolits mantel-lics en kimberlites i basalts alcalins, amb la
seva heterogeneitat composicional i microestructural, brinden I'oportunitat d'esbrinar i
relacionar aquests processos petrogenétics i estructurals de manera multidisciplinar
(petrologia, mineralogia, microestructures i fabriques de deformacido dels minerals,

geoquimica, geofisica)

Els xenolits mantél-lics son fragments del mantell superior transportats a la superficie per
rogues volcaniques majoritariament de naturalesa alcalina. A diferencia dels massissos
peridotitics, els xenolits conserven les signatures quimiques, mineralogiques i fisiques, aixi
com les condicions d'equilibri caracteristiques de la zona d'on se'ls ha extret. Es a dir, el seu
estudi ens pot donar informacié de zones concretes del mantell, encara que no existeix
relacio espacial entre les mostres. Com a inconvenient, esta el fet que la majoria d'aquests
xenolits representen al MSCL en context de intraplaca, si bé cada vegada hi ha més estudis
sobre xenolits mantel-ligues englobats per roques volcaniques orogeéniques, que
representarien al MSCL en zones de subduccié (e.g., Swanson et al., 1987; Parkinson et al.,
2003; Ishimaru et al., 2007; lonov et al., 2010). En canvi, els massissos orogénics conserven
les relacions espacials entre els diferents tipus de roques mantel-liques, perdo com han estat

emplacats tectonicament en l'escorga, sén susceptibles de reequilibrar-se durant el seu
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emplacament i de no reflectir les composicions i estructures originals del mantell.
Malauradament, la mida petita, i per tant la quantitat de mostra de molts dels xenolits, no
és estadisticament significativa, la qual cosa dificulta I'estimacié de la composicio total de la
roca, ja que es poden accentuar les heterogeneitats que hi puguin haver. Aixi que, tot i que
xenolits i massissos provenen del mantell litosferic, la informacié que se'n extreure pot ser

diferent i a la vegada complementaria (Pearson et al., 2003).

Els estudis geoquimics sobre el MSCL s'han estat desenvolupant des de fa molts anys (e.g.,
Frey & Green, 1974), pero en la ultima decada van proliferar especialment degut al
desenvolupament de tecniques microanalitiques que permeten analitzar tant una gran
varietat d'elements traca com isotops "in situ". Dels anys 70 son també els primers estudis
sobre microestructures (Mercier & Nicolas, 1975; Harte, 1977) i la deformacio dels minerals
del mantell, especialment de I'olivina (e.g., Carter & Avé Lallemant, 1970). Encara que, fins
no fa gaire, no s'ha comencgat a avaluar la possible retroalimentacidé entre composicid
qguimica del mantell (condicionada per processos com la fusid parcial, interaccid roca-fos)
amb les fabriques de deformacié observades (e.g., Le Roux et al., 2007; Bascou et al., 2008;

Soustelle et al., 2009).

Els xenolits es poden classificar segons la naturalesa variable de les laves que els engloben

en:

* Basalts alcalins sensu-lato (que inclou basanites, nefelinites i melilitites).
* Lamprofirs i lamproites.

e Kimberlites.

Els dos primers tipus engloben principalment peridotites amb espinel-la, mentre que les
ultimes també inclouen peridotites amb granat. Una classificacio de xenolits més util,
geologicament parlant, que l'anterior, és la que té en compte el context geologic on es
troben (Pearson et al., 2003), ja que aquest condiciona la seva composicié quimica. La divisio
més basica seria entre xenolits de zones oceaniques i de zones continentals, els Gltims més
abundants que els primers. Els de zones continentals es poden a la vegada subdividir

depenent de I'edat de I'escorca i de la historia tectonica de |'area on es troben en:

* Cratonics i circum- cratonics: es troben principalment englobats per kimberlites i
son de dos tipus: de baixa i d'alta temperatura. Els primers sdn generalment de gra

groller i poca deformacio, equilibrats a temperatures per sota dels 1100 °C. Els
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segons mostren una mida de gra fina i signes de deformacié evidents, amb
temperatures d'equilibri que es situen entre els 1100 i els 1500 °C. Es tracta
principalment de peridotites amb granat que poden provenir de profunditats majors
de 200km.

* No- cratonics: es troben normalment en zones que han experimentat un
aprimament litosferic recent, englobats per basalts alcalins i per lamprofirs. Es van
diferenciar classicament dos grups (Frey & Prinz, 1978): el grup | son peridotites,
majoritariament lherzolites amb espinel-la, encara que el granat també hi pot
apareixer; el grup Il, o grup de I'Al-augita, inclou wehrlites-dunites menys riques en
Mg i Cr que el grup |, i més riques en Ti. Les temperatures d'equilibri d'aquests dos
grups de xenolits es solapen, i poden apareixen en associacid estreta formant
xenolits compostos. La profunditat d'un provenen aquests xenolits és menor dels

140km.

A més de per a determinar la composicid quimica del mantell litosféric, els xenolits s'han
revelat també molt utils per a estudiar la seva deformacid, especialment en context de
rifting (Baptiste et al., 2015; Tommasi et al., 2016), pero també en zones de subduccio i

col-lisié precedents als episodis de rifting (Falus et al., 2008; 2011; Hidas et al., 2016).

Les observacions sobre el gradient de la velocitat de moviment entre blocs continentals
indiquen que en els continents, la deformacio es localitza principalment en fractures o zones
de cisalla en comptes de ser distribuida, i que molt probablement, tota la litosfera estigui
implicada en la deformacid. Ara bé, no és clar que el mantell litosferic es comporti igual que
I'escorca, encara que la monitoritzacid geodeésica de falles actives indica que si. Aixo
significaria que les grans falles o zones de cisalla afectarien a tota la litosfera. De ser certa
aquesta deduccid, hi ha varies qliestions a resoldre, entre elles quin és el comportament
mecanic del mantell i I'amplada d'aquestes zones de cisalla en el mateix (Vauchez et al.,

2012).

Afortunadament, el mantell té un composicid6 mineralogica més senzilla que l'escorga,
dominada per I'olivina (50-80%). Aixo facilita delimitar els processos de deformacid a partir
de les roques naturals deformades, dels estudis experimentals i de les dades geofisiques. La
majoria d'aquestes dades indiquen que el mantell flueix mitjancant "dislocation creep", que
integra lliscament i salt de dislocacions a més de recristal-litzacié. A I'escala dels cristalls, el
lliscament de dislocacions es produeix per un niumero limitat de plans cristal-lografics, que

en el cas de l'olivina és principalment el sistema [100] {Okl} (Demouchy et al.,, 2009 i
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referencies incloses). Les OCPs o fabriques de deformacié resultants condicionen
I'anisotropia mantel-lica a partir del sistema de lliscament disponible, de la seva resistéencia,
gue a la vegada esta condicionat per la temperatura, la pressio, els esforcos dirigits i la
velocitat de la deformacio, i del régim de deformacié (Tommasi et al., 1999). Per tant,
I'analisi de microestructures i de les OCPs dels xenolits permeten avaluar els mecanismes,
les condicions i el régim de la deformacié del mantell litosféric (Ben Ismail & Mainprice,
1998; Tommasi et al., 1999). Les microestructures dels xenolits mantel-lics sén variades.
Predominen les de gra groller, molt d'elles protogranulars segons la terminologia de Mercier
& Nicolas (1975), pero també el gra és groller en els xenolits amb microestructures
porfiroclastiques. Per contra, sén més rares les microestructures de gra més fi, de tipus
milonitic i ultramilonitic, la qual cosa implicaria que la deformacid localitzada associada a
una disminucié de gra no és molt freqliient en el mantell litosferic, o que aquestes
microestructures de gra fi relacionades amb zones de cisalla tenen poques probabilitats de
subsistir en el mantell litosféric representat pels xenolits (Vauchez et al.,, 2012). Una
possibilitat és que com aquestes zones de cisalla sén zones de debilitat, afavoreixen la
circulacio de fos o fluids que reaccionen amb la roca (interaccié roca-fos), la qual cosa
incrementaria la difusid quimica, i en conseqiiéncia, els processos de recristal-litzacid

estatica (o "annealing") i l'augment de la mida de gra.

Per altra banda, com que I'anisotropia sismica en el mantell superior és principalment el
resultat de I'OCP d'olivina durant la deformacid plastica, aguestes OCPs es poden utilitzar
per a estimar les propietats sismiques del mantell (Mainprice & Silver, 1993; Ben Ismail &
Mainprice, 1998). Aquestes estimacions permeten delimitar millor les mesures geofisiques
de camp i totes plegades proporcionen informacid per avaluar I'estructura del mantell

(Baptiste & Tommasi, 2014; Klébetz et al., 2015).

En la present tesis doctoral, es va escollir com a cas d'estudi per tractar aquests temes els
xenolits no cratonics del grup I, englobats per les laves basaltiques alcalines de la Zona
Volcanica de Catalunya, que forma part del vulcanisme de intraplaca neogen- quaternari de
la Peninsula Ibérica (Ancochea, 2004) i a major escala, de la provincia volcanica terciaria-
recent d'Europa (Wilson & Downes, 2006). Encara que ja existien nombroses dades
geoquimiques sobre aquests xenolits (Bianchini et al., 2007; Galan et al., 2008, 2011; Galan
& Oliveras, 2014), I'estudi es va plantejar per a aprofundir en l'avaluacié d'alguns processos
conflictius que van quedar plantejats en els estudis precedents, com I'evolucid

composicional per fusid parcial y/o per refertilitzacié del mantell, la deformacié d'aquest i la
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possible existencia de retroalimentacio entre la deformacio i la percolacié de fosos (fluids)

gue van condicionar la seva composici.
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CAPITOL 2

ANTECEDENTS

2.1 Localitzacié dels xenolits manteél:lics dins de la placa europea

Els xenolits mantél-lics de la placa europea es troben majoritariament en medi continental i
representen un MSCL que s'hauria estructurat des del Precambria fins al Fanerozoic, d'acord
amb els esdeveniments tectonotérmics de |'escorga que es troba a sobre. Els situats en terrenys
Precambrics i del Paleozoic inferior es situen al N-NE de la Linia Tornquist (o Zona de Sutura
Trans-Europea), mentre que al S-SO d'aquesta linia I'escor¢a continental s'estructura
principalment durant les orogénesis Herciniana i/o Alpina (Fig.2.1a; Downes & Coltorti, 2008).
Els xenolits al S-SO d'aquesta linia estan inclosos majoritariament en laves mafiques alcalines de
la provincia volcanica neogena centre-occidental europea (Wilson & Downes, 2006). Inclosos
també en laves basaltiques terciaries i quaternaries es troben els xenolits mantel-lics de l'illa
Spitsbergen, que es situa entre el N de Noruega i el Pol Nord (lonov et al., 1993; Grégoire et al.,
2010), encara que l'escorca en aquesta zona s'hauria estructurat durant el Proterozoic i
I'orogenia Caledoniana a principis del Paleozoic. En la provincia volcanica centre-occidental
europea es troben xenolits en diversos terrenys (Fig.2.1b; Downes, 2001): Massis Central a
Franca (Brown et al., 1980; Downes & Dupuy, 1987; Lenoir et al., 2000; Wittig et al., 2007) i els
camps volcanics d'Urach (Glahn et al., 1992), Roine (Franz & Wirth, 1997) i Eifel (Witt-Eickschen
et al., 2003) a Alemanya; Polonia (Matusiak-Malek et al., 2010; 2014; Puzievick et al., 2011), la
Republica Checa (Ackerman et al., 2007; 2015), perd també n'hi ha a Austria (Kurat et al., 1980;
Coltorti et al., 2007), Hongria (Embey-Isztin et al., 1989; Szabd et al., 2004; Nedli et al., 2010;
Kovacs et al., 2012), Romania (Downes et al., 1995; Falus et al., 2008; 2011), Serbia (Cvetkovic¢ et
al., 2004), la Italia peninsular (Jones et al., 2000; Beccaluva et al., 2001a; Downes et al., 2002;
Rocco et al.,, 2012), Sardenya (Beccaluva et al., 2001b), Sicilia (Tonarini et al., 1996) i a la
Peninsula Ibérica (Tournon, 1968; Ancochea & Nixon 1987; Beccaluva et al., 2004; Oliveras &
Galan, 2006, 2007; Bianchini et al. 2007; Galan et al.,, 2008; 2011; Galan & Oliveras, 2014;

Bianchini et al., 2010; Villaseca et al., 2010; Puelles et al., 2016). Els estudis sobre aquests
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xenolits son variats, pero predominen els petrografics i geoquimics d'elements majors, elements
traca en roca total i més recentment, en minerals des del desenvolupament de les técniques
microanalitiques per ICP-MS amb laser acoblat (LA-ICP-MS), a més de dades isotopiques de Sr,
Nd, Lu-Hf, U-Th, Pb (Bianchini et al., 2007; Wittig et al., 2007), Re-Os (Harvey et al., 2010;
Gonzalez-Jimenez et al., 2014; Ackerman et al., 2016), O (Ackerman et al., 2016) i Li (Wagner &
Deloule, 2007; Medaris et al., 2015). Menys freqients sén els estudis de les fabriques de
deformacié dels minerals d'aquests xenolits, entre els que cal citar els de Falus et al. (2008,

2011) i recentment el de Puelles et al. (2016).

A més dels xenolits, el MSCL d'Europa també esta representat per massissos peridotitics
orogenics (e.g., en els Pirineus orientals, Alps italians i Serralades Betiques) que proporcionen
informacido complementaria a la dels xenolits, ja que encara que les roques estiguin deformades
i alterades durant el seu emplacament tectonic, també permeten establir relacions espacials

entre elles i ens aporten informacid sobre la seva abundancia relativa.

2.2 Contexts tectonics dels xenolits mantel-lics europeus

2.2.1. Xenolits de litosfera cratonica: Escut Baltic i Plataforma Oriental Europea.

Els xenolits de I'escut Baltic es localitzen en kimberlites i roques relacionades que es van intruir
cap als 600Ma en la zona nord oriental de Finlandia, Arkhangelsk i la Peninsula de Kola (Russia)
(Fig.2.1), els quals reflecteixen un mantell format per Iherzolites i harzburgites amb granat,
websterites granatiferes, peridotites amb espinel-la (inclos wehrlites), roques amb pirop- rutil-
ilmenitat eclogites amb diamants. Les edats model Tgp Os oscil-len entre els 3,3 i els 1,5 Ga
(Peltonen & Briigmann, 2006). Aquests xenolits corresponen a tres nivells del mantell que es van
denominar de menys a més profunditat com A, B i C. Els xenolits B, d'una profunditat entre 110-
180 km, inclouen harzburgites granatiferes i peridotites amb diamants. L'Os és poc radiogeénic i
donen una "aluminocrona" de 3,3 Ga, que es correspon amb I'edat més antiga de la formacio de
I'escor¢a suprajacent, fet que s'interpreta com una edat de fusiéd parcial. Es considera que
deriven d'un MSCL estabilitzat durant el Paleoarcaic i que no va ser modificat posteriorment. Els
xenolits C provenen d'una profunditat d'entre 180 i 250 km, i sén la font principal dels
xenocristalls de pirop rics en Ti (O'Brien et al., 2005), perd no apareixen harzburgites amb granat.
La composicid isotopica en Os és més radiogenica que la dels xenolits B i déna edats model

proterozoiques. Els xenolits C s'interpreten com a derivats d'un mantell tipus B que hauria estat
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metasomatitzat per un fos durant l'ascens d'una ploma mantel-lica que causaria la ruptura
continental cap als 2,0 Ga. Finalment, els xenolits A (60-110 km de profunditat) estan molt
empobrits i han estat metasomatitzats per Os radiogenic possiblement de fluids de subduccid.
Representarien una cunya mantel-lica sota l'arc de l'illa Svecofonnian d'edat proterozoica.

Aguest hauria estat subduit a sota del mantell cratonic B cap als 1,9 Ga.

2.2.2. Xenolits de litosfera proterozoica (?)

Segons Downes & Coltorti (2008), un mantell proterozoic o retreballat durant el Proterozoic
podria estar representat pels xenolits mantél-lics que es localitzen a Escocia (illes britaniques) i a
Escania (sud de Suecia). A Escocia els xenolits mantel-lics apareixen en basanites d'edat
Carbonifer- Pérmic i només en una localitat es troben en un dic de 47 Ma (Upon et al., 2011).
Aguestes basanites travessen terrenys que s'han estructurat des de I'Arcaic i el Paleoproterozoic
(Heébrides) fins a I'Orogenia Caledoniana. Els xenolits estan formats principalment per lherzolites
amb espinel-la i representarien residus de fusi® mantél-lica de grau variable o possible
refertilitzacid. Els de les Hebrides, a més haurien estat afectats per un metasomatisme natro-
carbonatitic, pels que es dedueix una edat de finals de I'Arcaic o principis del Proterozoic (2,5-
2,0 Ma). A Escania, a la vora de l'escut Baltic, es troben xenolits mantel-lics en basanites
jurassiques (Rehfeldt et al., 2007). Els afloraments volcanics es localitzen en la interseccid entre
dues fractures, una de les quals ("Protegine Zone") separa els terrenys gneissics de Suécia al SW
del Cinturd Igni Transescandinau i les roques supracorticals de Suécia al NE. Aquestes roques
corticals han experimentat esdeveniments tectonotérmics des de finals del Mesoproterozoic. Els
xenolits mantel-lics inclouen Iherzolites amb espinel-la i harzburgites, wehrlites i dunites sense
espinel-la. Les lherzolites son interpretades com residus de fusido que hauria pogut tenir lloc a

finals del Proterozoic o durant el Carbonifer- Pérmic. Les dunites tindrien un origen metasomatic.

2.2.3. Xenolits de litosfera fanerozoica en la provincia volcanica neogena del centre-

oest d'Europa

El context tectonic d'aquests xenolits es basa principalment en la sintesis de Downes (2001) i

Wilson & Downes (2006).

L'activitat volcanica durant el Terciari i el Quaternari a Europa apareix en dos contexts

geodinamics principals: orogeénic i anorogeénic. Els xenolits apareixen basicament en relaciéo amb
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el vulcanisme extensiu anorogenic, predominantment alcali, localitzat al N de la zona de col‘lisié
Alpina, lligat al desenvolupament del sistema de rift cenozoic europeu, o el rift centre-occidental
europeu (abreviat ECRIS en anglées). Aquest sistema inclou el Massis Central Frances, el Massis
de Renano, la conca del Rhin a Alemanya i la conca d'Eger a la part N del Massis de Bohemia
(Republica Txeca i Polonia) (Fig.2.2). Més cap a l'est, el vulcanisme alcali anorogénic és posterior
a una fase major de vulcanisme orogénic en la conca de Panonia (Austria, Hongria, Romania),
Dinarides (Sérbia, Eslovenia, Croacia i N de Bosnia), Bulgaria i O de Turquia. Cap al S, en el
Mediterrani, el vulcanisme anorogénic amb xenolits aflora a Sicilia, Sardenya, el Mont Vulture i
la regid de Veneto a Italia i el mar d’Alboran (Fig.2.2), on també és posterior a una fase de
vulcanisme orogenic. Finalment, en la Peninsula Ibérica, aquest vulcanisme anorogénic s'estén
pel Camp Volcanic de Calatrava, la ZVC i en afloraments menors en la costa de llevant (illes
Columbretes i Cofrentes), en relaci6 amb un sistema de fractures de rift que es podria
considerar el perllongament meridional del ECRIS. La litosfera on es localitzen els afloraments
volcanics lligats al ECRIS, es va estructurar durant les orogenies Herciniana i Alpina (ultims 400-
300 Ma). Molts d'aquests afloraments estan en zones elevades del socol que semblen estar
afavorides per l'ascens diapiric de |'astenosfera. L'origen de I'ECRIS esta lligat a la convergencia
d'Africa i Eurasia. Durant el Cretacic superior i el Cenozoic, es va produir la clausura de les
conques oceaniques en la regido Mediterrania, seguida de la col-lisié entre la placa Euroasiatica i
Africana, que desemboca en la formacié de les Serralades Alpines. La deformacié compressiva
en I'Europa central i occidental apareix com a conseqiéncia de la col-lisi6 aparellada dels
orogens Alpi i Pirinenc amb els seus avantpaisos. Durant el Terciari, hi va haver un desplagament
gradual de la compressio tectonica des de l'avantpais dels Carpats i els Alps orientals cap a
I'avantpais dels Alps centrals i occidentals. Els esforgos relacionats amb la col-lisié6 d'Europa i
Iberia van interferir amb els esforcos transmesos des del front de col-lisié Alpi, jugant un paper
molt important durant la reestructuracié eocenica del sistema de fractures del ECRIS.
Anteriorment a l'orogénia Alpina, el socol o basament europeu va ser estructurat durant
I'orogénia Herciniana. Aquest basament esta dividit en una serie de terrenys o zones separades
per fractures profundes amb una gran extensid lateral (Fig.2.1b) i que s'interpreten com a
sutures tectoniques: serien principalment el resultat de la col-lisié de I'Hercinia entre Laurasia i
Gondwana. Els limits entre aquests terrenys poden ser zones anomalament debilitades o
aprimades de la litosfera que semblen haver controlat de manera significativa la localitzacié del

subsequent ECRIS.
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El vulcanisme anorogénic alcali de la Peninsula Ibérica és posterior a la fase principal de la
compressid alpina. Concretament, en la ZVC el magmatisme s'associa amb el sistema de falles
NO-SE i NE-SO, on el magmatisme més antic seguiria la tendéncia de les falles NE-SO (ECRIS), i el
més jove es relacionaria amb les falles que van formar durant la convergéncia alpina en els
Pirineus. El context dels afloraments del Camp Volcanic de Calatrava és similar al de la ZVC
(Villaseca et al., 2010), pero aquests autors conclouen que abans del vulcanisme anorogenic
alcali, el MSCL hauria experimentat un metasomatisme provocat per fosos- fluids de subduccié,
d'edat possiblement terciaria i lligada a la formacié de les serralades Bétiques (Fig.2.2). A
aquesta conclusid també hi arriben Puelles et al. (2016), pero suggereixen una altre opcid per
|'edat de la subduccié (orogenia Cadomiense entre I'Ediacaran i el Cambric Inferior). Finalment,
en la zona de Tallante, al SE de la Peninsula Ibérica el vulcanisme Cenozoic, mostraria dues fases
magmatiques diferents dividides en: 1) un magmatisme orogeénic, que es va desenvolupar
durant I'Eocé inferior- Mioce, el qual estaria relacionat amb una zona de subduccio; i 2) un
magmatisme anorogénic, durant el Mioceé inferior- Quaternari, que es relacionaria amb el
procés d'extensio provocat pel roll- back de les regions de les Eolies- Tirrena i de les Bétiques-

Alboran, on hi hauria I'ascens de petits diapirs mantel-lics (Beccaluva et al., 2001).
2.3 Caracteristiques dels xenolits mantel-lics europeus

Downes (2001) va fer una primera sintesis del MSCL d'aquesta placa a partir dels xenolits i dels

massissos emplacats tectonicament. Les conclusions principals d'aquesta sintesis son:

1. Els massissos orogenics afloren als Pirineus, Alps i Betiques. Les roques dominants en els
massissos pirinencs son lherzolites i harzburgites amb espinel-la, pero també hi ha
piroxenites amb espinel-la- granat en bandes, venes i dics d'hornblendites, piroxenites
riques en amfibol i piroxenites amb granat- amfibol. Es comu que les peridotites tinguin
amfibol i flogopita entorn als dics. Els massissos dels Alps inclouen Iherzolites amb
espinel-la, harzburgites i alguna dunita, junt amb bandes de piroxenites i dics de
piroxenita, gabrenorita i hornblendita (Balmuccia), lherzolites amb espinel-la i rares
piroxenites (Baldisier), harzburgites amb amfibol i flogopita (Finero), lherzolites amb
plagioclasi, piroxenites, gabres i peridotites molt refractaries (Lanzo), i finalment, hi ha
Iherzolites amb espinel-lat granat+ plagioclasi, amb bandes de piroxenita amb espinel-la

o granat a més de gabre olivinic a Ronda (Bétiques).
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La litologia dels xenolits és molt similar a la dels massissos, tot i aixi mostren algunes
diferencies com la gradacié de Iherzolites amb espinel-la a harzburgites amb espinel-la i
la presencia subordinada de piroxenites amb espinel-la, dunites, wehrlites i
hornblendites. A més, hi ha <1% de piroxenites granatiferes, piroxenites amb amfibol i
piroxenites amb flogopita. Les peridotites amb plagioclasi o amb espinel-la- granat sén
molt rares entre els xenolits. A la zona de Gees a Eifel (Alemanya) sén freqlients les
wehrlites, dunites i clinopiroxenites amb flogopita.

La gradacio lherzolita- harzburgita s'explicaria per I'empobriment per fusié parcial o bé
per la interaccié roca-fos (refertilitzacid). Les piroxenites es formarien a partir de
magmes astenosférics infiltrants o derivarien d'una escorga oceanica subduida i
reciclada pel mantell. Els dics d'hornblendita i piroxenita es formarien per la injeccio de
magmes mafics alcalins. Les wehrlites serien el resultat de la interaccié mantell-fos
carbonatitic. Finalment, les peridotites riques en flogopita es formarien per la interaccié
entre el mantell i fosos-fluids de subduccio (e.g., A Gees, Calatrava, Italia, massis de
Finero).

A més de definir trajectories evolutives compatibles amb un procés d'empobriment per
fusid parcial, les dades geoquimiques d'elements majors en roca total es caracteritzen
per relacions CaO/Al,0;> MP a MgO decreixent en roques que resultarien d'una barreja
mecanica de piroxenites i lherzolites, mentre que CaO/Al,03<x MP és tipic de
harzburgites i CaO/Al,0;> MP estaria provocat per un metasomatisme carbonatitic. Les
piroxenites que es formarien com a cumulats a partir de magmes mafics tenen un
contingut menor en MgO.

La geoquimica d'elements traca en roca total ens indica que la majoria de les Iherzolites
estan empobrides en Terres Rares Lleugeres (LREE) i les harzburgites a més, en Terres
Rares Pesades (HREE), el que seria concordant amb processos de empobriment per fusid
parcial. A més, alguns xenolits estan enriquits en LREE, la qual cosa indica que van estar
afectats per processos metasomatics. Les diferents formes dels espectres de REE es van
relacionar amb diferents tipus d'agents metasomatics, per exemple, els espectres amb
forma d'""'u" es van relacionar amb un metasomatisme carbonatitic. Aquest tipus de
metasomatisme causaria un increment en LREE i un decreixement en Nb, Zr i Hf. El
metasomatisme relacionat amb fosos i/o fluids de subduccié es caracteritzaria per un

enriquiment en Rb, Ba i empobriment en Nb, Zr i Hf respecte a elements adjacents en
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els diagrames multielementals. Finalment, les bandes de piroxenites es caracteritzen per
un empobriment en LREE.

El contingut en elements traca del clinopiroxé és més facil d'interpretar que el de la roca
total ja que aquest mineral concentra 6-7 vagades més d'aquests elements que les
roqgues. Hi ha diferents espectres: (1) en forma d"'u" caracteristics de roques que van
experimentar fusié parcial seguida d'un enriquiment només en LREE (Fig.2.3a); (2) en
forma de "n" (empobrits en LREE i HREE), més rars i caracteristics de piroxenites on el
clinopiroxé s'hauria equilibrat amb granat; (3) espectres empobrits tant en LREE com en
Terres Rares Intermédies (MREE), caracteristics de peridotites que no van estar
afectades per metasomatisme; i finalment (4), enriquits en LREE i MREE. Dins d'aquests
ultims i ha dues tendéncies: una que arriba a valors La/Nd elevats a valors de Sm/Yb
moderats (la defineixen alguns xenolits metasomatizats del MCF, 1 en la fig.2.3a) i una
altra que té Sm/Yb elevat per valors de La/Nd moderats (2 en la fig.2.3a), que és tipica
de harzburgites refractaries i posteriorment metasomatizades, perd que també la
segueixen les peridotites amb flogopita del massissos de Finero i els xenolits del volca
Vulture, tots dos afectats per metasomatisme lligat a fosos- fluids de subduccio.

La composicié isotopica en ¥Sr/%sr i “*Nd/™*Nd del clinopiroxé en xenolits mantel-lics
és variable, des de valors de mantell empobrit tipus MORB (DMM en anglés) fins a
valors fins i tot més enriquits que els de la Terra Primordial (BE en anglés) (Fig.2.3b). Els
valors tipus DMM s'explicarien per una extraccid antiga de fosos basaltics que deixarien
un residu empobrit en LREE i en elements litofils (Rb), la qual cosa donaria amb el temps
valors “®>Nd/*Nd elevats i valors baixos de ®’Sr/®sr (Fig.2.3b). Pel contrari, I'efecte que
causaria amb el temps un metasomatisme antic seria l'invers: valors ***Nd/***Nd baixos i
valors ¥’Sr/%8sr elevats. La composici6 isotopica dels massissos és similar, perd molts
xenolits donen composicions isotopiques semblants a les dels basalts encaixants i els
massissos no. Aixo suggereix que alguns xenolits van ser infiltrats per fosos alcalins
neogens- quaternaris. A més, alguns xenolits (d’ltalia i d’Hongria) es desvien de la
tendéncia general fins a valors elevats de ®Sr/*®Sr (Fig.2.3b). Aquesta tendéncia
s'atribueix a fosos de subduccié que tenen Sr elevat i molt poc Nd. L'efecte d'un
metasomatisme antic es traduiria en els valors baixos de **Nd/***Nd que s'observen en
alguns massissos. Altres mostres que s'allunyen de la tendéncia general serien causades

per altres processos, com per exemple, una fusio recent causaria I'empobriment en LREE
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Downes

Al 2008

i una augment de ¥Sm/™3Nd, mentre gque un metasomatisme recent causaria un
descens de *’Sm/*3Nd i alteraria la relacié **Nd/***Nd cap a la del fos metasomatic. La
contaminacié o metasomatisme per un fluid de subduccié no afectaria a la sistematica
del Nd.

La composicio isotopica del Pb en clinopiroxe es projecta en una trajectoria paral-lela a
la linia de Referéncia del Hemisferi Nord que indicaria una barreja entre un mantell
empobrit, amb Pb poc radiogénic, i un mantell tipus ploma, amb Pb més radiogénic.
Aguest ultim es podria relacionar amb I'ascens de |'astenosfera durant el Terciari. Pel
contrari, el MSCL sota d'Hongria mostra una tendéncia cap a **’Pb/***Pb elevat per a un
valor determinat de 2°°Pb/**Pb (Fig.2.3c). Aquesta trajectoria podria indicar un
component de sediments de subduccié derivats de una escorca continental antiga. El

massis de Lherz mostra una tendéncia semblant.
(2001) finalitzava el seu estudi amb una serie de qgliestions pendents:

L'enriquiment en elements traca que s'observa en alguns xenolits seria degut al
magmatisme Neogen? Es troba en altres arees del MSCL allunyades d'aquesta activitat
magmatica?

La influencia tipus ploma mantel-lica seria el resultat d'una contaminacié superficial dels
xenolits pels magmes alcalins encaixants?

La signatura dels metasomatismes carbonatitics seria el resultat de I'evolucié dels
magmes alcalins durant o després de I'erupcié?

Es podrien cartografiar antigues zones de subduccid a partir de la localitzacié de xenolits
manteél-lics rics en flogopita?

Existeixen diferents dominis en el MSCL i podrien cartografiar-se estudiant els xenolits

com va suggerir Lenoir et al. (2000) pel Massis Central a Franca?

, Downes i Coltorti presenten una nova reflexié sobre I'estat d'algunes d'aquestes

glestions a partir de noves dades. Per exemple, es discuteix si les diferencies que s'observen en

els diagrames multielementals, de roca total i clinopiroxé, en els xenolits de la serie nord i sud

del Massis Central a Franca s'expliquen per l'existéncia de diferents dominis i/o perqueée

I'empob

riment extrem en Nb, MREE, Zr i Hf de la série nord es va produir per una fusio extrema,
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probablement en una zona de subduccié, en presencia inicialment de granat i després

d'espinel-la, durant I'Orogénia Herciniana (Wittig et al., 2007).

Molts xenolits de Polonia (Massis de Bohemia) mostren un empobriment en Zr-Hf com els de la
serie nord del Massis Central a Franga (Fig.2.4). En general, els xenolits del Massis de Bohémia
sén més refractaris: al centre del rift d'Eger predominen harzburgites protogranulars amb
espinel-la que haurien estat metasomatitzades per un fos silicatat i carbonatitic (Puziewicz et al.,
2015). Localment, aquest mantell refractari, hauria estat refertilitzat per fosos empobrits en
elements traca, donant lloc a les lherzolites equigranulars. Les websterites que apareixen en
zones proximes estarien relacionades amb aquest fos refertilitzant (Ackerman et al., 2012; 2015).
També, al O i SO del massis de Bohemia, fora del rift, es troben Iherzolites (Matusiak-Malek et
al., 2010; Puziewicz et al., 2015). Una altra caracteristica dels xenolits de I'Europa central és la
presencia freqlent de simplectites entre espinel-la- piroxenst plagioclasi, les quals podrien
derivar de la transformacid de granat durant I'ascens del mantell (Witt-Eickschen & Kramm,

1997; Matusiak-Malek et al., 2010; Spacek et al., 2013).

Al 2003, Witt-Eickschen et al. tornen a estudiar els xenolits mantél-lics de la zona volcanica
d'Eifel a Alemanya (Massis Reno-hercinia; Fig.2.2), utilitzant isotops radiogénics (Sr, Nd, Pb). Es
van centrar en tres tipus de peridotites amb espinel-la (lherzolites anhidres d'alta T, amb
microestructures protogranulars i recristal-litzades i empobrides en LREE, peridotites
equigranulars i porfiroclastiques amb amfibol ric en Ti, contemporani a la formacio de les
microestructures de gra més fi) i en clinopiroxenites i hornblendites relacionades amb venes. En
aquesta zona hi hauria hagut tres episodis diferents de metasomatisme: (1) un primer causat
per fluids aquosos lligats a una subduccid possiblement en relaci6 amb |'orogenia Herciniana
gue provocaria la formacié d'amfibol en les zones més someres del MSCL i donaria lloc a un
mantell enriquit (tipus EM); (2) un segon episodi metasomatic afectaria al mantell tipus EM i
estaria provocat per un component mantel-lic HIMU, possiblement lligat a la reactivacié de
dominis corticals antics subduits durant I'orogénia Herciniana, o bé relacionat amb plomes
mantel-liques profundes durant el Cretacic; i finalment (3), aguest MSCL hauria estat modificat
localment per fosos basaltics que haurien migrat per fractures i venes durant el vulcanisme
Cenozoic. Alternativament, els mateixos autors suggereixen que, aquest mantell amb
composicid isotopica de Sr, Nd, Pb heterogénia, sigui el residu de la fusié d'una ploma

mantel-lica ascendent isotopicament heterogénia.
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A més d'Eifel, en la sintesis de Downes & Coltorti (2008) es mencionen processos metasomatics
lligats a fluids relacionats amb zones de subduccio en la regié dels Carpats i conca de Panonia,
Dinarides, Espanya i Italia central. D'altra banda, metasomatisme causat per fosos carbonatitics
va ser mencionat en els xenolits de la regid dels Carpats-Panonia, NE d'Espanya i Italia central.
Aguests dos tipus van ser definits a partir del contingut en elements traca del clinopiroxe pero
molt sovint, els diagrames multielementals d'aquest mineral presenten caracteristiques comuns
en més d'un tipus de metasomatisme, i per tant dificil de discriminar entre ells. Per exemple, en
la série nord del Massis Central Frances, el clinopiroxé mostra anomalies positives en U, La, Pb i
Sr que podrien ser causades per fluids de subduccid o per fosos carbonatitics (Fig.2.4a). Per
aquesta rad, Downes & Coltorti (2008) proposen que s'hauria d'establir una serie de criteris per
a distingir els diferents tipus de metasomatismes. El metasomatisme més comu estaria lligat,
segons aquests autors, a fosos silicatats isotopicament comparables a les roques volcaniques
encaixants. Aixo explicaria que hi hagi molts xenolits amb composicions isotopiques de tipus
PREMA (Worner et al., 1986), mantell isotopicament enriquit respecte al DMM i interpretat com
a caps "fossilitzats" de plomes mantél-liques que no van ser capaces de penetrar |'escorga

continental (Fig.2.3b).

Al 2007, l'escola de Montpellier (Le Roux et al., 2007) va reinterpretar el conegut massis
orogenic de Lherz, on afloren Iherzolites i harzburgites amb espinel-la a més de piroxenites, en
termes de reaccid roca-fos. En aquesta hipotesis, les lherzolites no serien roques mantel-liques
primaries sind el resultat de refertilitzar les harzburgites per percolacié d'un fos basaltic tipus
MORB a finals de I'Orogenia Herciniana. Les piroxenites representarien un fos segregat durant
les reaccions de refertilitzacid que van originar les lherzolites (Le Roux et al., 2008). Autors de la
mateixa escola van proposar un origen semblant per a les piroxenites de tipus C al massis de
Ronda (Bodinier et al., 2008). Aquestes piroxenites es formarien a partir de peridotites prévies
per reaccions roca-fos que formarien clinopiroxe, en concret per reaccions que es donarien a
massa de fos decreixent, donant lloc a fosos mitjanament diferenciats, amb un nimero M (#Mg)
menor, caracteristic de les piroxenites. Segons aquesta mateixa escola, hi hauria una
retroalimentacid entre la percolacio de fosos a través del mantell litosferic i el desenvolupament
de zones de cisalla (Le Roux et al., 2008; Soustelle et al., 2009). Aquest model de refertilitzacid
del MSCL va ser ampliament adaptat a I'estudi de xenolits, tant cratonics (Griffin et al., 2009),

com off- craton, entre ells alguns exemples de la provincia volcanica nedogena del centre- oest
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d'Europa (Bianchini et al., 2011; Ackerman et al.,, 2015). El problema és que les tendéncies
geoquimiques que produiria la refertilitzacié ignia del MSCL sén, en la majoria de casos, les
mateixes que les de I'empobriment per fusio parcial d'aquest mantell (Fig.2.5), pero interpretats
en sentit invers. Aixo va fer que O'Reilly & Grriffin (2013) nombressin aquest metasomatisme

modal amb formacié de clinopiroxé nou com "stealth metasomatism".

Finalment, un altre punt a considerar en I'avaluacio dels processos que van afectar el MSCL és la
caracteritzacié de les microestructures de les roques, incloent les deformacions que les van
condicionar. Tenint en compte les descripcions existents, la microestructura dominant seria de
tipus protogranular, i de manera més subordinada les microestructures de tipus porfiroclastic i
equigranular, en termes de Mercier & Nicolas, 1975. Aquestes microestructures es van
relacionar amb la profunditat, i per tant amb la temperatura d'equilibri: les microestructures
porfiroclastiques i equigranulars es trobarien en zones menys profundes que les de tipus
protogranular segons alguns autors (Downes, 1987; Falus et al., 2008; Kévacs et al., 2012). Més
recentment, gracies a la técnica d'indexacié de les orientacions cristal-lografiques preferents
(OCP) dels minerals, per difraccido d'electrons retrodispersats amb microscopi electronic de
rastreig (SEM-EBSD en angles), es va reprendre I'estudi d'aquestes microestructures per discutir
els mecanismes de deformacio del mantell i la seva influencia en els processos petrogenétics
(metasomatisme, refertilitzacio) i en les propietats sismiques. Aquests tipus d'estudis en xenolits
encara son escassos a Europa. Una de les zones on s'ha estudiat de manera més extensa aquesta
relacio és a la regid dels Carpats- Panonia (Falus, 2004; Falus et al., 2008; 2011; Hidas et al.,
2007; Kovacs et al.,, 2012; Klébesz et al., 2015). El MSCL sota aquesta regié estaria format
principalment per lherzolites amb espinel-la, encara que de manera subordinada també
apareixen harzburgites, dunites, piroxenites, wehrlites i websterites. En la zona SE dels Carpats
(Romania), els xenolits proporcionen una evolucid microestructural coherent amb una
convergencia de les plaques propera a l'arc dels Carpats. La mida dels grans recristal-litzats, la
forga de les fabriques de deformacid de I'olivina i I'anisotropia sismica resultant, varien de forma
continuada i en relacié amb la temperatura d'equilibri, i que Falus et al. (2008, 2011) interpreten
com a un canvi en les condicions de la deformacié amb la profunditat. Les microestructures de
gra més fi es relacionarien amb zones més someres del mantell i que haurien patit uns esforcos
majors a una temperatura menor; aix0 donaria com resultat una fabrica de I'olivina amb una

forca més deébil i una anisotropia del mantell menor. Els xenolits més profunds serien

17



Capitol 2

porfiroclastics de gra més groller i fabriques de deformacid més fortes. Les textures de
reemplacament de |'olivina per ortopiroxe i una concentracié en H,0 elevada en els piroxens,
aixi com la preséncia d'amfibol en la matriu de recristal-litzacié d'alguns xenolits, indicarien una
percolaciod limitada de fluids o fosos rics en volatils. Tot i aix0, el sistema de lliscament dominant
en l'olivina és I""anhidre", en [100](010), i no pas I'hidratat, en [001](010). Les observacions
petrografiques també suggereixen que el transport del fluid reactiu seria durant o després de la
deformacid possiblement causada per una subduccid. Per altra banda, dins de la mateixa regié
pero en el centre de la conca de Panonia, Kovacs et al. (2012) proposen una hipotesis diferent.
En aquests xenolits hi hauria dos episodis de deformacid diferenciats: per una banda un episodi
lligat a la col-lisid Alpina registrat per peridotites porfiroclastiques i equigranulars amb una
fabrica de I'olivina de tipus axial [010], les quals provindrien de zones més someres del mantell,
a menor temperatura; per altra banda, hi hauria Iherzolites porfiroclastiques de gra groller, amb
temperatures d'equilibri elevades i quimicament més fértils, amb una fabrica de tipus

ortorombic, la qual tindria un origen astenosféric, i per tant actual.

2.3.1 Caracteristiques dels xenolits mantél-lics de la Peninsula Ibérica

Dins de la Peninsula lbérica (Fig.2.6), a més de la zona d'estudi (ZVC) existeixen 4 zones més on
apareixen xenolits mantel-lics en laves d'edat Neogen- Quaternari (Ancochea & Nixon, 1987): al
SE, en la Serralada Betica; en el Camp Volcanic de Calatrava (CVC), al centre peninsular; i en els

afloraments aillats de Cofrentes i les llles Columbretes, tots dos vorejant la Serralada Betica.

El vulcanisme del SE presenta dos episodis: un més antic lligat a la subduccié d'una escorga
oceanica cap al nord en el mar d'Alboran (17-6Ma), de naturalesa calco-alcalina i ultrapotassica;
i un altre més recent (4-2Ma) de tipus alcali lligat a distensio de l'escor¢a continental. En les
roques basaltiques d'aquest ultim episodi i en les laves ultrapotassiques (verites i fortunites) del
primer és on es troben els xenolits mantel-lics. Aquests xenolits sén principalment |herzolites
amb microestructura protogranular, encara que també s'hi troben wehrlites i peridotites
compostes. Beccaluva et al. (2004), Rampone et al. (2010) i Bianchini et al. (2011) han estudiat
recentment els xenolits peridotitics del volca Cabezo Tallante en basalts alcalins. Beccaluva et al.
(2004) van descriure per una part, lherzolites i harzburgites anhidres equilibrades en els camps
d'estabilitat de I'espinel-la a la plagioclasi, i que van interpretar com el resultat de

I'empobriment per fusid parcial abans del Paleozoic. A aquest episodi de fusid s'hi haurien
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sobreimposat dos episodis metasomatics: el primer seria el dominant i causat per fosos alcalins
subsaturats; el segon episodi estaria lligat a un fos sobresaturat hidratat i que seria el
responsable de I'aparicié d'amfibol/flogopita en harzburgites riques en ortopiroxé que contenen
a més zones lenticulars d'ortopiroxenita olivinica i gabrenorita. Aquest segon agent metasomatic
tindria una composicio isotopica de Sr-Nd comparable a la de les roques volcaniques calco-
alcalines i ultrapotassiques del primer episodi volcanic en la zona. Més tard, Bianchini et al.
(2011) consideren que les lherzolites anhidres més fertils i amb plagioclasi (fins a un 5%) serien
el resultat de la refertilitzacié induida per la percolacid de fosos toleitics lligats a I'obertura de
I'ocea Atlantic. Rampone et al. (2010) consideren aquests xenolits des del punt de vista de la
deformacié i les condicions d'equilibri (P-T) per a reconstruir I’historia d'exhumacié del MSCL en
el mar d'Alboran. A més, aquests autors son els Unics que aporten informacié sobre I'OCP de
I'olivina. Per Rampone et al.,, (2010), les peridotites de Tallante, s'haurien equilibrat en
condicions subsoliudus des del domini d'estabilitat de les lherzolites amb granat fins al de les
Iherzolites amb espinel-la. Després van ser afectades per zones de cisalla, possiblement
desenvolupades durant els estadis inicials del rift neogen, en relacié amb les quals es van formar
textures porfiroclastiques. A aquest episodi el van seguir processos d'interaccié roca- fos i totes
les microestructures resultants van ser esborrades per un episodi d'"annealing" posterior en
relaci6 amb el qual es formen microestructures equigranulars. La fabrica de deformacid
dominant en I'olivina tant de les peridotites porfiroclastiques com equigranulars és de tipus
ortorombica i més rarament de tipus axial [100]. L'episodi d'"annealing" va ser anterior a dos
episodis d'impregnacié diferents: el primer va formar zones lenticulars o venes amb plagioclasit
ortopiroxét olivina, i que es correspondria amb el metasomatisme relacionat amb fluids/fosos
de subduccid de Beccaluva et al. (2004); el segon episodi seria degut a la intrusié de petites
venes de piroxenita amb amfibol, discordants respecte a les del primer episodi, i que mostren

una afinitat alcalina com la de les laves encaixants.

Els xenolits del CVC sén principalment |herzolites amb espinel-la i de manera subordinada
apareixen harzburgites, wehrlites, websterites oliviniques i dunites englobats en leucitites,
nefelinites i melitites oliviniques amb edats d'entre 8,6 i 1,7 Ma (Ancochea & Nixon, 1987). Els
estudis més recents son de Villaseca et al. (2010), Bianchini et al. (2010), Gonzalez-Jimenez et al.
(2014) i Puelles et al. (2016). Villaseca et al. (2010) es centren en l'estudi de Iherzolites amb

espinel-la que mostren microestructures protogranulars i escasses porfiroclastiques dels volcans
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Cerro Pelado i El Aprisco. A més, com a minerals accessoris, és freqiient la preséncia d'amfibol i
flogopita en aquestes peridotites. Pel seu origen proposen un 10% de fusié parcial i interaccié
amb dos tipus de components metasomatics. Un d'ells serien fosos relacionats amb un procés
de subduccid, possiblement d'edat Terciaria, que causaria un metasomatisme criptic i modal. Un
segon agent metasomatic seria un fos silicatat alcali similar al de la roca que els engloba, i que
possiblement va tenir lloc poc temps abans de ser extruida. Una reaccié més intensa amb aquest
ultim fos alcali, degut a una relacio roca- fos més elevada podria ser I'origen de les wehrlites. La
composicio isotopica d'aquests xenolits és comparable a la de EAR o CMR (Reserva Mantel-lica
Comu). Bianchini et al. (2010) estudien unes lherzolites protogranulars enriquides en Fe, que es
troben en l'aflorament de El Palo. Aquestes haurien registrat un metasomatisme o refertilitzacio
per fluids rics en Fe- Ti que derivarien de la fusié d'eclogites relacionades amb una zona de
subduccio antiga. Aquest origen explicaria la composicio isotopica tipus HIMU del clinopiroxé
d'aquestes lherzolites. Gonzélez-Jiménez et al. (2014) es centren en l'estudi dels sulfurs dels
xenolits previament considerats per Villaseca et al. (2010). Aquests autors es reafirmen en els
dos episodis metasomatics proposats anteriorment i consideren que durant el metasomatisme
més recent, lligat a fosos silicatats i carbonatitics, s'haurien remobilitzat els sulfurs primaris per
solidificar de nou en relacié amb vidre intersticial present en les lherzolites afectades per aquest
metasomatisme. Recentment, Puelles et al. (2016) estudia les OCP de lherzolites protogranulars
amb espinel-la i amfibol en I'aflorament de El Aprisco. Les fabriques de deformacié de I'olivina
son de tipus A (ortorombica), B i C [lletres seguint la terminologia de Jung & Karato (2001)]. El
primer tipus es considera la més antiga, la qual hauria canviat a causa de la deformacié d'aquest
MSCL en una zona de suprasubduccié a els tipus B i C, que es caracteritzen per sistemes de
lliscament en [001] afavorits per una PH,0 d'elevada i moderada, respectivament, i una
temperatura menor que en la fabrica de tipus A. La zona de subduccié responsable d'aquestes
fabriques podria ser Cenozoica i lligada a la Serralada Bética o bé a I'orogenia Cadomiense que

va afectar el SO de la Peninsula Ibeérica.

2.4. Antecedents dels xenolits de la Zona Volcanica Catalana i problemes plantejats

Els xenolits de la ZVC van ser inicialment descrits per Fernandez Navarro (1907) i Miguel de la
Camara (1932), encara que no va ser fins a finals dels anys 60 que Tournon (1968) en va fer un
primer treball més exhaustiu. Aquest autor va distingir els noduls peridotitics dels afloraments

dels volcans de Puig d'Adri, la Banya del Boc, la Crosa de Sant Dalmai, Rocacorba i La Canya, a
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més d'altres inclusions del volca Roca Negre i de La Canya. Els inclusions del Roca Negra inclouen
tres tipus: (1) enclavaments amb ortopiroxé i olivina; (2) enclavaments amb olivina sense
ortopiroxe; i (3) enclavaments sense olivina ni ortopiroxe; I'amfibol és abundant en tots ells.
Alguns d'aquests enclavaments van ser estudiats posteriorment per Llobera Sdnchez (1983) i
Newmann et al. (1999). Llobera Sanchez (1983) classifica aquestes inclusions [piroxenites,
melagabres i amfibolites (veure hornblendites)] en el grup de les Augites aluminiques (o grup Il
de Frey & Prinz, 1978). Representarien cumulats principalment d'olivina i clinopiroxe
cristal-litzats a 10 kb i uns 1100 °C. L'amfibol i la plagioclasi serien minerals intercumulus.
L'ortopiroxe tindria un origen posterior per reaccio entre |'olivina, plagioclasi i un fos saturat en
Si0,. Neumann et al. (1999) estudien les piroxenites, hornblendites i gabres. Els minerals
presents son: augita- hornblenda- oxidst plagioclasit olivinat apatitat biotitat ortopiroxe. Els
van interpretar també com a cumulats formats a P< 10 kb, per tant majoritariament en |'escorca
continental i no pas en el mantell, a partir de fosos la composicié quimica dels quals variaria de
toleita olivinica a marcadament alcalina i amb afinitat amb les laves encaixants dels
enclavaments. Les altres inclusions de La Canya estan formades principalment per olivina i
clinopiroxé (wehrlites, clinopiroxenites?) d'acord amb les descripcions de Tournon (1968).
Aquestes poden incloure amfibol i ortopiroxé normalment com inclusions dins del clinopiroxe, a

més de plagioclasi intersticial i oxids (ferripleonaste).

Els noduls peridotitics de Tournon (1968) (xenolits del grup | de Frey & Prinz (1978) van ser
estudiats posteriorment per Bianchini et al. (2007) i per Galdn i col-laboradors (Galan, 2004;
Galan et al., 2006, 2008, 2011, 2016; Oliveras & Galan, 2006; 2007; Oliveras, 2009; Galan &
Oliveras, 2014). Les conclusions dels dos grups de treball son divergents: tots dos dedueixen que
aquest MSCL esta format per lherzolites i harzburgites amb espinel-la i amfibol molt ocasional
com a mineral accessori, la majoria amb microestructura protogranular. Tot i aix0 Bianchini et al.
(2007) dedueixen un buit composicional entre harzburgites i lherzolites, mentre que Galan et al.
(2008) presenten una variacio gradual entre els dos tipus de peridotites i que inclouen a més, la
presencia de websterites oliviniques amb flogopita i clinopiroxenites entre els xenolits
mantel-lics; aquestes piroxenites serien diferents a les del volca Roca Negra. Galan et al. (2008)
van trobar també flogopita molt ocasionalment com mineral accessori en escasses harzburgites.
Un altre punt de controversia seria I'evolucio d'aquest mantell. Per una banda, Bianchini et al.

(2007) suggereixen que les harzburgites i les lherzolites tindrien una historia diferent; les
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harzburgites tindrien afinitat cratonica i haurien patit una fusid, que podria ser en varies etapes,
on desapareixeria el clinopiroxe, i n'atribueix la seva existencia (< 1%) a processos de
refertilitzacid posteriors en relacié amb la interaccié6 amb magmes alcalins d'edat Permo-triasica.
Una part de les Iherzolites serien residus d'una fusié parcial limitada durant el Proterozoic
superior (0,6- 1Ga), mentre que les altres resultarien de la refertilitzacié d'un protolit mantel-lic
per fosos toleitics d'edat triasica. Segons Bianchini et al. (2007), I'acrecié dels dos tipus de
mantell s'hauria produit durant el rift post-Hercinia. Per I'altra banda, Galan et al. (2008) i Galdn
& Oliveras (2014) proposen graus de fusido <12% per les lherzolites i <26% per les harzburgites,
encara que no descarten una fusié en varies etapes i una historia evolutiva diferent per
Iherzolites i harzburgites. La fusid es donaria en el domini d'estabilitat de les Iherzolites amb
espinel-la, pero algunes lherzolites podrien haver comencat a fondre en el domini d'estabilitat
de les lIherzolites amb granat. Les harzburgites haurien estat afectades per un metasomatisme
precog provocat per fluids o fosos hidratats relacionats amb una zona de subduccid, la qual cosa
es va deduir per l'existencia de harzburgites amb una composicid isotopica en Sr-Nd de tipus
EMII. Un segon episodi de metasomatisme criptic relacionat amb la percolacié de fosos alcalins
silicatats i carbonatitics, de composicié isotopica tipus CMR, hauria afectat no només a les
harzburgites sind també a algunes lherzolites. La composicid isotopica de les websterites
oliviniques proxima a una reserva CMR es va interpretar com a cumulats a partir d'un fos mafic
alcali en relacio amb el segon tipus de metasomatisme. Galan & Oliveras (2014) tampoc
descarten que algunes lherzolites empobrides lleugerament en LREE i amb composicions
isotopiques tipus DMM s'hagin format per la refertilitzacié a partir de la percolacié i reaccié de
peridotites més refractaries i enriquides amb uns basalts tipus N-MORB. L'edat tant del
metasomatisme de tipus subduccié de les harzburgites com del metasomatisme alcali i
carbonatitic posterior és incerta. La subduccié podria ser pre- Herciniana, Herciniana o més
recent i en relacié amb una subduccié d'edat Oligoce-Mioce Inferior. Aquesta uUltima va afectar
I'oest del Mediterrani abans de la distensié continental que va generar I'ECRIS, és a dir, en una
situacié geodinamica comparable a la del mantell de Cabezo Tallante (SE de la Peninsula Ibérica),
inclos a la del CVC (Calatrava). Tot i aix0, en la ZVC no n'hi ha evidéncies estructurals ni
magmatiques (vulcanisme calco-alcali aflorant) d'aquesta subduccio; la preséncia d’amfibol no
és tan freqiient com en els xenolits de Calatrava ni tampoc sén comuns les zones lenticulars

d'ortopiroxenita olivinica i gabrenorita de Tallante. Per aquesta rad, Galan & Oliveras (2014) es
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van inclinar per una edat Herciniana o pre- Herciniana pel primer episodi de metasomatisme,

mentre que el segon metasomatisme podria tenir qualsevol edat posterior al Permo-Trias.

En Galan et al. (2011) es van estudiar en detall les condicions d'equilibri (P,T, fO,) d'aquests
xenolits mantel-lics. En aquest treball i en Galan et al. (2008) es va posar de manifest que encara
gue les microestructures protogranulars son les més caracteristiques de lherzolites, harzburgites
i piroxenites, hi ha varietats porfiroclastiques i equigranulars entre les lherzolites, amb
transicions protogranulars- porfiroclastiques. Les temperatures d'equilibri subsolidus registrades
per les harzburgites (1062t 29 °C) i websterites (1257 °C) serien més elevades que les
registrades per les lherzolites (972+ 89 °C). Aquestes ultimes registrarien un rang de pressions
molt més ampli (1,41+ 0,70 GPa) que les harzburgites (1,02+ 0,19 GPa). Les pressions més baixes
coincidirien amb les lherzolites que tenen plagioclasi en les corones al voltant de I'espinel-la. La
temperatura més elevada de les harzburgites es va explicar per |'existéncia de cossos magmatics
o dics en el limit mantell-escorga. La Paleo fO, durant la fusié mantel-lica seria d'entre QFM-1 i
QFM-2 unitats logaritmiques del tampd QFM, pero aquesta variable s'hauria incrementat durant

el metasomatisme posterior amb valors d'entre QFM-1 i QFM+1.

Les composicions d'elements majors i traga classificaria aquests xenolits com a off- craton,
similars a altres xenolits proxims com els que es troben en la série sud del Massis Central

Frances i als del SE de la Peninsula Ibérica (Galan & Oliveras, 2014).

Finalment, I'estudi dels sulfurs (Galan et al., 2016) presents en aquests xenolits va permetre
establir-ne 4 tipus, un d'ells en relacié amb processos d'interacciéo amb la lava encaixant, i que
mostra un quimisme en elements majors lleugerament diferent. Aquestes fases son més
abundants en les |herzolites que en les harzburgites i la websterita estudiades. La composicid
integrada es correspon a una solucio solida monosulfurica d'alta temperatura coherent amb un
origen restitic, pero la reparticiéo de Ni entre olivina i sulfurs no indica equilibri entre les dues

fases i no es podria descartar I'origen dels sulfurs per refertilitzacio en algunes de les Iherzolites.

Els estudis fets a partir dels xenolits mantél-lics en la ZVC resolen una série de preguntes, pero

en creen d'altres a resoldre:

1. Hiha xenolits manteél-lics en altres volcans diferents als mostrejats fins ara?

2. Quina és la seva variacio litologica en tota la ZVC?
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3. Fins a quin punt I'historia de les harzburgites i Iherzolites és comu?

4. Com es poden posar de manifest els possibles episodis de refertilitzacid que van afectar
a les lherzolites i les harzburgites?

5. Quina importancia i significat tenen la presencia de microestructures porfiroclastiques i
equigranulars en les lherzolites?

6. Quins son els episodis tectonics que van afectar al mantell i com es reflecteixen en les
microestructures i en les fabriques de deformacié dels minerals?

7. Quina relacidé hi ha entre els episodis de deformacid i els processos petrogenétics (fusié
parcial, metasomatisme i possible refertilitzacio ignia del MSCL)?

8. Quina relacié guarden els esdeveniments de deformacié amb I'estructuracié de I'escorga
continental acoblada?

9. Quina relacid hi ha entre els components metasomatics i el magmatisme basic que

aflora a I'entorn, incloent les laves encaixants?
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Fig.2.1. a) Mapa geologic extret de Asch, K. (2005) on s’indiquen els diferents terrenys de la placa europea d’acord
amb els esdeveniments tectonotérmics (Downes & Coltorti, 2008). b) Mapa geologic simplificat on es mostra la
distribucid del Craté d’Europa de I’est (East European Craton) i els principals orogens de Gee & Stephenson (2006). La
zona de sutura transeuropea (TESZ) esta representada per la linia negre continua més gruixuda.
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Terrenys Alpins [0 Escorca oceanicaNeogena . . Falla normal
Terrenys Variscs —— Falles princpals — — Sutures Hercinianes
1 Concaextensional Neogena a__a  Fallainversa W Localitzacié xenolits matél-lics
Fig. 2.2 Mapa tectonic de la Mediterrania adaptat de Woudloper

(https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Tectonic_map_Mediterranean_EN.svg) amb les principals localitats on
apareixen xenolits
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Fig.2.3. a) Diagrama La/Nd vs. Sm/Yb en clinopiroxens de xendlits i massissos peridotitics europeus. b) Diagrama de
variacié dels isotops radiogénics Sr-Nd dels xendlits del MSCL d’Europa. c) Diagrama de variacié dels isotops

*pp /% ph vs. *%Pb/ % Pb en xendlits mantél-lics i massissos peridotitics. Adaptat de Downes (2001)
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peridotitics. Extret de Beccaluva et al. (2004)
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CAaPiTOL 3

CONTEXT GEOLOGIC DE LA ZONA VOLCANICA DE CATALUNYA

3.1. Context pre- rift Neogen- Quaternari

El rift Neogen- Quaternari del NE d'lberia va afectar a una escor¢a estructurada durant les
orogénesis Herciniana i Alpina amb diversos episodis extensius o de rifting entre les dues
orogeénies. La major part del basament pre- Mesozoic de I'Europa occidental i central esta
format per roques d'edat Proterozoic Superior- Carbonifer, les quals van ser deformades, i
en part metamorfitzades i intruides per diversos tipus de granitoides i roques associades
durant l'orogenia Herciniana. Aquesta orogénia va crear una gran serralada a finals del
Paleozoic com a resultat de la convergéncia i col-lisi6 de dos continents, Lauracia i
Gondwana. L'orogen Hercinia s’estén pel SO d'Europa, des de la Peninsula Ibérica fins al N
de Bohéemia, amb una longitud de 3000 km. Al NE de la Peninsula Iberica afloren materials
gue es relacionen amb aquest orogen, concretament a la Zona Axial dels Pirineus i a les
Serralades Costaneres Catalanes (SCC). En aquestes zones, la orogénia Herciniana mostra
diferents fases de deformacio progressiva de tipus compressiva a transpressiva, associades a
diferents fases de metamorfisme i a una activitat magmatica durant i després de |'orogenia.
La primera fase tectonica és la responsable dels encavalcaments en les zones més
superficials i de la foliacié penetrativa de baix angle en les zones més profundes. La direccio
d’aquestes estructures és NNE- SSO. La segona fase tectonica i principal es correspon amb
un esdeveniment de tipus transpressiu on es desenvolupa una segona foliacié (OSO- ENE),
gue a la vegada esta plegada. En les zones profundes, aquesta foliacié es desenvolupa al
mateix temps que el metamorfisme de baixa pressio i alta temperatura i que I'emplacament
dels granitoides. La ultima fase tectonica es desenvolupa progressivament en condicions
metamorfiques retrogrades, donant lloc a zones de cisalla ductils, de tipus strike- slip de
direccié O, NO- E, SE. La formacié d'aquestes cisalles també seria compatible amb la
continuacié d'un regim de deformacié de tipus transpressiu (Carreras & Druguet, 2014 i
referencies incloses). D'acord amb Barruol et al. (1998) aquestes ultimes estructures podrien

haver afectat el mantell superior.
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L'orogenia Herciniana va ser seguida d'un episodi extensiu diferenciat en tres etapes. Durant
el Pérmic superior i el Triasic, la litosfera del NE de la Peninsula Ibérica va patir un
aprimament (Lago et al., 2004a) que alguns autors associen a un elevat flux de calor (Vissers,
1992), i a un magmatisme calcoalcali a alcali (ca. 232Ma) que aflora en les SCC com
lamprofirs (Enrique, 2009; Ubide et al., 2010; Martinez Poza et al., 2014). D'una major
magnitud van ser les dues etapes extensives segiients, que van tenir lloc durant el Triasic-
Jurassic i el Cretacic inferior. En primer lloc, durant el Triasic- Jurassic, va tenir lloc una
extensio lligada a l'apertura de l'ocea Atlantic relacionada amb un magmatisme toleitic
(Rossi et al., 2003) d'amplia extensié en tot els Pirineus (Lago et al., 2004b), on aflora com
dolerites triasiques- liasiques (Montigny et al., 1982) o "ofites". Aquestes roques no es
troben en les SCC. A més en aquesta edat, hi va haver un altre magmatisme alcali (Azambre
& Fabries, 1989) que aflora en els Pirineus orientals i també a la vora SE de les SCC (Juez-
Larré & Adriessen, 2002, 2006; Lago et al., 2004c). En segon lloc, durant el Cretacic, es va
produir un magmatisme alcali, metamorfisme, hidrotermalisme i exhumacié mantel-lica en
relaciéd amb una extensié continental i aprimament extrem al llarg de la Falla Nord- Pirinenca
(FNP) que es va relacionar amb I'obertura del Golf de Vizcaya i la rotacid d'lberia respecte a
Europa (Jammes et al., 2010; Lagabreille & Bodinier, 2008; Montigny et al., 1986; Poujol et
al., 2010). Tot i aix0, si considerem que la rotacid d’lberia es va confinar recentment a |'Aptia
(Gong et al., 2008), aquest magmatisme alcali (105-79 Ma, et al., 2014a) seria posterior a la
rotacid i anterior o simultani a I'inici de la contraccié alpina al final del Cretacic. Les roques
magmatiques alcalines d'edat cretacica afloren en varies zones dels Pirineus i també en les
SCC formant dics aillats de lamprofirs (camptonites) que s'han estudiat en detall recentment

amb metodes petrologics i geoquimics (Ubide et al., 2010, 2014 a, b; Esteve et al., 2014).

Contemporaniament a l'activitat magmatica durant el Cretacic va tenir lloc una exhumacié
mantel-lica, un metamorfisme de baixa P i alta T i un hidrotermalisme entorn a la FNP
(Lagabriell et al., 2010; Poujol et al., 2010). En concret, el MSCL aflora en petits cossos de
roques ultramafiques (e.g., Lherz) tallades per venes amb piroxe i amfibol. L'edat d'aquest
amfibol en venes (108-103 Ma; Herny et al., 1998) suggereix la connexid entre aquestes i el

magmatisme alcali cretacic.

La segona etapa compressiva es correspon a l'orogénia Alpina durant el Paleogen, que va
formar una gran cadena de muntanyes que s’estén des de I'ocea Atlantic, passant per la mar
Mediterrania i el Himalaia, i acabant en les illes de Java i Sumatra. El Pirineus i les SCC

(Fig.3.1) son el resultat de la col:lisid N-S entre les plaques d'lberia i Eurasia durant aquesta
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orogéenia. En els Pirineus aquest escurgcament va implicar la inversié de les falles extensionals
formades préviament durant |'extensié mesozoica i també la subduccié de la placa ibérica
sota l'euroasiatica (Munoz, 1992; Teixell, 2004). L'estil de la tectonica pirinenca en superficie
es caracteritza per plecs i encavalcaments tipics de |'escorga superior i no presenta ni
magmatisme ni metamorfisme orogénics associats. En profunditat (Zona Axial), les lamines
del basament Hercinia amb una cobertora aprimada i discontinua de materials post-
hercinians, va experimentar una deformacid interna de moderada a debil marcada per la
reactivacié de les estructures hercinianes. Els encavalcaments alpins principals només
s’observen en la part O i S de la Zona Axial (Gil-Pefia et al., 2004). Tot i aix0, alguns d'aquests
encavalcaments majors es tracen al llarg de cinturons milonitics que alguns autors
consideren d'edat Herciniana i no pas Alpina (Carreras & Druguet, 2014 i referencies
incloses). Per altra banda, Barruol et al. (1998) consideren que durant la col-lisié alpina entre
Iberia i Europa es va produir un flux astenoféeric, amb direccié O-E, sota la zona nord
pirinenca, degut a I'espessor molt prim de la litosfera implicada, i una deformacié d'alta

temperatura en la litosfera de les dues plagues que van xocar.

Es considera que aquesta etapa compressiva alpina hauria deixat una lleu empremta en les

SCC, com el basculament i el desenvolupament d'algunes falles (Carreras & Druguet, 2014).

3.2. Formacio del rift Neogen-Quaternari

L'etapa extensional més important de I'ECRIS (European Cenozoic Rift System) es va produir
durant I'Oligoce, quan els esforcos comprensius dels Pirineus centrals es dirigien cap a
I'avantpais europeu on van interferir amb els esforcos comprensius dels Alps centrals dirigits
cap al seu avantpais septentrional (Dezes et al., 2004 i referencies incloses). Aixo va donar
lloc a I'activacié de I'ECRIS per reactivacio de fractures corticals d'edat Herciniana, Permo-
Carbonifera i Mesozoica. Entre els 34 i els 23 Ma, el sistema de grabens, de direccid
aproximada N-S, de la zona del Roine, lligat al desenvolupament de I'ECRIS, es va comencgar a
propagar cap al S- SO al llarg de la costa est de la Peninsula ibérica, passant pel Golf de Lled i
fins al Solc de Valéncia actual (Fig.3.1). L'activitat volcanica en I'ECRIS va comengar al Paleoce
i va augmentar gradualment durant I'Oligoce i Mioce, en I'actualitat és sub- activa. L'ECRIS va
romandre actiu fins aproximadament els 21 Ma quan es produeix I'obertura de la conca
oceanica Provencal i I'oest de la Mediterrania va estar sotmeés a un nou régim extensiu lligat
al desenvolupament de la conca de retroarc Catalano-Balear. Aquesta conca estaria
relacionada amb la subduccié de la placa apeninica, la qual va cabussar cap al NO sota les

illes de Sardenya, Corsega i les Balears (Fig.2.2) A aquesta subduccid s'hi associa un
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magmatisme calco-alcali que aflora en Mallorca i en afloraments submarins entre lesilles i la
costa peninsular (Marti, 2004), pero que no aflora en la zona d'estudi. A partir del Mioce Mig,
I'activitat extensiva del sistema de falles NE-SO a N-S que va formar la conca Catalano-

Balear va disminuint.

L'aparicio de la ZVC es relaciona amb I'obertura de la conca oest de la Mediterrania fa 21Ma,
(Barruol et al, 1998) i la formacid poc abans (25Ma) de les foses neogenes (les depressions
de I'Emporda i de la Selva i la fossa d'Olot) (Fig.3.2) i alts estructurals (les Gavarres, les
Guilleries, les Serralades Transversals) (Solé, 1958; Saula et al., 1996) (Fig.3.2) en el marge
continental del NE d’lberia. Posteriorment, des de finals del Miocé (10-5Ma) fins als temps
recents, comenga una nova extensié que doéna falles normals amb una direccié NO-SE,
perpendiculars a les de les foses nedgenes. Aquestes falles podrien estar relacionades amb
la reactivacié de les zones i falles de transferencia existents entre el Golf de Lled i el Solc de
Valéncia (Lewis et al., 2000; Vegas, 1994), que sOn anteriors. Totes aquestes falles tenen la
mateixa direccié (Fig.3.2), i les de terra representarien |'extensié de les submarines 44 km
cap al continent (Maillard, 1993), amb un component normal a dretes (Mauffert et al., 2001 i
referencies incloses; Fig.3.2). Les falles d'Amer-Brugent i Llora (Fig.3.3) serien els exemples
més notables d'aquest episodi post- ECRIS en la ZVC. En concret, en la sub-zona de
I'Emporda, aquesta uUltima extensido no es reconeix abans del Mioce mig, pero de la seva
activitat durant I'Holocé (0,01Ma) n'hi ha documentacio sismica, vulcanisme alcali associat i

moviments verticals durant el segle XX.

Pel que fa al comportament del MSCL durant aquests periodes, una vegada exhumat durant
|'extensid mesozoica i posteriorment afectat durant |'orogenia Alpina (Barruol et al., 1998)
podria haver estat afectat també per I'extensié (Oligoce- Mioce) de I'ECRIS en direccid sud
(Barruol et al., 1998; Mauffert et al., 2001. Finalment, associada a I'evolucié post- rift, el

mantell litosféeric s'aprimaria donant lloc a un important vulcanisme alcali (Roca, 1994).
3.3. La Zona Volcanica de Catalunya
3.3.1. Caracteristiques estructurals i d'aflorament

La ZVC la formen uns 200 cons volcanics, colades de lava i diposits piroclastics que es
distribueixen irregularment en una area d’uns 2500 km?. Es divideix tradicionalment en 3
subzones distribuides de manera temporal: la Garrotxa, la Selva i 'Emporda (Fig.3.3), de més
recent a més antiga. El vulcanisme és de caracter fissural, on la major part dels volcans es

localitzen damunt o a prop de fractures de caracter distensiu amb una direccié NO- SE i NE-
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SO, les quals tenen salts de falla que es troben compresos entre 150 i 1800 m (Barnolas et al.,
1994). L'escorga en aquesta zona té un gruix que va dels 26 als 30 km (Gallart et al., 1984,
1991; Dafiobeitia et al., 1992; Galan et al., 2011), formada per una part superior granitica
que arriba fins als 18km de fondaria seguit d’'una zona gabroica en profunditat. En la
subzona volcanica de I'Emporda és on apareixen les primeres manifestacions volcaniques
datades entre 10 i 9 milions d’anys per Donville (1973a). Aqui apareixen una cinquantena
d'afloraments de basalts i escasses traquites distribuits en les comarques de I'Alt i el Baix
Emporda. Les restes volcaniques més importants es troben als voltants de la Bisbal
d'Emporda, Rupia i Arenys d'Emporda. Cap als 7 milions d’anys, el vulcanisme es va
desplagar cap a la subzona de la Selva i va ser actiu fins fa 2 milions d’anys (Donville, 1973b).
En aquesta zona hi ha uns cinquanta afloraments basaltics, localitzats majoritariament a
I'entorn de Macganet de la Selva i Riudarenes, a més de les xemeneies desmantellades de
Sant Corneli i d'Hostalric, que son els que es conserven millor, i la Crosa de Sant Dalmai en el
vorell septentrional de la depressio de a Selva. La subzona amb un magmatisme més jove es
correspon a la de la Garrotxa, on es troben els volcans més moderns i amb un millor estat de
conservacié. N’hi ha trenta-vuit dins I'ambit del Parc Natural de la subzona volcanica de la
Garrotxa, dos a la Vall d'Hostoles i cinc a la Vall del LIiémena. L’'dltima erupcid volcanica a
Catalunya correspon al volca del Croscat fa uns 11.000 anys (Donville, 1973c). La subzona de
la Garrotxa esta delimitada per dues de les falles normals conjugades amb component
transtensional resultat de I'dltim episodi extensiu mencionat en el apartat anterior: la falla
d'Amer a l'est i la de Llora a I'oest (Fig.3.3) serien les responsables de la distribucié del

vulcanisme (Bolds et al., 2014).

L’activitat volcanica de la ZVC es va produir de forma aillada i esporadica al llarg d’un periode
de 10 milions d’anys formant un gran nombre d'afloraments. Aquests comprenen diferents
tipus de volcans que no superen els 180 metres d’alcada, ja que molts d’ells han estat
erosionats. Gran part dels edificis volcanics son estrombolians pero també n’hi ha de
polifasics, on s’alternen les erupcions de tipus hidromagmatiques, estrombolianes i efusives
(e.g., Banya del Boc, Canet d'Adri), hidromagmatiques i estrombolianes (e.g., Sant Dalmai) i

amb erupcio de caracter hidromagmatic (Marti & Mallarach, 1987; Mallarach, 1998).

3.3.2. Les roques volcaniques de la ZVC

Les roques volcaniques en la ZVC sén basanites leucitiques, basanites, basalts alcalins i
traquites (Arafa et al., 1983; Lépez Ruiz & Rodriguez Badiola, 1985; Cebria et al., 2000).

Aquestes Ultimes es troben restringides a la zona de 'Emporda, i els basalts alcalins i les
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basanites es distribueixen en les tres zones. Els basalts i les basanites tenen una mineralogia
semblant, son roques amb textura porfirica amb fenocristalls principalment d'olivina (Fogg.74)
i clinopiroxé (Ensy.30 Feso3 Wo43s1) i en menor mesura de plagioclasi (Any161), €n una matriu
hipocristal-lina o microcristal-lina que esta formada pels mateixos minerals a més de
titanomagnetita, nefelina+ leucita+ analcima (Cebria et al., 2000). A més, també apareixen
xenocristalls d'ortopiroxe, plagioclasi i quars, i com a minerals secundaris zeolites, carbonats
i serpentina (Arafa et al., 1983). Pel que fa a les traquites, tenen textura traquitica i estan
formades per fenocristalls de plagioclasi (andesita- ortoclasi) i ocasionalment flogopita,
amfibol i apatita, en una matriu amb feldspats i oxids de Fe- Ti (Arafa et al., 1983; Lopez-

Ruiz & Rodriguez-Badiola, 1985; Diaz et al., 1996).

Les dades geoquimiques indiquen que d'aquestes laves (Arafia et al., 1983; Ldopez-Ruiz &
Rodriguez Badiola 1985; Marti et al., 1992; Cebria et al., 2000), es caracteritzen per tenir
continguts en Na,0+ K,0> 5% i elevades proporcions de MgO, TiO, i P,0s amb un nimero M
(#Mg= 100*Mg/Mg+Fe®") entre 57,7 i 68,3 (Lopez Ruiz & Rodriguez Badiola, 1985). Les
basanites leucitiques es diferencien de les basanites i els basalts pels valors de K,0> 1,9% i
major contingut en elements traga incompatibles. El contingut en elements traca de les
roques basaltiques son semblants als de roques cenozoiques similars d’altres zones d’Europa,
amb caracteristiques de basalts d'illa oceanica, (abreviat OIB en anglés: Oceanic Island
Basalt). La seva composicié isotopica (Sr-Nd-Pb) es mostra heterogénia i amb
caracteristiques d'una reserva mantel-lica intermedi entre tipus HIMU, i tipus EM1 per a les
laves de La Garrotxa (Cebria et al., 2000), la qual cosa és tipica de laves primaries
intracontinentals. Tot i aixd; Marti et al. (1992) troben relacions ¥’Sr/%°Sr més elevades en les
rogues basaltiques més antigues de I'Emporda i la Selva, i proposen que aquestes laves més
antigues tindrien un origen diferent de les que afloren a la subzona de la Garrotxa. En les
dues primeres subzones esdevindrien d'un mantell amb afinitat litosferica mentre que en La
Garrotxa, les laves mostrarien un component astenosferic important tipus OIB.
Alternativament, Cebria et al. (2000) suggereixen que les roques volcaniques de La Garrotxa
derivarien de diferents graus de fusid (4- 16%), que augmentaria de les basanites leucitiques
als basalts alcalins, d'un Unic mantell litosferic hibrid, produit per la infiltracid d'un fos
sublitosféric (astenosféric), amb caracteristiques intermédies entre LVC/EAR (en anglés: Low
Velocity Component/ European Astenospheric Reservoir), en una litosfera préviament
enriquida. Es a dir, el protolit mantéllic d'aquestes laves hauria experimentat dos
esdeveniments metasomatics previs a la fusio. El primer esdeveniment metasomatic seria de

caracter potassic i s'hauria donat al final de I'orogénia Herciniana. L'altre esdeveniment
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metasomatic seria sublitosféric, amb una signatura geoquimica semblant als magmes que es
troben als Camps de Calatrava (CVZ). Aquest ultim component sublitosféric s'infiltraria

durant el Cretacic-Paleoce.
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OBIJECTIUS

Per a plantejar els objectius d'aquest estudi es va tenir en compte tant els resultats anteriors

disponibles fins a I'any 2012 com les qliestions que sorgeixen d'aquests resultats (capitol 2).

1)

2)

D'una banda, en la tesis precedent d'Oliveras (2009) i alguns articles previs (Galan et
al. 2008), s'havien localitzat xenolits mantel-lics en dos volcans de la Vall del LIémena
(Banya del Boc i Canet d'Adri) i en el volca de Sant Dalmai en la subzona de La Selva.
D'altre banda, Bianchini et al. (2007) presentaven resultats dels volcans d'Olot, pero
sense especificar-ne la ubicacid, aixi que es va considerar necessari recorre a aquests
i altres afloraments de roques volcaniques per delimitar la preséncia d'aquests
xenolits i procedir a una caracteritzacio litologica (petrografica, microestructural i
geoquimica) més exhaustiva i generalitzada del MSCL en la ZVC. Per aix0, es va
planificar una campanya de camp, durant el primer any de treball, que tenia com a
objectiu recorre tots els afloraments volcanics.

Els estudis previs indicaven un predomini de les microestructures protogranulars
(terminologia de Mercier & Nicolas, 1975), encara que també s'havia detectat la
presencia de |herzolites amb microestructures porfiroclastiques i equigranulars que
donaven unes T d'equilibri més baixes. A partir d'aqui, es va plantejar que era
necessari determinar el significat d'aquesta deformacioé del mantell més aparentii la
relacio entre les diferents microestructures i els processos petrogenétics (fusio,
metasomatisme, els processos de refertilitzacio inclosos). En aquest moment ja es
coneixien els estudis que donaven una rellevancia especial a la retroalimentacio
entre els processos de deformacié del mantell i la percolacid de fosos que
condicionaven les fabriques de deformacié de I'olivina i piroxens, aixi com la
composicié quimica del mantell, tant en el massis de Lherz (Pirineus orientals) (Le
Roux et al., 2008) com en el de Ronda (Serralades Bétiques, SE d'Espanya) (Soustelle
et al., 2009). Aixi doncs, es va plantejar com a objectiu essencial d'aquesta tesis la
caracteritzacié més detallada de les microestructures i les fabriques de deformacio

dels minerals essencials amb la finalitat de veure quina relacié hi havia entre la

43



Capitol 4

3)

deformacié manteél-lica, les microestructures i la composicido quimica de minerals i
de roca-total, sense oblidar d'avaluar la correlacié entre els episodis de deformacié
detectats i els esdeveniments tectonotermics registrats en |'escorca continental.
Una derivacié d'aquest estudi sera estimar les propietats sismiques d'aquest mantell
(anisotropia sismica), estretament relacionades amb [|'orientacid cristal-lografica
preferent de I'olivina (Ben Ismail & Mainprice, 1998; Mainprice & Silver, 1993;
Mainprice et al., 2000), que mitjangant la seva comparacié amb algunes mesures
geofisiques, es faran servir per a discutir I'estructura del MSCL i la seva contribucio a

I'anisotropia sismica.

Pel que fa a les microestructures també s'havia vist que en alguns xenolits apareixien
algunes microestructures de reaccid entorn a algunes fases, com per exemple vores
espongiformes entorn al clinopiroxe, que es van interpretar com el resultat de la
fusiod localitzada d'aquest mineral, afavorida per la percolacié de fluids metasomatics
durant la descompressié del mantell (Llovet & Galan, 2003; Galan et al., 2008;
Oliveras, 2009). Per altra banda, també hi havia corones de reaccié entorn a
I'espinel-la, I'amfibol i I'ortopiroxe, algunes d'elles amb plagioclasi, la preséncia de la
qual era coherent amb un procés de descompressio del mantell (Galan et al., 2011).
A més, en algunes d'aquestes corones també hi havia vidre que suggeria la
interaccio amb la lava encaixant (microestructures de pirometamorfisme). Aixi
doncs, es va platejar fer un estudi petrografic i mineralogic més detallat d'aquestes
microestructures de reaccid per determinar si existia relacié entre elles i discutir-ne

el seu significat.

En la caracteritzacid petrografica d'aquestes roques es va considerar que no només
eren importants els silicats sind que també ho eren els sulfurs. Durant el transcurs
d'aquesta tesis es va comencar a estudiar la preséncia d'aquestes fases en els
xenolits préviament estudiats (Cruz et al., 2014; Galan et al., 2016), ja que son fases
gue aporten una informacié crucial i complementaria a la dels silicats sobre
processos de fusio i metasomatisme (Alard et al., 2000, 2011; Lorand & Alard, 2001;
Hattori et al., 2002; Aulbach et al., 2004; Delpech et al., 2012; Lorand et al., 2013),
aixi com sobre les edats d'aquests processos (Griffin et al., 2004; Harvey et al., 2010;
Wang et al.,, 2010; Murgulov et al., 2011). Una gran part d'aquesta informacio la
proporcionen la geoquimica d'elements traca i d'isotops de Re-Os, que no es va

plantejar abordar en aquest estudi, perd per a una interpretacié coherent
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4)

5)

6)

7)

8)

d'aquestes dades és indispensable establir les relacions texturals dels sulfurs amb els
silicats, caracteritzar-los amb la seva composicid en elements majors i determinar
les seves associacions mineralogiques que sén funcié de les condicions de P-T a les
que es va equilibrar en el mantell. Aquesta part si es va abordar en el present
treball.

Per a la caracteritzacio dels xenolits nous i la seva comparacié amb els ja estudiats és
necessari I'analisi dels elements majors dels minerals, que serviran per a classificar
els minerals i discutir detalladament el seu quimisme, i determinar les condicions
d'equilibri subsolidus de les roques (T, P, fO,), mitjancant I'Us de geotermometres i
geobarometres adients. Es pretén esbrinar si existeix relacié entre quimisme mineral
i els tipus de microestructures i confirmar si la deformacié lligada a les
microestructures porfiroclastiques va tenir lloc a menor temperatura com apunten
els estudis anteriors (Oliveras & Galan, 2007; Galan et al.,, 2011). A més, les dades
d'alguns elements majors en minerals serveixen com a patrd intern per a realitzar
les mesures analitiques d'elements traga sobre minerals amb tecniques de resolucio
espacial (LA-ICP-MS) que també s'avaluaran.

La caracteritzacio dels xenolits més representatius es fara també mitjangant I'analisi
d'elements majors i traca en roca total. Aixd ens permetra establir les relacions
entre aquestes dades i el quimisme dels minerals, estimar la composicid
mineralogica utilitzant criteris de balang de masses, comparar les dades amb les
analisis modals per a determinar si les tendéncies evolutives que defineixen sén
coherents amb processos d'empobriment per fusié parcial o pel contrari, es poden
deduir interaccions roca-fos (refertilitzacid ignia del mantell) que modificarien
aquestes tendéncies.

La comparacio entre les tendéencies evolutives d'aquest mantell en elements majors
i traca, tant en roca-total com en minerals, amb trajectories evolutives model de
processos com la fusié parcial (en equilibri, fraccionada, discontinua) i el
metasomatisme, ens permetra discutir els diferents processos que van afectar
aquesta part del mantell i si aquests processos es reflecteixen en totes les roques.
Aguestes dades geoquimiques també s'utilitzaran per a discutir les caracteristiques
dels fosos i/o fluids que van actuar com agents refertilitzants i/o metasomatics.

A partir de parametres quimics i dels tipus de fabrica de deformacié de I'olivina i de
la seva forca, es discutira la possible relacié entre deformacié i processos

petrogenetics.
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9) Finalment, es consideraran les semblances i diferéncies que s'observen entre aquest

MSCL i el d'altres de zones proximes.

D'aquests objectius, les preguntes especifiques a respondre sdn les seglients:

1. Harzburgites i lherzolites tenen la mateixa historia de fusié i metasomatisme?

2. Quants tipus de metasomatisme han quedat registrats en el MSCL?

3. Quins son els agents metasomatics? Podem relacionar-los amb el magmatisme basic
gue aflora en I'entorn?

4. Com son i quina importancia tenen els processos d'interaccié fosos(fluids)-roca?
Quina naturalesa tenen els fosos infiltrants?

5. Quins sén els régims de deformacié que ha experimentat aquet MSCL?

6. Es poden correlacionar els regims de deformacio i els esdeveniments tectonics amb
I'estructuracido de l'escorca deguda principalment a les orogenesis Herciniana i
Alpina?

7. Hiharelacié entre la deformacio i els processos petrogenetics?
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METODOLOGIA

Per poder arribar als objectius proposats es va plantejar fer una campanya de camp per la

recollida de xenolits nous, el treball restant es va realitzar en diferents laboratoris.
5.1. Treball de camp i seleccié de les mostres

La campanya de camp es va centrar en I'ampliacio dels tipus de mostres estudiades previament.
Inicialment es van identificar i mostrejar nous afloraments en els quals era probable trobar-hi
xenolits mantel-lics, com és el cas del neck de Sant Corneli, les colades basaltiques a Rupia,
Parlava i Sant Marti Vell, Arenys d'Emporda i Vilacolum. A més, es van tornar a mostrejar els
afloraments que ja s’havien visitat en la campanya de camp anterior, com el volca de la Banya

del Boc, Puig d’Adri i la Crosa de Sant Dalmai.

Es van recollir més de 200 mostres noves de xenolits mantel-lics en els afloraments de la Banya
del Boc, Canet d’Adri, Sant Corneli i Sant Dalmai. En els afloraments restants visitats no se'n van
trobar. Es van seleccionar un total de 75 xenolits per fer-ne lamines primes a partir de
I'observacié en mostra de ma i amb I'esteromicroscopi, que es van preparar al Servei de Lamines
Primes del Departament de Geologia de la Universitat Autonoma de Barcelona. En alguns casos,
les mostres es disgregaven i va ser necessari embotir-les en resina abans de tallar-les i polir-les.
Les mostres es van seleccionar tenint en compte les estudiades anteriorment, escollint les que
presentaven caracteristiques més rellevants a partir de la litologia, la microestructura,

I'orientacio dels cristalls, els bandejats, etc.
5.2. Estudi petrografic amb microscopi de transmissio i reflexio

L'estudi petrografic dels xenolits es va centrar en la descripcié petrografica per llum transmesa i
la classificacié a partir de les microestructures observades tant amb el microscopi optic com

amb |'esteromicroscopi. Es va prestar especial atencid a les estructures de deformacio i les
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relacions entre els diferents minerals. En aquest estudi també es va fer I'analisi modal de 54
mostres amb el comptador de punts electronic James Swift i una sobreplatina a sobre de la del
microscopi petrografic, seguint el metode estadistic descrit en Roubault (1982). Per cada lamina
es van contar entre 2000 i 1500 punts segons la mida de gra que té en compte I'index
granulometric. En algunes lherzolites porfiroclastiques no es va poder fer l'analisi perque
presenten una mida de gra molt petita o bé es tracta de xenolits massa petits que no permeten

fer el comptatge amb suficient precisio.

També es van identificar la preséncia de sulfurs amb llum reflectida en 17 mostres de manera
minuciosa, on es va prestar especial atencid a la seva relacid amb els silicats i oxids que els
contenen i al caracter monofasic o polifasic dels grans. A més va intentar estimar la seva
abundancia (% en volum) també mitjancant el comptador de punts. Aquest metode té una gran
imprecisio, ja que alguns grans tenen una mida (5 i 70 um) molt petita, i el gra de sulfur queda
rapidament fora del camp de visié del microscopi, causant errors sistematics. Es per aixo que

aquestes estimacions només sén orientatives.

5.3. Estudi de imatges per SEM

Paral-lelament també es va aprofundir en I'analisi petrografic detallat de les microestructures de
reaccido que presenten alguns minerals, aixi com en I'analisi qualitatiu dels sulfurs, (amb el
microscopi electronic d’escombrat (SEM) Zeiss EVO MA 10 del Servei de Microscopia de la
Universitat Autonoma de Barcelona. Aquest SEM esta equipat amb tres detectors: d'electrons
secundaris estandard, d'electrons retrodispersats i d'electrons secundaris amb pressié variable;
en el nostre cas es va utilitzar el detector d’electrons retrodispersats, tant per I'analisi de les
corones com en el dels sulfurs; amb una tensié de 20kv. També s’ha fet servir el detector EDS

Oxford INCA, amb el que s’han fet analisis puntuals i mapes composicionals.

5.4. Analisis d'elements majors en minerals per microsonda electronica

A partir de l'estudi petrografic, es seleccionen 27 xenolits per fer I'analisi quimic dels seus
minerals a la microsonda electronica dels Serveis Cientifics i Tecnologics de la Universitat de
Barcelona. Els criteris per la seleccio de les mostres ha estat també en base als estudis previs, és
a dir, prestant especial atencié a les mostres que estaven menys representades en els estudis

anteriors com lherzolites amb microestructures porfiroclastiques i equigranulars. Els analisis
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s’han dut a terme principalment amb la microsonda electronica CAMECA SX-50, pero també
amb la JEOL JXA-8230, especialment dels sulfurs. Les lamines primes es van polir i metal-litzar
amb una fina capa de carboni amb un gruix de 30 um. Les condicions analitiques per a totes les
fases, excepte el vidre i els sulfurs. Aquestes condicions van ser: 20 kV de voltatge d’acceleracid i
15 nA per al corrent del feix d’electrons per a la majoria d’elements, excepte el Ni i Fe amb els
gue es va operar a 20 nA. El temps de comptatge va ser de 10 s, excepte per el Na que va ser de
20 s. El vidre present en alguns xenolits es va analitzar com a feldspat amb un diametre de feix
més gran (5-10mm) i un voltatge d'acceleracié de 6nA per evitar la volatilitzacié dels alcalis. Els
minerals que es van utilitzar com a estandards son: Periclasa (Mg), Wollastonita (Ca), Albita (Na),
Rodonita (Mn), Cr,05 sintetic (Cr), Ratil (Ti), Ortosa (K, Al, Si), NiO sintétic (Ni) i Fe,Os sintétic (Fe).
Per l'analisi dels sulfurs les condicions van ser lleugerament diferents, 15kV de voltatge
d’acceleracié i 14,8 nA per al corrent del feix d’electrons. Es van utilitzar com a minerals
estandard el FeS; sintetic (Fe), Co sintétic (Co), NiO sintetic (Ni) i calcopirita (Cu, S) i el temps de
comptatge també es va ampliar a 20s. Per altra banda, es van intentar calcular les composicions
globals tant dels grans polifasics de sulfurs com els porfiroclasts de piroxens que mostraven
exsolucions, en els dos casos es va ampliar el diametre del feix d'electrons: en el cas dels sulfurs
va ser d'entre 1 i 10um i en el cas dels porfiroclasts de 50um. La precisié analitica és del voltant
d’un 2% per als elements majors i fins al 45% per a elements traca (e.g., Ni en |'olivina). En cada
mostra es van assenyalar diverses zones que continguessin els minerals co-existents i en la
majoria dels casos, es van fer varies analisis en cada mineral per a determinar I'existéncia de
zonacions i la representativitat de les analisis de cada mostra. La férmula estructural, i en alguns
minerals 'estimacié del Fe*, es va calcular utilitzant el programa FORMULA 1 del software

XMAS incorporat a la CAMECA.
5.5. Analisis de la OCP per SEM- EBSD

Per poder fer I'estudi de la OCP, les dades necessaries s'obtenen a partir de I'analisi per difraccié
d’electrons retro-dispersats (EBSD) en lamines primes. Les analisis es van fer durant una estada
de tres mesos a la Universitat de Liverpool amb la supervisié de la Doctora Elisabetta Mariani.
Durant aquest temps es van estudiar 18 mostres: 3 harzburgites, 14 Iherzolites i una piroxenita.
Les analisis van dur a terme amb la tecnica SEM- EBSD en dos aparells diferents: el SEM Phillips

XL30, amb filament de tungsté i el SEM CamScan x500 (Fig.5.1a). Aquesta técnica es basa en
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I’analisi dels patrons de difraccid o linies de Kikuchi, relacionades amb I’estructura reticular de la

xarxa cristal-lina.

Les lamines primes utilitzades van ser tallades de manera aleatoria perqué no va ser possible
determinar-ne la foliacid ni la lineacidé en I'estudi macroscopic. Per la seleccié de les mostres es
va tenir en compte: 1) aquelles que estaven seleccionades per analisis de quimica mineral i LA-
ICP-MS (veure aqui sota), 2) els tipus de microestructures i 3), que tinguessin poques textures de
pirometamorfisme i que els cristalls tinguessin poques imperfeccions. Previament a I'analisi per
aquesta tecnica, les lamines primes necessiten ser preparades de manera especial perqué
gualsevol imperfeccid en la superficie de la lamina prima no permet una bona difraccié i per tant,
no s’'indexen els cristalls. Inicialment es poleix la lamina prima com per la microsonda amb
acabat de pasta de diamant; a continuacié se li fa un polit mecanic i quimic amb silice col-loidal
durant una hora com a minim. Després es cobreix la part externa de la mostra amb pasta de
carbo per afavorir el pas de la corrent i finalment s’aplica una metal-litzacié fina de carboni
d’unes 3um. Un cop preparada la mostra, aquesta es situa dins de la cambra del SEM, orientada
cap al detector EBSD i inclinada 70° respecte el feix d’electrons incident (Fig.5.1b). Aquests
electrons es difracten en els plans atomics que es veuen afavorits per la llei de Bragg, formant
dos cons de difraccié (Fig.5.1c). Cada parell de linies (linies de Kikuchi) representa un pla
cristal-lografic, que és indexat i analitzat per un software especific (Fig.5.1d-e). La indexacié dels
patrons es pot fer de manera manual o automatica; en el nostre cas es va fer de manera
automatica amb el programa Flamenco, del paquet informatic Channel 5 de Oxford Instruments.
Per a I'analisi de les mostres es va intentar indexar la major part de la lamina prima, perdo només
en tres d’elles (BB.08.20, BB.08.101 i SC.11.16) es va fer gairebé un mapa complet de la mostra.
En les mostres restants, els mapes van ser més reduits, d’aproximadament 1,5*2cm. Les
condicions de treball del feix d’electrons van ser de 20kV i a una distancia de 24,6 mm, la
distancia entre pixels indexats va ser d’entre 30 i 50 um depenent de la mida dels cristalls de la
mostra. Els percentatges de indexacid obtinguts van ser variables, menors del 65%, a causa de
zones amb basalt, fractures, forats, minerals no indexats com I'espinel-la i un mal polit inicial de

la mostra.

Els resultats obtinguts a través de la tecnica EBSD van ser processats amb el programa Tango del

paquet informatic de Channel 5 de Oxford Instruments. Amb aquest programa s’intenta millorar
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la qualitat de la informacié obtinguda, augmentant el percentatge de indexacié a partir dels

seglients passos:

1. Eliminacié dels pixels que es troben entre grans, vores de grans i forats.

2. Reomplint els pixels no indexats que tenen 8 veins idéntics i repetint aquesta operacié
per 7, 6, 5i 4 veins idéntics i fins a 3 en les mostres amb pitjor indexacid. Aquest pas es
fa per evitar que un cristall estigui dividit en cristalls independents i mostri sobre-
representacié en les figures polars, per tant es va intentar que en els mapes, cada
cristall no estigues fragmentat.

3. Eliminacié dels pixels no valids.

Finalment, els mapes d’orientacions obtinguts després del processat de dades es van contrastar
amb el mapa base ("band contrast") i I'original per evitar la sobre-extrapolacid d’alguns cristalls.

Després de tot aquest processament, el indexat final dels mapes és superior al 90% (Fig.5.2).

Seguidament, les dades obtingudes de I'OCP de I'olivina i els piroxens, van ser projectades amb
el programa PFctf de D. Mainprice (ftp://www.gm.univ-
montp2.fr/mainprice//CareWare_Unicef Programs/) com diagrames de figures polars en
I'nemisferi sud. Per tal d'evitar la sobrerepresentacid dels cristalls més grans, en aquestes
projeccions es va considerar només un analisi per cristall, és a dir, un punt per cristall. A més,
per facilitar la comparacio entre I'OCP de les diferents mostres, les dades han estat rotades amb
el programa ROTctf també de D. Mainprice, a una posicié estandard, on la maxima concentracio
de I'eix [100] de I'olivina es situa E-W i la maxima concentracié de I'eix [010] del mateix mineral
en N-S. Aquesta orientacio es correspondria amb I'esperada en una mostra on la lineacio (és a
dir I'eix [100] de I'olivina) fos horitzontal (direccié estructural X) perqué aquest mineral hagués
estat deformat per dislocation creep amb I'activacié del sistema de lliscament dominant a
elevada temperatura i baix esforg [100](010) (Ben Ismail & Mainprice, 1998). Per altra banda, els
eixos de rotacié que acomoden les desorientacions de baix angle (2-15°) o els subgrans, han
estat analitzats en tots els cristalls d'olivina de cada mostra i es projecten en les figures inverses

polars.

A més de per determinar les fabriques de deformacio dels minerals, o simetria de I'OCP, les
dades d'indexacié serveixen per a estimar les propietats sismiques (anisotropia sismica) del

mantell que es va fer a partir dels fitxers ja processats, i fent servir els programes de Mainprice
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Anis_ctf i Poly_Adobe VpVs (ftp://www.gm.univ-
montp2.fr/mainprice//CareWare_Unicef Programs/). Els calculs s'han fet considerant un punt
per cristall, i s'ha optat per fer servir les mitjanes de les propietats elastiques de Voigt-Reuss-Hill
(VRH), que sén les més utilitzades en I'estudi d'agregats policristal-lins. Les constants elastiques i
les densitats d'un Unic cristall utilitzades han estat les de Abramson et al. (1997) per I'olivina, la
de Chai et al. (1997) per I'enstatita i la de Collins & Brown (1998) pel diopsid, totes a pressio i
temperatura ambient. La composici6 modal utilitzada ha estat la obtinguda a partir del
comptatge modal, recalculada considerant només els tres minerals principals (olivina, ortopiroxeé
i clinopiroxe). Les figures polars es projecten orientades com en el cas de I'OCP (que ja s'havien
rotat) i també es representen en I'hemisferi sud. Finalment, el programa EMATRIX average
també de D. Mainprice, s'ha utilitzat per estimar les propietats sismiques mitjanes locals del

MSCL de la ZVC.

5.6. Analisis quimics d'elements majors i traga en roca total per ICP-MS

Per dur a terme els analisis de roca total, elements majors i traces, es van seleccionar 19
mostres d’entre les de major mida i estudiades préeviament a la microsonda. Aquestes mostres
s'han de preparar abans per extreure el basalt que les envolta i les patines d'alteracié
superficials amb la talladora per poder-ne tenir la part més fresca i sense contaminacio,
preferentment de la part central del xenolit; posteriorment es van moldre amb el moli de discs
oscil-lants, corresponent al model Pulverisette- 9, del Departament de Geologia de la Universitat
Autonoma de Barcelona, fet de metall dur de carboni de tungsté (bidia), que deixa la mostra

amb una mida final d’unes 20 micres.

Uns 5 grams de mostra polvoritzada van ser enviats als laboratoris ALS-Group de Canada
(http://www.alsglobal.com) per al seu analisi. Després de la fusié6 amb metaborat de liti i des
tres passos, o quatre passos en el cas dels metalls base (més Pb, Sc, Zr), de digestid acida, els
elements majors junt amb els metalls base (més Pb, Sc, Zr) van ser analitzats amb I'Agilent 725
ICP-OES. A més pel Zr es va utilitzar una digestié amb aigua regia per aconseguir el menor limit
de deteccid possible. Els altres elements traca, inclos les terres rares, van ser analitzats amb
I'Agilent 7700x ICP-MS. La precisié estimada per els elements majors i traca es basada en les
mesures dels estandards utilitzats i s'inclouen en les taules corresponents del capitol 12 (Taula

12.1; 12.2). Els estandards utilitzats per als elements majors i menors van ser OREAS-146,
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AMIS0085 i SY-4; per a la perdua al foc (abreviat en anglés LOI: lost on ignition) I'estandard
STSD-4 i per a la majoria d'elements traca OREAS-146 i SY-4, excepte pels metalls Co, Cu, Ni, Pb,

Zn i Zr que es va utilitzar el MRGeo008.

5.7. Analisis quimics d'elements traca per LA-ICP-MS en clinopiroxe i amfibol.

L'analisi d'elements tragca en clinopiroxe i amfibol es va fer també per ICP-MS amb un laser
acoblat (LA-ICP-MS) utilitzant lamines primes polides perd d'un espessor superior a 125un, en el
Laboratori de magmes i volcans a la Universitat Blaise Pascal a Clermont- Ferrand (Franga). Les
mostres seleccionades van ser les mateixes que per l'analisi de roca total, més una mostra
d'olivina websterita, és a dir, 20 mostres en total. Per a cada mostra es van analitzar diferents
cristalls de clinopiroxe i si la mida ho va permetre, més de un punt per cristall per a determinar
el grau d'equilibri en la distribucid dels elements tragca. Una part d'aquestes analisis van ser
obtingudes durant una estada personal breu de dos mesos al laboratori, sota la direccid del Dr.
Christian Pin i en col-laboracié amb el Dr. Jean-Luc Devidal. L'ICP-MS utilitzat va ser un Agilent
7500 CS acoblat a un sistema LA de 193nm Excimer Resonetics M-50E amb una energia maxima
de sortida de 6mJ. Les analisis es van fer amb una freqiieéncia de polsada del laser de 4Hz i amb
un rang pel feix incident de 75-100mp en atmosfera de He pur. 36-37 masses corresponent a 35
elements diferents van ser mesurades amb un temps d'integracido de 30ms per massa, excepte

29~. . 44 ., . .
Si i ""Ca. La concentracié de Ca mesurada a la microsonda es va utilitzar com

10ms per
estandard intern. La durada del analisis es va dividir en dues parts: 30s pel fons i 70s per la
senyal analitica. L'estandard de vidre NIST612 es va utilitzar com estandard extern (Gagnon et al.,
2008) i junt amb el vidre BCRG-2 es va analitzar varies vegades per sessid per a comprovar la
precisio i desviacio analitica (Gao et al., 2002). En la taula 12.2 es troben la mitjana d'analisis per
a cada mostra i la precisié analitica (1s) per a cada element calculada a partir de NIST612. La
desviacid analitica respecte dels valors certificats d'aquest estandard és millor de 1% per a la
majoria d'elements exceptuant Mn, Ba, REE, Y, Hf, Ta (<2%) i Pb, Th (<6%). El tractament de les
dades es va realitzar posteriorment amb el software GLITTER. Posteriorment també es va
comprovar mitjangant imatges SEM la posicié dels vuits causats pel LA per assegurar la qualitat
de les analisis i la identificacié de vuits mal situats. L'estabilitat de la senyal també va ser
monitoritzada acuradament durant I'analisi per evitar la preséncia de material diferent a la fase

analitzada.

53



Capitol 5

54



Metodologia

Pama/lh fosfor

\
Pla dedifracclé

—_Consde
7 difracd6

Fig.5.1. a) SEM CamScan x500 amb EBDS utilitzat en la Universitat de Liverpool. b) Representacio grafica
dels principals components dins de la cambra del SEM. c) Formacid del patré de difraccié on els electrons
que incideixen en els plans cristal-lografics, segons la llei de Bragg, seran difractats en un parell de cons
que formaran les bandes o linies de kikuchi (d) les quals es projectaran en la pantalla de fosfor del
detector EBSD. e) Linies de kikuchi indexades.

Fig.5.2. Diferéncies entre els mapes indexats (a,c) i després de processar (b,d) de la lherzolita
protogranular BB.08.101 (a,b) i la lherzolita porfiroclastica SC.11.16 (c,d). En groc cristalls d’olivina, en
blau cristalls d’ortopiroxé, en verd cristalls de clinopiroxé, en vermell cristalls d’espinel-la i en negre
zones no indexades.
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GEOLOGIA DE CAMP

Durant aquest nou mostreig es van visitar tots els afloraments cartografiables a I'escala 1:25000
de les tres sub-zones volcaniques amb la finalitat d’ampliar les dades ja obtingudes en estudis
anteriors. Abans de I'any 2012 aquest treball de camp va ser realitzat per G. Galan i V. Oliveras, a

partir del 2012 jo m'hi vaig incorporar.

De xenolits mantel-lics només se'n van trobar en els afloraments correponents a la zona de la
Garrotxa, en la vall del Liémena (procedents dels volcans de Rocacorba, Canet d’Adri i la Banya
del Boc) (Fig.6.1), i a la zona de la Selva (procedents dels volcans Sant Corneli i Sant Dalmai)
(Fig.6.2). Dels més de 200 xenolits recollits, la majoria sén dels volcans de la vall del LIémena,
dels quals gairebé el 70% pertanyen al volca de la Banya del Boc. A Sant Corneli es van recollir
aproximadament un 25% del total. De tots, els xenolits que tenen una mida suficient per ser
estudiats son els de la Banya del Boc, Canet d'Adri i Sant Corneli. Seguidament es fa una

descripcid breu de les caracteristiques principals dels volcans on es van recollir els xenolits.

El Puig de la Banya del Boc (Fig.6.1a,b) és un dels volcans més complexes de la ZVC i es situa a
sobre de la falla normal de Llora, que posa en contacte els sediments del Terciari amb les roques
metamorfiques del Paleozoic. El con volcanic té una algada de 120 metres i el crater té forma
el-liptica. La seva formacid es va iniciar amb una erupcié freatomagmatica, seguida d'una
estromboliana i finalment hawaiana (Marti et al.,, 2011), les quals s'observen com a onades
piroclastiques i diposits de caiguda que s’alternen amb les colades de lava basaltica. Es
diferencien dues colades, una formada per basalts indiferenciats que s'estenen en direccio est, i
una altra de basanites olivinigues amb habit prismatic en direccié sud- est. Els enclavaments
peridotitics es troben inclosos tant en les colades com en els piroclast. La datacié de I'Ultima

colada ddna una edat d'entre 121000 i 9100 anys (Donville, 1976).
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L'edifici volcanic de Puig d'Adri es situa sobre la falla normal d'Adri (Fig.6.1a,c), que posa en
contacte els materials del Paleocé i Eocé. La formacié d'aquest volca va involucrar la
superposicio de tres edificis volcanics diferents. Inicialment es va formar un "tuff ring" de 850
metres de diametre, seguit del desenvolupament d'un petit con d’escories al oest i finalitzant
amb un nou con d'escories que cobreix la majoria de les estructures previes (Marti et al., 2011).
Aguest ultim té forma de ferradura que mira cap al NW. La seva seqliéncia eruptiva deduida de
I'estratigrafia és de les més complexes, ja que involucra cinc fases eruptives: s'inicia amb una
erupcido freatomagmatica seguida d'una estromboliana, freatomagmatica, estromboliana i
finalment hawaiana (Marti et al., 2011). Les colades basaltiques es van formar en la Ultima etapa
i s’estenen en direccid SE més de 12km, i estan formades per basanites oliviniques amb habit
massiu. La majoria dels xenolits estudiats provenen d'una gravera abandonada de piroclasts

litics.

L'aflorament de Sant Corneli son en realitat dos que es situen en un doble turd (Fig.6.2a), pero
com que avui en dia es troba explotat per una pedrera, que practicament els ha desmantellat,
haurien quedat unificats. Els basalts que conformen I'aflorament de Sant Corneli es troben
intruits en el socol granitic (monzogranits biotitics de gra molt fi porfirics), tenen forma de
"neck" i una disjuncié prismatica columnar molt marcada (Fig.6.2b), pel que representaria la
xemeneia d'un volca desmantellat (Rubid- Godoy, 1987). També hi ha piroclasts que es
correspondrien al que queda del con volcanic. Els xenolits mantel-lics es troben englobats en els
basalts olivinics. Donville (1976c) va datar els basalts de Sant Corneli amb una antiguitat

absoluta d'entre els 3,5 i els 2Ma.
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Fig.6.1. a) Esquema geologic de I'area on es troben els volcans del Puig de la Banya del Boc i el Puig d'Adri, extret de
Marti et al. (2011). b) Imatge del crater del Puig de la Banya del Boc. c) Imatge de I'aflorament de Puig d'Adri.

Fig.6.2. a) Tall geologic de I'aflorament de Sant Corneli extret de Rubié- Godoy (1987). b) Imatge de I'aflorament de

Sant Corneli on s'observa I'habit prismatic de les columnes de basalt.

59



Capitol 6

60



CAPiTOL 7

PETROGRAFIA

7.1 Descripcié macroscopica dels xenolits manteél-lics

La majoria dels xenolits sén de color verdds, amb formes arrodonides fins a anguloses i amb una
mida mitjana de 3 cm, encara que poden arribar fins a 7,5 cm. En els afloraments de Canet

d’Adri i Sant Dalmai, la mida és més petita que en els altres afloraments, al voltant dels 2- 3 cm.

La classificacio petrografica (veure el segilient apartat) va permetre distingir dos tipus de
peridotites (lherzolites i harzburgites) i piroxenites. Les lherzolites i les harzburgites sén
semblants en mostra de ma, sobretot si tenen una mida de gra superior als 2 mm, tot i aixi les
harzburgites (Fig.7.1a) es diferencien de les lherzolites per un color verd més clar degut al
domini de I'olivina que té un color verd oliva, la baixa proporcié de clinopiroxé i per una mida de
gra generalment més gran. Els cristalls d’olivina tenen una mida al voltant dels 3- 4 mm;
normalment es poden identificar les 4 fases a simple vista o amb I‘ajuda d’una lupa, encara que
I’espinel-la a vegades és més dificil de diferenciar, ja que es pot confondre amb I'ortopiroxé pel
seu color més fosc, a més de ser escassa i generalment bastant petita (<1 mm). Entre les
Iherzolites es poden diferenciar tres tipus: (1) amb cristalls d’olivina i piroxens (especialment
I'ortopiroxe) amb una mida superior als 2 mm; (2) amb porfiroclasts generalment d’ortopiroxe
(@>5 mm) en una matriu de gra més fi (<2 mm) (Fig.7.1b); o (3) Iherzolites de gra fi per sota d’1
mm. En algunes peridotites es veu una lleugera orientacio dels cristalls (Fig.7.1c), i en escasses
Iherzolites del tipus (2), es poden veure bandes fines o amb forma lenticular més riques en
clinopiroxé. En les Iherzolites de Sant Corneli, on predominen les lherzolites de tipus 2 (Fig.7.1d),
es pot observar que n’hi ha amb els cristalls de olivina alterats parcial o totalment a una massa
de color groc mostassa que es desfa a les mans. En aquests cas gairebé només s’identifiquen els
porfiroclasts d’ortopiroxe. En algunes mostres del volca de la Banya del Boc hi ha escassos

cristalls d’olivina amb alteraci6 a iddingsita vermella en les vores.

61



Capitol 7

Els xenolits de piroxenites (Fig.7.1e) sOn escassos i no gaire grans, al voltant dels 3 cm. La mida
de gra es situa al voltant dels 2 mm. Sdn rics en clinopiroxe, el qual els hi proporciona un color
verd bastant més fosc que el de les peridotites. L'olivina es remarca pel color roig provocat per

la seva alteracié a iddingsita.
7.2. Classificacié modal dels xenolits

Els xenolits estudiats mostren una paragénesis mineralogica tipica del mantell, formada per
olivina, ortopiroxeé i clinopiroxe, i minerals accessoris que inclouen principalment espinel-la,
sulfurs de metalls base (Fe-Ni-Cu) i de manera esporadica amfibol en lherzolites i flogopita en
piroxenites. Per classificar modalment aquestes roques s’ha utilitzat el diagrama olivina-
ortopiroxe- clinopiroxé (Le Maitre et al.,, 2002) (Fig.7.2), on també s’hi han representat les
mostres que formen part de I'estudi previ d’Oliveras (2009). La gran majoria de roques (Taula
7.1; fig.7.2) es situen en el camp de les peridotites (> 40% d’olivina), i es classifiquen com a
Iherzolites i harzburgites anhidres amb espinel-la i rarament espinel-liferes (5C.11.52; BB.08.80).
Unicament, les harzburgites BB.08.36, BB.08.75 i BB.08.74 no contenen espinel-la. Tant en la
taula 7.1 com en la figura 7.3, es pot observar que la quantitat d’olivina augmenta de Iherzolites
a harzburgites i que es correlaciona negativament amb el contingut en piroxens i espinel-la. La
guantitat d’olivina va del 42,1 al 84,3% en lherzolites i del 61,1 al 89,9% en harzburgites. La
Iherzolita amb un 84,3% d'olivina es correspon a un dels rars xenolits compostos trobats on hi ha
una part lherzolitica i una part piroxenitica (BB.08.83). L'ortopiroxe té una rang lleugerament
més ampli en les lherzolites (6,9- 41,8%) que en les harzburgites (10,1- 35,1%). El clinopiroxé en
les harzburgites és inferior al 4% (< 5% segons el limit establert per la IUGS), i que en el cas de
les mostres més refractaries es troba en 0% (BB.08.76); en les lherzolites el clinopiroxé pot

arribar fins a un 20,9% en el cas de les més fertils (BB.12.07).

Arai (1994) classifica les peridotites en fertils i refractaries segons la seva relacié Cpx/(Cpx+Opx)
en volum. El limit es trobaria en un 0,1, equivalent al limit del 5% en clinopiroxe que segons la
IUGS (Le Maitre et al., 2002) delimitaria les Iherzolites de les harzburgites. En el nostre cas, totes
les lherzolites tenen valors entre 0,14 i 0,51, aquest Ultim valor corresponent a la BB.08.97. Les
harzburgites tenen valors compresos entre 0,03 i 0,08 amb dues excepcions la BB.12.09 i
BB.12.04 amb valors de 0,13, proxims als valors de la lherzolita BB.08.105 (0,14). Es a dir, des del

punt de vista modal, el grau de fertilitat és gradual, perd s'observa que varies lherzolites tenen
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un % modal d'olivina inferior al que es correspondria a un Mantell Primitiu (55% segons Walter
et al., 1995) (e.g., SC.11.49, BB.08.57) (Taula 7.1). A més, la relacié clinopiroxé/ortopiroxe és, en
la majoria del casos, coherent amb un procés de fusié parcial (<0,6 segons Walter et al., 1995 i
Niu et al., 1997), perd hi ha tres lherzolites amb una relacié més elevada que sén BB.09.97,

BB.08.83, SC.11.58.

Les piroxenites es classifiquen com a websterites amb olivina (Fig.7.2), i son les Uniques mostres
gue contenen flogopita com a mineral accessori (Taula 7.1). En aquestes roques predomina el
clinopiroxé i I'ortopiroxé per sobre de l'olivina, encara que sén lleugerament diferents a les
estudiades per Oliveras (2009), ja que la proporcid d’olivina és major i la d’ortopiroxe menor

(Fig.7.2).

En tots els volcans es troben els dos tipus de peridotites, menys en el de Sant Corneli on només
s’han identificat lherzolites (Taula 7.1). Les piroxenites només es van trobar en el volca de la
Banya del Boc. Hi ha un total de 75 mostres seleccionades, de les quals 49 sén lherzolites, 23
harzburgites i 3 piroxenites. La seleccid de les mostres estudiades es va fer tenint en compte els
tipus de xenolits trobats i els menys representats en els estudis previs (Oliveras, 2009; Galan et
al., 2008; 2011), les que es situen properes al limit lherzolita- harzburgita, aixi com les
microestructures que en els casos anteriors eren escasses, com les porfiroclastiques i

equigranulars en lherzolites.

Tenint en compte els estudis previs junt amb I'actual, podem dir que gran part del mantell
subcontinental litosferic (MSCL) de la ZVC esta format per lherzolites (56%), i en una menor
proporcid, pero no per aixo menys importants, per harzburgites que en representarien gairebé
el 40%. La resta serien piroxenites (3,7%). Com posa de manifest Downes (2001), les piroxenites

en els xenolits del MSCL europeu sén minoritaries

7.3. Classificacid microestructural de peridotites i piroxenites

Les harzburgites son més monotones, des del punt de vista microestructural, que les lherzolites,
com ja s'indica en la descripcid6 macroscopica. Les primeres, mostren principalment
microestructures protogranulars i en les Iherzolites a més d’aquesta microestructura, també se
n'observen de porfiroclastiques i equigranulars, d’acord amb la terminologia de Mercier &

Nicolas (1975). Aquesta terminologia sera la que es fara servir per a la descripcié seglient, i es

63



Capitol 7

complementara amb les aportacions d’altres autors com Harte (1977) i Pike & Schwarzman
(1977). En el nostre cas, també existeixen microestructures intermedies entre els tres tipus
principals, com posa de manifest Tabor et al. (2010) en altres exemples. A continuacio es fara
una descripcié detallada de les principals litologies subdividides d'acord amb la seva

microestructura.

Lherzolites protogranulars

Encara que aquesta microestructura és dominant en les lherzolites, només es van seleccionar
vuit mostres (Taula 7.1) per a l'estudi en lamina prima, perqué aquests tipus ja estava ben
representant en el treball d'Oliveras (2009). A partir de la poblacié de xenolits de la referéncia
anterior i del present estudi, les Iherzolites protogranulars representarien un 20% del mantell
subcontinental litosferic d’aquesta zona. Aquesta microestructura (Fig.7.4a) es caracteritza per
una mida de gra superior als 2 mm, en el cas de cristalls d'olivina i d’ortopiroxe, i que no sol
sobrepassar els 4 mm. Tant els cristalls de clinopiroxée com d'espinel-la tenen una mida forga
inferior en vers les altres dues fases (<1 mm), rarament superen els 2 mm. Les formes
predominants sén al-lotriomorfes amb contactes rectes o lleugerament corbats entre els cristalls
d'olivina. Els cristalls d'ortopiroxé a vegades tenen formes allargades i al-lotriomorfes amb vores
lleugerament corbades i tipus ameboides amb els cristalls d'olivina (Fig.7.4b) i ocasionalment els
cristalls més grans d’aquests dos minerals, mostren inclusions esferiques de I'un en I'altre.
Tampoc sén rares les vores de gra amb punts triples (Fig.7.4b). Les vores dels cristalls de

clinopiroxé també sén rectes o lleugerament corbades.

Els cristalls d’espinel-la ocasionalment poden arribar a superar els 2 mm. A vegades tenen
formes al-lotriomorfes, que recorden la forma de la fulla del boix- grévol mencionada per
Mercier & Nicolas (1975), o ameboides, pero també es troben com a cristalls més petits en
posicié intersticial, lamel-les en els piroxens o amb formes vermiculars agrupats amb els
piroxens (Fig.7.4a) o en rosari (Fig.7.4c), que podrien ser el resultat de I'exsolucié d’una enstatita
prévia rica en alumini (Mercier & Nicolas, 1975). Els cristalls més grans poden mostrar inclusions

esferiques de les altres fases.

Els simptomes de deformacié en aquestes lherzolites son forca lleus. En general no estan
orientades, encara que en les mostres BB.08.12, BB.08.101, SD.12.02 i BB.08.98, s’observa una

lleugera orientacié marcada pels cristalls allargats d'olivina i piroxe i/o espinel-la. El mineral que
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mostra més simptomes de deformacié és l'olivina, encara que en l'ortopiroxé i clinopiroxé
també se n'hi poden observar. Aquests simptomes de deformacid més comuns sén: bandes de
deformacid i alguns subgrans, sobretot en I'olivina; i no és estrany, observar extincid ondulant

en |'ortopiroxe (Fig.7.4b).

Lherzolites porfiroclastiques

La microestructura porfiroclastica s’ha observat en 16 lherzolites de les seleccionades. S'ha
constatat que és més abundant del que es va considerar inicialment (Oliveras, 2009). Del total
de xenolits estudiats fins ara, les lherzolites porfiroclastiques representarien un total del 15% del
MSCL en aquesta zona, i son dominants en |'aflorament de Sant Corneli. Aquestes lherzolites
tenen una granulometria bimodal (Fig.7.4d). Els porfiroclasts sén al-lotriomorfs i
predominantment d’ortopiroxé que poden arribar a mesurar 1 cm, i no tant freqlientment
d’olivina de mida menor (4-7 mm). Esporadicament també n’apareixen de clinopiroxe i
d'espinel-la. Els porfiroclasts s’engloben en una matriu principalment granoblastica i
normalment amb una mida de gra menor d’1 mm, producte de processos de recristal-litzacid. Els
contactes entre els grans d'aquesta matriu son majoritariament rectes o lleugerament corbats,
amb punts triples, i generalment sense deformacié Tot i aix0, en la mostra BB.08.49, els

contactes entre els grans de la matriu sén de tipus ameboides (Fig.7.4e).

Els porfiroclasts mostren contactes més corbats i tipus ameboides (Fig.7.4f), a més d'evidencies
clares de deformacid, que en el cas de l'ortopiroxé es tradueix en lamel-les d’exsolucio de
clinopiroxé i/o espinel-la que poden estar corbades, extincié ondulant, subgrans, "kink bands" i
fractures reomplertes per neocristalls (Fig.7.4g). En canvi, en els porfiroclasts d’olivina només
s’observen subgrans, bandes de deformacié i extincié ondulant. Els porfiroclasts d'espinel-la
tenen formes ameboides (forma de boix- grevol), en alguns casos molt allargats (amb una
relacié de 1:3 a 1:7) junt amb els porfiroclasts I'ortopiroxe definint la foliacio de la roca (Fig.7.4h).
A més, aquest mineral es pot presentar com clusters junt amb piroxens, que s'han considerat
com pseudomorfs de granat per alguns autors com Rampone et al. (2010). Les microestructures
com la poligonitzacio, els subgrans i les vores de gra lobades de les olivines en aquesta
microestructura mostren I'’evidencia d’una deformacié plastica seguida o acompanyada de

"recovery" i recristal-litzacio.
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Els neocristalls que formen la matriu sén d’olivina, clinopiroxe, ortopiroxe i espinel-la. Els
neocristalls de clinopiroxe, com els rars porfiroclasts, tenen exsolucions freqiients d'espinel-la i
més rarament d'ortopiroxe. En la matriu, I'espinel-la forma cristalls petits (= 60 um) en posicié
intersticial. Per altra banda, en la matriu de la mostra BB.08.97 apareix escas amfibol en cristalls
al-lotriomorfs de menys d’1 mm i dispers. En contacte amb I'espinel-la i/o piroxens, alguns

cristalls d'aquest mineral presenten una fina corona que es descriura en detall més endavant.

En les mostres BB.08.80, SC.11.39, SC.11.52, CA.12.03, SC.11.16, els porfiroclasts sén allargats,
gue juntament amb cristalls tabulars d’olivina, cristalls estirats d’espinel-la, aixi com agregats
allargats o bandes monominerals d’olivina i/o clinopiroxe, defineixen una foliacié clara de la roca

(Fig.7.4f).

Lherzolites amb microestructura transicional protogranular- porfiroclastica

Hi ha 11 lherzolites amb aquesta microestructura (Taula 7.1), les quals representarien el 16% del
MSCL de la ZVC. Aquesta microestructura transicional, es caracteritza per I'alternanca de zones
amb caracteristiques de microestructures protogranulars, pero amb simptomes de deformacio
més marcats i exsolucions de clinopiroxe en els cristalls d'ortopiroxé més freqiients; i zones amb
una mida de gra al voltant dels 2mm. En aquesta Ultima zona dominen els cristalls sense

simptomes de deformacid i contactes rectes o corbats, generalment amb punts triples (Fig.7.5a).

Algunes lherzolites singulars d'aquest grup sén la BB.08.56, BB.08.18 i BB.08.83b; les dues
primeres tenen porfiroclasts alineats d’espinel-la de 3- 4 mm, amb grans corones que contenen
plagioclasi i a més minerals mafics; la BB.08.83b, presenta una zona més piroxenitica, amb
clinopiroxé dominant i de gra més fi. El contacte entre aquesta zona més piroxenitica i la

Iherzolita és gradual. Es tractaria doncs d'un xenolit compost.

Lherzolites equigranulars

Les lherzolites equigranulars son les peridotites menys comuns en el MSCL d’aquesta zona,
nomeés en representen un 9% de la poblacié (Taula 7.1). Es caracteritzen per una mida de gra
homogenia, menor de 2 mm (0,3- 1 mm) en totes les fases i resultat d’una recristal-litzacido més
avangada que en la microestructura porfiroclastica. Les formes predominants sén

al-lotriomorfes, amb contactes rectes o corbats, punts triples i generalment sense deformacio.
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També poden quedar alguns porfiroclasts relictes d’ortopiroxé o agregats d’olivina, sempre en
una proporci6 menor al 5% (Harte, 1977), i normalment de menor mida que en la
microestructura porfiroclastica, perdo amb signes de deformacié semblants. A vegades, alguns
d'aquests cristalls sén allargats i la microestructura es podria descriure com a equigranular
tabular (Fig.7.5b) en oposicié a les microestructures equigranulars en mosaic (Fig.7.5c).
Ambdues es caracteritzen per l'espinel-la que normalment es presenta com petits cristalls
arrodonits intersticials entre els silicats (Fig.7.5d), encara que a vegades també poden estar
orientats i definint la foliacid de la roca i/o amb forma de fulla de boix- grévol com en les

microestructures anteriors.

La mostra BB.08.38 és un cas particular de lherzolita amb microestructura equigranular en
mosaic, perque en una de les seves vores es localitza una banda de gabrenorita. El limit entre la
Iherzolita i la gabrenorita presenta un enriquiment en ortopiroxé. La gabrenorita mostra una
microestructura poiquilitica on els cristalls de plagioclasi inclouen petits cristalls esquelétics
d'olivina, de clinopiroxé i d'ortopiroxe (Fig.7.5e), a més d’espinel-la. Aquesta ultima, forma
cristalls més grans que en la lherzolita, de color verdds i presenten clares vores espongiformes
en contacte amb la plagioclasi (Fig.7.5e). Aquest seria doncs un xenolit compost. Finalment,
altres mostres peculiars son: en la mostra BB.08.54 apareixen escassos cristalls d’amfibol
menors d’1 mm i disseminats en la mostra, en la BB.08.24 s’hi han identificat cristalls d'amfibol
gue a diferencia de I'anterior, es troben dins de pegats ("patches" en anglés), junt amb espinel-la,
clinopiroxe, olivina, plagioclasi, vidre i vesicules (veure descripcié detallada en la seccidé de

microestructures de reaccid).

Harzburgites protogranulars

El 36% del MSCL de la ZVC estaria format per harzburgites amb microestructura protogranular.
Aquestes presenten cristalls amb mides majors comparades amb les de les lherzolites
protogranulars, dels 3 mm fins a 1 cm en el cas de I'olivina i de 2 a 6mm en l'ortopiroxe (Fig.7.5f-
g). Les formes predominants dels cristalls sén al-lotriomorfes amb contactes rectes o
lleugerament corbats, i més rarament tipus ameboides entre els piroxens i I’olivina. L’ortopiroxe
generalment es posiciona entre els cristalls d’olivina, amb formes arrodonides, allargades i/o
lleugerament ameboides (Fig.7.5h). Els cristalls en algunes zones mostren mides més petites (ca.

1 mm) amb contactes rectes i a 120 °, revelant la preséncia de processos de recristal-litzacid. Els
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cristalls de clinopiroxe i d’espinel-la tenen una mida més petita i s6n molt escassos en aquestes
roques. El clinopiroxé és al-lotriomorf i esta gairebé sempre en contacte amb |'ortopiroxe i
I’espinel-la; aquesta ultima, la trobem de manera semblant a la de les Iherzolites de la mateixa
microestructura, amb cristalls al-lotriomorfs i a vegades hipidiomorfs, que es posicionen de
manera intersticial. Algunes vegades Unicament els trobem agrupats en una zona de la mostra

associats amb I'ortopiroxe amb formes lleugerament vermiculars o hipidiomorfes (Fig.7.5g).

Les evidencies de deformacié sdn més débils que en les lherzolites. Els cristalls d’olivina mostren
extincié ondulant, bandes de deformacié (Fig.7.5h) i subgrans esporadics. En I'ortopiroxe, la
deformacid és encara més lleu com extincié ondulant o rars subgrans. Quan la mida d’aquestes
fases és gran, acostumen tenir inclusions de I'un en l'altre, sobretot d’olivina en ortopiroxe

(Fig.7.5h).

La harzburgita BB.12.04, és la Unica que mostra una microestructura protogranular tabular

degut a I'orientacid dels cristalls allargats de I'olivina.

Websterites protogranulars

El total de websterites que es van recollir, entre aquest estudi i el d'Oliveras (2009) van ser
només 6, i per tant representarien menys del 4% del MSCL en aquest domini. Les mostres noves
tenen microestructura protogranular, com les anteriorment estudiades, amb una mida de gra al
voltant dels 2 mm. Els cristalls d'ortopiroxé i clinopiroxe tenen formes al-lotriomorfes i
generalment amb contactes rectes o corbats. Els punts triples no sén gaire freqients. Els cristalls
d’olivina sén menors d’1 mm, amb formes al-lotriomorfes, normalment amb contactes corbats i
a vegades rectes (Fig.7.6a). La flogopita és accessoria amb cristalls de fins a 2 mm hipidiomorfs a

al-lotriomorfs amb contactes rectes (Fig.7.6b).

Els signes de deformacio son variables depenent de la mostra, els piroxens per exemple, poden
mostrar extincié ondulant o subgrans. En ocasions els cristalls de clinopiroxé mostren inclusions

d'olivina o d'ortopiroxe.

7.4. Microestructures de reaccio

Localment, alguns dels minerals primaris de les peridotites (principalment ortopiroxe,

clinopiroxe, espinel:la i amfibol) mostren microestructures de reaccid que reflecteixen
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I'existencia de desequilibris durant I'evolucié del MSCL. Aquestes microestructures es presenten
de dues maneres principalment: vores espongiformes o dendritiques, també denominats "sieve
textured rims" en angles, i corones de reaccid. En les vores espongiformes, el mineral primari
mostra un color de polaritzacié diferent i una textura garbellada, amb forats buits o omplerts de
vidre. En les corones de reaccio, el mineral primari reactant es transforma en altres fases noves
gue es disposen formant una corona continua o discontinua al voltant. Entre les fases noves es
pot trobar vidre. Per a explicar aquestes microestructures hi ha dos grups d'hipotesis: (1) les
microestructures de reaccid es formarien en relaci6 amb processos mantel-lics operatius abans
de la fracturacidé i transport per la lava encaixant; i (2), les reaccions tindrien lloc durant el
transport del xenolits fins a la superficie. En aquest segon cas, aguestes microestructures
podrien considerar-se pirometamorfiques (Pike & Schwarzman, 1977), entre elles s'haurien
d'incloure també les microvenes de basalt amb vidrez cristalls que penetren els xenolits o tenen

una disposicid intragranular.

Les microestructures de reaccié estan més desenvolupades en les lherzolites que en les
harzburgites. En les piroxenites no se n'hi han observat. A continuacié es fara una breu
descripcid dels minerals que les presenten i del context de desenvolupament d'aquestes
microestructures o localitzacid, ja que aquesta pot ajudar a precisar el seu origen (e.g., si es

desenvolupen de preferencia en contacte amb la lava encaixant) (Wang et al., 2012).

Ortopiroxe

En l'ortopiroxé s'observen tres tipus de microestructures de reaccié: (1) rares vores
espongiformes que no estan en contacte amb la lava encaixant; (2) corones de reaccié que es
desenvolupen en contacte directe amb el basalt o amb microvenes (Fig.7.6c); i (3) corones a
I'interior del xenolit que creixen entre I'ortopiroxe, I'espinel-la i el clinopiroxe i que donen com a
reaccio olivina, clinopiroxe, espinel-la, plagioclasi o una fase intersticial vitria (?) de composicio
equivalent a plagioclasi. D’aquest ultim tipus se'n fa una descripcio més detallada en I'apartat

7.4.1.

Clinopiroxe

En els cristalls de clinopiroxe d'algunes mostres (e.g., BB.08.101 i BB.08.18) s'observen vores

espongiformes o dendritiques (Carpenter et al., 2002). Aquestes sdn semblants als descrites per
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Llovet i Galan (2002) i Galan et al. (2008; 2011) en altres lherzolites d'aquesta zona. Sén d'unes
poques micres (Fig.7.6d) i poden penetrar a l'interior del cristall per microfractures. No es
desenvolupen quan el clinopiroxé esta en contacte amb |'ortopiroxe. Es presenten a l'interior
dels xenolits i no es veu que es desenvolupin de preferéncia en contacte amb la lava encaixant.
Se n'han vist tant al voltant del clinopiroxe del tipus 1 com del tipus 2 (neocristalls). Estan

formades per clinopiroxé i vidre en les dendrites o buits.

Espinel-la

No es rar que els cristalls d'espinel-la mostrin vores espongiformes, que es manifesten com a
vores ennegrides i molt sovint amb corones a continuacié, formades per: espinel-la més
cromifera+ olivina+ clinopiroxe+ plagioclasiz vidre (de composicido equivalent a plagioclasi).
Aguestes corones es desenvolupen generalment en contacte amb |'ortopiroxe, pero en contacte
amb l'olivina no s’ha observat que es formi la corona (Fig.7.6c). Les vores ennegrides s'han vist
tant a l'interior del xenolits com en contacte amb la lava encaixant, mentre que les corones no
sembla que estiguin relacionades en el contacte amb la lava. Per altra banda, quan en una
Iherzolita hi ha porfiroclasts i neocristalls d'espinel-la, la corona de reaccio es veu entorn als dos
tipus, per exemple en la Iherzolita porfiroclastica SC.11.49. També es va observar que quan en
una mateixa mostra hi ha vores espongiformes entorn al clinopiroxé i corones entorn a

I'espinel-la, aquestes Ultimes es mengen les primeres.

Les corones al voltant de I'espinel-la de les Iherzolites SC.11.49 i BB.08.18 s’han estudiat en

detall al SEM i se’n fa una explicacid detallada més endavant (apartat 7.4.1).

Amfibol

L'amfibol, tot i ser un mineral escas en les peridotites, en alguns casos mostra corones al seu
voltant que tampoc estan en relacié amb el contacte de la lava encaixant. Oliveras (2009) i Galan
et al. (2008; 2011) ja van descriure corones al voltant d’amfibol formades per olivina, clinopiroxe,
plagioclasi i espinel-la. En una de les noves lherzolites estudiades (BB.08.97), també s’han
observat corones molt fines al voltant de cristalls d'amfibol en contacte amb espinel-la i
I'ortopiroxe (Fig.7.6e). En la lherzolita BB.08.24, I'amfibol es troba dins de "patchs" ocupant la

part central i envoltat de vidre, olivina, clinopiroxe, espinel-la i vesicules. A vegades, I'amfibol
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s'ha consumit completament i només queda el "patch" (Fig.7.6f). Més endavant (apartat 7.4.1),

es fa una descripcié detallada d’aquestes microestructures de reaccié amb imatges SEM.

En les harzburgites, les microestructures de reaccid observades estan generalment en relacié
amb infiltracions basaltiques en microfractures o microvenes, provocant la reaccid dels piroxens
i espinel-la que hi estan en contacte. Es a dir, serien microestructures pirometamorfiques. S’han

diferenciat 4:

* Fractures reomplertes amb vidre, plagioclasi i altres minerals, que provoquen vores de
reaccio en els piroxens, sobretot en els clinopiroxens, en la mostra BB.08.52 (Fig.7.7a).

* Fractures amb vidre sense plagioclasi i que reacciona amb els piroxens que estan en
contacte. BB.08.9, BB.08.29, BB.12.28, BB.08.74, BB.08.22, BB.08.20, BB.08.19.

* Fractures amb basalt + vidre que provoquen la formacié de petits minerals entre la
fractura i els piroxens en contacte. (BB.08.27, BB.08.36)

* Microestructura cataclastica (Fig.7.7b), on el basalt infiltrat es barreja amb trossos

trencats dels minerals que formen el xenolit (mostra BB.08.77)

7.4.1 Descripcio d'algunes corones de reaccio en detall

Seguidament, es fa una descripcid de corones de reaccié seleccionades i estudiades en detall
amb imatges SEM de electrons retrodispersats, mapes composicionals i espectres puntuals.
Aquesta descripcio servira de base per a I'analisi dels minerals de la corona per EPMA que sera

presentat en el capitol seglient.

Corona al voltant d'ortopiroxeé (BB.08.18)

Aguesta corona seria del tipus (3) mencionat abans i es desenvolupa entre I'ortopiroxe, el
clinopiroxé i l'espinel-la. No és continua (Fig.7.8) i esta formada per: olivina, clinopiroxe,
espinel-la i plagioclasi. La part més interna de la corona en contacte amb I'ortopiroxe esta
formada per un intercreixement de cristalls al-lotriomorfs d'olivina i clinopiroxé. També s'hi
observen rars cristalls d'ortopiroxe, blindats per clinopiroxé que podrien tractar-se de relictes.
Cap a la part mitja de la corona, hi ha les mateixes fases i a més espinel-la de tipus cromifer
formant petits cristalls amb centres parcialment reabsorbits. En la part més externa de la corona

i en contacte amb el clinopiroxe primari, es troben microlits de plagioclasi de talla major que els
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anteriors cristalls. El clinopiroxé primari en contacte amb la corona presenta vores

espongiformes.

Corones de reaccid semblants han estat descrites en xenolits peridotitics per Shaw et al. (2006) i
Wang et al. (2012). Les corones de reaccié descrites per aquests autors, mostren un major
desenvolupament en contacte amb el basalt encaixant que en l'interior de la peridotita. Aquest
és també el cas de la majoria de corones de reaccié al voltant d'ortopiroxe en els xenolits
estudiats, pero en el cas seleccionat de la mostra BB.08.18 no és segur. La corona es veu en una
de les vores de la preparacio, perdo no es veu el contacte amb la lava encaixant, i podria ser
equivalent a les corones entorn a espinel-la de la mateixa mostra que es descriuen tot seguit.
Aix0 estaria d'acord amb el fet de que altres cristalls d'ortopiroxe d'aquesta mostra que no estan

en contacte amb espinel-la no presenten corones de reaccio.

Corones al voltant d’espinel-la

Es descriuen tres exemples en dos lherzolites diferents i en una microbanda de gabronorita:

1) La lherzolita protogranular- porfiroclastica BB.08.18 presenta corones asimetriques al
voltant de l'espinel-la (Fig.7.9a-b), i que es desenvolupen en contacte amb |'ortopiroxe. En
contacte amb les vores espongiformes del clinopiroxe, aguestes estan parcialment reabsorbides
per la corona que es forma al voltant de I'espinel-la. Aquestes corones estan formades per
olivina, clinopiroxe, plagioclasi, espinel-la més cromifera, vidre amb composicié de plagioclasi i
un mineral ric en Ti (ilmenita?). Les vores ennegrides i fines que mostra l'espinel-la estan
formades per petits cristalls de cromita al-lotriomorfs (2 um) que poden mostrar vores rectes.
Aquests estan inclosos en una fase continua amb composicid de plagioclasi (Fig.7.9c). En
contacte amb aquesta vora es desenvolupa la corona formada per cristalls d’olivina
al-lotriomorfs (33 um), a vegades amb forats, i que poden estar intercrescuts amb clinopiroxe
gue també té formes al-lotriomorfes (76 um). D'altra banda, I’espinel-la més cromifera té formes
al-lotriomorfes i mides que varien entre les 11 i les 28 um; aquestes poden mostrar els nuclis
parcialment reabsorbits (Fig.7.9c). Totes aquestes fases es troben englobades en una matriu
vitria de composicié equivalent a plagioclasi. En la zona més externa de la corona apareixen
microlits de plagioclasi (200 um), amb una disposicio radial, en contacte amb cristalls d'olivina i

esporadicament amb espinel-la cromifera. En detall, alguns dels cristalls de plagioclasi, mostren
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inclusions petites (2,5-15 pum) i allargades d'un mineral ric en Ti que podria ser ilmenita (?).

També es poden observar algunes vesicules.

Aguesta corona sembla equivalent a la descrita en altra Iherzolita protogranular-porfiroclastica
per Galan et al. (2008) i Oliveras (2009), que es va interpretar com el resultat de la

descompressio subsoliuds experimentada per la Iherzolita.

2) La lherzolita porfiroclastica SC.11.49 es diferencia de la mostra anterior perque els cristalls de
clinopiroxé no mostren vores espongiformes, i els cristalls d'espinel-la estan zonats. Aquests
ultims presenten corones de reaccié que poden estar molt desenvolupades (Fig.7.10a) i que es
formen entorn a la majoria dels cristalls d'espinel-la, pero6 no sempre en contacte amb
I'ortopiroxe. La paragénesis mineralogica és: olivina+ clinopiroxé+ espinel-la més cromifera+
plagioclasi+ ortosa o sanidina (Fig.7.10b). La zonacid del cristall d'espinel-la es manifesta per un
nucli marré fosc que passa gradualment a un marré més clar, i finalment de forma neta a una
vora fina ennegrida (<15 um). Aquesta Ultima és de tipus espongiforme i esta formada per
cristalls d'espinel-la al-lotriomorfs de tipus cromifer amb vores rectes i que estan incloses en una
fase vitria amb composicidé de plagioclasi i ortosa o sanidina. La corona esta formada per cristalls
d’olivina al-lotriomorfs (<60 um) que poden tenir formes esquelétiques i repartits per tota la
corona. Els cristalls de clinopiroxe també son al-lotriomorfs (<40 um) perd en aquest cas es
situen en la zona central de la corona. Els cristalls d'espinel-la cromifera al-lotriomorfs (10- 30
pm) mostren els centres parcialment reabsorbits i es troben dispersos per tota la corona. Els
cristalls de plagioclasi s6n menys notables que en I'exemple anterior. Tots aquests cristalls estan
englobats per plagioclasi i feldspat K intersticial o vidre de composicid equivalent, segons es va

determinar amb EPMA (veure capitol de quimica mineral).

3) Finalment, en la microbanda de gabrenorita de |a lherzolita equigranular BB.08.38, també hi
ha espinel-la que reacciona en contacte directe amb plagioclasi. En aquest cas, només es veu
una vora espongiforme o dendritica fina (Fig.7.11), formada per l'intercreixement entre petits

cristalls (<10 um) hipidiomorfs d'espinel-la més cromifera i cristalls al-lotriomorfs de plagioclasi.

La preséncia de corones al voltant de I'espinel-la en peridotites comparables a les nostres va ser
mencionada en varis exemples de peridotites, tant en massissos orogeénics (Rampone et al.,
1993) com en xenolits mantel-lics (Delpech et al., 2004; Wang et al., 2012; Shaw et al., 2006).

També han estat estudiades experimentalment per Borghini et al. (2010; 2011) i Shaw &
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Dingwell (2008). El seu origen(s) en el nostre estudi es discutira al final, una vegada es presenti
la composicié quimica dels productes de la reaccid i la seva comparacid amb el minerals

reactants en el capitol segiient.

Corones al voltant d’amfibol

Es descriuen dos exemples en dues lherzolites diferents:

1) En la lherzolita porfiroclastica BB.08.97 s’han observat escassos cristalls al-lotriomorfs
d'amfibol disseminats en la mostra, que en contacte amb |'espinela mostren una fina corona de
reaccié (Fig.7.6e) formada per petits cristalls d’olivina hipidiomorfs i una mica esquelétics, de
clinopiroxé amb formes hipidiomorfes, rarament d'espinel-la i vidre amb vesicules. En aquesta

mostra, no tots els amfibols mostren corones.

2) La lherzolita equigranular tabular BB.08.24 mostra "patchs" amb una mida equivalent a les
principals fases de la mostra (<1 mm), les quals poden contenir amfibol, i que ocasionalment
estan connectats amb microvenes amb vidre. L'amfibol, que generalment es troba al centre del
"patch", I'envolten altres fases com olivina, clinopiroxe, espinel:la i vidre. També hi ha vesicules
(Fig.7.6f, 7.12). L'amfibol (< 500 um) té vores corbades i formes irregulars, i esta envoltat de
vidre porés (ca. 50 um). Cap a l'exterior apareix un intercreixement de cristalls de clinopiroxe i
olivina hipidiomorfs, i fins i tot esquelétics, amb mides inferiors a les 100 pm, a més de petits
cristalls d'espinel-la més cromifera. En la part més externa, el clinopiroxe engloba cristalls
arrodonits d’espinel-la més aluminica (g< 50 um), que podrien ser també reactants com
I'amfibol. En aquestes parts més externes de la corona, el vidre pords ocupa una posicid
intersticial i apareixen vesicules més grans (Fig.7.12). Aixi doncs, es poden diferenciar dos tipus
d’espinel-la dins dels "patchs": un primer tipus com a cristalls arrodonits, que poden tenir un
anell fi més brillant, enriquit en Cr (Fig.7.12a), i una altre tipus com a cristalls més brillants en la
imatge BSE i idiomorfs enriquits en Cr. Finalment, en una vora d'aquestes bosses s’observa com
I'ortopiroxé de la peridotita esta reaccionant per donar olivina+ clinopiroxée+ espinel-la més

cromifera+ vidre.

Aquest "patch" descrit es diferencia de les corones entorn a I'amfibol d'una lherzolita estudiada
préeviament per Oliveras (2009) en que la plagioclasi d'aquestes ultimes sembla cristal-lina i no es

va detectar la preséncia de I'espinel-la de reacci6 més aluminica; per contra, hi ha cristalls
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esporadics d'una fase rica en Ti (ilmenita) que no es va veure en els "patchs". Aquests "patchs"
amb amfibol sén semblants als d' altres xenolits mantel-lics (Ban et al., 2005; Bali et al., 2002;

Coltorti et al., 2004) on no n'hi ha plagioclasi sind vidre.

7.5. Mineralogia

En aquest apartat es fara una descripcié dels principals tipus de cristalls que formen les fases

essencials i accessories de les roques aixi com les relacions entre elles.

Olivina

L'olivina és el mineral més abundant en les peridotites: es troba entre un 61 i un 90% en les
harzburgites i entre un 42 i 84% en les lherzolites (Taula 7.1), mentre que en les piroxenites la
seva abundancia és molt menor i oscil-la entre un 20 i 30%. Diferenciem 5 tipus de cristalls
d’olivina: tipus 1 o principal (a vegades com porfiroclasts); tipus 2, neocristalls; tipus 3, com a
inclusions en altres minerals; tipus 4, cristalls situats en les corones de reaccio; tipus 5, cristalls
en la microbanda de gabrenorita; i finalment, el tipus 6 que sén els petits cristalls dins de les

microvenes pirometamorfiques.

Els cristalls tipus 1 sén els més caracteristics de les peridotites i de les piroxenites. Les vores de
gra i els simptomes de deformacid varien segons la microestructura de la roca com ja s’ha
esmentat anteriorment. Poden tenir ocasionalment inclusions d’ortopiroxe i espinel-la (Fig.7.5h).
Per altra banda, els neocristalls d’olivina (tipus 2) que provenen de la recristal-litzacio dels
cristalls anteriors, degut a la deformacié experimentada per aquestes roques, formen la matriu
de les lherzolites porfiroclastiques i la major part de les l|herzolites equigranulars. Son
generalment equidimensionals i a vegades tabulars, amb menys simptomes de deformacié que
els porfiroclasts. A més, pot haver-hi inclusions d'olivina (tipus 3) esfériques en els cristalls
d’ortopiroxe i espinel-la, generalment en peridotites amb microestructures protogranulars i

porfiroclastiques (Fig.7.5h, f).

Els cristalls d'olivina en corones, en la microbanda de gabrenorita i en les microvenes serien

posteriors. Dins de les venes també trobem petits cristalls d’olivina idiomorfs.

Ortopiroxeé
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La moda de I'ortopiroxe en lherzolites (6,9- 41,8) i en harzburgites (10,1- 35,1) és comparable.
En les websterites, la seva proporcid és subordinada a la del clinopiroxe. L'ortopiroxe dels
xenolits es presenta basicament en cristalls tipus 1 o principals, molt deformats en les lherzolites
porfiroclastiques, i en neocristalls (tipus 2). S'ha denominat tipus 3 a l'ortopiroxe en lamel-les
dins del clinopiroxe; i finalment, tipus 4, a l'ortopiroxé de la microbanda de gabrenorita de Ila
Iherzolita BB.08.38. Per altra banda, se n'han trobat petits cristalls formant part de corones
entorn a |'ortopiroxe, blindats pel clinopiroxe, que podrien ser relictes, del tipus 1 (veure capitol

seglient).

Els primers es troben en les peridotites i piroxenites. En les lherzolites, poden tenir exsolucions
molt fines (lamel-les) de clinopiroxet espinel-la al centre que poden estar deformades en les

Iherzolites porfiroclastiques (Fig.7.4f).

Clinopiroxe

La moda del clinopiroxé en les harzburgites oscil-la entre un 0,1 i un 4%; en les lherzolites pot
arribar a valors de fins al 20,9% (Taula 7.1), i en les websterites és el piroxe més abundant. S'han
diferenciat 4 tipus de cristalls: tipus 1 o principal; tipus 2, neocristalls; tipus 3, lamel-les en
ortopiroxe; tipus 4, en corones de reaccio; tipus 5 en la microbanda de gabrenorita; i tipus 6, en

microvenes.

El tipus 1 és el dominant en les |herzolites, harzburgites i websterites protogranulars. En les
Iherzolites porfiroclastiques i equigranulars, la major part del clinopiroxe es troba com a
neocristalls (tipus 2). Tant en uns com en els altres s’observen exsolucions d’ortopiroxe *
espinel-la, que poden estar com a gotes i a vegades orientades en el centre del cristall. També es
poden observar esporadiques macles en els cristalls tipus 1. En les harzburgites, els cristalls de
clinopiroxé tenen una mida molt reduida respecte als d'ortopiroxe i d'olivina. S'ha de dir que en
les websterites, els cristalls tipus 1 mostren un color verd molt més intens que en les peridotites
(Fig.7.6a-b). Els neocristalls de clinopiroxé es situen en la matriu de les lherzolites amb
microestructura porfiroclastica i equigranular. Ocasionalment, es disposen agrupats en
microbandes o en forma de llenties, o bé associats en bandes amb ortopiroxens i espinel-la
(Fig.7.5d). En alguns casos (BB.08.18), els cristalls de clinopiroxe principalment de tipus 1, pero

també de tipus 2, mostren microestructures espongiformes en les vores o penetrant cap a
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I'interior per microfractures (Fig.7.6d). Els cristalls de tipus 4 es troben en corones de reaccio

entorn a ortopiroxe, espinel-la i amfibol.

Espinel-la

L’espinel-la és un mineral amb color variable, marrd, marré- verdds o rogenc en les lherzolites i
marro fosc, fins i tot negre en les harzburgites. El percentatge és de 0,3 a 8,2 en les lherzolites i
de 0 a 1,8 en les harzburgites (Taula 7.1). S’"han pogut diferenciar 6 tipus de cristalls: tipus 1 a
vegades com a porfiroclasts; tipus 2 o neocristalls; tipus 3, inclusions en les fases silicatades;
tipus 4, lamel-les d'exsolucid en cristalls de piroxens; tipus 5, en la microbanda gabrenoritica;

tipus 6, cristalls en les corones de reaccid.

Els cristalls de tipus 1 sén dominants en lherzolites i harzburgites protogranulars, també
s’inclouen els porfiroclasts de les lherzolites porfiroclastiques. Només es van trobar cristalls
zonats d'espinel:la en algunes lherzolites porfiroclastiques on I'espinel:la mostra una
microestructura de reaccido com s'ha mencionat anteriorment. Els neocristalls d’espinel-la (tipus
2) s’observen en la matriu de lherzolites porfiroclastiques i en les equigranulars en posicio
intersticial. Tenen una mida generalment petita (Fig.5d). Les inclusions arrodonides d'espinel-la
en olivina o piroxens (tipus 3) apareixen esporadicament. Les exsolucions d'espinel-la (tipus 4)
en els piroxens son més freqients en les lherzolites porfiroclastiques que en les protogranulars.
Aguestes exsolucions poden estar orientades. L'espinel-la en la microbanda gabrenoritica (tipus
5) és de color verd, en cristalls al-lotriomorfs i en procés de reaccié amb la plagioclasi. Finalment,
el tipus 6, de composicio6 més cromifera, és caracteristic de les corones de reaccid descrites

abans.

Amfibol

L'amfibol és un mineral accessori i només s’ha observat en 5 lherzolites (BB.08.97, BB.08.24,
BB.08.54, BB.08.59 i BB.12.13). Es presenta en cristalls petits al-lotriomorfs dispersos de color
marro. Es situen entorn a cristalls d'espinel-la o piroxens i també en el centre dels "patchs" de la
Iherzolita BB.08.24. Ens els dos primers, a vegades les vores de I'amfibol mostren una finissima
corona de reaccid en contacte amb aquest minerals, pero no en contacte amb I'olivina (Fig.7.6e).
Quan la corona es desenvolupa més, apareixen els "patchs". Finalment, podem dir que la

presencia d’amfibol no sembla estar relacionada amb el tipus de microestructura en les
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Iherzolites, ja que apareix en tots els tipus: protogranular (BB.81.04; Oliveras, 2009),
protogranular- porfiroclastica (BB.12.13), porfiroclastica (BB.08.97) i equigranular (BB.08.24,
BB.08.54).

Flogopita

La flogopita només apareix en les piroxenites i de manera bastant minsa. Té un color rogenc,

formes al-lotriomorfes i esta dispersa en la mostra (Fig.7.6b).

Plagioclasi

La plagioclasi s’ha trobat en poques mostres i associada a les corones de reaccié entorn a
I’espinel-la (BB.08.18, BB.08.56, SC.11.35, SC.11.49, SC.11.41, SC.11.55). En algunes d'aquestes
corones podria ser plagioclasi o vidre intersticial amb composicid equivalent a plagioclasi.
També forma part de la microbanda de gabrenorita (Fig.7.5e) en la lherzolita equigranular
BB.08.38. Finalment, es va detectar la presencia de microlits de plagioclasi en microvenes

basaltiques en |herzolites i harzburgites (BB.08.52) (Fig.7.7a).

Vidre

El vidre en les peridotites no es gaire usual: es troba principalment en algunes dendrites del
clinopiroxé espongiforme, corones de reaccié descrites anteriorment on a vegades es podria
confondre amb plagioclasi intersticial. Es va considerar vidre quan és clarament pords o no té
composicio de plagioclasi o feldspat K. També es va localitzar en algunes microvenes (Fig.7.7a)

on el color acostuma a ser marronos.

Sulfurs

Els sulfurs de metalls base (Fe-Ni-Cu) estudiats en disset peridotites i una piroxenita de la ZVC
sén escassos pero freqlients com minerals accessoris en aquestes roques, especialment en les
Iherzolites (Lorand & Conquéré 1983; Dromgoole & Pasteris, 1987; Lorand, 1989; Eggler &
Lorand, 1993; Szabd & Bodnar, 1995; Shaw, 1997; Guo et al., 1999), pero la seva abundancia és
molt desigual. Per intentar aproximar-se a la seva abundancia, s'ha fet el seu comptatge de dues
maneres: 1) sobre 1000 punts, a partir del comptador de sobreplatina James Swift, i 2), el

numero de grans de sulfurs per lamina (Taula 7.2).
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En els estudis precedents d'aquests minerals en xenolits de la ZVC (Cruz et al., 2014; Galan et al.,
2016), no es va trobar cap relacid entre el tipus de microestructura i I'abundancia de sulfurs
(Taula 7.2), perd en les mostres noves aqui estudiades, els sulfurs son més abundants en la
majoria de les lherzolites porfiroclastiques, especialment en algunes del neck de Sant Corneli
(5C.11.16), que a més presenten associacions mineralogiques més variades. S’han identificat 4
tipus de sulfurs d'acord amb la seva relacié textural amb els silicats, que sén els mateixos

establerts per Cruz et al. (2014) i Galdn et al. (2016) préviament. Els quatre tipus de sulfurs sén:

* Tipus 1 (inclusions): Principalment es troben inclosos en cristalls d’olivina i piroxens
(Fig.7.13a, b), i rarament en espinel:la. Els sulfurs tenen mides de fins a 50 um i sén
al-lotriomorfs, amb formes generalment arrodonides i vores corbades, encara que
també poden tenir vores rectes o irregulars. Alguns tenen a més un aspecte garbellat
(Fig.7.13a, 7.14a). S'observen generalment aillats, pero a vegades els podem veure en
petits grups o junt amb els del tipus 2. Els cristalls poden ser monofasics o polifasics
(Fig.7.13a). Amb les imatges d'electrons retrodispersats d'un SEM, espectres puntuals de
raigs X i analisis amb EPMA es van identificar les fases seglients en aquest tipus: solucié
solida monosulfirica de baixa temperatura de tipus 1 i 2 (mss1 i mss2), pentlandita (pn),
pirrotina (po), solucié solida intermedia (iss), calcopirita (ccp), cubanita (cbn) i
haycockita (hc: C4FesSg). Poden estar parcial o totalment alterats a hidroxid de Fe.

* Tipus 2 (en rosari): s’observen com a petites inclusions (<5 um) al-lotriomorfs,
generalment arrodonits i en grup, disposats en forma de rosari (Fig.7.13c).
Principalment s'ubiquen en els silicats pero sén dificils d'analitzar per la seva mida. En
alguns casos estan associats als sulfurs anteriors (tipus 1) dels quals surten radialment.
Només es va identificar mss2. No acostumen a estar alterats.

* Tipus 3 (intragranulars): es troben situats entre les fases principals de la roca,
generalment son al-lotriomorfs (Fig.7.13d), i a vegades allargats (Fig.7.13e), seguint la
forma dels contactes entre els minerals de la peridotita, de mida variable (fins a 200 um).
Estan parcial o totalment alterats a hidroxid de Fe i/o fracturats. Poden ser monofasics o
polifasics (Fig.7.13f). Aquests ultims poden tenir textures de desmescla en forma de
flames (Fig.7.14b), anells discontinus i taques (Fig.7.14f). Es van identificar les mateixes

fases que al tipus 1, i @ més hi ha pirita (py) i bornita (bn).
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* Tipus 4: principalment els trobem associats a les vores espongiformes dels clinopiroxens,
corones entorn a espinel-la o en les microvenes amb vidre (Fig.7.13g). Sén cristalls
al-lotriomorfs, normalment amb forma de gota, i amb mides variables (5- 150 um).
Poden estar formats per una o més fases (Fig.7.13h), encara que els que es troben en
relacio amb les vores espongiformes del clinopiroxe sén generalment monofasics. Es van
identificar les mateixes fases que al tipus 1, pero sense cubanita, i a més es va identificar
bornita (bn) i violarita (vl). Aquests tipus van ser relacionats amb les vores
espongiformes del clinopiroxe i les microestructures pirometamorfiques per Galan et al.
(2016). En alguns casos, apareixen en microvenes que es poden relacionar amb el
pirometamorfisme, pero la seva relacié6 amb les corones i el pirometamorfisme es

discutira més endavant.

Dins de la mateixa mostra, es poden observar els 4 tipus de sulfurs.

Les associacions mineralogiques dels sulfurs

Les associacions mineralogiques per a cada mostra estudiada i tipus de sulfur es representen en
la taula 7.2, on també s'indica el silicat que inclou el gra de sulfur. Les conclusions deduides sén
les seglients: (1) La py només s'ha trobat com sulfur tipus 3 en harzburgites; (2) en els sulfurs de
tipus 1 son freqlients les associacions mss1+ mss2, (pn)- iss o cbn; (3) les associacions de tipus 3
son semblants a les de tipus 1 o es diferencien perqué la po és més freqlient; (4) les associacions
de sulfurs de tipus 4 també sén semblants, pero un parell de mostres es diferencien per la
presencia de vl i bn; i finalment (5), aquestes paragénesis es diferencien de les establertes
préviament en altres |herzolites perque els sulfurs de Fe-Cu sén més freqlients. Aquestes
associacions serien el resultat de la descomposicié de sulfurs de més alta temperatura durant

I'evolucio subsolidus dels xenolits.

7.6. Conclusions parcials del capitol

L'estudi petrografic confirma que el MSCL de la ZVC esta majoritariament format per lherzolites
(56%) i harzburgites (40%) amb espinel-la i anhidres; I'amfibol es troba només com mineral
accessori en cristalls disseminant en rares lherzolites. A més, hi ha websterites oliviniques amb
flogopita com mineral accessori en molta menor proporcié. Microestructuralment, també es

confirma que les lherzolites s6n molt més variades que les harzburgites. En totes dues
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peridotites i en les websterites la microestructura protogranular és la dominant, pero les
microestructures porfiroclastiques i equigranulars es revelen més significatives que en la
poblacié de xenolits estudiada anteriorment (Oliveras, 2009). De totes les lherzolites, les
porfiroclastiques representen un 15% i les equigranulars un 10%. També es va revelar que en el
volca més antic (Sant Corneli) dominen les lherzolites porfiroclastiques i equigranulars, mentre
gue en els més recents surten barrejades l|herzolites amb diferents microestructures,

harzburgites i websterites.

Les analisis modals indiquen que hi ha una variacié gradual de fertilitat, des de Iherzolites molt
fertils (Cpx: 21%) a harzburgites molt refractaries (Cpx: 0,1%). Aquesta variacié gradual es
correspondria amb un empobriment per fusid parcial. Tot i aix0, el fet de que varies lherzolites
siguin més pobres en olivina que el Mantell Primitiu, a més de |'existéncia, encara que minima,
de xenolits compostos lherzolita- clinopiroxenita i lherzolita- gabrenorita indicaria que la
composicio modal d'algunes podria estar condicionada per processos d'interaccid roca-fos
percolant. Aquests processos també podrien ser els responsables d'algunes de les
microestructures de reaccid presents en algunes lherzolites (e.g., corones entorn a |'espinel-la).
La presencia d’amfibol accessori en unes poques lherzolites també testimonia de I'existéencia

d'un metasomatisme modal en aquestes roques.

Finalment, els sulfurs trobats principalment en |herzolites presenten els mateixos tipus texturals
i mineralogics que els descrits abans, pero en les mostres estudiades son més freqlients els
sulfurs de Fe-Cu. Aquest sulfurs es diferencien dels descrits en xenolits comparables dels Camps
de Calatrava, al centre de la Peninsula Ibéerica, perqué les reequilibracions subsolidus soén
freqlients en la ZVC, el que ddéna lloc a les paragenesis de la taula 7.2, i que no sembla ser el cas
de l'altra area volcanica, on a més no es menciona la presencia de sulfurs de Fe-Cu (Gonzalez-

Jiménez et al., 2014).
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BB.12.05

Fig.7.1 a) Harzburgita amb grans cristalls d’olivina i clinopiroxé. b) Aflorament de la Banya del Boc:
xenolits de lherzolita protogranular. c) Lherzolita amb microestructura porfiroclastica, porfiroclasts
d’Ortopiroxé de color fosc en matriu de gra fi. Aflorament de Sant Corneli: d) Lherzolita orientada
(paral-lela al llapis) i e) Xendlits de Iherzolites equigranulars. f) Piroxenita amb cristalls d’Olivina de color
rogencs alterats a iddingsita.
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Ortopiroxenita
Olivinica

Orto-
piroxenita Opx

Harzburgita

@ Harzburgites

® Lherzolites

® Piroxenites
Harzburgites (Oliveras, 2009)
Lherzolites (Oliveras, 2009)
Piroxenites (Oliveras, 2009)

Wehrilta

Websterita Olivinica

Clinopiroxenita
Olivinica

Websterita

Clino-

Cpx piroxenita

Fig.7.2. Diagrama de classificacio modal de les roques ultramafiques (Le Maitre et al., 2000).
Abreviatures dels minerals segons Kretz (1983).
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Fig.7.3. Projeccié de la moda de l'espinel-la (Spl), clinopiroxé (Cpx) i I'ortopiroxé (Opx) respecte de
I'olivina. Lherzolites en verd, harzburgites en blau i piroxenites en vermell. Microestructures de les
lherzolites: protogranular i protogranular- porfidoclastica en cercles, porfidoclastica en diamants,
equigranulars en quadrats. Abreviatures dels minerals segons Kretz (1983).
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Fig.7.4. a) Microestructura protogranular en lherzolita (BB.08.105). b) Zona recristal-litzada i Ol amb
subgrans en lherzolita protogranular BB.08.12. c) Spl en rosari entre cristalls d'Opx (Lherzolita
protogranular BB.08.101). d) Microestructura porfiroclastica en lherzolita (BB.12.05) amb cristalls de Spl
ameboides (boix- grevol) i porfiroclasts d'Opx. e) Contactes ameboides entre cristalls d'Opx i Ol; també
s'indiquen subgrans (Lherzolita porfiroclastica BB.08.49). f) Matriu orientada marcada pels cristalls d’Ol en
lherzolita equigranular tabular BB.08.57. g) Porfiroclast d’Opx amb creixement de neocristalls en fractura
en lherzolita porfiroclastica BB.12.05. h) Spl amb contactes ameboides (Lherzolita porfiroclastica BB.08.80).
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Fig.7.5. a) Microestructura protogranular- porfidoclastica en lherzolita BB.08.56. b) Cristalls tabulars d’Ol en la
Iherzolita equigranular tabular BB.08.24. c) Cristalls isométrics i amb contactes rectes a 120° (Lherzolita
equigranular SC.11.55). d) Bandes riques en Ol i altres en Px marcant la foliacio de la roca en lherzolita
porfiroclastica SC.11.16. e) Banda de gabrenorita amb cristalls de Spl i esquelétics d’Ol en Pl (lherzolita
equigranular BB.08.38). f) Microestructura protogranular en harzburgita BB.08.74; es poden observar grans
cristalls d’Ol amb inclusions d’Opx. g) Aspecte general de la microestructura protogranular en la harzburgita
BB.08.104; cristall de Spl ameboide associat amb ['Opx. h) Contactes ameboides de I'Opx en un cristall d’Ol;
preséncia d’inclusions d'Ol en Opx, i subarans en cristalls d'Ol (Harzburgita BB.08.36).
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Fig.7.6. a) Microestructura protogranular amb Ol alterat a iddingsita de color roig (websterita BB.08.06). b)
Cristall de Phl al-lotriomorf (websterita BB.08.19). c) Corona de reaccio en un cristall d’Opx en contacte amb
el basalt, vora espongiforme (SR) entorn a cristalls de clinopiroxé a l'interior del xendlit, i corona entorn a un
cristall de Spl amb vores ennegrides; s’observa que en contacte amb Ol, la corona entorn a la Spl no es
desenvolupa (lherzolita porfiroclastica BB.08.18). d) Corones de reaccio entorn a cristalls de Spl zonats amb
nucli més fosc que la vora; cristalls de Cox amb vores espongiformes. Les corones no son complertes perqué
no es desenvolupen en contacte amb I'Ol (Lherzolita equigranular SC.11.47) e) Cristall d’amfibol amb corona
de reaccio en contacte amb el Cpx (Lherzolita porfiroclastica BB.08.97). f) Corona de reaccié amb vidre
("patch") entorn a un cristall d'amfibol (Lherzolita equigranular BB.08.24).
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Fig.7.7. a) Vena de vidre amb microlits de Pl i vesicules en harzburgita BB.08.52. b) Microestructura
cataclastica en harzburgita BB.08.77.

Fig.7.8. a) Part interna de la corona de reaccié entorn a I'ortopiroxé en contacte amb clinopiroxé en la
Iherzolita BB.08.18, formada per un intercreixement de cristalls d'olivina i clinopiroxé. b) Detall de la
corona en a) on es poden observar un cristall d'ortopiroxe blindat per un anell de clinopiroxé de la
corona (tipus 3).
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Fig.7.9. Corona entorn a l'espinel-la en la
Iherzolita BB.08.18. a) Visié general i relacié
amb els minerals de la peridotita (olivina,
ortopiroxé i clinopiroxé). b) Imatge BSE en
detall de la corona en (a): s’observen a dalt a
la dreta microlits de plagioclasis. c) Imatge
BSE en detall de la part en (b) on s’observen
la vora espongiforme al voltant de I'espinel-la
reactant i les relacions dels minerals de la
corona formada per olivina, clinopiroxe,
espinel-la més cromifera (cromita) i una fase
intersticial que podria ser plagioclasi o vidre
amb composicio de plagioclasi.

Fig.7.10. a) Visio general de la corona
entorn a l’espinel-la zonada de la Iherzolita
SC.11.49. b) Imatge de electrons
retrodispersats (BSE en anglés) en detall
d'una part de la corona que esta formada
per  olivina,  clinopiroxe,  espinel-la
cromifera, i una fase intersticial que podria
ser plagioclasi o vidre amb composicio
equivalent a plagioclasi.
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Fig.7.11. a) Vora espongiforme d’espinel-la en contacte amb plagioclasi de la banda de gabrenorita en la
Iherzolita equigranular BB.08.38. b) Imatge en detall (BSE) de la vora espongiforme formada per
espinel-la més cromifera i petits cristalls de plagioclasi.

Fig.7.12. a) Imatge BSE d’un "patch" que conté amfibol en procés de reaccio (lherzolita equigranular
tabular BB.08.24), presentat en la imatge optica de la figura 7.6f. b-d) mapes composicionals (SEM)
tractades amb identificacio de les fases. En les fotos (a) y (b) es poden veure cristalls d'espinel-la tipus 1
(de reaccio) i cristalls d'espinel-la producte (tipus 5) més cromifera a més de vidre intersticial porés amb
composicio de plagioclasi.
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mss1+ iss

Fig.7.13. a) Inclusio polifasica de sulfurs en Ol de la Iherzolita BB.12.01, formada per solucié solida
monosulfurica 1 (mss1), solucié solida monosulfurica 2 (mss2) i solucié solida intermédia (iss). b) Inclusio
polifasica mss1-iss de sulfurs en clinopiroxé de la Iherzolita SC.11.16. c) Sulfurs monofdasics de tipus 2 en
la Iherzolita SC.11.52. d) Sulfurs monofasics de tipus intersticial en la lherzolita SC.11.16. e) Sulfur de
tipus 3 en la lherzolita SC.11.49. f) Sulfur polifasic de tipus 3 en la lherzolita SC.11.16. g) Sulfur polifasic
de tipus 4 en lherzolita BB.12.01. h) Sulfur polifasic de bornita (bn) i pentlandita (pn) tipus 4 en la
Iherzolita SC.11.49.
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Alteracié

20pm

Fig.7.14. Imatges de electrons retrodispersats amb SEM dels sulfurs de les peridotites. a) Sulfur
monofasic (mss1) de tipus 1 en clinopiroxe de la lherzolita CA.12.03. b) Sulfur polifasic de tipus 1 format
per mss1 i calcopirita (ccp) en un cristall de clinopiroxé de la lherzolita BB.08.97. c) Sulfur monofasic de
tipus 3 parcialment alterat en la lherzolita CA.12.03. d) Sulfur polifasic (mss1- pn) de tipus 4 en la
lherzolita SC.11.16. e) Sulfur alterat de tipus 3 en la lherzolita BB.08.98. f) Sulfur polifasic de tipus 3 en la
Iherzolita SC.11.16. g) Sulfur polifasic format per pirrotina (po) i pn de tipus 4 en corona d'espinel-la en la
Iherzolita SC.11.49. h) Pirita intersticial en la harzburgita BB.12.04
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Mostra ol Opx Cpx Spl Altres Cpx/(Cpx+ Cpx/Opx
Opx)
Websterites
BB.08.06 30,7 8,0 61,2 - Phl 0,88 7,65
BB.12.17 20,0 28,3 54,6 - Phl 0,66 1,93
BB.12.19 - - - -
Harzburgites

BB.12.28 66,1 29,1 3,0 1,8 - 0,09 0,10
BB.12.29 83,6 14,9 0,8 0,7 - 0,05 0,05
BB.12.27 71,3 25,9 2,5 0,2 - 0,09 0,10
BB.08.22 77,0 20,4 2,2 0,3 - 0,10 0,11
BB.08.09 70,8 27,9 0,5 0,7 - 0,02 0,02
BB.12.02 77,4 20,8 1,5 0,3 - 0,07 0,07
BB.12.03 69,2 29,5 0,8 0,5 - 0,03 0,03
BB.08.36 75,2 24,2 0,6 - - 0,02 0,02
BB.08.74 85,4 14,5 0,1 - - 0,01 0,01
BB.08.77 89,9 10,1 0,1 tr - 0,01 0,01
BB.08.75 88,8 10,8 0,3 - - 0,03 0,03
BB.12.16 76,1 22,2 1,4 0,2 - 0,06 0,06
BB.08.104 67,9 30,9 0,3 0,8 - 0,01 0,01
BB.08.102 66,4 31,4 0,7 1,3 - 0,02 0,02
BB.12.09 68,3 26,9 4,0 0,5 - 0,13 0,15
$D.12.03 61,1 35,1 2,7 1,0 - 0,07 0,08
CA.12.02 75,2 22,9 1,0 0,8 - 0,04 0,04
BB.08.20 69,8 26,5 2,3 1,2 - 0,08 0,09
BB.08.21 69,5 26,6 1,2 2,7 - 0,04 0,05
BB.08.52 83,2 15,4 0,7 0,7 PI 0,04 0,05
BB.08.19 83,5 15,3 0,6 0,6 - 0,04 0,04
BB.08.76 - - - - -
BB.12.04* 71,9 24 3,5 0,5 - 0,13 0,15

Lherzolites Protogranulars
BB.08.105 61,6 30,9 5,2 2,1 - 0,14 0,17
$D.12.02 65,1 25,2 7,2 1,0 - 0,22 0,29
BB.12.01 60,8 26,4 10,6 2,0 - 0,29 0,40
BB.08.12 62,7 26,9 9,6 0,7 - 0,26 0,36
BB.08.101 64,1 27,6 7,3 0,9 - 0,21 0,26
BB.08.100 57,0 31,6 8,9 2,3 - 0,22 0,28
BB.08.98 54,1 27,9 13,4 4,5 - 0,32 0,48
BB.08.67 51,6 38,4 7,1 2,4 - 0,16 0,18
BB.08.90 - - - - -

Taula 7.1. Litologia, microestructures i composicio modal dels minerals principals i accessoris dels
xenolits de la Zona Volcanica Catalana. Abreviacions dels minerals segons Kretz (1983).
*Microestructura tipus tabular
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Lherzolites Protogranulars- Porfiroclastiques

BB.12.07 43,9 33,3 20,9 1,7 - 0,39 0,63
BB.08.83 84,3 6,9 7,7 1,0 - 0,53 1,12
BB.12.13 62,5 22,7 11,1 3,5 Am 0,33 0,49
BB.08.18 51,9 32,4 11,7 3,9 Pl 0,27 0,36
BB.08.56 51,0 39,5 7,4 2,1 Pl 0,16 0,19
BB.08.83B 76,0 16,8 6,8 0,3 - 0,29 0,40
BB.08.59 46,8 40,3 9,3 3,4 Am 0,19 0,23
BB.08.85 - - - - Pl - -

SC.11.33 - - - - - - -

BB.08.35 - - - - - - -

Lherzolites Porfiroclastiques

BB.08.33 484 418 76 2,0 - 0,15 0,18
BB.12.05 51,8 31,9 12,6 3,5 - 0,28 0,39
BB.08.80 575 284 87 5,3 - 0,23 0,31
$C.11.49 46,5 351 157 2,7 Pl 0,31 0,45
CA.12.03 566 269 12,9 3,5 - 0,32 0,48
$C.11.52 51,3 32,7 78 8,2 Am 0,19 0,24
BB.08.97 61,8 166 17,2 4.2 Am 0,51 1,04
SC.11.16 523 296 140 3,9 - 0,32 0,47
$C.11.05 - - - - - - -
$C.11.09 - - - - - - -
$C.11.39 - - - - - - -
BB.08.48 - - - - - - -
$C.11.51 - - - - - - -
$C.11.01 - - - - - - -
$C.11.65 - - - - - - -
BB.08.49 - - - - - - -

Lherzolites Equigranulars

SC.11.58 58,7 20,5 17,8 2,9 Am 0,46 0,87
BB.08.16 67,1 18,3 12,1 2,4 - 0,40 0,66
BB.08.38 52,3 31,4 12,7 3,6 - 0,29 0,40
BB.08.54 51,1 34,8 12,6 1,3 Am 0,27 0,36
BB.08.57* 42,1 36,8 17,1 4,1 - 0,32 0,46
SC.11.54 62,4 20,0 14,7 2,8 - 0,42 0,74
BB.08.24 - - - - Pl, Am - -
SC.11.47 - - - - - - -
SC.11.67A - - - - - - -
SC.11.02 - - - - - - -
SC.11.41 - - - - Pl, Am - -
SC.11.55 - - - - Pl, Am - -
SC.11.06 - - - - - - -

Taula 7.1. continuacio.
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CAPITOL 8

QuiMICA MINERAL D’ELEMENTS MAJORS

En aquest capitol es presenta I'estudi de la quimica mineral de les diferents fases que s’han
identificat en les peridotites i piroxenites. S’han analitzat les fases en dinou lherzolites, vuit
harzburgites i dues websterites. Entre les lherzolites, n'hi ha quatre protogranulars, quatre
transicionals protogranular-porfiroclastica, deu porfiroclastiques i cinc equigranulars. Set
harzburgites sén protogranulars i una protogranular tabular. Les dues websterites son

protogranulars.

En lI'estudi de les quatre fases principals (olivina, ortopiroxe, clinopiroxe i espinel-la) s’han
considerat a més els analisis anteriorment realitzats per Galdn et al. (2008 i 2011), representats
com a camps en els diagrames. En el cas de les lherzolites, els simbols son diferents per a
cadascun dels tipus microestructurals. D’aquesta manera es podra avaluar si hi ha diferéncies
quimiques entre les diferents microestructures. A més, les lherzolites de Sant Corneli es

distingeixen amb un simbol amb la vora negra.

En el cas dels minerals que es troben en les corones entorn d’espinel-la, amfibol i ortopiroxe es

tractaran detalladament en I'apartat 8.10.
8.1 Olivina

Els analisis realitzats es representen en la taula 8.1, separats pels diferents tipus litologics i
microestructurals identificats. Com es va observar que els cristalls d'olivina, ja siguin tipus 1
(principal), 2 (neocristalls) i 3 (inclusions en ortopiroxe i espinel-la) tenen una composicio similar
per a una mateixa mostra (Taula 8.1), es representen amb el mateix simbol en els diagrames de

les figures 8.1 8.2.

L’olivina en les peridotites té un contingut en fosterita que augmenta de lherzolites (Fogs.01) a les

harzburgites (Fogo.9;) (Taula 8.1; Fig.8.1). Les mostres pont entre els dos tipus de peridotites:
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BB.08.105 i BB.12.09, una lherzolita i una harzburgita, respectivament, tenen una quantitat
modal de clinopiroxé molt proxima al limit de la classificacié modal: un 5,2% en la primera i un
4% en la segona. Es destaca el xenolit compost BB.08.83b, format per una banda de Iherzolita
pobre en clinopiroxe i una banda més piroxenitica, que mostra un contingut en Fo de I'olivina
comparable en les dues zones, amb valors similars als de les harzburgites (Fig.8.1). Finalment,
I'olivina de les websterites té valors en fosterita (90,7- 91,5%) també comparables als de les

harzburgites.

Els continguts en Ni, Cr i Ca (Fig.8.1) es projecten dispersos respecte al %Fo, mentre que la
correlacid Cr vs. %Fo mostra una certa correlacid positiva, amb valors en Cr més elevats, en
general, per l'olivina de les harzburgites. En la figura 8.1 es pot observar que en comparaciéo amb
les mostres estudiades previament (Oliveras, 2009; Galan et al., 2008; 2011) no hi ha diferencies
importants per a l'olivina de les lherzolites, pero en el cas de les harzburgites, els valors de Fo
dels xenolits nous estan entre els més elevats. També sdn més elevats els continguts en Ni, Cr i
Ca. Pel que fa a les websterites, el contingut en Fo de I'olivina en una websterita estudiada
anteriorment (Oliveras, 2009) és molt més baix que els mesurats en les websterites noves

(Fig.8.1).

Tenint en compte totes les dades, s'observa que els continguts en Fo més baixos corresponent a

Iherzolites porfiroclastiques i equigranulars de Sant Corneli.

Pel que fa a l'olivina tipus 5, dins de la microbanda de gabrenorita (Iherzolita equigranular
BB.08.38), és lleugerament més rica en Fo (91,4%) que I'olivina de la lherzolita (90,1%) (Taula
8.1). En una microvena amb vidre a la harzburgita BB.08.52 (Taula 8.1), el contingut en fosterita

de I'olivina és inferior (73,1%) que el de I'olivina en la harzburgita (91,7%).

La figura 8.2 il-lustra que el contingut en Fo vs. la moda de I'olivina es mostra dispers, al voltant
de la tendéncia de les peridotites oceaniques de Boyd (1989) i de les |Iherzolites fanerozoiques.
Les harzburgites es troben entre els dos camps de les lherzolites fanerozoiques i les

proterozoiques.

98



Quimica mineral d'elements majors

8.2 Ortopiroxe

Els valors de les analisis dels diferents cristalls d’ortopiroxé es mostren en la taula 8.2. Els
neoblasts i porfiroclasts (tipus 1 i 2, respectivament) analitzats en |herzolites porfiroclastiques i
equigranulars, es tractaran de manera conjunta en a la projeccid, ja que mostren una

composicido molt semblant.

Aquests piroxens s’han classificat segons Morimoto (1988), i com s’observa en la figura 8.3 es
situen en el domini corresponent a l'enstatita. Hi ha lleugeres diferencies en el contingut en
elements com I'Al [>0,10 atoms formula unitat (afu)] i el Cr (>0,01 afu) (Taula 8.2). Aixi, en les
harzburgites i les websterites, |'enstatita és majoritariament cromifera, i en les lherzolites és
aluminica o cromifer-aluminica. El component wollastonita mostra els valors més baixos en les
Iherzolites (Wo13), com el rang del component enstatita (87,8- 89,3%), mentre que en les
harzburgites I'enstatita varia de 88,4 a 90,1%. L’ortopiroxe de les websterites es situa entre el de

les Iherzolites menys fertils pel que fa al #Mg (Mg/[Mg+Fe]*100 afu) (Fig.8.4).

Els valors de #Mg i #Cr (Cr/[Cr+Al]*100 afu) en I'ortopiroxé augmenten de les peridotites més
fertils a les més refractaries (Taula 8.2). En les Iherzolites els valors de #Mg i #Cr es troben entre
un 89,5i191,2% i entre 3,1 i 10% respectivament; en el cas de les harzburgites els valors de #Mg
es situen entre 91,2 1 92,2% i entre 13,2 a 19,2% pel #Cr. Els valors de #Mg en els dos tipus de
peridotites es solapen lleugerament, igual que els de Fo en I'olivina, amb la Iherzolita BB.08.105
i la harzburgita BB.12.09 a cavall entre els dos tipus. Els valors de #Mg de les dues websterites es
situen entre els dos tipus de peridotites (90,7- 90,8%), pero el #Cr en una d’elles (BB.08.17)

mostra el valor més elevat (19,3%) en els xenolits estudiats, comparable al de les harzburgites.

En la figura 8.4 es pot observar que els continguts en Ti, Al; i Na, encara que mostren dispersio,
es correlacionen negativament, en general, amb el #Mg, tot al contrari que els valors de Cr, Ca i
Si, que es correlacionen positivament amb el #Mg. Aquestes tendéncies serien coherents amb
un procés d'empobriment per fusid parcial, pero hi ha algunes excepcions. Aixi, en la figura 8.4c,
es mostra que l'ortopiroxe d'una lherzolita porfiroclastica (SC.11.16) i d'una harzburgita
(BB.12.04) tenen els valors més elevats en Ca (afu). D'altra banda, el #Mg de I'ortopiroxé del
xenolit compost de lherzolita i piroxenita (BB.08.83b) es situa en el camp de les harzburgites,

com en el cas de I'olivina.
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També es va analitzar una lamel-la d’ortopiroxé (tipus 3) en un cristall de clinopiroxe (CA.12.03) i
es va comprovar que lI'analisi esta enriquida en Ti, Ca i Na i empobrida en Si i #Mg respecte els
cristalls principals de la mostra. La preséncia d'exsolucions de clinopiroxet espinel-la en alguns
cristalls tipus 1 indicaria que la composicié més primitiva d'aquest ortopiroxe era més rica en el
component diopsid i en Al. En un intent de mesurar aquesta concentracié inicial es van fer
analisis en algunes mostres, utilitzant un feix d'electrons de 50 um (Taula 8.2). Es pot veure que
el contingut mitja en Ca, Al, Cr, Na i Ti (Fig.8.4) hauria sigut més elevat inicialment. Les
composicions de |'ortopiroxe ja desmesclat dels nous xenolits estudiats son equivalents a les
determinades préviament (Galan et al.,, 2008, 2011; Oliveras, 2009). En aquests treballs no

s’havien aportat composicions pre- desmescla.

Pel que fa a l'ortopiroxe de les websterites (BB.08.06, BB.12.17), mostra una composicio
diferent a I'estudiada anteriorment (BB.83.04 de Galan et al., 2008). Com ja passava amb
I'olivina, l'ortopiroxe d'aquests nous xenolits tenen valors més alts en #Mg, pero el #Cr és

semblant (Fig.8.4e).

Respecte a la relacid entre la quimica de l'ortopiroxé i la microestructura dels xenolits
Iherzolitics (dades d'aquest estudi i previes), no s’observa cap tendéncia clara, pero I'ortopiroxe
en les lherzolites porfiroclastiques i equigranulars té un rang del #Mg menor (89,5- 90,6%) que
en les protogranulars (89,6- 91,2%), encara que amb forca solapament entre tots els tipus, amb
coherencia amb la quimica de I'olivina. També es pot observar (Fig.8.4a) que el contingut en Al
és més baix en la majoria de lherzolites porfiroclastiques i equigranulars, igual que el del Na. El
contingut en Ca també té tendencia a disminuir en les lherzolites porfiroclastiques i
equigranulars (Fig.8.4c), amb I'excepcio d'un xenolit (SC.11.16), on el contingut en Ca augmenta.
Per ressaltar les diferéncies entre |'ortopiroxe de lherzolites porfiroclastiques i equigranulars
respecte de les protogranulars, utilitzaren el diagrama de la figura 8.5, on les lherzolites
porfiroclastiques i equigranulars son tractades conjuntament, incorporant dades previes. Aquest
diagrama va ser utilitzat per Xu et al. (1998) per veure les diferéncies dins d’'una mateixa mostra
(Iherzolita porfiroclastica) entre els porfiroclasts i els neocristalls. En el nostre cas, I'utilitzem per
veure si hi ha diferencies entre les Iherzolites aparentment menys deformades (protogranulars) i
les més deformades (porfiroclastiques i equigranulars). S’observa una gran dispersio, si bé
I'ortopiroxe de la majoria de lherzolites protogranulars és més enriquit en Al que el de la majoria

de lherzolites porfiroclastiques i equigranulars. També es veu com les analisis desenfocades,
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donen valors molt més elevats en Cr i Al que els valors de |'ortopiroxe desmesclat de la rocai es

situen propers als de I'ortopiroxe de les |herzolites protogranulars.

Pel que fa a l'ortopiroxe tipus 4 en la microbanda de gabrenorita de la lherzolita BB.08.38, és
enstatita aluminica, igual que I'ortopiroxe de la peridotita, només es diferencien perque el de la

gabrenorita mostra #Cr lleugerament més alt (Taula 8.2).
8.3 Clinopiroxe

En la taula 8.3 es presenten les analisis dels diferents tipus de clinopiroxé. No es van trobar
diferencies significatives entre el tipus 1 (en porfiroclasts), 2 (neocristalls) i 3 (lamel-les) en una
mateixa mostra i es van representar conjuntament com mitjana en els diagrames utilitzats. Hi ha
analisis dels cristalls que es troben en les corones de reaccié (tipus 4), al voltant de diferents

minerals, els quals s’expliquen en detall a I'apartat 8.10.

El clinopiroxé de la microbanda de gabrenorita (tipus 5) es va determinar amb mapes
composicionals amb el SEM, pero no es disposa d’analisis amb la EPMA. Tampoc hi ha analisis

del tipus 6 en microvenes.

Per a la classificacié del clinopiroxe s’ha utilitzat el diagrama de Morimoto (1988), i com
s’observa en la figura 8.6, és diopsid en les lherzolites i en algunes harzburgites, i augita proxima
a diopsid en les harzburgites i websterites. Segons els seus continguts en diversos elements
(Morimoto, 1988) com I’Al (>0,10 afu), el Cr (>0,01 afu) i el Na (>0,10 afu), podem dir que totes
les composicions son cromifer-aluminiques, i en el cas d’algunes lherzolites protogranulars a

més son sodiques (taula 8.3).

Els valors del #Mg augmenten de les Iherzolites a les harzburgites amb valors que es troben
entre el 89,1iel 91,3% i entre el 90,7 i el 93,1%, respectivament. En el cas del #Cr tenen un rang
més ampli pero segueixen la mateixa tendéncia que I’anterior, en les lherzolites els valors es
situen entre 6,7 i 12,8% i en les harzburgites entre 17,7 i 26,4%. Els continguts de Ti, Al i Na,
encara que dispersos, mostren una correlacié general negativa amb #Mg (Fig.8.7a, b, d, e)
mentre que la correlacié és positiva amb #Cr i Ca (Fig.8.7¢, f). Es a dir, les tendéncies generals
son, com en l'ortopiroxe, coherents amb un empobriment per fusié parcial. En la figura 8.7 es

pot observar que el #Mg de lherzolites i harzburgites es solapa lleugerament com en les dues
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fases anteriors. Per altra banda, el clinopiroxé de les websterites també es projecta dins del
camp de les harzburgites, amb valors de #Mg més elevats que en les websterites estudiades

anteriorment (Galan et al., 2008; Oliveras, 2009).

També es van analitzar les vores espongiformes dels cristalls de clinopiroxe tipus 1 i 2 en les
Iherzolites BB.08.101 i BB.08.18. El clinopiroxé en aquestes microestructures de reaccid esta
enriquit en Ca i empobrit en Si, Al i Na (Taula 8.3) respecte al nucli. El #Mg pot augmentar o
mantenir-se constant i el #Cr augmenta. Es a dir, la composicié del clinopiroxé en la vora
espongiforme és més refractaria que la del nucli. S'ha de ressaltar que la disminucié de I'Al; es
deu a I'empobriment del Al de la posici6 M1 i no al del Al en la posicié tetraedrica (T) del
clinopiroxé (Fig.8.8b). El Ti (Fig.8.8c) té un comportament irregular en aquestes vores. Encara
que l'origen d'aquestes microestructures espongiformes, com el d'altres microestructures de
reaccio, sera abordat en la discussio final, a partir de la comparacié entre les composicions del
clinopiroxé afectat respecte al no afectat, es pot en deduir que la seva formacié estaria en
relaci6 amb una disminucid del component jadeitic del clinopiroxe i per tant, amb una

descompressio (Llovet & Galdn 2003; Galan et al., 2008).

Pel que fa a la relacié entre composicié quimica del clinopiroxé i les microestructures de les
Iherzolites, els diagrames de la figura 8.7 ens mostren que el clinopiroxé dels diversos tipus es
projecten molt dispersos, i que no hi ha una relacid clara entre el seu quimisme i la
microestructura de la roca. De totes maneres, el valors més baixos d'Al, Na i Cr#, i més alts de Ca,
es troben entre el clinopiroxe de les lherzolites porfiroclastiques i equigranulars, sense
correlacio amb #Mg. Com en el cas de |'ortopiroxe, s’ha fet analisis desenfocades de dos cristalls
gue donen valors semblants excepte per al Ca i I'Al (M1) que poden ser més elevats respecte els

cristalls de clinopiroxé ja desmesclats.

Podem considerar que la composicié quimica del clinopiroxe, com la de I'ortopiroxe, esta
condicionada per: (1) la composicio global de la roca; (2) els minerals coexistents; i (3) per la
seva estructura cristal-lina, que es susceptible als canvis de pressid i temperatura (Robinson,
1980). La cella del clinopiroxe (Diopsid- CaMgSi,O¢) té tres posicions principals
[M2(R*)M1(R*")T,(2R*)O¢], les quals poden estar ocupades per diferents cations. La posicié M1
(octaédrica) esta principalment ocupada pel Mg, pero hi ha cations amb un radi ionic més petit,

com I'AIY) Ti**, cr* i Fe*" que també poden situar-s’hi. La posicié M2 (cubica) estaria ocupada
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principalment pel Ca (i Na) amb un radi ionic major al del Fe*" i Mg que també podrien ocupar
aquesta posicid. Per ultim, el Si és el catid principal en la posicid tetraedrica (T) pero pot ser
substituit per I'Al, i que esta fortament lligat al comportament de I'Al que es troba en la posicié
M1; un augment del contingut en Si indicaria un augment de la fusid. Segons els cations que
substitueixin als cations principals del clinopiroxé podem determinar algunes de les variables
gue han influenciat la seva composicié. En I'estructura del clinopiroxe es poden donar diferents
tipus de substitucions, normalment en parelles, i que estarien afavorides per diferents variables
com la pressid i la temperatura. Com es pot veure en la figura 8.9, la substitucio parellada més
clara és la entrada de I'Al en M1 i del Na en M2 corresponent a la substitucid jadeitica (tots dos
cations mostren una correlacié positiva), que minva de les |herzolites amb microestructures
protogranulars a les porfiroclastiques i les equigranulars (Fig.8.9a). En concret, les que han patit
més la disminucio de la substitucio jadeitica son les lherzolites de Sant Corneli i Canet d’Adri,
juntament amb algunes de les |herzolites equigranulars de la Banya del Boc. Pel que fa a les
altres substitucions, els cations implicats mostren forga dispersid i sense cap tendéncia clara
referent a les microestructures de les lherzolites. Només en el cas del Ti, tant en front el Na (M2)
com I'Al (T) (Fig.8.9b, c), es veu una correlacid positiva que significaria I'operativitat de les
substitucions de tipus 2 [Na(M2) i 1/2 Ti (M1)] i de tipus 4 [1/2 Ti (M1) i Al (T)] (Morimoto, 1988).
El component jadeitic és fortament dependent de la pressido (Aoki & Shiba, 1973), ja que al
disminuir la pressio la cel-la del clinopiroxe es fa més amplia facilitant I'entrada d’elements amb
un radi ionic més gran, com el Ca i el Mg, en el lloc del Na i I'Al respectivament. Per tant, la
disminucié general del component jadeitic en el clinopiroxe de les Iherzolites cap a les que
mostren una recristal-litzaci6 més intensa de gra més fi (porfiroclastiques i equigranulars)
indicaria que la deformacio responsable d'aquesta recristal-litzacié tindria lloc en condicions
més superficials (Fernandez-Roig & Galan, 2015). L'operativitat d'aquesta substitucié també es
manifesta en la projeccié de Ca vs. Na (Matusiak et al., 2010), on les lherzolites porfiroclastiques
i equigranulars tenen el clinopiroxé més pobre en Na i més ric en Ca (Fig.8.10a). La substitucid
de tipus 2 també sembla menys efectiva en les lherzolites porfiroclastiques i equigranulars que
en les protogranulars. La correlacié entre les microestructures de les lherzolites i la substitucid

de tipus 4 no és clara.

Finalment, s'observa que la mitjana de les analisis desenfocats en el porfiroclast de la Iherzolita

BB.08.97 es situa en el camp de les lherzolites protogranulars (Fig.8.9).
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8.4 Espinel-la

Les mitjanes dels cristalls d’espinel-la analitzats es presenten en la taula 8.4. Es consideren
conjuntament les composicions dels cristalls tipus 1, neocristalls (tipus 2), inclusions en silicats
(tipus 3) i lamel-les (tipus 4), dins d’una mateixa mostra, ja que no presenten heterogeneitats
importants, excepte en el cas dels cristalls d'espinel-la amb corones de reaccid en lherzolites de
San Corneli, que estan zonats. Per altra banda, es tracten a part els cristalls que es situen en la
microbanda de gabrenorita (BB.08.38) (tipus 5) i en les corones de reaccio al voltant de diferents
minerals (tipus 6). L'espinel-la s’ha classificat utilitzant els diagrames de la figura 8.11 en la qual,
el diagrama triangular (Fig.8.11a) es correspon a la cara frontal del prisma de Haggerty (1995),
on es consideren les variacions entre Al i Cr, i Fe i Mg, mentre que el diagrama binari (Fig. 8.11b)

es correspon amb la base del prima d'aquest autor.

L'espinel-la és espinel-la sensu stricto (MgAl,04) en les lherzolites, mentre que en les
harzburgites té una composicio intermédia entre espinel-la sensu stricto i cromita magnesiana
(MgCr,0,). Es a dir, aquesta ultima té més Cr i Fe?* en la seva composicié que l'espinel-la de les
lherzolites. Totes les espinel-les sén pobres en Fe®" (Fig.8.11a). La tendéncia que mostra
I'espinel-la en els diagrames de la figura 8.11, és la tipica tendéncia Cr-Al de les espinel-les dels
xenolits inclosos en laves alcalines (Barnes & Roeder, 2001), amb un #Cr variable i continguts

baixos de Fe i Ti.

Els valors del #Cr i el #Mg de I'espinel-la es correlacionen generalment de manera inversa
(Fig.8.12): el #Mg augmenta de harzburgites a Iherzolites amb valors que es troben entre 66,1 i
76,3% i entre 73,5 i 81% respectivament; tot al contrari que el comportament del #Cr, amb una
variacié entre 9,6 i 23,8% en lherzolites i entre 39,5 i 54,9% en harzburgites. En els nous xenolits
estudiats es detecta un buit important en el #Cr que desapareix si es consideren tots els xenolits
estudiats fins ara (Fig.8.12a). La correlacid negativa entre aquests dos parametres és menys
evident en el cas de les |Iherzolites que es representen separadament en la figura 8.12b. Les
Iherzolites mostren dues tendéncies: (1) amb una bona correlacié negativa entre un petit grup
de lherzolites protogranulars; i (2), amb bona correlacié negativa, perdo amb una pendent major
per la majoria de les lherzolites porfiroclastiques i equigranulars. La tendéncia (1) es podria
correspondre a una fusié parcial, mentre que la tendéncia (2) que s'observa en les |herzolites

aparentment més deformades presenta un #Cr inferior a igual #Mg que en les protogranulars, és
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a dir, l'espinel-la es torna més aluminica. Aquest fet es podria explicar per una reequilibri
subsolidus amb intercanvi d'Al i Cr entre els piroxens i I'espinel-la al disminuir la T i P (Barnes &
Roeder, 2001; Voigt & Handt, 2011), com van considerar Fernandez-Roig & Galan (2015). Pel
gue fa als valors en Ti, en la figura 8.13 s’observa molt dispers en les harzburgites encara que
amb continguts baixos, mentre que en el cas de les lherzolites, el contingut en Ti és menys
dispers perd no mostra cap diferéncia ni entre els diferents tipus de microestructures. En el cas
del xenolit compost lherzolita- piroxenita (BB.08.83b), I'espinel-la, com en les tres fases minerals

anteriors, és més similar a la de les harzburgites.

L’espinel-la de la microbanda gabrenoritica (tipus 5) en la lherzolita BB.08.38 (Fig.8.11, 8.12) té
una composicié proxima a la d'aquesta, pero es diferencia per un #Cr més baix (6,6, el més baix

de tota I'espinel-la) i un #Mg dels més elevats (detall fig.8.12).

La composicié de I'espinel-la en les corones de reaccié es tracta en la secci6 8.10

8.5 Amfibol

En la taula 8.5 s’inclouen les analisis de I'amfibol en les lherzolites BB.12.13, BB.08.54, BB.08.97 i
BB.08.24, que es corresponen amb amfibols calcics de tipus hastingsita magnesiana en les
mostres BB.08.54, BB.08.97 i BB.08.24 (Fig.8.14a), i hornblenda magnesiana en la mostra
BB.12.13 (Fig.8.14b), nomenclatura segons Leake et al. (1998) i Hawthorne & Oberti (2007). La
primera composicid és comparable a la del amfibol estudiat per Oliveras (2009) en una lherzolita
previa (Fig.8.14) i que va classificar com a amfibol de tipus disseminat (D) en oposicié a I'amfibol
en venes (V), seguint la classificacio de Coltorti et al. (2004) (Fig.8.15). Les composicions noves
indiquen que el seu contingut en Ti és inclus inferior al considerat per aquest tipus d'amfibol.
L'amfibol de la mostra BB.12.13 és encara més pobre en Ti i amb valors del #Mg i SiO, més
elevats, comparable a les composicions dels xenolits mantel-lics del Camp de Calatrava (Villaseca
et al., 2010). Si tenim en compte la covariacié entre Na,O i SiO, (Fig.8.16), aquest segon tipus
d'amfibol es projecta proxim al camp dels amfibols en xenolits mantél-lic de zones de subduccié,
gue a més sén més pobres en Ti, mentre que I'hastingsita magnesiana té composicions més
tipiques de xenolits en context de intraplaca. En el cas del contingut en Ti, totes les
composicions determinades també sén més comparables a les de I'amfibol intersticial trobat a
les peridotites del massis de Lherz, allunyades de les venes d'hornblendites, que a I'amfibol

d'aquestes venes que és molt més ric en TiO, (> 4%; Zanetti et al., 1996) que el nostre.
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Els valors de #Mg de I'amfibol sén lleugerament menors o iguals als del clinopiroxé de la mateixa
roca. L'amfibol de la lherzolita BB.12.13 és la que mostra els valors de #Mg i #Cr més propers al
clinopiroxé. #Mg i #Cr proxims entre el clinopiroxe i I'amfibol indicarien que la roca s'ha

reequilibrat.

8.6 Flogopita

Les analisis de les miques en les websterites BB.12.17 i BB.08.06 es troben en la taula 8.6, i es
corresponen a una mica trioctaedrica del tipus Flogopita. El #Mg varia del 88,8 al 90,5% (Taula
8.6) i es correspon al rang de les flogopites mantél-liques (McDounoug & Rudnick, 1998 en
Downes et al., 2004), pero el contingut en TiO, és més elevat (5,0-7,3%), més tipic de flogopita
en venes o disseminada en xenolits (lonov et al., 1997). Aquest contingut en TiO, és, tot i aix0
molt inferior al de la flogopita analitzada anteriorment en una websterita (BB.83.04) (Oliveras,
2009), de la que també es diferencia per valors de #Mg més elevats (Fig.8.17). Els valors del #Cr
(10-11%) sén clarament inferiors als del clinopiroxeé de la mateixa mostra (21-26%), mentre que
els valors de #Mg sén lleugerament inferiors. Les flogopites de les dues websterites actuals son
comparables a les que lonov et al. (1997) troba disseminades o en vena en les lherzolites

(Fig.8.17).

La flogopita de totes les websterites es distingeix clarament de la que es va trobar anteriorment
en dues harzburgites (BB.10.799, CA.22.04) perqué el contingut en TiO, en les ultimes és molt
més baix i més tipic de flogopites mantel-liques. La comparacié amb la flogopita analitzada en
xenolits Iherzolitics del Camp Volcanic de Calatrava ens indica que aquestes tenen un contingut

en TiO, entre la flogopita de les harzburgites i les websterites de la ZVC (Fig.8.17).

8.7 Plagioclasi

En la taula 8.7 i en la figura 8.18 es mostren les analisis corresponents a la plagioclasi, o vidre de
composicid equivalent a plagioclasi, present en les corones formades al voltant de I'espinel-la,
aixi com la plagioclasi de la microbanda de gabrenorita (BB.08.38) i la d'una microvena basaltica
(BB.08.52). La composicié en la majoria dels casos és de labradorita. La plagioclasi en la
gabrenorita té el contingut més elevat en An (65,5%). En la microvena basaltica, el contingut en
An és 51,4%. La composicio de la plagioclasi en les corones es tracta separadament a la seccio

8.10.
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8.8 Vidre

En la taula 8.8 es troben les analisis de vidre de les harzburgites BB.08.52, BB.08.20 i BB.08.19, i
de les lherzolites BB.08.18 i BB.08.24. En la lherzolita BB.08.18, el vidre es troba en una dendrita
de clinopiroxe espongiforme, mentre que en BB.08.24 és el vidre de les corones entorn a
I'amfibol. El vidre de les corones, es tractara separadament, com la resta de fases en |'apartat
8.10. En tots les casos els analisis no arriben al 100%. Per tant, per poder-los projectar en el

diagrama de la figura 8.19 s’han normalitzat.

Com s’observa en el diagrama de la figura 8.19, el vidre provinent de les microvenes té
composicido de traquiandesita basaltica, andesita i traquidacita. El vidre de la dendrita del
clinopiroxé de la mostra BB.08.18 també té composicié de traquiandesita basaltica, amb un
contingut en alcalis inferior al del vidre anterior. Aixi doncs, son vidres alcalins en tots els casos,
amb una relacié K,0/Na,0O proxima a 1, excepte el vidre de la dendrita que té caracter sodic
(relacié K,0/Na,O proxima a 0). El contingut en TiO, també és més elevat en el cas de les
microvenes (2,67- 3,82%) que en la dendrita del clinopiroxé (0,21%). El parametre #Mg varia

entre 39 i 65%.

L'existencia d'aquests vidres va ser relacionada amb el tipus de fos que percola per el MSCL i el
metasomatisme. Coltorti et al. (2000) van proposar el diagrama de la figura 8.20, per deduir la
naturalesa d'aquest fos a partir de la composicié dels vidres. Es pot veure que el vidre de les
microvenes en les harzburgites es situa en el camp del metasomatisme causat per fosos alcalins
sodics, mentre que el vidre de la dendrita del clinopiroxé espongiforme es correspondria amb un
metasomatisme carbonatitic. Aixd ens planteja la questié de si hi ha diferents tipus de

metasomatisme, i que intentarem discutir més endavant en profunditat.

8.9 Correlacions entre la composicié quimica de les fases minerals en les peridotites

La variacio general en la composicié quimica d'elements majors en les diferents fases principals
esta en relaci6 amb el grau de fertilitat de les peridotites, si bé també s'ha demostrat
anteriorment que també estaria condicionada per el grau de recristal-litzacid en condicions
subsolidus, principalment en el cas de les lherzolites. La figura 8.21 mostra com la relacié
Cpx/Cpx+Opx de les peridotites estudiades disminueix forga i gradualment amb el #Cr de

I'espinel-la. La primera variable disminueix i la segona augmenta amb el grau de fusié (Arai,
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1994). Dos dels xenolits es remarquen: una lherzolita porfiroclastica amb amfibol que té una
relacié Cpx/(Cpx+Opx) molt més elevada que la resta (BB.08.97) i el xenolit compost de
Iherzolita- piroxenita BB.08.83b amb una relacié Cpx/(Cpx+Opx) molt elevada per al valor de #Cr

de la seva espinel-la.

Les correlacions entre el #Mg dels silicats (Fig.8.22) sén positives en general, pero negatives amb
I'espinel-la, com ja es va observar previament (Oliveras, 2009). Ara bé, la dispersiéo també és
notable en alguns casos, especialment entre les Iherzolites. El #Mg de I'olivina és menor que el
dels dos piroxens, mentre que #Mg d'aquests son comparables. Només en el cas de I'olivina i

I'ortopiroxeé s’observa una relacié positiva molt lineal i poca dispersid de les mostres.

Per altra banda, les relacions de #Cr entre piroxens i entre piroxens i espinel-la (Fig.8.23)
mostren una bona correlacid positiva, amb un buit composicional entre les lherzolites i les

harzburgites.

Les fases de les websterites noves es projecten en les tendencies generals que defineixen les
peridotites o molt proximes, pero en la majoria dels diagrames estan més properes a les
harzburgites que a les lherzolites i es diferencien clarament de la websterita estudiada
previament per Galan et al. (2008) i Oliveras (2009). Aquesta ultima té composicions més

diferenciades, especialment pel #Mg.

Pel que fa a la quimica mineral de lherzolites amb diferents microestructures, no es veu
diferéncia entre els diferents tipus, pero en el cas del #Mg del ortopiroxe i I'olivina, les
Iherzolites porfiroclastiques i equigranulars mostren els valors més baixos (Fig.8.22b). També en
els diagrames de variacié del #Cr (Fig. 8.23), les |herzolites porfiroclastiques i equigranulars
tenen els valors més baixos, encara que hi ha un solapament important amb les protogranulars.
No obstant, en la figura 8.22e, (en el mateix cas que en les espinel-les en la figura 8.12)
s’observa com hi ha dues tendéncies diferents: d'una banda, Fo de I'olivina i #Mg de I'espinel-la
defineixen una correlacié negativa (1), tipica d'un empobriment per fusio parcial; i d'altra banda,
aquests dos parametres es correlacionen positivament (2) entre algunes lherzolites
porfiroclastiques i equigranulars. Aquesta segona tendéncia podria estar relacionada amb una

reequilibracid subsolidus durant la recristal-litzacié d'aquestes roques.
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Les relacions entre el #Mg de I'olivina i el #Cr de I'espinel-la van ser utilitzades per Arai (1994)
per definir el context tectonic de les peridotites amb espinel-la, tant en xenolits com en
massissos peridotitics. Segons aquest autor, el #Cr de l'espinel-la creix rapidament amb
I"'augment del #Mg o fosterita de I'olivina, i la relacié Cpx/(Cpx+Opx) decreix cap a les roques
més refractaries (Fig.8.21). Totes les mostres peridotitiques (Fig.8.24), tant les del present estudi
com les de Galan et al. (2008, 2011) i Oliveras (2009), es situen dins del camp OSMA (Olivine-
Spinel Mantle Array en angles). Les lherzolites, totes amb #Cr < 20%, es situen proximes al
mantell tipus MORB i dins de la interseccid entre els camps de peridotites abissals i de marge
passiu. Pel que fa a les harzburgites, es situen en la interseccié entre el camp de les peridotites
abissals i les de zones de subduccié, amb valors de #Cr d’entre 40 i 60%. En aquest diagrama,
Arai (1994) defineix una trajectoria de fusié parcial per a les |herzolites amb espinel-la que és
comparable a la definida per les peridotites de la ZVC. Segons aquesta trajectoria, les Iherzolites
estudiades serien el resultat d'una fusid6 menor del 10%, mentre que la majoria de les
harzburgites es correspondrien amb una fusidé entre el 15 i el 30%. El buit que s'observa entre
les dues peridotites podria explicar-se per un comportament més compatible del Cr amb
I'espinel-la al augmentar el grau de fusié (Hellebrand et al., 2001) o bé perque I'historia de fusio
de les dues peridotites sigui diferent (Bianchini et al., 2007; Riches & Rogers,2011). Finalment,
en aquest diagrama, es pot veure que les lherzolites de la ZVC es superposen amb les del Camp

Volcanic de Calatrava (Villaseca et al., 2010).

8.10. Quimica mineral de les corones al voltant de I’espinel-la, 'amfibol i ’ortopiroxe.

Les analisis dels minerals producte en les microestructures de reaccid de les corones es
presenten en les taules corresponents a cadascun dels minerals (taules 8.1, 8.2, 8.3, 8.4, 8.7 i
8.8). En aquest apartat es tractaran les composicions dels minerals descrits en I'apartat 7.4 del

capitol anterior.

8.10.1. Corona entorn a I'ortopiroxeé (lherzolita BB.08.18)

L’olivina de la corona (tipus 4) té valors de Fo entorn a 91,3%, més elevats que en I'olivina tipus
1 de la lherzolita (Fig.8.25a). Els cristalls d'ortopiroxe analitzats dins de la corona i els blindats
per clinopiroxe tenen una composicié semblant a la de |'ortopiroxé primari, el que reforca la
hipotesis del seu origen relicte. El clinopiroxeé és augita, proxima a diopsid, amb valors de #Mg i

H#Cr més elevats que el del clinopiroxé principal incloses les composicions de les zones
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espongiformes. També es diferencien perque el de la corona té concentracions inferiors en Al,05
(Fig.8.25b) i Na,O. El contingut en Na,0 és comparable al de les vores espongiformes, pero
aquest clinopiroxe (tipus 4) es diferencia perque el CaO és més baix que en les vores del
clinopiroxé espongiforme (Fig.8.25c). El contingut en Ti és molt variable, amb valors més alts i
més baixos que en el clinopiroxe principal de la roca (Taula 8.3). Pel que fa a I'espinel-la, la seva
composicio estaria entre espinel:la s.s. i cromita magnesiana, amb #Mg= 67,5% i #Cr= 34,4%, és
a dir, més rica en Cr que la principal (Fig.8.25d). Els microlits de plagioclasi de la vora de la

corona tenen un contingut en An de 50 a 52,5%.

8.10.2 Corona entorn a l'espinel-la

1. Lherzolita BB.08.18

En la descripcié detallada d'aquesta corona es van mencionar les fases seglents: olivina+
clinopiroxé+ plagioclasi+ espinel-la+ ilmenita(?)+ vidre?. Com en la corona anterior, l'olivina
(tipus 4) i el clinopiroxé (tipus 4) tenen un contingut en fosterita i #Mg respectivament, més
elevat que el dels minerals del xenolit, vores espongiformes incloses (Fig.8.25a, b). El clinopiroxe
és del tipus augita proxima a diopsid, amb valors de #Mg de 91,0 a 92,0%, i també amb un
contingut en Al,0s, CaO i Na,O inferior al clinopiroxe de la peridotita (Fig.8.25b, c). La relacid
Al(M1)/AI(T) també és més petita. L'espinel-la tipus 6 té valors més elevats en #Cr i menors en
#Mg (Fig.8.25d), amb composicions entre espinel-la s.s. i cromita magnesiana. El valor d'An en
els microlits de plagioclasi és de 54,5 (Fig.8.18). La fase intersticial a la vora de |'espinel-la que
reacciona (tipus 1) i englobant les altres fases té també composicié de plagioclasi amb An entre
65,5 i 53,8%, respectivament (Taula 8.7). Aquesta fase podria ser vitria, és a dir, hi hauria parts
de la corona on el fos de plagioclasi no hauria tingut temps de cristal-litzar. Com que aquesta

fase es troba cap a l'interior de la corona, la reaccid progressaria de fora a dins.

Les composicions de les fases de les dues corones descrites en agquesta mostra son comparables,
per tant, és molt possible que la primera corona entorn a |'ortopiroxe sigui equivalent a la
segona, pero sense l'espinel-la reaccionant, és a dir, que ja s'hauria consumit. Aix0 seria
coherent amb el fet que altres cristalls d'ortopiroxé (tipus 1) en aquesta lherzolita no mostrin

corones de reaccid excepte en contacte amb la lava encaixant.

2. Lherzolita SC.11.49
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Els minerals que formen la corona de I'espinel-la de la mostra SC.11.49 sdn: olivina+ clinopiroxe+
espinel-la més cromifera+ plagioclasi+ ortosa o sanidina. Al contrari que en les corones de la
Iherzolita anterior, en aquest cas, I'espinel-la que reacciona esta zonada (Fig.7.10a) on el nucli té
valors lleugerament més elevat de #Cr i #Mg i més Fe®* (Taula 8.4). L’olivina de la corona (Fo:
89,1%) mostra pocs canvis en la seva composicid respecte els cristalls principals (tipus 1 i 2),
només augmenta la quantitat de CaO (Fig.8.25a) i Cr,03, aquest ultim amb continguts variables
(0- 0,32% en pes). El clinopiroxe és augita proxima a diopsid, amb #Mg, #Cr i TiO, (Fig.8.26) més
elevats i menys Al,03, CaO i Na,O que el principal de la peridotita (Fig.8.25b, c). L'espinel-la de la
corona té valors més elevats en el #Cr i més baixos en el #Mg que l'espinel-la de la roca
(Fig.8.25d), amb un gap composicional important entre les dues, i que no es detecta en la
mostra anterior: és cromita magnesiana, més rica en TiO, (4,65% en pes) que la de la roca.
Finalment, en aquesta corona s'identifiquen dues fases intersticials entre els minerals mafics, la
composicio de les quals es correspon amb plagioclasi (An 45-49 ) i ortosa (Or 45-52) (Fig.8.18).

Aquestes fases podrien ser vidre perd no mostren textura vesicular.

El fet de que en les corones entorn a l'espinel-la, I'espinel-la secundaria (tipus 6 en aquest
estudi) mostri valors més elevats en #Cr i menors en #Mg que la principal (tipus 1-2), i que el
clinopiroxé secundari (tipus 4) tingui valors de #Mg més elevats, aixi com valors més baixos en Al
i Na respecte al tipus principal de la roca (tipus 1), s'explicaria per la seva coexisténcia amb
plagioclasi, com ha estat observat en altres exemples (Rampone et al., 1993). Aquestes corones
representarien doncs la transicio entre el domini d'estabilitat de les lherzolites amb espinel-la i

les lherzolites amb plagioclasi. La reaccié operativa podria ser (Rampone et al., 1993):
px, + sp aluminica, = pl, + 0l + px, + sp cromifera,
8.10.3 Corones al voltant de I'amfibol
1. Lherzolita BB.08.24

Les corones formades al voltant de I'amfibol de la mostra BB.08.24 tenen la seglient paragenesis
mineralogica: clinopiroxé+ olivina+ espinel-la+ vidre. L'olivina de la corona (tipus 4) té major
contingut en Fo (#Mg: 92%) que I'olivina principal de la roca (Fig.8.25a). El clinopiroxé (tipus 4)
és majoritariament diopsid pero es van trobar dos analisis amb composicid de wollastonita

pobre en SiO; i rica en Al,O3 (Fig.8.25b). El seu contingut en Ti és elevat i variable (TiO,: 1,20-
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3,5%) com també ho és el #Mg (87,0-91,0%) i el #Cr (9,0-18,5%). Aquesta variacid es pot trobar
dins d'una mateixa corona, el que ens indica que aquesta fase no esta en equilibri. Es va
observar que els cristalls de clinopiroxe 4 proxims a I'amfibol reactant, tenen un valor del #Mg
comparable al d'aquest, mentre que el contingut en Ti és superior. Per contra, els cristalls més
allunyats en contacte amb I'ortopiroxé que reacciona, tenen #Mg superiors, inclos al principal de
la roca, i valors de Ti més baixos, pero superiors al clinopiroxe principal de la lherzolita (Fig.8.26).
En general, les composicions del clinopiroxe 4 sén més pobres en Na, i riques en Cr, Ti i Al que
les del clinopiroxé principal de la lherzolita (Fig.8.25b). L'espinel-la de la corona (tipus 6) té
valors del #Cr més elevats i menors en #Mg (Fig.8.25d) que els de I'espinel-la principal (tipus 1),
entre espinela s.s. i cromita magnesiana. Pel que fa a la fase intersticial, és una fase silicatada
amb continguts elevats en Ti, Fe i Mg, a més de en Ca, Al, Na i rarament en K (Taula 8.8), rad per
la qual correspondria a un vidre (que a més és pords) i no pas a una plagioclasi. Aquests vidres
sén equivalents a traquibasalt, andesita basaltica i a una dacita en el diagrama TAS (Fig.8.19). El
vidre equivalent a dacita es troba en el "patch" proxim a I'ortopiroxe reactant. EL fet de que
sigui molt més ric en SiO,, implicaria que |'ortopiroxé també s’esta fonen. En el diagrama de la
figura 8.20, la composicid d'aquests vidres es projecta en la zona |, en relacio amb un

metasomatisme carbonatitic (Coltorti et al., 2000).

8.11 Sulfurs de Fe-Ni-Cu

Les analisis quimiques realitzades en els sulfurs es mostren en la taula 8.9. Per a valors
semblants dins del mateix gra, s'ha fet la mitjana (es representa en mitjanes). Es va intentar
analitzar els sulfurs dels 18 xenolits estudiats, perdo en alguns casos les analisis surten
contaminades a causa de la seva mida petita. Per aquesta rad, no hi ha analisis quantitatius de
sulfurs en les harzburgites ni en la websterita, aixi com tampoc s’ha obtingut bons resultats en
les analisis dels sulfurs de tipus 2. Les analisis representades en els diagrames i en la taula

corresponen a nou lherzolites amb microestructures diferents.

Solucions solides monosulfuriques (mss)

Aguestes dues fases (mssl: [Fe,Ni);Sg i mss2: (Fe,Ni)sSio] sén el resultat de la descomposicié a
baixa temperatura de la solucié solida monosulfirica (MSS) (Craig, 1973). Son les fases més
freqlients en les peridotites analitzades: s’han identificat en totes les mostres i en els tres tipus

de sulfurs analitzats. Mss1 és més pobre en Ni que mss2, amb una relacié M/S entre 0,80- 0,90,
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mentre que mss2 té una relacié M (metall)/S entre el 0,95 i el 1,10, si bé la majoria esta entre
1,0 i 1,1 (Fig.8.27). Els limits es van establir segons Guo et al. (1999). Per M/S> 1,1 i una
composicio semblant es va classificar la fase com pentlandita (Guo et al., 1999), si bé a causa de
la imprecisié analitica la separacié no sempre és realista (Galan et al., 2016). Dues analisis que es
projecten a cavall entre mssl i mss2 podrien ser equivalents a una MSS no desmesclada
(Fig.8.27). La mss1 seria equivalent al sulfur monoclinic (Fe;Sg) mentre que la mss2 ho seria al
hexagonal (FegSy0). Els valors en Ni i Fe en mss1 i mss2 sén variables: Ni/Fe< 0,56 per a mss1 i
major per a mss2 (0,46- 1,22). Els valors de Cu sén comparables en les dues fases (0,0- 1,11%) i
els de Co també o lleugerament superiors en mss2 (0,24- 0,43% en mss2 i 0,18- 0,33% en mss1).
La figura 8.27 mostra que les composicions analitzades d'aquestes fases sén en general
semblants a les d'estudis anteriors (Cruz et al., 2014; Galan et al., 2016) i diferents dels tipus
mss1 i mss2 determinats per Szabé & Bodnar (1995) i Shaw (1997) en altres xenolits de la placa
europea. Mss2 és més rica en Ni en els xenolits de la ZVC (Fig.8.27b), amb una relacié M/S
proxima a pentlandita excepte dues analisis tipus 3 i tipus 4 de la mostra SC.11.16 que és
I'inrevés (Fig.8.27a,b). El que no s'observa en les Ultimes analisis és I'enriquiment en Ni que

presenta mssl en els sulfurs de tipus 4 (Galan et al., 2016).

Pentlandita

La pentlandita [(Ni,Fe)sSg) s’ha identificat en els tres tipus diferents de sulfurs analitzats. Els
valors de Ni es troben entre 28,7 i 34,9% en pes, i els de Fe entre 30,6 i 33,6% en pes. Els valors
de Cu son inferiors a 1 (0,92- 0,01% en pes) excepte en dues de les mostres on els valors en Cu
sén anomals (BB.12.01 amb Cu: 3,5% i SC.11.49 amb Cu: 1,17%. Els valors de Co per aquesta fase

son iguals o majors que per a mss2 (0,20- 0,67%).

Pirrotina

S’ha trobat pirrotina [(Fe,Ni)os-1S] en sulfurs de tipus 1, 3 i 4 en totes les mostres. Es distingeix de
mss1 perqué el contingut en Ni és < 5%. Les analisis donen una relacié M/S entre 0,87 i 1,02 i

tant sols en una d’elles es troben valors anomals de Cu (4,13% en pes).

Sulfurs rics en Cu
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Es van analitzar composicions tipus solucid intermedia de Cu (iss), calcopirita (ccp: CuFeS,),
cubanita (cb: CuFe;S3), haycockita (hc: C4FesSg) i bornita (bn: CusFeS,). S'ha de dir que en algunes
analisis la distincié entre iss, calcopirita, cubanita i haycockita no és clara i en la taula 8.9 es va

posar doble nomenclatura.

La iss o iss- ccp, iss- cb, iss- hc s’ha identificat en els 3 tipus de sulfurs analitzats. Mostren un
contingut en Cu entre 26,2 i 31,6%. Els continguts en S i Ni sén bastant constants, excepte per

una de les mostres on el Ni té valors elevats (7,67%).

La calcopirita s’ha identificat bé en 3 mostres, en grans del tipus 1 en clinopiroxe i intragranulars.
La relacié Cu/Fe es troba lleugerament per sota de 1 i la relacié M/S entre 0,94 i 1,01. En altres

I'estequiometria de I'analisi esta a cavall amb iss.

Totes les analisis de cubanita tenen també una estequiometria a cavall amb iss (Taula 8.9). S'han

analitzat en sulfur tipus 1 en olivina.

Una analisis entre iss i haycockita només es va fer en un sulfur de tipus 1 en clinopiroxe d'una

mostra. No es va representa a la taula 8.9 perque el total és una mica baix.

La bornita només s’ha trobat com en sulfurs tipus 3 i 4 en una de les mostres analitzades

(SC.11.49).

Tots els sulfurs rics en Cu es van projectar a la figura 8.28 que mostra les relacions de fase en el
sistema S-Fe-Cu a 600 °C (Cabri, 1973). Es pot veure que la majoria de composicions al centre del
diagrama es projecten una mica per damunt de domini iss, properes als pols de ccp i cb, molt
possiblement perqué aquestes dues Ultimes fases esdevenen de la descomposicidé de iss a

menor temperatura (< 557 °C; Sugaki et al., 1975).

Composicions quimiques globals dels sulfurs

A més de les analisis quimiques puntuals també s’ha intentat fer una estimacié de la composicid
global d'alguns grans polifasics. Per aix0 s’han fet les analisis amb el feix d’electrons desenfocat
per intentar analitzar la major superficie possible del gra. Depenent de la mida del cristall, el feix
d’electrons s’ha desenfocat entre 2 i 30 um. La majoria de les composicions es corresponen amb

MSS d'alta temperatura o pentlandita amb una composicié molt similar pel que fa a la relacio
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Ni/Fe (Taula 8.10; Fig.8.29) tant en sulfurs de tipus 1 com de tipus 3 i 4. La relacié Ni/Fe per a
MSS varia de 0,31 a 0,84, més ampla que la definida en estudis anteriors (0,29- 046; Galan et al.,
2016). La relacio Ni/Fe en la pentlandita global es superposa a I'anterior (0,61- 0,93). Finalment,
una composicio global és equivalent a bornita en un gra de tipus 3 polifasic només format per
sulfurs rics en Cu. D'acord amb les relacions de fase en el sistema S-Fe-Ni de la figura 8.29, MSS
s'hauria equilibrat amb un fos sulfdric relativament enriquit en Ni-Cu entre 1000 i 900 °C (Craig
& Kullerud, 1969). Aquesta fase d'alta temperatura s'hauria desmesclat en condicions subsolidus
a temperatures inferiors a 600 °C on podria comencgar a apareixer la pentlandita (Kullerud, 1963;
Naldrett et al., 1967). A temperatura més baixa (300-263 °C) MSS es desmesclaria en mss1 i
mss2 (Craig 1973; Misra & Fleet, 1973). La pirrotina podria inclis formar-se a menor

temperatura (100-135 °C; Misra & Fleet, 1973).

8.12. Conclusions parcials

La composicid quimica d'elements majors i menors de silicats i oxids (espinel-la) ens indica que
hi ha una variacié general gradual de les lherzolites més fertils a les harzburgites més
refractaries, amb un petit solapament entre totes dues (Fig. 8.4, 8.7, 8.12a, 8.22, 8.23), com ja
es va posar de manifest anteriorment (Galan et al., 2008, 2011; Oliveras, 2009). Aquesta
tendéncia cavalca la trajectoria de les peridotites oceaniques de Boyd (1989) (Fig.8.2), amb la
majoria de les Iherzolites en el domini fanerozoic i una part de les harzburgites en el domini
proterozoic. Tot i aquesta tendencia general, la majoria dels diagrames de covariacido ens

indiquen una dispersié notable, especialment entre les lherzolites.

A més, es posa de manifest que no hi ha relacid entre el quimisme de les fases i els tres tipus de
microestructures que presenten les lherzolites. Aixo0 podria ser degut a una reequilibracid
d'aquestes roques durant la deformacié causant de les microestructures porfiroclastiques i
equigranulars de gra més fi i/o a que aquestes roques haguessin experimentat processos
diferents a la fusid parcial, tals com la interaccid roca-fos o refertilitzacié ignia del MSCL

(Bodinier & Godard, 2003).

A favor de la primera possibilitat estaria, per exemple, la covariacié de #Mg vs. #Cr en
I'espinel-la de les lherzolites que mostra dues tendéncies negatives diferents (Fig.8.12): una per
les lherzolites protogranulars i una altra per a les porfiroclastiques i equigranulars. En aquesta

Ultima els valors de #Cr serien inferiors perqué hi hauria un intercanvi d'Al entre I'espinel-la i el
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clinopiroxé, la composicid del qual es fa menys aluminica [mostra lamel-les d'espinel-la i I'Al(M1)

decreix (Fig.8.11h)].

Els arguments a favor de la segona possibilitat son més dificils d'establir perque la trajectoria
podria ser la mateixa, pero en sentit invers. De totes maneres, la preséncia de xenolits
compostos lherzolita- clinopiroxenita i lherzolita- gabrenorita suggereix la existéncia de la
interaccio roca-fos percolant que podria donar-se en diferents etapes, per exemple: les fases de
la lherzolita- clinopiroxenita estan equilibrades, donat que les seves composicions son
comparables, mentre que aquest no és el cas de la lherzolita- gabrenorita, ja que la composicié
de les fases comuns és diferent. Es a dir, podria haver diferents episodis de refertilitzacié ignia
d'aquest MSCL: uns més antics on les roques tindrien temps de reequilibrar-se (microbandes de
clinopiroxenita) i altres més recents en el que les roques no estarien equilibrades (microbandes

de gabrenorita).

Una altra conclusié és que el clinopiroxe de les lherzolites porfiroclastiques i equigranulars té
jadeita en menor quantitat, el que podria significar que la recristal-litzacio (és a dir, deformacid)
associada a aquestes microestructures es va produir a menor pressio que la de les
protogranulars. Una altra evidéncia de descompressido és la preséncia de vores i zones
espongiformes en cristalls de clinopiroxe tipus 1i 2 en algunes lherzolites, les quals mostren una
composicido més empobrida i una disminucié del component jadeitic respecte de la del
clinopiroxé no espongiforme. Vist que aquestes vores de reaccio es troben en cristalls tipus 1 i 2
(neocristalls), és molt possible que la descompressid continués després de la deformacid de la
roca, pero abans de ser transportada per la lava encaixant, ja que el desenvolupament
d'aquestes vores espongiformes no esta en relacié amb el contacte amb la lava. Aquestes vores
es veuen dissoltes amb contacte amb les corones al voltant de I'espinel-la (veure descripcio de
corona en BB.08.18 en seccié 7.4.1) que inclouen plagioclasi en la seva paragénesis. Els
productes de la reaccié en aquestes microestructures de reaccié son una altra evidéncia de la
descompressio mantel-lica, fixant aquest estadi en la transicio entre les condicions d'equilibri de
les lherzolites amb espinel-la i les lherzolites amb plagioclasi. Aquestes corones es troben en
Iherzolites protogranulars- porfiroclastiques i porfiroclastiques, pero no estan deformades fet
qgue significaria que també es van formar després d'aquestes microestructures. Com que
apareixen a l'interior dels xenolits sense desenvolupament preferent en contacte amb la lava

encaixant o microvenes, el seu origen s'hauria de situar abans de que la mostra fos
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desmembrada i transportada cap a la superficie. Es possible que no només la disminucié de
pressio condicionés la formacié d'aquestes corones (Su et al., 2011), sind també la infiltracié
d'alguns fosos (Delpech et al., 2004; Fialin & Wagner, 2015; Lu et al., 2015). Aquest ultim procés
explicaria que en el cas de l'espinel:la en SC.11.49 s'hi trobi ortosa o sanidina, a més de
plagioclasi entre els minerals de la corona. Finalment, la desestabilitzacio de I'amfibol en algunes
mostres, donant lloc a "patchs" amb vidre, també es podria explicar per fusid incongruent
d'aquesta fase al disminuir la pressid (Ban et al., 2005; Shaw 2009), donada la seva corba
d'estabilitat en el mantell (Frost, 2006 i referencies incloses) amb pendent positiva. La reaccid

que tindria lloc seria (Ban et al., 2005):
Amp - Ol #Mg T +Cpx Cry,O3 T +Sp + fos |

Pero, l'increment de SiO, en el fos (vidre) resultant als "patchs" cap a la vora amb ortopiroxe
també indicaria que aquesta ultima fase va contribuir a la seva formacio, d'acord amb la reaccio

(Ban et al. 2005):
fos1+ Opx = fos Il + Ol + Cpx ric en SiO,

En general, I'olivina i el clinopiroxé presents en les corones de reaccid entorn a l'espinel-la i
especialment entorn a I'amfibol no mostren una composicié homogénia en una mateixa corona
(Fig.8.25). Aixo, i la preséncia de vidre, ens indicaria que aquestes microestructures no estan
equilibrades i per tant, la seva formacid no seria molt anterior al transport cap a la superficie per

la lava encaixant.

Per altra banda, la presencia d’amfibol en algunes Iherzolites indica que aquestes haurien
experimentat anteriorment un metasomatisme modal. Les composicions mesurades sén més
caracteristiques d’amfibol disseminat en el mantell que d'amfibol en venes (Coltorti et al., 2004;
Fig.8.15), la majoria relacionades amb fluids de intraplaca i no pas de subduccié (Coltorti et al.,

2007; Fig.8.16).

La quimica mineral també indica que en aquest MSCL hi ha diferents tipus de websterites,
encara que la seva representacio sigui menor. Les noves mostres estudiades indiquen que son
menys diferenciades que les anteriors (Galan et al., 2008, 2011; Oliveras, 2009), amb

composicions d'olivina i piroxens comparables o molt proximes a les de les harzburgites. També
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es diferencien perque la seva flogopita té un contingut en Ti menor que en l'estudiada

anteriorment.

Finalment, la composicié quimica dels sulfurs de Fe-Ni-Cu ens indica que els diferents tipus de
sulfurs establerts, i que es van poder analitzar (1, 3 i 4), mostren una composicié quimica
comparable entre ells. També que hi ha una major freqiiéncia de sulfurs de Fe-Cu i varietat
d'aquestes fases que en mostres estudiades previament d'aquesta mateixa zona (Cruz et al.,
2014; Galan et al.,, 2016), especialment en algunes l|herzolites porfiroclastiques. Aquestes
composicions resultarien de la desmescla en condicions subsolidus de sulfurs d'alta temperatura
tipus solucid solida monosulfurica i solucié solida intermedia de Cu. La comparacié amb dades
analitiques de sulfurs en xenolits comparables del Camp Volcanic de Calatrava (Gonzalez
Jiménez et al., 2014) mostra una major varietat composicional en la ZVC degut a la preséncia
més freqlient de sulfurs de Fe-Cu. El que si que son comparables son les composicions globals

MSS.
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119



Capitol 8

Wo
Cazsi205

o/

\s

5
45/

0
| Hedenbergita \ 45

Diopsid
Augita
20 20
Pigeonita
5 5
/ . Enstatita Ferrosilita \
En 50 Fs
Mg,Si,O Fe,Si,0
922125 ® Lherzolita ® Harzburgita ® Websterita St

Fig. 8.3 Diagrama de classificacio per als piroxens Quad de Morimoto (1988) amb la projeccio de les

composicions d'ortopiroxeé.

120



Quimica mineral d'elements majors

0.25 8
Al total @ Ti*1000
0
0.2} iy S
| (o] [ ]
& qt [ ] P ]
<o 4+ e
0.15f “u o e o
< o \ e=n &
| ‘ ® <> ® »
%o 2+ i (o} (eYe]
0.1 ('Do 2 ¢
* @ = e o8} .0 o)
0r o
0-05 1 1 .l L 1 L 1 1 1 1
Ca*100 Si
i © ) @
1.951 o
5r < - O e %
| o
o e o ° o
B »P
4+ e . 3 19+ S
y|°: e o % pe® ‘0
3t L. ) T
o - 1.85F i1
2r I % & ®
1 1 1 1 1 1.8 1 L 1 1 1
@ Cr*1000 @ Na*1000
25+ 9
15F
20 06
o ® % o
P L4 . 1F o
15F P ! " , - ®
" 9, < L‘ ®
] "E} Y 05 > g e
| <o ‘. [ ) » @
5+ \ on n
1 1 ) 1 1 1 #Mg 0 C 1 : 1 o 1 (I) 1 #Mg
88 89 90 91 92 93 94 88 89 90 91 92 93 94

® Lherzolita protogranulari
protogranular- porfiroclastica

« Lherzolita porfiroclastica

< Lherzolita porfiroclastica Sant Corneli

< Porfiroclast desenfocat

® Lherzolita equigranular

& Lherzolita equigranular Sant Corneli

O Harzburgita

® Piroxenita
@ Xenolit compost BB.08.83b
Lherzolita protogranular
(Galan et al., 2008; 2011)
Lherzolita porfiroclastica i equigranular
(Galéan et al., 2008; 2011)
Harzburgita (Galan et al., 2008;2011)

O Piroxenita (Galan et al., 2008; 2011)

Fig. 8.4 Relacid de diferents elements (a.f.u), de I'ortopiroxe respecte el #Mg.

121



Capitol 8

Cr,0; Opx )
0.7
® Lherzolita protogranulari
protogranular- porfiroclastica
0.6 ® < | @ Lherzolita porfiroclastica
<, < Lherzolita porfiroclastica Sant Corneli
05 L, i’ <> Porfiroclast desenfocat
Porfiroclastica i . B Lherzolita equigranular
Equigranular °® B Lherzolita equigranular Sant Corneli
0.4} @ Lherzolita protogranular i protogranular-
[ ] A porfiroclastica (Galan et al., 2008; 2011)
u < Lherzolita porfiroclastica
03~ * (Galan et al,, 2008; 2011)
e
0.2 —‘ A|203 Opx
1 1 1 1 1 L
3 3.5 4 45 5 5.5

Fig.8.5 Diagrama Cr,03 vs. Al,O3 per a I'ortopiroxe de les lherzolites. Simbols equivalents a la figura 8.2.
Diamants buits corresponen als andlisis desenfocats.

Wo
Ca25i206
50 50
45 Diopsid Hedenbergita \ 45
Augita
20 20
Pigeonita
5 5
/ Clinoenstatita Clinoferrosilita
En 50 Fs
M925i206 ® Lherzolites ® Harzburgites ® Websterites Fe,Si,O¢

Fig. 8.6 Diagrama de classificacio per als piroxens tipus Quad de Morimoto (1988) amb la projeccic dels
clinopiroxe dels xendlits.

122



Quimica mineral d'elements majors

®
03 _@ pe Al total - _@ Na
30 o
° - 0.12F % s ®
0.25 =m * ® ® o
- & ~ 01F 2on
% <
02k - 0.08} & ©
3l
o o 0.06 el
o]
0.151 g o 0.04f e o
50 s
PA 0.02} o 3
0.1 o @
1 1 1 1 1 1 1 1 L 1 1 L
0.90—@ a Ca @ Al(M1)
L ]
¥ L S @
0.85) . ° s ol .
° ® e -0 -
-~ % o~ <0 e© O o e < <
L o B° 0.1 - o
0.80 y & - 4
S o o =
K 2
= ® . o Op ®
0.75F ; 0.05f Lo
: ® o
i (o}
°: L J
o]
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
(e Ti*1000 ® ke
20 251 o 2
.’. gl ° bajo
15 o 20
L . L
l‘ - o & o
[ C 3
10 e 4o ° . ® 15 -
] - ° ® L ]
5 o NS o 10F W u
LA =€, -
0r 5
#Mg #Mg
1 1 1 1 1 L 1 1 L 1 1 1
88 89 90 91 92 93 94 88 89 9 91 92 93 94
® Lherzolita protogranular i ® Piroxenita

protogranular- porfiroclastica
« Lherzolita porfiroclastica
< Lherzolita porfiroclastica Sant Corneli
< Porfiroclast desenfocat
® Lherzolita equigranular
@ Lherzolita equigranular Sant Corneli
O Harzburgita

@ Xenolit compost BB.08.83b
Lherzolita protogranular
(Galan et al., 2008; 2011)
Lherzolita porfiroclastica i equigranular
(Galan et al., 2008;2011)
Harzburgita (Galan et al., 2008; 2011)

O Piroxenita (Galan et al., 2008; 2011)

Fig. 8.7 Diagrames de variacid dels diferents cations (afu) en vers el #Mg en el clinopiroxé dels xenolits
estudiats i dels anteriors.

123



Capitol 8

Fig. 8.8 Diagrames de variacio dels diferents cations dels clinopiroxens amb vores espongiformes en
Iherzolita BB.08.101 (cercles) i BB.08.18 (diamants). En verd clar centre del cristall de clinopiroxé i en
color rosat vora espongiforme. Les linies discontinues uneixen la mateixa mostra.
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Fig. 8.10 Diagrames de variacié a) Ca vs. Na en afu del clinopiroxé de les lherzolites.
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que formen part del prisma de multielemental de Haaaerty (1995).
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Fig. 8.12 Diagrama de variacié de #Mg vs. #Cr de I'espinel-la i detall per a les lherzolites.

com en les figura 8.11.
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Fig. 8.13. Diagrama de variacio Ti (afu) vs. #Cr en I'espinel-la.

Simbols i camps
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Fig. 8.14 Classificacié dels amfibols calcics segons Leake et al. (1998). a) Amfibols calcics amb Cag> 1,5,
(Na+K)a2 0.5 i TiO-< 0.5. b) Amfibols calcics amb Car2> 1.5. (Na+K)< 0.5 i Ca.<0.5.
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Fig. 8.15. Diagrama TiO, vs. #Mg de I’'amfibol. Camps disseminat i en vena de Coltorti et al. (2004) i
camp ratllat dels amfibols de Villaseca et al. (2010) i camp en linia discontinua amfibols de Bianchini et
al. (2007). Simbols corresponents als de la figura 8.14.
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Fig. 8.16. Diagrama Na,0 vs. SiO, dels I'amfibols analitzats en les lherzolites. Camps dels diferents
tipus d'amfibols segons la zona de Coltorti et al. (2007), Am-1: amfibol de zona de intraplaca; Am-S:
amfibol de zona de subduccié.. Camp amb linia discontinua corresponent als amfibols de Bianchini et

al. (2007). Simbols equivalents a la figura 8.14.
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Fig.8.17. Diagrama TiO,vs. #Mg per la flogopita. Camp de les flogopites mantél-liques de McDounoug &
Rudhnick, (1998), camps de les miques en cumulats peridotitics i en cumulats piroxenitics de Downes et al.
(2004). Camps de les flogopites disseminades i en vena de lonov et al. (1997). Camp en negre de les
flogopites de Calatrava (Villaseca et al., 2010).
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Fig.8.19. Diagrama TAS (Total Alcalis Silica) de Le Maitre et al. (2002) amb la projeccio dels diferents
tipus texturals de vidre analitzat.
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Fig.8.20 Diagrama TiO,+K,0 vs. CaO+Na,0 de Coltorti et al. (2000) que relaciona la composicid del vidre
en xendlits manteél-lics amb la natura dels fos metasomatic: (1) carbonatitic, (Il) alcali sodic i (11l) alcali
potassic. Camps en gris dels vidres analitzats en els xenolits de la zona de Calatrava (Villaseca et al.,
2010) i camp en discontinua corresponent als vidres analitzats anteriorment en la ZVC per Galdn et al.
(2008).
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Fig.8.21 Relacid entre el grau de fertilitat (Cpx/(Cpx+Opx) i el grau de fusid (#Cr de I'espinel-la) de les
peridotites estudiades. Simbols com en les figures anteriors. Camp en gris correspon a la zona de les
peridotites refractaries.

131



Capitol 8

94 92
#MgCpx ©) #MgoOl %0 (b)
93| & ¢
® 4 Q 91 on ®
® e ®
92 a e < & o
i o 90 - o
91F a ® - .
< =
oo =% sof % -
° ‘l.
@
89 - »
#MgOpx | 88[ " #MgOpx
1 1 1 ] 1 | 1
89 90 91 92 93 89 90 91 92 93 9
94 | #MgCpx @ 85 #MgSp @
il d) L e 2]
93 %6 80 o e
L ] ® -
2 = <>
9 o ™ ° 751 )~ f’ °
‘ o® o > ®
91 °®
& o o
70 o
90~ - o °
o N
[ % o ® o°
89 ® #MgOl 65 - o #MgCpx
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
88 89 90 91 92 89 90 91 92 93 94
92
#Ngocil &% (®)| 4| #MgOpx ®
91} o . A
o| = 93
o = ~
L goo ©9 ©
90 Tl e m 2 &
o -
® :’.‘. fo) o - ®
P ~ 91 [
d e <
89 - /." e Am o o B
2 90+ : oo
#MgSp > #MgSp
88 | 1 1 1 | 69 1 1 1 | !
65 70 75 80 85 65 70 75 80 85

® Lherzolita protogranular i
protogranular- porfiroclastica

« Lherzolita porfiroclastica

< Lherzolita porfiroclastica Sant Corneli

m Lherzolita equigranular

m Lherzolita equigranular Sant Corneli

OHarzburgita

@ Piroxenita

» Xenolit compost BB.08.83b
Lherzolita protogranular
(Galan et al., 2008;2011)
Lherzolita porfiroclastica i equigranular
(Galan et al., 2008; 2011)
Harzburgita (Galan et al., 2008; 2011)
O Piroxenita (Galan et al., 2008; 2011)

Fig.8.22 Diagrames de variacié entre el #Mg de les 4 fases minerals principals de les peridotites.
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Fig.8.26 Diagrama de variacio entre el TiO, i el #Mg dels diferents cristalls de clinopiroxé. També inclou
el analisi de I'amfibol contingut dins d'un "patch" de la Iherzolita BB.08.24. Simbols equivalents als de la
figura 8.25.
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Fig.8.27. Diagrames de les caracteristiques composicionals de les dues solucions solides monosulfuriques
(mss1imss2) en els xendlits estudiats i en els analitzats per Galdn et al. (2016), Szab6 & Bodnar (1995) i
Shaw (1997). a) Fe (% en pes) vs. relacié M/S. b) Ni (% en pes) vs. relacié M/S. c) S (% pes) vs. relacié
M/S.
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Fig.8.28. Diagrama de les composicional dels sulfurs en el sistema Cu-Fe-S (Kullerud, 1969). Els simbols
indiquen els diferents tipus de sulfurs. Camps composicionals de la pirrotina (Po), solucié solida
intermédia (iss) i bornita (Bn) sén de Fleet (2006).
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Fig.8.29. Relacions de fases en el sistema Fe-Ni-S a pressio atmosferica, segons de Craig & Kullerud
(1969), on s'inclouen les composicions globals integrades MSS en vermell i pentlandita en morat. Les
arees en gris clar, gris i gris fosc es corresponen a les composicions de MSS experimentals a 1100, 1000 i
900 °C, respectivament.
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Quimica mineral d'elements majors
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Quimica mineral d'elements majors
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Quimica mineral d'elements majors
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Quimica mineral d'elements majors
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Capitol 8

Litologia i micro-

estructura Hz Pg Wb Pg
Mostra BB.12.04 BB.12.17 BB.08.06
Fase i tipus Cpx (1) Cpx (1) Cpx (1)
n° analisis 2 SD 5 SD 2 SD
Sio, 52,78 0,06 53,11 0,28 52,65 0,06
TiO, 0,05 0,01 0,27 0,02 0,36 0,04
Al,0, 3,55 0,06 2,35 0,05 2,54 0,06
Cr,0, 1,14 0,04 1,20 0,05 1,06 0,02
Fe,05(c) 0,56 0,08 0,42 0,48 1,35 1,12
FeO(c) 2,71 0,01 2,19 0,40 1,70 0,93
MnO 0,09 0,01 0,11 0,05 0,12 0,01
MgO 18,69 0,17 17,76 0,10 18,14 0,08
Cao 20,25 0,19 21,38 0,14 21,31 0,13
Na,O 0,23 0,05 0,48 0,02 0,40 0,11
K,0 0,02 0,03 0,01 0,01 0,01 0,01
Suma oxids 100,05 99,28 99,60
Si 1,908 1,938 1,916
Ti 0,002 0,007 0,010
Al/al” 0,093 0,062 0,084
A 0,059 0,039 0,026
Cr 0,033 0,035 0,031
Fe* 0,015 0,012 0,037
Fe2+ 0,082 0,067 0,052
Mn** 0,003 0,004 0,004
Mg 1,007 0,966 0,984
Ca 0,784 0,836 0,831
Na 0,016 0,034 0,028
K 0,001 0,001 0,000
Suma cations 4,000 3,999 4,000
% wollastonita 41,46 44,36 43,60
% enstatita 53,25 51,29 51,60
% ferrosilita 5,29 4,35 4,80
#Mg 91,2 92,5 91,8
#Cr 17,7 25,6 21,8
Piroxe Augite Augite Augite
Adjectius Aluminian Aluminian Aluminian

chromian chromian chromian

Taula 8.3 . Continuacio
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Capitol 8
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Quimica mineral d'elements majors

Litologia i

microestructura Lhz Eg Lhz Pc Lhz Eg Lhz Pg- Pc
Mostra BB.08.54 BB.08.97 BB.08.24 BB.12.13
Fase Am Am Am Am

n° analisis 4 SD 2 SD 4 SD 1
Sio, 42,41 0,28 42,27 0,14 42,79 0,66 50,25
Tio, 2,06 0,06 2,98 0,02 1,69 0,03 0,64
Al,0, 14,45 0,21 14,30 0,04 15,05 0,14 6,51
cr,0, 1,13 0,02 1,13 0,01 1,08 0,03 0,84
Fe,05(c) 5,06 0,13 4,74 0,09 5,18 0,10 0,00
FeO(c) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,20
MnO 0,06 0,04 0,07 0,00 0,09 0,02 0,06
MgO 17,31 0,19 17,37 0,11 17,45 0,25 14,40
Ca0o 10,76 0,20 10,52 0,07 10,93 0,08 20,09
Na,O 3,73 0,03 3,95 0,01 3,88 0,16 1,79
K,O 0,01 0,01 0,03 0,00 0,01 0,01 0,01
NiO 0,12 0,03 0,11 0,00 0,12 0,02 0,03
H,0(c) 2,11 0,01 2,12 0,01 2,13 0,03 2,11
Suma oxids 99,21 99,56 100,40 99,95
Si 6,036 5,997 6,019 7,158
Ti 0,221 0,317 0,179 0,069
Al/Al"Y 1,965 2,003 1,981 0,842
Al 0,459 0,388 0,514 0,251
Cr 0,127 0,127 0,120 0,095
Fe*' 0,542 0,505 0,549 0,000
Fe*' 0,000 0,000 0,000 0,381
Mn** 0,007 0,009 0,010 0,007
Mg 3,672 3,673 3,658 3,058
Ca 1,641 1,600 1,647 3,066
Na 1,029 1,085 1,058 0,495
K 0,001 0,006 0,002 0,002
Ni 0,014 0,012 0,013 0,004
OH 2,000 2,000 2,000 2,000
Suma cations 17,7 17,7 17,8 17,4
#Mg 87,1 87,9 87,0 88,9
#Cr 5,0 5,0 4,6 8,0

Taula 8.5 Mitjana de la composicié quimica i desviacié estandard (1SD) dels amfibols en les
Iherzolites. Calcul en base a 24 oxigens.
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Capitol 8

Litologia i

microestructura Wb Pg

Mostra BB.12.17 BB.08.06

Fase Phl Phl

n° analisis 5 SD 2 SD
Sio, 37,95 0,77 37,24 0,34
Tio, 5,01 0,10 7,28 0,11
Al,0, 15,36 0,25 14,99 0,21
cr,0, 2,70 0,07 2,73 0,01
FeO 3,71 0,11 4,16 0,06
MnO 0,03 0,01 0,03 0,03
MgO 19,71 0,82 18,48 0,28
Ca0o 0,04 0,05 0,01 0,01
Na,O 0,17 0,03 0,17 0,01
K,O 9,74 0,20 10,11 0,05
NiO 0,25 0,02 0,15 0,04
H20(c) 4,17 0,08 4,17 0,04
Suma dxids 98,84 99,49

Si 5,460 5,358

Ti 0,542 0,787

Al/ALY 2,540 2,541

Al 0,065 0,000

Cr 0,307 0,311

Fe*' 0,446 0,501

Mn’* 0,003 0,004

Mg 4,225 3,962

Ca 0,006 0,001

Na 0,048 0,047

K 1,788 1,855

Ni 0,029 0,018

OH 4,000 4,000

Suma cations 19,460 19,380

#Mg 90,4 88,8

#Cr 10,6 10,9

Taula 8.6 Mitjana de la composicié quimica i desviacio estandard (1SD) de les
flogopites en les websterites estudiades. Calcul en base a 24 oxigens.
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Quimica mineral d'elements majors

Litologia i

microestructura Lhz Pg- Pc Lhz Pc Hz
Mostra BB.08.18 BB.08.18 SC.11.49 SC.11.49 BB.08.52
Fase PI Sr Spl Pl Corona Spl Pl Corona Spl Kfs Corona Spl Pl Vena
n° analisis 1 2 SD 6 SD 4 SD 1
Sio, 54,72 54,54 0,78 64,16 0,87 54,53 0,92 53,20
Tio, 0,21 0,24 0,03 0,96 0,40 0,23 0,03 0,61
Al,0, 27,32 27,55 0,42 19,02 0,51 27,32 0,35 27,00
Fe,0, 0,56 0,55 0,01 0,43 0,22 0,52 0,24 1,73
MgO 0,21 0,19 0,01 0,43 0,77 0,75 1,17 0,43
Ca0o 10,40 10,70 0,34 0,71 0,35 9,82 0,51 10,74
Na,O 3,00 4,98 0,27 5,47 0,37 545 0,11 5,04
K,0 0,04 0,04 0,01 8,70 0,32 0,87 0,07 0,87
Suma oxids 96,45 98,77 99,88 99,49 99,61
Si 2,530 2,488 2,914 2,482 2,438
Ti 0,007 0,009 0,033 0,008 0,021
Al/alY 1,488 1,482 1,018 1,465 1,458
Al 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe* 0,019 0,019 0,014 0,018 0,060
Mg 0,014 0,013 0,029 0,051 0,029
Ca 0,515 0,523 0,035 0,479 0,527
Na 0,269 0,440 0,481 0,481 0,448
K 0,002 0,002 0,504 0,051 0,051
Suma cations 4,845 4,975 5,029 5,035 5,032
Ab 34,2 45,6 47,2 47,6 43,7
An 65,5 54,2 3,4 47,4 51,4
or 0,3 0,2 49,4 5,0 4,9

Taula 8.7 Mitjana de la composicié quimica i desviacio estandard (1SD) de les plagioclasis en corones, venes i
la banda de gabrenorita de les lherzolites i harzburgites estudiades. Calcul en base a 8 oxigens. SR correspon
al vidre en les vores espongiformes dels cristalls del clinopiroxe.
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Capitol 8

Litologia i
micro-
estructura Hz Hz Hz Lhz Eg Lhz Eg Lhz Pg-Pc  Lhz Pg-Pc
BB.08. BB.08. BB.04.
Mostra 52 BB.08.20 19 24 BB.04.24 BB.08.18 BB.08.18
Vidre Vidre Vidre Vidre Vidre SR Vidre SR Cpx
Fase Vena Vena Vena Corona Vidre Corona Cpx corona Opx
n° analisis 1 3 SD 1 1 5 SD 1 1
Sio, 48,74 57,28 0,58 59,90 62,67 51,36 081 54,48 54,07
Tio, 3,82 2,67 005 3,11 0,55 2,11 0,05 0,23 0,08
Al,0,4 15,13 15,45 0,21 16,74 16,68 21,41 0,65 22,97 27,61
Fe,0, 10,31 324 0,11 3,03 2,18 4,54 0,38 1,27 0,46
MgOo 3,37 3,09 012 1,73 2,88 4,28 0,35 1,13 0,15
CaO 7,69 6,07 033 3,91 3,29 9,63 0,55 9,13 10,47
Na,0 3,51 2,79 092 4,57 4,02 511 043 5,83 5,98
K,0 3,33 2,23 0,20 4,45 3,04 0,19 0,35 0,15 0,05
Suma oxids 95,88 92,82 97,47 95,30 98,64 95,2 98,87
K,0/Na,0 0,95 0,80 0,97 0,76 0,04 0,03 0,01
#Mg 39,3 65,4 53,1 72,4 65,1 63,8 39,2

Taula 8.8 Mitjana de la composicid quimica i desviacio estandard (1SD) del vidre en corones de reaccio, venes
i vores espongiformes del clinopiroxé en les lherzolites i harzburgites estudiades. SR correspon al vidre en les
vores espongiformes dels cristalls del clinopiroxé.
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Quimica mineral d'elements majors
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Quimica mineral d'elements majors
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CAPITOL9

CONDICIONS D'EQUILIBRI

En aquest capitol es delimitaran les condicions de temperatura, pressié i fugacitat d'oxigen
(fO,) a les quals es van equilibrar els xenolits estudiats utilitzant diferents termobarometres.
L'objectiu és avaluar si existeix relacié entre aquestes condicions i els tipus de roca, o les
microestructures com es va apuntar en els estudis precedents d'Oliveras & Galan (2007) i
Galdn et al. (2011). Per altra banda, els condicions estimades seran contrastades amb la
forca de la fabrica de I'olivina en els seglients capitols (10 i 11) per deduir les condicions de

la deformacid d'aquestes roques.

Oliveras & Galan (2007), Oliveras (2009) i Galan et al. (2011) van determinar les condicions
d'equilibri en una poblacié de xenolits de la ZVC on predominaven les microestructures
protogranulars. La diferéncia en la poblacié de xenolits d'aquesta tesis, com ja es va dir, és
gue les microestructures porfiroclastiques i equigranulars, encara que subordinades, estan

millor representades en les lherzolites.

Pel calcul de les condicions d'equilibri s'ha d'assumir que aquest s'ha assolit entre els fases
principals de la roca. Les caracteristiques microestructurals descrites pels dos tipus de
peridotites i websterites en el capitol de petrografia (e.g., vores rectes o lleugerament
corbes entre grans, punts triples), i la composicio homogenia dels cristalls analitzats en la
majoria dels casos, confirmarien que estes roques estaven en equilibri textural i quimic
abans de ser fragmentades i transportades cap a la superficie per les laves encaixants.
Només les microestructures de reaccid, com les vores espongiformes d'alguns cristalls de
clinopiroxé, i les corones de reaccio al voltant de cristalls d'espinel-la, ortopiroxe i amfibol

indicarien |'existéncia de desequilibris locals en algunes de les mostres estudiades.
9.1 Temperatura d'equilibri

Les temperatures d'equilibri s'han calculat amb tres termometres diferents: (1) termometre
ortopiroxe-clinopiroxe, per al qual s'han utilitzat els calibratges de Brey & Kohler (1990)

(abreviat Tg,) i de Taylor (1998) (abreviat Tig); (2) el termometre de Ca en ortopiroxé de
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Brey & Kohler (1990) (abreviat T¢,); i (3) el termometre de particid del Na entre clinopiroxe i
ortopiroxe de Brey & Kohler (1990) (abreviat Tya). Els resultats de la temperatura mitjanaila
desviacio estandard per a cada xenolit, aixi com la temperatura mitjana per a cada tipus de
roca i la desviacid estandard estan representades en la taula 9.1. Per les estimacions es van
utilitzar analisis del centre i la vora de cristalls en contacte, també de porfiroclasts i de
neoblasts encara que, en la majoria dels casos no es van trobar diferéncies significatives.
També en tres casos (SC.11.52, SC.11.49, BB.08.97), on els dos piroxens, o solament un,
presenten lamel-les d'exsolucié mutues i/o d'espinel-la, es va calcular la temperatura a partir
d'analisis obtinguts amb el feix de la microsonda desenfocat, és a dir, amb una composicié

dels piroxens més primigenia, abans de la desmescla.
9.1.1. Termometre clinopiroxé- ortopiroxe
Aguest termometre es basa en la transferéncia:
Enstatita (clinopiroxé) < Enstatita (ortopiroxe).
Hi ha dos calibratges que son els que es fan servir més freqiientment en les peridotites:
a) Calibratge de Brey & Kéhler (1990)

L'equacié que dedueixen aquests autors és la seglient:

23664 + (24,9 + 126,3 * (X;P¥) = P
13,38 + (InKp)? + 11,59 = (X;75)

On XPe= Fe/(Fe+Mg); Kp= (1-Ca*)cpy/(1-Ca*)opx i Ca*=Ca™?/(1-Na™?). La T resultant és en
graus Kelvin i la P en kb. Com que la temperatura obtinguda és funcié de P, s'ha d'assumir
una P determinada. Considerant que les peridotites estudiades presenten espinel-la, la P

assumida per al calcul és de 15 kb.

Amb aquest calibratge, es van obtenir temperatures entre 1175 (harzburgita protogranular
tabular BB.12.04) i 1017°C (BB.12.02), amb una temperatura mitjana de 1072 + 49°C. En el
cas de les lherzolites, es van separar per microestructures: les |herzolites protogranulars
mostren temperatures equiparables a les harzburgites (1063 + 28°C), mentre que les
Iherzolites protogranulars- porfiroclastiques, porfiroclastiques i equigranulars tenen
temperatures menors (956 + 24°C, 918 + 27°C i 913 + 73°C, respectivament). En algunes

Iherzolites porfiroclastiques es va poder calcular la temperatura amb porfiroclasts i amb
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neocristalls. La diferéncia trobada no és significativa (e.g., SC.11.52) o la temperatura dels
neocristalls és lleugerament inferior a la dels porfiroclasts (e.g., SC.11.05, CA.12.03). Per
contra, la diferéncia és notable pel que fa a les estimacions que es fan amb la composicié
obtinguda amb les analisis desenfocades d'ortopiroxé i/o clinopiroxé que donen una T més
elevada, per exemple BB.08.97 i SC.11.52 (Taula 9.1). Per tant, amb la nova poblacié de
xenolits estudiats es confirma que les |herzolites recristal-litzades de gra més fi s'equilibren a
temperatures més baixes que les protogranulars. Aquestes Ultimes donen temperatures
comparables a les de les harzburgites. La lherzolita que mostra una incertesa més elevada és
la BB.08.80 (908 + 48°C) amb microestructura porfiroclastica. La temperatura mitjana
estimada per les dues websterites analitzades, també amb microestructura protogranular,
(1049 £ 28°C) és comparable a la de harzburgites i Iherzolites amb aquesta microestructura.

Les desviacions estandard (1s) per aquestes estimacions sén menors de 48°C.
b) Calibratge de Taylor (1998)

Aquest calibratge és una modificacié de I'anterior, tenint en compte noves dades
experimentals. En conseqiéncia, I'equacié de Brey & Kohler (1990) es modifica per a
considerar una formulacié diferent de |'activitat de I'enstatita i I'influencia que el component
tschermark, el Ti i el Fe tenen sobre I'amplitud de d’'immiscibilitat entre els dos piroxens.

L'equacio utilitzada és la seglient:

24,787 + 679 x P
15,67 + 14,37 = Ti®P* 4 3,69 * FeCP¥ — 3,25 x X, + (InKp)?

Tiog =

1-A1V2
) on

gy = (1— Ca— Na) x (1 - Al = Cr — Ti) » (22

Al C . N Al C . N

V= (2-Zori+ ) a1 = (B+Z 4T -5, X = AL+ Cr - No)©P
2 2 2 2 2 2

On Kp= (@ /a®c,); a és I'activitat del component enstatita i X és el factor de correccié

per l'efecte del component tschermark. La temperatura resultant és en graus Kelvin i la

pressio en GPa

Com en el calibratge anterior, els estimacions es van fer amb una pressié de 1,5GPa. Les
temperatures estimades per a les harzburgites son semblants a les calculades amb el
termometre anterior: es troben entre 1185 (BB.12.04) i 997 °C (BB.08.20), amb una mitjana
lleugerament inferior (1057 + 58 °C). Pel que fa a les Iherzolites, també s'observa una

variacié de la temperatura segons la microestructura, on les lherzolites protogranulars sén
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les que registren les temperatures més elevades (1028 + 38°C). Les temperatures calculades
per les Iherzolites protogranulars- porfiroclastiques, porfiroclastiques i equigranulars (907 +
20; 906 + 57; 888 + 65 °C), es solapen entre elles. La Iherzolita equigranular BB.08.57 és la
que registra una temperatura d'equilibri menor per aquest calibratge (799 + 25 °C). La
temperatura dels neocristalls és lleugerament inferior a la dels porfiroclasts. Les dues
websterites donen una temperatura d'equilibri mitjana de 1037 + 32°C. Les desviacions

estandard per aquest calibratge sén petites (<50°C).
9.1.2. Termometre de Ca en ortopiroxé de Brey & Kéhler (1990).

Aguest termometre es basa també en la solucié solida parcial existent entre el clinopiroxe i
I'ortopiroxe, pero es determina a partir del contingut del component diopsid en I'ortopiroxe
coexistent amb clinopiroxé o la solubilitat del Ca en l'ortopiroxé en contacte amb
clinopiroxé. L'equacié resultant del calibratge a partir de la mateixa base de dades

termodinamiques que Tgy, €s:

_ 6425 + 26,4 * P
@™ _InCa®rx + 1,843

La P considerada també va ser de 15 kb. Les temperatures estimades amb aquest
termometre son forca coherents amb les calculades amb Tgy,, pero lleugerament superiors
de manera general. La temperatura mitjana calculada per les harzburgites és de 1090 + 48°C,
on la BB.12.04 segueix registrant una temperatura major (1194 + 18°C), i la BB.08.20, la
menor (1036 = 5°C). Pel que fa a les lherzolites, les protogranulars també registren les
temperatures més elevades (1044 + 40°C) que les lherzolites protogranulars-
porfiroclastiques, porfiroclastiques i equigranulars (980 + 5, 977 + 66 i 952 + 31°C,
respectivament). En les mostres on va ser possible fer la separacio, la temperatura dels
neocristalls també és inferior a la dels porfiroclasts. La |herzolita amb la temperatura més
baixa és la equigranular BB.08.38 (912 + 0°C). Les temperatures estimades a partir dels
analisis globals de porfiroclasts d'ortopiroxe amb lamel-les d'exsolucié de clinopiroxé+
espinel:la sén superiors en dos casos (SC.11.49: 1138°C i SC.11.52: 1071°C). Per les
websterites, la temperatura mitjana és de 1098 + 6°C. Les dades d'aquest termometre

mostren unes desviacions estandard inferiors a 24°C.

9.1.3. Termometre de particio de Na entre clinopiroxé i ortopiroxé de Brey &

Kéhler (1990).
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Brey & Kohler (1990) també van trobar que la reparticid6 de Na entre el clinopiroxé i
|'ortopiroxe coexistents depén de la temperatura. L'equacié resultant del seu calibratge és la

seglent:

;. _35000+615xP
N& ™ (InDyg)? + 19,8

(o] C .. ..
On Dy, = Na“™/Na™™, la temperatura en graus Kelvin i la pressié en Kb.

Les temperatures d'equilibri obtingudes amb aquest termometre per a una pressié de 15Kb
son: les harzburgites mostren un rang de temperatura més ampli que les calculades amb els
termometres anteriors, entre 1449 + 17 °C (BB.12.04) i 872 °C (BB.08.52), amb una
temperatura d'equilibri mitjana de 1083 + 174 °C. En el cas dels tres grups microestructurals
de lherzolites també hi ha forga variabilitat, sobretot pel que fa a les que tenen
microestructura  equigranular. Les lherzolites protogranulars i protogranulars-
porfiroclastiques registren les temperatures d'equilibri més elevades (1064 + 26 i 1051 + 10
°C, respectivament); per a les porfiroclastiques, la temperatura d'equilibri mitjana és de 990
+ 80°C i per a les equigranulars de 965 + 106°C. Pel que fa a la temperatura d'equilibri de les
websterites és de 1286 + 162 °C. Les desviacions estandard per aquest termometre sén molt
elevades en alguns casos, sobretot en les lherzolites equigranulars, probablement per

I'elevada incertesa en la mesura del Na dels piroxens que és poc abundant.
9.1.4. Comparacio dels resultats termometrics

La comparacio dels resultats dels quatre termometres porta a les conclusions segiients
(Fig.9.1): les estimacions Tig sOn lleugerament inferiors a les Tgy, (Fig.9.1a), perd sempre
dins del rang Tgx 50 °C per la majoria de les mostres. Les temperatures de les lherzolites
son les que més es desvien perqueé el clinopiroxé d'aquestes mostres té més contingut en la
molecula de tschemak, en Ti i Fe que el clinopiroxé de les harzburgites i websterites, i
aquests components son considerats en el calibratge de Taylor (1998). La correlacié entre
les temperatures Tc, i Tarntambé és forca bona, amb la majoria de les primeres dins del rang
Taknt 50 °C (Fig.9.1b). En canvi, la correlacié de temperatures Ty, i Tgkn NO és bona (Fig.9.1c).
Per aquesta rad i pel fet de que aquest termometre no és molt utilitzat per a les estimacions
d'equilibri d'aquestes roques, en el raonament segilient les seves dades no seran tingudes en

compte.
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La comparacié entre les estimacions de la poblacié de xenolits d'aquesta tesis amb les de
xenolits estudiats anteriorment es representa en la figura 9.1b. S'observa que totes les
harzburgites registren temperatures més elevades que les lherzolites, tot i que hi ha
solapament entre elles. Les lherzolites mostren una distribucié segons els tipus de
microestructures, pero també amb solapament entre elles: es confirma que les lherzolites
protogranulars tenen una temperatura mitjana (Tg,) Més elevada que la resta, de 1063 *
28°C; en el cas de les lherzolites protogranulars- porfiroclastiques, porfiroclastiques i
equigranulars les temperatures mitjanes sén de 956 + 24; 918 + 27; 913 + 73°C,
respectivament. Les temperatures més altes estimades a partir dels analisis globals
(desenfocats) dels porfiroclasts de piroxens amb exsolucions suggereixen que les
microestructures porfiroclastiques i equigranulars esdevenen de la deformacié a menor
temperatura de les de tipus protogranular. Aquest punt sera tractat en major profunditat al
capitol seglient referent als tipus de fabriques de deformacié de I'olivina i dels piroxens. Les
websterites registren temperatures equivalents a les de harzburgites i I|herzolites

protogranulars, amb una mitjana de 1048 + 28°C.

En la figura 9.2 es correlacionen les temperatures Tc, amb la fertilitat de les peridotites
representada per el valor #Mg del clinopiroxé (Fig.9.2a), el valor #Cr de la espinel-la
(Fig.9.2b) i el % modal del clinopiroxé (Fig.9.2c). Tot i que, en els tres diagrames les
harzburgites mostren temperatures d'equilibri més elevades que les lherzolites, hi ha
solapament entre els diferents tipus microestructurals diferenciats d'aquestes ultimes, i

entre les quals no hi ha relacié entre els parametres de fertilitat i la microestructura.

9.2 Pressio d'equilibri

Les pressions d'equilibri, s'han calculat a partir del termobarometre de Kéhler & Brey (1990)
(abreviat Pyggg) i €s troben representats en la taula 9.1. Aquest barometre es basa en
I'intercanvi del Ca entre I'olivina i el clinopiroxe coexistents, el qual és dependent de la
pressio, ja que la solubilitat del Ca en I'olivina decreix de manera regular amb la pressio La

reaccié d'intercanvi ionic és la seglient:

Mg,SiO4(en Ol) + CaMgSi,Og(en Cpx) = CaMgSiO,4 (en Ol) + Mg,Si,Og(en Cpx)

Perd aquesta solubilitat no disminueix de manera lineal, siné que hi ha un canvi de
comportament entre els 1000 i 1100°C. Aquesta dependéncia no lineal de la solubilitat del
Ca en l'olivina respecte la temperatura va ser tinguda en compte, i Kéhler & Brey (1990) van

deduir dues equacions diferents:
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—T % InDgg — 11982 + 3,61+ T
56,2

T = (1275,25 + 2,827 x P) P(kb) =

—T % InDgg — 5792 + 1,25 % T
42,5

T < (1275,25 + 2,827 * P) P(kb) =

On D¢, = Caol/Cacpx i Cag i Cacpx SON les proporcions atomiques del Ca en les formules
estructurals de I'olivina i el clinopiroxe basades en 4 i 6 oxigens respectivament. Aquestes
equacions son aplicables a cristalls d'olivina i clinopiroxé coexistents, on la fosterita de
I'olivina tingui valors de 90 3. No obstant, s'ha de tenir en compte que aquest barometre
presenta certes limitacions (O'Reilly et al., 1997). Per una banda, és fortament dependent de
la temperatura. Aquesta dependeéncia, significa que per una variacié de +50°C, la pressid
resultant varia 8 kb, que es correspon a gairebé tot el rang de pressio del camp d'estabilitat
de les |Iherzolites amb espinel-la entre 900 i 1200°C. Per altra banda, és molt sensible als
errors analitics com la fluorescencia secundaria de I'olivina quan esta en contacte amb el
clinopiroxé (Llovet & Galan, 2003), per aixo s'han seleccionat només els analisis efectuats en
els centres dels cristalls de I'olivina. Pel calcul s'han utilitzat els valors de temperatura del

termometre Tgy, (Brey & Kéhler, 1990) que aconsellen els mateixos autors.

Tot i aquests inconvenients, es van estimar les pressions que figuren a taula 9.1. En alguns
casos, els valors son negatius, i no s'han inclos a la taula ni s'han tingut en compte alhora de
fer la mitjana. A més, per a calcular aquesta mitjana s'han descartat totes aquelles mostres
on la desviacid estandard és superior a 3 kb o es troben pressions menors de 5 kb, és a dir,
inferiors al camp de I'estabilitat de les lherzolites amb espinel:la, que va de pressions de 7- 8
kb (Gasparik, 1987) fins a 18- 20 kb (Klemme & O'Neill, 2000). La incoheréncia es manifesta
també en algunes mostres en les quals apareix plagioclasi al voltant dels cristalls d'espinel-la
(e.g., SC.11.49, BB.08.18), és a dir, si aquestes mostres estiguessin en equilibri, la pressio
hauria de ser propera a 7- 8 kb. La lherzolita porfiroclastica SC.11.49 ddna pressions molt
baixes i BB.08.18 molt altes, encara que coherents en I'Ultim cas. Aixi doncs, només s'han
considerat 8 mostres amb valors coherents: 2 harzburgites (BB.08.20, BB.12.04) i 5
Iherzolites (BB.08.101, BB.12.01, SC.11.16, BB.08.18, BB.08.38). Per les websterites no es va
calcular la pressio perque la espinel-la no coexisteix amb olivina- clinopiroxe- ortopiroxe. Les
harzburgites tenen una pressio entre 12,8 i 7,8 kb, mentre que el conjunt de les lherzolites
donen una pressioé entre 15,1 i 6 kb, superior a la de les harzburgites. Com que hi ha pocs
valors coherents, és dificil establir una relacié entre els tipus microestructurals de les

Iherzolites i la P d'equilibri, pero els valors disponibles indiquen una disminucié d'aquesta
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variable des de les Iherzolites protogranulars (15,1-6,1 kb) i protogranulars- porfiroclastiques
(9,8 kb) fins a les lherzolites equigranulars (6 kb), passant per les porfiroclastiques (6,7 kb).
Aix0 és coherent amb el fet que la substitucio jadeitica decreix també en aquesta direccid

(Fig.8.9).

En comparacié amb les mostres de Galdn et al. (2011), les harzburgites d'aquesta poblacio
de xenolits mostren valors de pressido semblants, i també lleugerament inferiors als de la
majoria de lherzolites que donen valors coherents. Aquestes es projecten disperses per tot
el camp d'estabilitat de les lherzolites amb espinel-la (Fig.9.3). Aquesta figura indica que
encara que hi ha solapament, les harzburgites s'haurien equilibrat a temperatures més
elevades i pressions més baixes que la majoria de les lherzolites, com ja van observar Galan

et al. (2011).
9.3 Fugacitat d'oxigen

La fugacitat d'oxigen (fO,) del mantell superior recent ens pot donar informacié de |'evolucio
i estat actual d'aquest, aixi com dels processos que hi han actuat, com fusié parcial,

interaccié amb fluids o fosos externs (Frost & McCammon, 2008 i referéncies incloses).

Tot i que, la majoria d'elements majors no modifiquen la seva valéncia davant dels processos
d'oxidacio reduccio, el Fe si que ho fa, mostrant dos tipus d'estats d'oxidacié estables: Fe®" i
Fe®*, el primer és el més abundant en el mantell superior. Per determinar la fO, s'utilitzen el
geobarometre d'oxigen (Wood, 1991) o geobarometre d'oxigen espinel-la- ortopiroxe-
olivina (Balhaus et al., 1991) que es basa en la relacié Fe?'/Fe*" present en tres fases

coexistents de la peridotita.
6Fe,Si0, (en Ol) + O, = 3Fe,Si,04(en Opx) + 2Fe304(en Spl)

Els dos calibratges existents donen resultats comparables, amb valors de 0,3- 0,5 unitats
logaritmiques inferiors en el cas de la de Balhaus et al. (1991). En aquest estudi, el calcul s'ha

fet a partir del calibratge de Ballhaus (1991) que ddna l'equacio:

2505 400 * P 3200 * (1 — x2H2

Alog(f0r) = 0,27 + — — - 6log (X2 — - + 2logX3t, .
2630(X;7)?
stogaghy + 2RO
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On Alog(fO,) és la diferencia respecte al tampd FMQ. X,?el ngfer son les relacions dels
cations Fe*/(Mg+Fe?") en I'olivina i I'espinel-la, respectivament; i X,f§3+iX:f sén les
relacions de cations Fe**/sR* i Al/SR* en I'espinel-la (SR*" és el contingut total de ions
trivalents). La temperatura que s'ha utilitzat és la del Tgy, de cada mostra en graus Kelvin, i la
pressio per totes les mostres és de 1,5 GPa, equivalent a la pressié mitjana del camp

d'estabilitat de I'espinel-la.

Pel calcul, es van utilitzar les analisis d'espinel-la mesurades a la microsonda, a partir dels

quals es va determinar el Fe** per balang de carregues. Com que aquest métode sobreestima
3+ T .

el Fe”™ respecte a les mesures fetes per les analisis de M&ssbauer (Sobolev et al., 1999), els

valors de fO, obtinguts, inclosos a la taula 9.1, representarien valors maxims.

Les Alog(fO,) mitjanes estimades en els xenolits peridotitics estudiats sén els seglients:
harzburgites (-0,1 * 0,5), lherzolites protogranulars (-0,5 + 0,5), protogranulars-
porfiroclastiques (-0,1 * 0,1), porfiroclastiques (-0,9 + 0,9) i equigranulars (0,3 £ 0,4). La
conclusié és que els valors es solapen entre +0,6 i -1,8. Aixi doncs, no sembla existir relacié
entre els tipus litologics i microestructurals de les peridotites i la fO,. Tot i aix0, els valors
més negatius i dispersos de les Iherzolites porfiroclastiques son el resultat de que la majoria
de les mostres de Sant Corneli tenen fO, inferiors, especialment les determinades a partir de
vores de cristalls d'espinel-la zonats, amb corones de reaccié (SC.11.05, SC.11.49, SC.11.51,
SC.11.52), i de neocristalls d'aquest mineral. Aquestes zones i neocristalls s6n més pobres
en Fe i Fe** que la resta. Una altra Iherzolita porfiroclastica de la Banya del Boc (BB.08.80)
també mostra aquestes caracteristiques, per0 no sembla ser el cas d'altres mostres
porfiroclastiques (BB.08.97, CA.12.03). Com en general, les mostres de Sant Corneli tenen
microestructures de reaccié més generalitzades, aquesta fO, més baixa podria estar lligada

al desenvolupament de les mateixes (Galan et al., 2011; 2016).

La figura 9.4 il-lustra que no hi ha relacié entre la fO, i la temperatura d'equilibri (Fig.9.4a-b)
o amb el grau de fertilitat de les peridotites, representat pel % modal d'olivina i la relacié
Mg# del clinopiroxé (Fig.9.4c-d). A més, també serveixen per comparar els valors estimats en
aquesta tesis amb els calculats anteriorment amb altres mostres de xenolits de la ZVC
(Oliveras, 2009). Es pot veure que els valors de fO, i temperatura d'equilibri sén
comparables (Fig.9.4a-b), pero les lherzolites es projecten més disperses que les
harzburgites. Aquesta dispersio es veu accentuada en les lherzolites porfiroclastiques amb

corones de reaccid entorn a l'espinel-la per les raons ja esmentades. Aquestes lherzolites
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mostren valors de fO, comparables als de la mostra CA.47.05, també porfiroclastica i
estudiada previament, que presenta microestructures pirometamorfiques (Oliveras, 2009;

Galan et al., 2011).

Ballhaus (1993) va relacionar la fO, del mantell amb els processos de fusié parcial i
metasomatisme experimentats, arribant a la conclusié de que les roques més primitives del
mantell tenen uns valors de fO, baixos, mentre que les roques més refractaries i
metasomatitzades tendirien cap a valors positius. En el cas d'estudi, observem que les
Iherzolites i les harzburgites registren valors de fO, que les situen entre +1 i -3, amb una
mitjana global de -0,5, i que no hi ha relacié6 amb la temperatura d'equilibri (Fig.9.4a-b).
Galan et al. (2011) van considerar que aquests valors no es correspondrien a la fO, existent
durant la fusié del mantell (la Paleo-fO, seria més baixa: -1.0: -2,0; Fig.9.4a), sind que
estarien condicionats per processos metasomatics posteriors que afectarien tant a les
harzburgites com a les lherzolites. Els resultats nous indiquen que hi hauria al menys dos
episodis de modificacié de la fO,: un causaria un increment de la fO, respecte a la Paleo-fO,
(Fig.9.4a) i un altre que causaria un decreixement. Aquest ultim es detecta especialment en
les Iherzolites porfiroclastiques de Sant Corneli amb microestructures de reaccié freqlents

entorn a cristalls d'espinel-la (veure capitols de petrografia i quimica mineral).

En la figura 9.5 es relaciona la fO, amb diferents ambients tectonics (Frost & McCammon,
2008), encara que en realitat es pot observar que hi ha una banda ampla de solapament
entre els diferents ambients. Els xenolits continentals situarien la seva mitjana en condicions
lleugerament reduides, semblant a la mitjana dels de la ZVC (-0,5), que també és comparable
a la dels massissos peridotitics dels Pirineus. Les mitjanes amb valors positius es relacionen
amb zones de subduccid, on el mantell estaria afectat per processos metasomatics causats
per la circulacid de fluids, i es caracteritza per la presencia de minerals hidratats com
I'amfibol. La mitjana de les harzburgites (+0,1) que van ser relacionades amb un
metasomatisme precog lligat a fluids o fosos de subduccié (Galan & Oliveras, 2014) que
podria encaixar en aquest context. Per I'altra banda, les mitjanes amb valors més negatius
s'atribueixen al metasomatisme relacionat amb fosos de I'astenosfera. Aixo podria ser el cas
de les mostres amb valors de fO, inferiors a -1,0, en les quals la interaccié amb aquests
fosos, poc abans de I'extrusio de les laves basaltiques encaixants, causaria la formacié de
microestructures de reaccid al voltant d'alguns minerals (e.g., espinel-la, ortopiroxe). No

sembla ser el cas de les corones entorn a I'amfibol (capitol 7, apartat 7.4.1), present a les
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mostres BB.08.97 (Fig.7.6e), BB.08.24 (Fig.7.6f), BB.08.54, BB.08.59 que mostren una fO,

més alta (Taula 9.1).

9.4. Conclusions parcials

1)

2)

3)

Les temperatures d'equilibri que mostren les harzburgites son lleugerament més
elevades (Tgyn: 1072 £49°C) que les Iherzolites protogranulars (Tgk,: 1063 +28°C), encara
gue hi ha solapament entre elles. Les temperatures més baixes corresponen a lherzolites
porfiroclastiques (Tgk,: 918 £27 °C) i equigranulars (Tgk: 913 £73 °C), el que confirma els
resultats anteriors (Galan et al., 2011). Les temperatures estimades a partir de les
analisis globals (desenfocats) dels porfiroclasts de piroxens amb exsolucions son
comparables a les de les lherzolites protogranulars suggerint que les microestructures
porfiroclastiques i equigranulars esdevenen de la deformacié a menor temperatura de
les de Iherzolites protogranulars.

Les estimacions de la pressido sén menys fiables per la manca de barometres adequats
per a les lherzolites amb espinel-la, pero les dades coherents amb menys incertesa
indiquen que les harzburgites s'haurien equilibrat a pressions més baixes que la majoria
de les lherzolites. En aquestes ultimes les estimacions disminueixen de les lherzolites
protogranulars, protogranulars- porfiroclastiques i porfiroclastiques fins a les lherzolites
equigranulars, en coheréncia amb la disminucié de la substitucié jadeitica en aquesta
direccio (Capitol 8, Fig.8.9a).

Els valors de la fO, oscil-len entre +0,6 i -1,8 unitats logaritmiques respecte del tampd
QFM, sense diferencia significativa entre les litologies i els tipus microestructurals,
encara que les lherzolites porfiroclastiques del volca de Sant Corneli, amb freqlents
microestructures de reaccio entorn a l'espinel-la, sén les que tenen el valors més baixos.
Respecte la Paleo-fO, estimada per la poblacié de xenolits anteriors (Galan et al., 2011),
els resultats obtinguts indiquen que hi hauria al menys dos episodis subsolidus de
modificacié de la fO,: un causaria un increment de la fO, respecte a la Paleo-fO, i un
altre que causaria una disminucid i que estaria lligat a la formacié de microestructures

de reaccido més tardanes entorn a l'espinel-la.
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Fig.9.1. Comparacio dels termometres utilitzats en el calcul de les temperatures respecte a les dades Tgyy
de Brey & Kéhler (1990) dels xendlits de la ZVC. b) T, versus Tgy, del present estudi i anteriors (Galdn et
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Fig.9.5 Fugacitats d’oxigen de peridotites amb espinel-la en diferents ambients tectonics i de I'estudi
actual. Diagrama de Frost & McCammon (2008) modificat. Simbols amb contorn negre, lherzolites amb
corones de reaccio entorn espinel-la (SC.11.49, BB.08.18). Mitjanes de cada tipus representades amb una
estrella vermella. Simbols equivalents a la figura 9.4.
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:\:'l:cc:z‘:: Mostra Tgw DS T, DS Ty, DS Te DS Pgep DS fO, DS
Websterites
BB.12.17 1029 19 1094 - 1408 - 1014 23 - - -
BB.08.06 1069 15 1103 4 1164 61 1060 22 - - -
Mitjana 1048 + 28 1098 £ 6 1286 + 162 1037 £ 32 - - -
Harzburgites
Tab BB.12.04 1175 11 1194 18 1449 17 1185 14 11,3 1 -1,2 0,8
BB.08.52 1095 12 1097 13 872 0 1080 5 - - 0,3 0,5
BB.12.03 1076 20 1097 13 975 - 1065 19 12,8 1,4 0,1 0,0
BB.12.09 1066 5 1050 15 1015 42 1039 15 - - 0,0 0,0
Pg CA.12.02 1062 23 1074 0 1057 90 1035 29 - - 0,1 0,1
BB.08.19 1058 11 1097 4 1101 62 1040 7 7,8 1,5 -0,5 0,0
BB.08.20 1025 7 1036 5 1010 89 997 8,3 1,5 -0,2 0,1
BB.12.02 1017 22 1074 12 1192 - 1017 18 - - 0,1 0,0
Mitjana 1072 + 49 1090 * 48 1083+ 174 1057 + 58 -0,1£0,5
Lherzolites
BB.08.98 1078 10 1021 5 1076 52 1024 16 15,1 2,1 -0,7 0,1
BB.08.101 1059 7 1010 0 1035 5 1015 9 - - -0,2 0,2
BB.12.01 1027 0 1047 20 1094 29 991 - - -1,2 0,2
BB.08.105 1091 - 1100 - 1051 - 1081 - 6,1 0,3 0,0 0,0
Mitjana 1063 + 28 1044 + 40 1064 + 26 1028 + 38 -0,5£0,5
BB.12.13 984 24 973 6 1060 32 929 30 - - -0,2 0,1
Pg-Pc BB.08.59 942 10 986 12 1040 0 891 8 9,8 1,5 -0,1 0,0
BB.08.18 942 3 981 6 1054 25 901 3 - - 0,0 0,1
Mitjana 956 + 24 980 +5 1051 +10 907 + 20 -0,1+0,1
SC.11.05p 965 6 984 0 1019 7 924 - - -1,2 0,9
SC.11.05n 923 2 972 6 985 63 883 - - -2,1 1,1
$C.11.49 957 3 964 6 1036 30 935 10 6,7 1 -1,3 0,2
SC.11.49* 955 - 1138 - 1197 - 938 - - - - -
SC.11.51 943 13 969 12 1004 2 912 11 - - 0.2 0,2n
26 03p
BB.08.97 940 34 955 19 933 41 878 37 - - -0,1 0,2
BB.08.97* 1125 - 955 - 1015 - 1056 - - - - -
Pc $C.11.52p 937 14 984 13 1045 34 893 15 - - 0,0 0,4
SC.11.52n 918 1 968 6 957 60 875 1 - - -0,8 0,0
SC.11.52* 982 - 1071 - 1027 - 951 - - - - -
CA.12.03p 902 1 1155 24 908 96 857 2 - - 0,6 0,2
CA.12.03n 870 24 924 6 870 71 829 21 - - - -
BB.08.80 908 48 946 7 921 35 861 51 - - 0,4 0,3n
-1,2  0,0p
SC.11.16 887 13 927 7 939 37 852 35 - - -1,5 1,3
Mitjana 918 +27 977 + 66 990 + 80 906 + 57 -09+09
BB.08.54 958 2 973 6 1022 9 918 2 - - 0,4 0,1
BB.08.57 803 23 926 11 844 119 799 25 - - 0,2 0,2
Eg BB.08.38 887 2 912 0 913 126 863 3 6 3,2 0,1 0,2
SC.11.54 994 5 981 6 1081 167 975 2 - - -0,5 0,9
BB.08.24 925 - 969 - - - 885 - - - 0,6 -
Mitjana 913+ 73 952 +31 965 + 106 888 + 65 02+04

Taula 9.1. D'esquerra a dreta temperatures calculades amb els termometres Ty, Tco, Tna | Tros, Pressio (Pipoo) i
fugacitat d'oxigen (fO,) amb les desviacions estandard (DS) corresponents. Pg: protogranular; Pg-Pc: protogranular
porfiroclastica; Pc: porfiroclastica; Eg: equigranular; n: Analisis de neoblasts. p: Analisis de porfiroclasts. *Analisis

desenfocats en porfiroclasts d'ortopiroxeé.
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ORIENTACIO CRISTAL:LOGRAFICA PREFERENT (OCP)

10.1. Introduccid

Una de les eines principals utilitzada per determinar la deformacié que ha patit el mantell
superior és I'estudi de l'orientacio cristal-lografica preferent (OCP) de l'olivina, que és el
mineral més abundant en el mantell, junt amb l'ortopiroxé i el clinopiroxé. L'evolucié de
I’OCP estaria controlada per la deformacid plastica a través de la reorientacié dels eixos
cristal-lins durant la deformacid intracristal-lina. Aquesta OCP es pot formar pel salt de les
dislocacions ("dislocation creep"= “dislocation glide+ creep”), que seria el mecanisme de
deformacié més important en el mantell superior (Tommasi et al., 2000), pero altres
mecanismes, com la recristal-litzacié, també poden modificar 'OCP inicial, provocant un
debilitament o enfortiment de la fabrica o la modificacié de la seva simetria inicial. Els
mecanismes de deformacié estan controlats per variables externes com la temperatura, la

pressio litostatica, la preséncia de fluids i els esforgos diferencials (Karato et al., 2008).

Els patrons de I'OCP que es formen depenen dels seglients factors (Passchier & Trouw,

2005):

* Els sistemes de lliscament operatius en condicions determinades.
* Lavelocitat de deformacié dels eixos.

* El nimero kinematic de vorticitat.

* L'activitat de la recristal-litzacié dinamica.

* El creixement dels cristalls.

En la naturalesa, els regims de deformacié dominants es corresponen normalment a una
combinacio de cisalla simple i cisalla pura. El moviment oblic de les plaques respecte dels
marges continentals i I'anisotropia mecanica dels continents produeixen transpressié o
transtensio, pero la resposta del mantell no esta totalment controlada, si bé Tommasi et al.
(1999) arriben a la conclusié de que el mantell també es deforma principalment per cisalla

simple o per una combinacio de cisalla simple i cisalla pura.
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Les deformacions de referéncia en les tres dimensions es defineixen com una combinacio
simultania de cisalla pura i deformacié coaxial (Tikoff & Fossen, 1999). Els eixos cinematics
de referencia, "a"”, "b" i "c" (Fig.10.1a), es relacionen de la manera seglient respecte al
component de cisalla simple de la deformacio (Fig.10.1a): I'eix “a” és paral-lel a la direccid de
moviment de cisalla, I'eix “b” es troba en el pla de cisalla i seria I'eix de rotacid, i per ultim
I'eix “c” es situaria normal al pla de cisalla. A continuacid es descriuen els tres régims de
deformacid basics (cisalla simple, cisalla pura i escurgament axial) i quatre regims combinats,
dels quals Tommasi et al. (1999) van modelitzar numericament la seva influencia en I'OCP de
I'olivina. La deformacié per cisalla simple, en la que els esforcos es disposen en la mateixa
direccié del pla de cisalla, pero en sentit contrari, provoca que els dos eixos principals rotin,

“”, 0

causant allargament i escurgament de I'eix “c” i “a” respectivament (Fig.10.1b). En el regim

“w, 0
(o

de deformacié per cisalla pura, hi ha dos esforcos, un principal d’escurcament i un altre

menor tensional “a” (Fig.10.1c); en el cas de l'escurcament axial, hi hauria dues direccions

” s H L0
C

d’allargament “a” i “b” i una de compressio (Fig.10.1d). Els quatre regims de deformacio
gue en resulten de combinar la deformacid per cisalla simple amb esforgos de escurcament
sén: (1) transpressio planar: equivaldria a la suma dels regims de deformacié per cisalla
simple i pura, on la direccié d’allargament coincideix amb la de cisalla “a”, i la direccié de
compressié és normal a I'anterior i paral-lela a “c” (Fig.10.1e); (2) transpressié: equivaldria a
la combinacié de cisalla simple i escurcament axial; la direccié d’escurcament seria la
mateixa que en el cas anterior ,“c”, pero, la direccio d’allargament seria paral-lela al pla de
cisalla i perpendicular a la direccio de cisalla (Fig.10.1f); (3) transtensio planar: I'allargament
en “c” és perpendicular al pla i a la direccié de cisalla, i 'escurcament és paral-lel al pla de
cisalla i normal a la direccié de cisalla (Fig.10.1g); (4) transtensio, es diferéncia de I'anterior

en que l'escurcament és paral-lel tant al pla com a la direccié de cisalla (Fig.10.1h).

Els objectius que es pretenen assolir amb I'estudi de I’OCP dels minerals dels xenolits de la

ZVC son:

* Determinar la fabrica de les peridotites i piroxenites, i I’existencia de relacions entre
elles.

* Observar si hi ha relacio entre les diferents microestructures de les peridotites i la
seva fabrica.

* Esbrinar quins son els mecanismes de deformacid que han actuat en aquesta part

del mantell subcontinental litosféric i quina ha estat la seva intensitat.
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¢ Delimitar les condicions fisiques en les que es va produir la deformacié (T, P,
esforcos desviadors) durant I'evolucié del mantell subcontinental litosferic, i
avaluar-les en el seu context regional.

* Avaluar l'existéncia de relacid entre la geoquimica de les roques i la seva fabrica

Per poder dur a terme |'estudi de I'OCP, s’han de determinar els sistemes de lliscament de
les dislocacions (en anglés: slip systems) que han estat actius en l'olivina i els piroxens
durant la deformacié. Aquests, es determinen a partir de la direcciéo [UVW] i el pla (hkl) de
lliscament que operen amb més facilitat en unes condicions determinades. La direccié de
lliscament esta controlada pel vector de Burger més curt, que en el cas de I'olivina seria
principalment el [100], perd a poc que canviin les condicions fisiques i/o quimiques de
I'entorn, aquest pot passar a ser el [001]; en el cas dels piroxens, el vector de Burger

predominant és el [001] (Karato et al., 2008).

A esforgos desviadors elevats, varis sistemes de lliscament poden estar actius per mantenir
la connexid entre els grans (Lister, 1977), pero les dades existents, ens indiquen que com
menys simetria tenen els cristalls (com en el cas dels silicats) menys sistemes de Iliscament
tenen, i els problemes d'espai entre grans s'acomoden per deformacié de cristalls,
fracturacio o kinking, en condicions de baixa temperatura, mentre que a temperatura alta i
en concret, en els primers 200 km del mantell superior, hi hauria una combinacié de
"dislocation creep" i recristal-litzacié dinamica (Passchier & Trouw, 2005; Tommasi et al.,
2000 i referencies incloses). La deformacid plastica en els cristalls es pot observar per la
presencia d’extincié ondulant i lamel-les de deformacio, pero a temperatures elevades,
aquestes evidéncies poden ser esborrades per processos de recristal-litzacio i recuperacié
(“recovery” en anglés) i aleshores, només la presencia de 'OCP seria I'evidéncia més clara de
gue la deformacio s’ha donat per “dislocation creep” (Passchier & Trouw, 2005). Tot i aixo,
processos de recuperacid i recristal-litzacid posteriors també poden modificar aquesta OCP
inicial. El procés de “recovery” actua agrupant les dislocacions de manera regular, formant
parets entre subgrans que evolucionaran cap a vores de gra, separant els cristalls amb una
lleugera desorientacio entre ells (Fig.10.2a, b). Els altres mecanismes que contribueixen a la
disminucié del numero de dislocacions son especialment la recristal-litzacié dinamica, pero
també, el lliscament de vora de gra, la reduccié de I'area de vora de gra i la recristal-litzacio
estatica (Passchier & Trouw, 2005). La recristal-litzacid dinamica es pot donar per dos
processos: (1) recristal-litzacio per migracié de vora de gra (“Grain Boundary Migration

Recristallization” en angles i abreviat GBMR), on el cristall amb més dislocacions és consumit
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pel cristall vei que en té menys (Fig.10.2e); (2) recristal-litzacié per rotacié de subgrans
(“Subgrain Rotation Recristallization” en anglés i abreviat SRR), on les dislocacions del cristall
es van desplacant cap a les vores del subgra fins que aquest queda separat, formant un
cristall nou i lleugerament desorientat dels cristalls inicials (Fig.10.2c, d). El lliscament de
vora de gra (“Grain Boundary Sliding” en angles i abreviat GBS) és caracteristic de
temperatures elevades; en aquest cas, els cristalls llisquen entre ells gracies a la difusié en
estat solid (“diffusion creep” en anglées) que es ddna entre les seves vores. Normalment,
aquest procés es reconeix per la mida de gra molt fina que en resulta i gairebé una
inexistent OCP. La reduccio de I’area de la vora de gra (“Grain Boundary Area Reduction” en
anglés i abreviat GBAR) és activa a temperatures elevades i provoca que les vores irregulars
dels cristalls, causades durant la recristal-litzacié dinamica, passin a ser rectes i a 120°.
Finalment, encara que els esforcos s’hagin aturat, si la temperatura és relativament elevada
o hi ha certa quantitat dH,0, els processos anteriors (exceptuant el GBS) poden continuar,
amb el predomini del GBAR, donant com a resultat vores de gra rectes, amb punt triples, i
creixement dels cristalls. Aquest Ultim procés es coneix com recristal-litzacio estatica o

"annealing".

10.1.1 L’OCP de lolivina

D'acord amb I'estudi experimental sobre I'OCP del I'olivina de Carter & Avé Lallemant (1970),
I'olivina té tres sistemes de lliscament dominants depenent de la temperatura i la pressio o
esforcos. A elevades temperatures (>1000 °C) i baixos esforcos, el sistema de lliscament
dominant és el [100](010), a temperatures (ca. 1000 °C) i esforcos moderats no canvia la
direccié dominant pero el lliscament es produeix en els plans (010) i/o (001). A baixes
temperatures (700- 1000 °C) i elevats esforgos, la direccid6 dominant canvia a [001] i el
lliscament es ddna en els plans (010) i/o (100). Altres estudis posterior van arribar també a
aquestes conclusions (Nicolas & Christensen, 1987; Mainprice & Nicolas, 1989; Suhr, 1993).
A més Nicolas & Christensen (1987) i Mainprice & Nicolas (1989) van concloure que a

temperatures molt elevades (> 1250 °C) també es pot activar el sistema [100](001)

Més endavant, els estudis experimentals de Karato (1995), Jung & Karato (2001), Jung et al.
(2006), Katayama et al. (2004), Katayama & Karato (2006), i Bystrickly et al. (2000),
identifiquen cinc fabriques de deformacio per I'OCP de I'olivina en régim de cisalla simple
(Karato et al., 2008), totes molt sensibles al contingut en H,0, a la temperatura i als esforgos.
Cada fabrica es relaciona amb un sistema de lliscament determinat a partir de les figures de

projeccid polars i les figures polars inverses.
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Els cinc tipus de fabriques de deformacid, o patrons, es classifiquen segons I'orientacié dels
maxims que formen els eixos en vers als esforcos i els seus corresponents sistemes de

lliscament, aquests son (Fig.10.3):

* Tipus A: s'originaria en condicions anhidres i esforgos baixos, a temperatures entre
1470-1570 K. Els tres eixos formen maxims: [100] i [001] en el pla de foliacio,
subparal-lel i perpendicular a la lineacid, respectivament. L'eix [010] es situa
subparal-lel al pol de la foliacié. El sistema de lliscament operatiu seria el [100](010).

* Tipus B: es formaria en condicions hidratades i esforgcos elevats, a temperatures de
1073-1273 K. Els tres eixos formen maxims, [010] perpendicular al pla de foliacio i
els altres eixos restants, [001] i [100] en el pla de foliacié, subparal-lel i
subperpendicular a la lineacidé, respectivament. El sistema de lliscament seria
[001](010).

* Tipus C: es formaria en condicions hidratades, esfor¢cos més baixos que I'anterior i a
una temperatura superior als 1273 K. Els tres eixos formen maxims, [010] en el pla
de foliacié i perpendicular a la lineacié. L'eix [001] es situa subparal-lel a la lineacié i
I’eix [100] proxim al pol de la foliacid. El sistema de Iliscament actiu en aquest cas
seria el [001](100).

* Tipus D: es desenvolupa en condicions anhidres i esfor¢os moderats- elevats. L'eix
[100] forma un maxim subparal-lel a la lineacié i els altres dos eixos formen bandes
perpendiculars al pla de foliacid. El sistema de lliscament que operaria en aquestes
condicions és el [100]{0kl} o també anomenat “pencil glide”.

* Tipus E: la seva formacié correspon a condicions moderadament hidratades i baixos
esforgos. Els tres eixos formen maxims, I'eix [010] es situa en el pla de foliacié
subperpendicular a la lineacid i els altres dos eixos a baix angle respecte a la lineacié
([100]) i al pol de pla de foliacié ([001]). En aquest cas el sistema de Iliscament

dominant seria el [100](001).

En la figura 10.3, a més dels tipus anteriors, hi ha el tipus AG considerat per Mainprice
(2007), i ja definit en Ben Ismail & Mainprice (1998), en el qual [100] i [001] formen una
banda paral-lela a la lineacid, mentre que [010] forma un maxim que coincideix amb el pol

del pla de foliacid.

Tommasi et al. (1999) donen una altra nomenclatura a les fabriques de Iolivina
modelitzades numericament en relaci6 amb els regims de deformaci® mencionats

anteriorment. Per aquests autors hi ha tres fabriques principals (Fig.10.4):
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* [100] axial desenvolupat per cisalla simple: I'eix [100] mostra un punt maxim
subparal-lel a la direccié de cisalla i que coincidiria amb la lineacié. Els eixos [010] i
[001] formarien bandes perpendiculars al pla de foliacid. Es el patré de 'OCP més
comu en les peridotites (Ben Ismail & Mainprice, 1998), especialment en els
massissos d'ofiolites. La transtensié també donaria un patré semblant. Aquest patro
seria equivalent al Tipus D de Karato et al. (2008).

* Ortorombic per cisalla pura: I'eix [010] tendeix a concentrar-se formant un maxim al
voltant de la direccié d’escurcament i I'eix [100] al voltant de la direccié
d’estirament, coincidint amb la lineacié. L’eix [001] també es trobaria formant un
maxim en el pla de foliacié perd perpendicular a la lineacié. Es un patré menys
frequient que I'anterior. La transtensié planar desenvoluparia el mateix tipus de
patrd, pero desviat un cert angle amb la direccié d’estirament. Seria equivalent al
tipus A de Karato et al. (2008).

* [010] axial per escurgament axial: I'’eix [010] es concentra en la direccié del maxim
esfor¢, perpendicular al pla de foliacido, mentre que els altres dos eixos formen
bandes dins del pla de foliacid, on els maxims dels eixos [100] i [001] es situen
subparal-lel i perpendicular a la lineacid, respectivament. Aquest patré també es
podria formar per transpressid. Seria el més comu en peridotites cratoniques, pero
poc freqlient en el mantell superior segons Tommasi et al. (1999) i Mainprice (2007)
(Fig.10.3). Es correspondria al tipus AG de Mainprice (2007). Segons Avé Lallemant &
Carter (1970), aquesta fabrica de deformacié de |'olivina podria estar provocada per
la recristal-litzacio sintectonica.

* Finalment, per la transpressio planar es desenvolupa una OCP intermedia entre el

patré de cisalla simple i el de cisalla pura.

Cal dir que, en el cas de no tenir una referencia clara (lineacié i foliacid), com és el cas de
molts xenolits, els patrons de I'OCP obtinguts en cisalla simple i transpressié o transtensio

planar son dificils de diferenciar.
10.1.2. L’OCP dels piroxens

La fabrica de I'OCP de I'ortopiroxé va ser estudiada experimentalment per Avé Lallemant
(1967) i Carter et al. (1972), els quals van determinar que el vector de Burger preferent és el
[001], pero els plans de lliscament dominants poden canviar segons les condicions de la
deformacié. El sistema de lliscament dominant és sovint el [001](100) (Coe & Kirby, 1975;

McLaren & Etheridge 1976; Dornbush et al., 1994; Skemer et al., 2010), pero també hi pot
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haver el [010](100) i el [001](010) (Nazé et al., 1987; Dornbush et al., 1994). Durant la
deformacié plastica, els eixos [001] i [100] de I'ortopiroxe tendeixen a situar-se paral-lels a la
lineacid i al pol de la foliacid, respectivament. Jung et al. (2010) estableixen quatre fabriques
principals per aquest mineral (Fig.10.5), a partir de la determinacié de la seva OCP en els
xenolits mantel-lics de Spitsbergen. La primera lletra de la nomenclatura indica el pla de

lliscament (e.g., A =(100)) i la segona la direccié de lliscament (e.g., C = [001]):

* Tipus AC: és el més comu i es caracteritza pel pla (100) alineat subparal-lel a la
foliacid i I'eix [001] subparal-lel a la lineacié. El sistema de lliscament per aquest
tipus és el [001](100).

* Tipus AB: el pla (100) s’alinea subparal-lel a la foliacié i I'eix [010] subparal-lel a la
lineacid, és un patré poc comu. El sistema de lliscament que es correspon a aquest
tipus és el [010](100).

* Tipus BC: el pla (010) es disposa subparal-lel a |a foliacié i I’eix [001] subparal-lel a la
lineacid, per tant el sistema de lliscament que es correspon amb aquest tipus de
patré és el [001](010).

* Tipus ABC: es caracteritza per tenir els eixos [100] i [010] disposats com a bandes
alineades perpendicularment a la lineacid i a la foliacio, respectivament, i I'eix [001]
disposat subparal-lel a la lineacié. El sistema de lliscament caracteristic d’aquest

tipus és el [001]{110}.

Aguests autors van observar que aquests tipus de patrons de I'OCP es corresponen amb la
moda de l'ortopiroxe. Aixi, el tipus AC és caracteristic d'una moda entre 10-18%, mentre que
els altres tipus van ser observats en mostres amb una moda major (17-33%). A més, el tipus
AC és caracteristic de mostres amb contingut en H,0 baix. Finalment, també van trobar una

correlacio positiva entre la forca de la fabrica de I'OCP de I'enstatita i de I'olivina.

Pel clinopiroxe, també es poden determinar els patrons de I'OCP a partir de les relacions
entre els eixos i plans que mostren les figures polars. Es van descriure tres tipus principals:
(1) I'eix [100] es situa perpendicular al pla de foliacid i I'eix [001] paral-lel a la lineacié.
Aquesta fabrica va ser observada en roques “annelades”; (2) l'eix [010] es disposa
perpendicular a la foliacié i I'eix [001] paral-lel a la lineacio; i (3), I'eix [010] s'orienta
perpendicular a la lineacid i I'eix [001] paral-lel a la lineacid (Passchier & Trouw, 2005 i
referéncies incloses). El tipus (1) és el més freqlient en massissos peridotitics amb bandes de
piroxenites i es pot desenvolupar tant a temperatura baixa i velocitat de deformacid alta,

com pel creixement cristal-li post-tectonic. Els tipus (2) i (3) van ser observats en eclogites i
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en concret el tipus (3) seria el més comu en el clinopiroxe de roques naturals segons Mauler
et al. (2000). També es va identificar un altre tipus de fabrica, intermédia entre les dues
anteriors, on I|'eix [001] es situa en el pla de foliacid perd perpendicular a la lineacié.
Finalment, el sistema de lliscament [100](001) es troba molt rarament i indicaria que la

deformacié hauria estat a baixa temperatura (e.g., Palasse et al., 2012).

Per altra banda, diversos experiments (Bascou et al., 2002 i referencies incloses) indiquen
que el diopsid té tres mecanismes essencials que acomoden la deformacié: (1) macles
mecaniques en [100](100) i [100](001), i lliscament de dislocacions [001](100), en condicions
de baixa temperatura (<500 °C), velocitat de deformacié alta i esforcos elevats; (2)
"dislocation creep"; i (3), "difussion creep" a temperatures més altes. (2) i (3) son
dependents de la mida de gra i del flux dels esforgos. D'altra banda, els experiments sobre la
deformacié d'un sol cristall indiquen que a temperatures baixes i moderades (<800 °C)
s'activen els sistemes de lliscament {110} i (100). Entre 800- 900 °C, s'activa principalment el

sistema [001](100). A T> 1000 °C, el sistema dominant és el %4<110>{1-10}.

Finalment, la majoria dels estudis experimentals recents sobre la deformacié del clinopiroxe
es van fer sobre omfacites en eclogites (e.g., Zhang et al., 2006, 2007; Mdiller et al., 2008).
Precisament per classificar amb més precisid la simetria de I'OCP de I'omfacita de les
eclogites en els tipus L i S de Helmstaed et al. (1972), Ulrich & Mainprice (2005) van establir

I'index numeric LS:

Py1o Goo1 )

index LS = 0.5 = (2 — —
(Go10 + Po10) (Goo1 + Poo1)

on P i G es calculen a partir dels valors eigen (A, A,, A3) de la matriu d’orientacié
normalitzada per cada eix cristal-lografic, P= A;- A3, G= 2*( A,- A3) (Vollmer, 1990). Aquest
index s'utilitza quan la fabrica de I'OCP dominant és la [001](010) (tipus 2). Segons quina
sigui la relacio entre la simetria de I'eix [001] i el pla (010), el valor del index LS ens indicaria

tres tipus de fabrica en relacid a diferents regims de deformacio (Fig.10.6):

* Tipus S: 'eix [001] esta dispers en el pla de foliacid, formant una banda. El pla (010)
formaria un maxim perpendicular a aquesta. L'index LS donaria valors proxims a 0, i
indicaria que el mineral ha estat afectat per compressié axial o transpressid. El
sistema de lliscament predominant per aquest tipus seria el %4<110>{1-10}.

* Tipus L: en aquest cas el pla (010) és el que formaria una banda perpendicular al pla

de foliacid. En aquest pla es situarien com a maxims paral-lels a la lineacio I'eix [001].
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Aquesta fabrica tindria un index LS proxim a 1 i suggeriria una deformacid per
extensio, com la transtensié. El sistema de lliscament actiu dominant seria el
[001]{110}, pero també estaria actiu el [001](100)

* Tipus LS: és el patrd intermedi entre els tipus L i S, i com a conseqliéncia, tant el pla
(010) com I'eix [001] mostrarien concentracions semblants, els valors P i G serien
semblants. El pla (010) es situaria perpendicular al pla de foliacié i I'eix [001] paral-lel
a la lineacié. Un index LS al voltant de 0,5 indicaria que el clinopiroxé hauria estat

afectat per un regim de deformacié de tipus cisalla simple o pura.

10.2. La fabrica de I'OCP de minerals en xenolits mantel-lics de la placa europea: Estat de

la questid.

L'estudi de I'OCP de minerals ha estat recurrent en els Ultims anys sobretot pel que fa a
I'olivina i en menor extensié als piroxens. L'OCP en xenolits mantél-lics déna informacid

“;

sobre com ha estat la deformacié del mantell “in situ”, ja que els xenolits preservarien la
seva fabrica i microestructura originals, mentre que I'OCP en els massissos ens informaria de
com ha estat la deformacié plastica i la reequilibracié mineral durant el seu emplagament en

I'escorga.

En la ZVC no hi ha cap estudi sobre I'OCP dels xenolits mantel-lics, pero si que hi ha estudis
sistematics precedents en altres zones de la placa europea com en la Regié dels Carpats i de
la Conca de Panonia (Hongria), i més esporadics sobre els xenolits de Cabezo Tallante, en la

serralada Betica (SE d’Espanya).

En el SE i part central de la Regidé dels Carpats- Panonia, s'han trobat xenolits mantel-lics en
dues arees que van ser estudiats per Falus et al. (2008) i Kodvacks et al. (2012),
respectivament. Totes dues localitats corresponen a conques extensionals joves (Mioce-
Pleistoce) subseqiients a l'orogenesi alpina. En el SE, els xenolits sén peridotites (lherzolites
principalment i harzburgites subordinades) amb espinel:la que mostren una evolucio
microestructural en vertical del mantell subcontinental litosféeric. Aixi, les peridotites més
someres son porfiroclastiques grolleres i milonitiques, amb patrons d'OCP de I'olivina tipus D
o axial [100] deébils; mostren una recristal-litzacié important, causada per esforcos més
elevats, i temperatures d'equilibri més baixes que les peridotites més profundes. Aquestes
ultimes sén porfiroclastiques grolleres i tenen patrons d'OCP més forts i de tipus A. Es a dir,
I'estil de la deformacié varia en profunditat i es relacionaria amb I'episodi convergent que va

originar l'arc dels Carpats (Falus et al., 2008). Observacions petrografiques tal com la
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substitucio d'olivina per ortopiroxe, la presencia de clinopiroxe intersticial, la cristal-litzacié
tardana de I'amfibol i un contingut en H,0 elevat dels piroxens suggereixen I'existencia d'un
metasomatisme modal en relacié amb la percolacié de fluids/fosos d'una zona de subduccid.
Aguest metasomatisme seria contemporani o posterior a la deformacio del mantell. Pel que
fa a la zona central de la regid dels Carpats (Kdvacs et al., 2012), també hi ha una variacié de
les microestructures i fabriques amb la profunditat, pero la historia és diferent. En aquest
cas, en profunditat es troba una OCP de I'olivina de tipus A, lligada amb microestructures
porfiroclastiques i protogranulars de peridotites més fertils, equilibrades a temperatures
més elevades, degut al flux actual de I'astenosfera. Per contra, en zones més someres, hi ha
fabriques de tipus AG en les peridotites menys fertils, que presenten microestructures
equigranulars, milonitiques i porfiroclastiques, equilibrades a temperatures més baixes i

originades durant I'antiga col-lisié Alpina.

En una situacio geologica semblant es localitzen els xenolits mantel-lics del Cabezo Tallante,
al SE de la Peninsula Ibérica, englobats en laves basaltiques alcalines intruides durant un
episodi de distensié subseqlient a la subduccié que originaria la Serralada Betica. Aquests,
son lherzolites amb espinel-la, amb microestructures porfiroclastiques i equigranulars, que
haurien registrat multiples estats de deformacio, recristallitzacid, interacci6 amb
fluids/fosos durant la progressiva exhumacié del mantell litosferic. La fabrica de la seva
olivina va ser analitzada per Rampone et al. (2010). La majoria de les mostres tenen una
fabrica de tipus A i rarament de tipus D. La primera s'hauria desenvolupat en relacié amb
una textura porfiroclastica grollera relacionada amb una descompressié durant el Mesozoic.
Després, hi hauria hagut un episodi d""annealing" afavorit per la percolacié i reaccié amb un
fos astenosféric, el qual donaria les microestructures equigranulars, tot conservant la fabrica
tipus A. No hi ha relacié entre les temperatures d'equilibri (geotermometre clinopiroxe-

ortopiroxe) i les diferents microestructures.

Simultaniament a la realitzacié d'aquesta memoria de tesis es van publicar altres estudis
sobre les OCP dels xenolits de Cabezo Tallante (Hidas et al., 2016) i de la zona volcanica de
Calatrava (Puelles et al., 2016), en el centre de la Peninsula Ibérica, els resultats del quals

seran considerats en la discussio final (capitol 13).

10.3. Mostres analitzades i criteris de classificacio

S’han analitzat un total de divuit mostres: tres harzburgites (BB.08.20, BB.12.04, CA.12.02),
catorze lherzolites (BB.08.101, BB.08.98, BB.12.13, CA.44.05, BB.08.59, BB.08.80, CA.12.03,
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BB.08.38, BB.08.57, SC.11.52, SC.11.54, SC.11.16, SC.11.49, BB.12.01) i una websterita
(BB.12.17) que figuren en la taula 10.1 junt amb la seva microestructura i altres dades
calculades a partir de I'estudi de I’OCP. Per la seva seleccié s’ha tingut en compte diferents
parametres: (1) el tipus de microestructura, (2) la seva composicio i (3), evitar defectes

lligats al pirometamorfisme i a la presencia de cristalls amb imperfeccions.

Les mostres estudiades sén lamines primes amb orientacions aleatories, ja que no va ser
possible determinar-ne la foliacid i lineaciéd en I'estudi macroscopic i el tall fet esta molt
condicionat per la talla i forma del xenolit. Per tant, en la majoria de xenolits no és facil
observar la foliacid (pla estructural XY) ni la lineacié (eix estructural X). Per aquesta rad es va
assumir que I'eix [100] de I'olivina equivaldria a la direccid de la lineacid i I'eix [010] al pol del
pla de foliacié (Ben Ismail & Mainprice, 1998). Per aix0, les projeccions polars de la figura
10.7 han estat rotades per fer coincidir el maxim de I’eix [100] amb la direccié E-W i el de

I’eix [010] amb la direccio N-S.

Per classificar I'OCP de l'olivina dels xenolits mantel-lics de la ZVC, s’ha optat per la
nomenclatura de Mainprice (2007), on s’integren els tipus de fabriques de Karato et al.
(2008), i de les referencies incloses, i els de Tommasi et al. (1999). En la figura 10.3 s'indica la
seva abundancia relativa. També s’ha utilitzat I'index BA establert per Tommasi et al. (2008),
i inspirat en I'index LS per al clinopiroxe de Ulrich & Mainprice (2005), i que permet una

classificacié numeérica dels patrons de I'OCP de I'olivina.

Py1o G100 )

Index BA = 0.5 (2 — —
(Go10 + Po10) (G100 + P1oo)

Aquest index es basa en els valors: P (point), G (girdle) i R (random) de cadascun dels eixos
cristallins, és a dir, si un eix forma un maxim (P), una banda (G) o és dispers (R). Aquests
valors (P, G i R) es calculen a partir dels valors eigen (A1, A, A3) de la matriu d’orientacié
normalitzada per cada eix cristal-lografic, P= A;- A3, G= 2*( A,- A3) i R= 3*A3(Vollmer, 1990).
Uns valors de BA= 0 indiquen un patré tipus D i uns valors de BA= 0 es corresponen amb un
patré tipus AG. Entre 0,4 i 0,6 es considera que el patrd és del tipus A (o B, C, E segons la
seva relacié amb la lineacié i foliacid). Cal destacar que aquest index es basa en la simetria
dels eixos [100] i [010], perd no té en consideracid ni I’eix [001] ni el grau de dispersid (R)
dels eixos, ni tampoc la seva orientacio respecte la foliacié i lineacié. Per classificar la fabrica
de l'ortopiroxe s'ha seguit la terminologia de Jung et al. (2010) i per la del clinopiroxe I'index

LS de Ulrich & Mainprice (2005).
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D'altra banda, les relacions entre els eixos de l'olivina i I'ortopiroxe s'han fet servir per
identificar els sistemes de lliscament implicats i I'evolucid de la deformacié. Segons Bascou
et al. (2008), si els eixos [100] i [010] de I'olivina son subparal-lels amb els eixos [001] i [100]
de I'ortopiroxe, respectivament, implicaria que la deformacié d’aquests dos minerals va ser
simultania i que I'olivina es va deformar per "dislocation creep" amb el sistema de lliscament
dominant [100](010). En el cas de que l'eix [001] de l'olivina i dels piroxens siguin
subparal-lels, indicaria que s’ha activat el sistema de lliscament [001](010) de I'olivina (e.g.,
Vauchez et al., 2005). En canvi, quan els eixos no coincideixen podria ser degut a la
recristal-litzacié de l'olivina durant un episodi de deformacidé tarda, normalment a baixa
temperatura (Carter et al., 1972). L'OCP de I'ortopiroxe també ens serveix per confirmar o
descartar regims de deformacié com I'escurgament axial o la transpressio. El primer cas, es
reconeixeria per I'enfortiment de I'eix [100] de I'ortopiroxe; en el segon cas s’evidenciaria
per la dispersié del eix [001] de I'ortopiroxe en el pla de foliacid, sempre que en els dos
casos la simetria de I'olivina sigui tipus AG (Wenk et al., 1991; Carter et al., 1972). També la
relacid entre el tipus de fabrica del clinopiroxé i la de I'olivina ens indicaria les condicions de
deformacié. Per exemple, quan els eixos [100] de I'olivina i del clinopiroxe sén subparal-lels
indicaria que tots dos minerals es van deformar en condicions de baixa temperatura

(Philippot & Van Roermund, 1992; Godard & Van Roermund, 1995; Palasse et al., 2012).

Un altre caracteristica molt important a tenir en compte és la forca de la fabrica de I'OCP,

caracteritzada mitjangant I'index J:

Index] = J.(g)2 dg

on f(g) és la densitat en la funcid de distribucio d'orientacions en la matriu d'orientacio (g),
qgue descriu la rotacié del cristall des de la posici6 mesurada respecte a una orientacié
estandard, i dg és dg= dd.dDdd,sing/8m% on ¢1, O i d2 sén els angles d’Euler (Bunge,
1982). L'index J és adimensional. Valors de J= 1 representarien una distribucié dels eixos
aleatoria i J seria infinit per un Unic cristall. En general, les peridotites mantel-liques donen
valors que es situen entre 2 i 25 amb un maxim entre 8 i 10 (Ben Ismail & Mainprice, 1998).
S’ha de tenir en compte que aquest index és molt sensible al nombre de cristalls que es fan
servir en el seu calcul. En el nostre cas, per I'olivina només s’han tingut en compte les
mostres on s’han analitzat més de 100 cristalls i en el cas dels piroxens més de 50 (Ben Ismail
& Mainprice, 1998). L'index J ha estat calculat amb el programa informatic de David

Mainprice Super) (http://www.gm.univ-montp2.fr/PERSO/mainprice/), en base a la
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orientacié mitjana de cada gra amb una mitjana de I'amplitud de la campana de Gauss de
10°, dades a intervals d'1° ("bins") i una funcié de distribucié de les orientacions (ODF) de

22°.

10.4. Les OCP de I'olivina i els piroxens

10.4.1. L'OCP en harzburgites

La fabrica de I'olivina en les harzburgites BB.08.20 i CA.12.02 es caracteritza per ser del tipus
AG (Mainprice, 2007): I'eix [010] tendeix a formar un maxim perpendicular a les bandes
discontinues que formen els eixos [100] i [001]. El valor de la densitat maxima (MD) es déna
en el eix [010], seguit de I'’eix [100] i el [001]. Els valor del index BA (0,23-0,27) sén coherents
amb aquesta classificacié (Taula 10.1) Per altra banda, la fabrica de I'OCP de la harzburgita
tabular (BB.12.04) també seria de tipus AG d’acord amb I'index BA (0,39<0,40; Mainprice et
al., 2015) pero molt proper al limit amb el tipus A (Fig.10.3). En aquest cas I'eix [100] és el
gue mostra la maxima densitat i els tres eixos mostren maxims que tendeixen a bandes.
L'index J no s’ha calculat per la mostra CA.12.02 a causa de la manca de dades; per les altres

dues harzburgites aquest index es situa entre 10,1 9,02 (Taula 10.1).

L’ortopiroxé mostra un tipus de patré de I'OCP concordant amb el de I'olivina, els eixos
[100] de I'olivina i [001] de I'ortopiroxe son subparal-lels entre ells i normals al [010] de
I'olivina, per tant 'OCP de l'ortopiroxe seria del tipus BC en la BB.08.20 i AC en CA.12.02, i
concordant amb que I'eix [001] mostri la MD més elevada. En el cas de la harzburgita
BB.12.04, no hi ha suficients cristalls per determinar-ne la simetria pero es pot observar com
el maxim de I'eix [001] de I'ortopiroxé és proper al maxim del eix [001] de I'olivina. L'index J

de I'ortopiroxé és menor que el de I'olivina (5,13- 7,68).

Només en la harzburgita BB.08.20 s’ha pogut determinar la simetria de I'OCP del clinopiroxe,
ja que la quantitat de cristalls en les altres dues mostres és molt escassa. El clinopiroxé en
aquesta mostra té un patré molt semblant al de I'ortopiroxe, encara que més dispers: I'eix
[001] es disposa subparal-lel a I'’eix [100] de I'olivina i el pol del pla (010) normal a aquest,
per tant seria del tipus (2) que s'ha mencionat abans. L'index J no s’ha pogut calcular a causa
de la poca quantitat de cristalls. L'index LS ddona valors de 0,19, que indica una fabrica del
tipus S, on I'eix [001] forma una banda i el pla (010) és puntual. En el cas de la mostra

BB.12.04, s'observa que els eixos [100] del clinopiroxe i I'olivina sén paral-lels.

10.4.2. L'OCP en Iherzolites
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Les fabriques de deformacié de l'olivina en les lherzolites sén dels tres tipus, amb
transicions graduals entre alguns d’ells. Hi ha lherzolites amb fabrica tipus AG, com en les
harzburgites, d’acord amb els valors de I'index BA (e.g., BB.08.101, BB.12.13, BB.08.98,
BB.12.01, CA.44.05, BB.08.80, BB.08.38, SC.11.52, SC.11.54), és a dir, amb els eixos [100] i
[001] formant bandes més o menys desenvolupades en el mateix pla i perpendiculars al
maxim que forma I'eix [010]; en la majoria de casos la MD correspon a aquest ultim eix
(Fig.10.7). Els index BA per aquest tipus oscil-len entre 0,09 i 0,39. Les microestructures
d’aquestes mostres son de tots els tipus. Quatre lherzolites tenen una fabrica tipus A
(Mainprice, 2005; Karato et al., 2008) o ortorombic (Tommasi et al., 1999) (BB.08.59,
CA.12.03,5C.11.49, BB.08.57) amb valors de I'index BA entre 0,42-0,48. Aquest patré mostra
maxims dispersos en els tres eixos i perpendiculars entre si. SGn mostres que presenten
microestructura transicional protogranular-porfiroclastica, porfiroclastica i equigranular. El
tercer tipus de patrod és el D i només esta ben definit en la lherzolita porfiroclastica SC.11.16.
Es caracteritza per un maxim en I'eix [100] i els altres dos eixos formant bandes normals a
aquest maxim i paral-leles entre elles. L'eix amb la MD més elevat és el [100] i el valor de
I'index BA és de 0,78. Tot i aquesta classificaci6 numerica, hi ha algunes mostres per a les
quals la fabrica de I'olivina no es correspon exactament amb la definicié teorica d’aquests
tres tipus ja que es veu menys clara. En aquest cas, es tracta de fabriques que es poden
considerar transicionals. Per exemple, hi ha xenolits en els quals I'olivina tindria un patré
transicional entre AG i A, com és el cas de CA.44.05 (protogranular), on els eixos [100] i [001]
tendeixen a ser puntuals (Fig.10.7). Un altre cas sén els patrons transicionals entre AG i D,
com per exemple en les mostres BB.08.38, SC.11.52 i SC.11.54 (equigranulars), on I'eix [001]
seria normal al pla de foliacid, en lloc d’estar inclos en ell (Fig.10.7). Finalment, hi ha una
mostra amb patrd transicional entre A i D (BB.08.57; equigranular tabular), on I'eix [001]
també es disposa normal al pla de foliacid. A més, en algunes d’aquestes mostres
transicionals (SC.11.52, BB.08.38) s’observa un cert caracter bimodal en els eixos [100] i/o
[001], és a dir amb dos maxims. Per a I'eix [001], un maxim és paral-lel al eix [100] i I’altre
concordant amb el maxim de I’eix [010]. Pel que fa a la for¢a de la fabrica de I'olivina (index
J), en les lherzolites es situa entre el 8,97 i el 1,91; els valors més baixos corresponen

majoritariament amb lherzolites porfiroclastiques i equigranulars.

La fabrica de I'ortopiroxe és més difusa que la de I'olivina en la majoria de les Iherzolites.
L’eix [001] del primer es disposa perpendicular als altres dos eixos, caracteristic dels tipus AC
(e.g., BB.12.01; SC.11.52), BC (e.g., BB.08.59, BB.08.98) i ABC (e.g., BB.08.101) (Jung et al.,

2010). En la resta de mostres els tipus de patré son menys definits. L’eix [001] generalment
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té la MD més elevada, i es caracteritza per formar un maxim o una banda discontinua.
Aguest eix és paral-lel o subparal-lel a I'eix [100] de I'olivina en 7 mostres (BB.08.101,
BB.08.98, BB.12.13, BB.08.59, SC.11.49, SC.11.52, BB.12.01), pero en les mostres SC.11.16,
CA.12.03, CA.44.05, BB.08.57 BB.08.80 i BB.08.38, I'eix [001] de I'ortopiroxé i de I'olivina
serien subparal-lels. A més, en algun casos, com en la mostra SC.11.16, aquests eixos es
situen dins o propers al pla de foliacio virtual, perd perpendicular a la lineacié (Fig.10.7). Un
altre cas a ressaltar és la mostra BB.08.80 que mostra I’eix [001] paral-lel al [010] de I'olivina,
per tant perpendicular a la foliacid. Pel que fa als altres dos eixos, normalment mostren més
dispersio, formant lleugeres bandes o maxims que poden ser bimodals en alguns casos (e.g.,
SC.11.16). L'index J, no s’ha pogut calcular en totes les |herzolites perque no hi ha dades
suficients, pero en les que s’ha calculat té valors majors o proxims al de I'olivina (5,9 i 1,9)
(Taula 10.1). Com en el cas de I'olivina, els valors més elevats es donen en les mostres amb

una microestructura protogranular.

El clinopiroxé també té les fabriques menys definides que I'olivina. S’observa generalment
que els pols del pla (010) i I'eix [001] es distribueixen de manera normal i paral-lela,
respectivament, a I'eix [100] de I'olivina (com en la harzburgita BB.08.20), a excepcid de les
mostres SC.11.16, BB.08.57, CA.12.03 i BB.08.59 on es situen a la inversa: el pol del pla (100)
del clinopiroxe és paral-lel a l'eix [100] de [Iolivina. Els primers correspondrien
majoritariament al tipus (2) citat anteriorment (e.g., BB.08.101, BB.12.01) (Fig.10.7), pero els
Ultims es correspondrien amb els que va observar Palasse et al. (2012) en alguns dels
xenolits amb microestructura porfiroclastica i equigranular de San Quintin (Baixa California).
D’acord amb els valors de I'index LS, el clinopiroxé de les lherzolites té majoritariament
valors intermedis, entre 0,32 i 0,64, i per tant seria del tipus LS. En el cas de les lherzolites
SC.11.52, BB.08.57 i CA.12.03, els valors es troben entre 0,71 i 0,86, corresponents al tipus L;
només en la lherzolita protogranular BB.12.01 es classifica com a tipus S. L'index J del
clinopiroxé (5,65- 2,56) és major que el de I'ortopiroxé de la mateixa mostra, excepte en la
Iherzolita porfiroclastica SC.11.49. En general, els valors de J més elevats es donen també en

les lherzolites protogranulars.

10.4.3. L'OCP en websterita

En la websterita estudiada el tipus de fabrica OCP de I'olivina és clarament AG, amb un valor

de I'index BA de 0,23. La forga de la fabrica és forga elevada (J= 8,06).
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En el cas de I'ortopiroxe, el tipus de patrd no és molt clar, perd seria coherent amb ['olivina,

podria ser un tipus BC(?). La forga de la fabrica per aquest mineral no s'ha pogut calcular.

El clinopiroxé també es mostra dispers, s'observa que el pol del pla (100) forma una banda
paral-lela a la foliacid i el de (010) forma maxims perpendiculars a aquests, d'acord amb
I'index LS la fabrica del clinopiroxe de la websterita es classificaria com a tipus LS. El valor de

I'index J és de 6,15.

10.4.4. Determinacio dels sistemes de lliscament de I'olivina i piroxens

Per determinar els sistemes de lliscament de I'olivina i els piroxens s’han tingut en compte
(1) els diagrames polars (estereogrames) (Fig.10.7), (2) el tipus de fabrica de deformacio
d'aquests minerals (Taula 10.1), (3) els eixos de rotacid que acomoden les desorientacions
de baix angle (2-15°), representats en diagrames polars inversos que prenen com a
referencia els eixos cristal-lografics (Fig.10.7; 10.8); (4), I'orientacio de les traces de les vores
de subgrans en cristalls d'olivina (Fig.10.9); i (5) la coheréencia entre la fabrica de I'olivina i la

dels piroxens.

Per una banda, a partir dels estereogrames i de la fabrica de I'olivina i assumint que la
foliacid i la lineacid son paral-leles als maxims de I'eix [100] d'aquest mineral, els seus
cristalls mostrarien com a sistema de lliscament principal el [100](010), que és comu tant al
patré d'OCP tipus AG com al de tipus A. En la |herzolita porfiroclastica SC.11.16, que té una
fabrica de l'olivina clarament de tipus D, el sistema de lliscament seria el [100](0kl), que
esdevindria de I'activacié conjunta dels sistemes de lliscament: [100](010) i [100](001)
(Carter et al., 1972). A més, quan els maxims de I’eix [001] es troben situats perpendiculars a
la foliacio (BB.08.38, SC.11.52, SC.11.54, BB.08.57), indicaria que el sistema de lliscament
[100](001) estaria contribuint també de forma subsidiaria en la deformacid (Dijkstra et al.,

2002).

Per una altra banda, les desorientacions sén també conseqiéncia de la deformacié per
"dislocation creep" i la seva analisis a través d'un subgra proporciona informacio sobre els
sistemes de lliscament actius durant la deformacid, perquée la desorientacié cristal-lografica
dins d'un gra, o a través d’'un subgra, es relaciona directament amb les dislocacions
acumulades dins del gra o formant el subgra (referencies de Frank, 1950; Amelinak &
Dekeyser, 1959 en Tommasi et al., 2008). Per exemple, el cristall individual d'olivina de la
Iherzolita BB.08.101 representat a la figura 10.9a mostra l'orientacié de les traces de les

limits de subgra perpendicular a I'eix [100] de I'olivina (Fig.10.9a-b), fet que implica que les
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parets dels subgrans llisquen majoritariament en aquesta direccié. D'acord amb la
corresponent figura polar inversa (Fig.10.9d), els eixos de rotacié es distribueixen entre els
eixos cristal-lografics [010] i [001], la qual cosa indica que les parets dels subgrans estan
formades per dislocacions del sistema [100]{0kl}. A més, la major concentracid dels eixos de
rotacié entorn a l'eix [010] (Fig.10.9d) suggereix el predomini del sistema de lliscament
[100](001) en vers al [100](010). En conseqliéncia, si la deformacid es va acomodar per
dislocacions [100]{0Okl}, la assumpcié feta anteriorment de que els maxims de I'eix [100] de
I'olivina es disposen paral-lels a la lineacid seria certa. En la resta de xendlits, l'activacié del
sistema de lliscament [100]{0kl} és coherent amb la distribucid dels eixos de rotacid entre els
eixos [001] i [010] en els diagrames polars inversos (Fig.10.7). Es remarquen tres excepcions
(Iherzolites SC.11.49, SC.11.52, SC.11.54) amb eixos de rotacid de I'olivina molt dispersos
gue no apareixen contornejats a la figura 10.7. En les altres mostres, s'observa: (1)
distribucid de densitats similar per al eixos de rotacié [001] i [010] en BB.08.59, BB.08.38 i
CA.12.02; (2) un maxim [001] ocasional en la lherzolita BB.08.98; i (3), maxims [010] en onze
mostres (61% del total estudiat). Aquesta distribucio (3) suggereix el domini del sistema de
lliscament [100](001) respecte del [100](010) en més de la meitat dels xenolits. Aquesta
conclusié esta en conflicte amb el sistema de lliscament dominant que es dedueix del les
OCP de tipus AG i A de l'olivina, la qual cosa ja es va observar en altres peridotites (Tommasi
et al., 2008; Soustelle et al., 2010; Falus et al., 2011; Kaczmarek & Tommasi, 2011; Zaffarana
et al., 2014) i porta a la reflexié de que les dislocacions en els limits de subgrans podrien no

ser molt representatives del sistema de lliscament actiu.

Alternativament, el predomini de la concentracid dels eixos de rotacid entorn a l'eix
cristal-lografic [010] de I'olivina (Fig.10.8), també podria implicar l'activacié del sistema de
lliscament [001](100) (De Kloe, 2001), fet que es confirmaria per la presencia de traces de

subgra perpendiculars als maxims de I'eix [001] (Fig.10.10).

Finalment, de la comparacid entre les fabriques de I'olivina i de I'ortopiroxe, es dedueixen
dos sistemes de lliscament diferents: el ja esmentat [100](010) seria el dominant quan I'eix
[100] de I'olivina s’alinea amb el [001] de l'ortopiroxe, i que coincideix amb les dades
anteriors, mentre que el [001](010) s'hauria activat quan els eixos [001] de tots dos minerals
son paral-leles (e.g., Vauchez et al., 2005). Aquest Ultim no es dedueix amb els métodes
anteriors, i només s’observaria en algunes lherzolites porfiroclastiques i equigranulars amb

fabriques de I'olivina AG-D (BB.08.38), A (CA.12.03), A-D (BB.08.57) i D (SC.11.16).
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En la fabrica de I'OCP de I'ortopiroxé s’observa que majoritariament I’eix [001] es disposa
paral-lel al pla de foliacié, és a dir a I'eix [100] de l'olivina, i els eixos [100] i [010]
perpendiculars a aquest (Fig.10.7), que es corresponen als patrons tipus AC, BC i rarament
ABC de Jung et al. (2010), per tant amb sistemes de lliscament dominats [001](100),
[001](010) i [001]{110}, respectivament. Per altra banda, per aquelles Iherzolites on
s’observa que I'eix [001] de 'ortopiroxé es disposa perpendicular a I'eix [100] de I'olivina
(BB.08.38, CA.12.03, BB.08.57, SC.11.16), la direccié de lliscament seria la [010] o [100]. Pel
que fa al clinopiroxé, mostraria patrons similars als de I'ortopiroxé. Per tant, podem dir que
la direccié de lliscament majoritariament és la [001]. Els plans (100) i (010) en la majoria de
les mostres s’observen molt dispersos (Fig.10.7) i per tant és dificil de determinar el sistema
de lliscament. Només en les lherzolites CA.12.03, BB.08.38, SC.11.54, BB.08.57, SC.11.16 i
BB.08.80, on I’eix [100] de l'olivina i del clinopiroxé sén subparal-lels s’hauria activat el
sistema de lliscament [100](001) del clinopiroxe, caracteristic de baixes temperatures

(Mauler et al., 2000 i referéncies incloses; Palasse et al., 2012).
10.4.5. Estimacio d’esforgos diferencials

El calcul dels esforcos diferencials als que van estar sotmeses les roques es basa en el
parametre de la mida dels grans recristal-litzats de I'olivina. Karato et al. (1980) i Van der
Wal et al. (1993), proposen un paleopiezometre a partir d’estudis experimentals, que
estimen la relacid que existeix entre la mida dels grans recristal-litzats de I'olivina i I'esforg al
que va estar sotmesa la roca a partir de la segiient equaci6: D,=Ac™". On D, es correspon a la
mida del cristall recristal-litzat, o és I'esfor¢ diferencial, i A i n sdn constants empiriques
obtingudes a partir de diferents experiments. Els valors de A i n sén diferents pels dos
calibratges: A=8300 i n=1,18 per Karato et al. (1980); i A=15000 i n=1,33 per Van der Wal et
al. (1993). La mida de gra s’ha calculat a partir dels mapes obtinguts amb el EBSD, pero com
presenta l'inconvenient de que aquestes mides sén aparents, Van der Wal et al. (1993) fan
servir un factor de correccid, que multiplica la mida de gra mesurada per 1,75, per convertir
la mesura en 2D al diametre tridimensional. En la taula 10.2 s’inclouen els resultats dels
esforcos als que van poder estar sotmeses les mostres porfiroclastiques i equigranulars
estudiades. Les lherzolites mostren mides de gra recristal-litzat entre 960 i 360um i
equivaldrien a esforgos entre 8 i 16,7MPa amb el calibratge de Van der Wal et al. (1993), i
entre 6,1 i 14,1MPa amb la de Karato et al. (1980), la mostra que hauria estat sotmesa a

majors esforcos diferencials seria la SC.11.16.
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10.4.6. Relacions entre les fabriques de [Iolivina, les microestructures, la

composicié modal, la quimica mineral i les condicions d'equilibri

Encara que la projeccio sigui dispersa, hi ha una certa correlacié negativa entre I'index BA,
que caracteritza els patrons de la fabrica i I'index J (Fig.10.11a), de manera que els valors
majors de J es corresponen amb els valors més baixos de BA i a la inversa; també que els
primers son caracteristics de Iherzolites i harzburgites protogranulars, mentre que els ultims
es corresponen amb lherzolites porfiroclastiques i equigranulars. En segon lloc, no hi ha
relacio entre I'index BA i les microestructures, ja que tant les peridotites protogranulars,
transicionals protogranular-porfiroclastiques i equigranulars tenen valors de BA< 0,40,
mentre que les lherzolites porfiroclastiques tenen BA> 0,40 (Fig.10.11b). La relacié entre
I'index J i les microestructures és més clara (Fig.10.11c): I'index J disminueix gradualment
des de les harzburgites i lherzolites protogranulars a les l|herzolites equigranulars i
porfiroclastiques; és a dir, la for¢a de la fabrica de I'olivina disminueix cap a les roques que
han experimentat esforcos desviadors majors o que tenen una mida de gra més petita
(Taules 10.1, 10.2). En les relacions entre I'index J de I'olivina i la composicié modal,
s'observa una correlacid positiva amb la moda de I'olivina (Fig.10.11d) i negativa amb la del
clinopiroxé (Fig.10.11f). Pel que fa a la relacié d'aquest index amb la composicié quimica del
clinopiroxe, també mostra una correlacid positiva per les lherzolites protogranulars i
protogranulars porfiroclastiques i les harzburgites, mentre que per les lherzolites
porfiroclastiques i equigranulars no hi hauria correlacié (Fig.10.11g). En quan a I'Al i el Na del
clinopiroxeé hi ha una correlacié negativa de les harzburgites a les lherzolites protogranulars i
protogranulars porfiroclastiques, perd en les lherzolites la concentracid d'aquests dos
elements disminueix de manera significativa cap a les lherzolites porfiroclastiques i
equigranulars (Fig.10.12a). També s'observa una correlacié positiva entre la forga de la
fabrica de I'olivina amb la temperatura d'equilibri, tant amb el termometre Tgy, com amb el
Tca (Brey & Kohler, 1990), on les lherzolites equigranulars registren les menors temperatures
i index J (Fig.10.12b-c). Finalment, no sembla existir relacié entre la fO, i la forca de la fabrica

de I'olivina (Fig.10.12d).

10.5. Discussio

10.5.1. Origen de les OCP de l'olivina: relacions amb I'OCP dels piroxens i la

deformacio.

El patrd de I'OCP de I'olivina dominant, en els xenolits mantel-lics de la ZVC, és de tipus AG
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(72%), seguit del tipus A (22%) i molt esporadicament del tipus D (6%). Els patrons AG sén
caracteristics de totes les lherzolites, harzburgites i la websterita amb microestructura
protogranular, encara que també esta present en les lherzolites BB.12.13 (transicional entre
protogranular- porfiroclastica) i BB.08.80 (porfiroclastica). En general, aquest tipus seria
menys comu que els tipus A i D en les roques mantel-liques (Mainprice, 2007), pero va ser
mencionat tant en massissos peridotitics orogenics (Vauchez & Garrido, 2001; Le Roux et al.,
2008; Soustelle et al., 2009; Kaczmarek & Tommasi, 2011) com en xenolits mantel-lics de
diversos tipus: cratonics (Ben Ismail et al., 2001; Vauchez et al., 2005), off-craton (Tommasi
et al., 2008; Kovacs et al., 2012), pero també n'hi ha en context oceanic (Vonlanthen et al.,
2006; Bascou et al., 2008). En alguns d'aquests exemples, la fabrica de tipus AG és el patré
de deformacié dominant, com seria el cas dels massissos de Ronda (S d'Espanya; Soustelle et
al.,, 2009) i Lanzo (Italia; Higgie & Tommasi, 2014), i els xenolits mantel-lics de Tok (SE
Sibéria; Tommasi et al., 2008) i de les illes Kerguelen (Ocea indic; Bascou et al., 2008). En
altres zones aquest tipus de fabrica estaria subordinada a altres tipus, com en el cas del
massis de Lherz (E dels Pirineus; Le Roux et al., 2008), on la fabrica de tipus D seria el patré

dominat.
10.5.1.1. Origen de I'OCP de tipus AG

Per 'origen de la fabrica de tipus AG existeixen les seglients hipotesis: (1) la deformacio per
escurcament axial o transpressié (Nicolas et al., 1973; Tommasi et al., 1999; Vauchez et al.,
2000); (2) I'activacio simultania dels sistemes de lliscament [100] i [001] en condicions de
pressio o esfor¢ molt elevades (>3,5GPa), i/o contingut d'H,0 elevat (Tommasi et al., 2000;
Mainprice et al., 2005; Vauchez et al., 2005; Hidas et al., 2007; Bascou et al., 2011; Jung et al.,
2014); (3) la deformacio en preséncia d’un fos (Holtzman et al., 2003; Le Roux et al., 2007); i

(4), la recristal-litzacio estatica (Tommasi et al., 2008; Baptiste et al., 2012).

La primera hipotesis va ser observada experimentalment, on aquest tipus de patrd es
formaria per una deformacié per compressié axial (Carter et al., 1972). Els resultats dels
models numeérics també indiquen que el patré de tipus AG es formaria com a resultat d'un
regim de deformacié com I'escurcament axial, encara que també per transpressio o cisalla
simple en falles de direccio (strike slip) d’escala continental (Tommasi et al., 1999; Vauchez
et al., 2000) (Fig.10.1). La deformacio en régim transpressiu s’evidenciaria per la dispersio de
I’eix [100] de l'olivina i el [001] de I'ortopiroxé en el pla de foliacid (Tommasi et al., 1999;
2006; Bascou et al., 2008; Le Roux et al., 2008; Soustelle et al., 2009; Higgie & Tommasi,

2014), fet que en el cas d’estudi es déna en tres lherzolites protogranulars BB.08.101,
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BB.08.98 i BB.12.01, i en dues harzburgites CA.12.02 i BB.08.20 (Fig.10.7). Aquesta hipotesis
estaria recolzada pels valors de l'index LS del clinopiroxé per aquestes mostres amb
microestructura protogranular (Taula 10.1; Fig.10.13), a més de per les lherzolites
protogranulars- porfiroclastiques i per la websterita protogranular, totes elles amb una

fabrica de tipus AG per a l'olivina i coheréncia entre I'olivina i els piroxens (Taula 10.1).

La segona de les hipotesis no estaria d’acord amb la pressio registrada en aquestes mostres,
ja que totes s’haurien equilibrat en el domini d’estabilitat de les Iherzolites amb espinel-la,
inclos espinel-la-plagioclasi, la qual cosa afavoriria el lliscament en la direccié [100] més que
en la [001] (Taula 10.1). Contrariament pero, els eixos de rotacié que acomoden les
desorientacions (2-15°) (Fig.10.7) i algunes traces de les vores de subgra de l'olivina,
perpendiculars a I'eix [001] (Fig.10.10a), indicarien un increment del lliscament en la direccié
d'aquest eix com ja s'ha mencionat anteriorment. De totes maneres, la presencia d'H,0
podria haver afavorit I'activacid simultania dels dos sistemes de lliscament a pressio més
baixa (Jung et al., 2014), pero |'abséncia de mesures sobre la quantitat d'aigua en els
minerals anhidres, i la raresa de minerals hidratats en les roques estudiades, es considera

una opcid poc probable.

En el cas de la hipotesis (3), la deformacié que hauria donat lloc a aquest patré AG dominant,
hauria estat acompanyada de la percolacié de magmes basaltics o hauria tingut lloc durant
la fusié parcial del mantell. En el cas de que els processos de refertilitzacid haguessin tingut
lloc per la percolacid de fosos basaltics, el contingut modal d'ortopiroxe hauria augmentat a
expenses del de el clinopiroxe si el fos percolant fos sobresaturat en SiO, (Kelemen et al.,
1992); o el contingut modal d'olivina hauria d'haver disminuit donant lloc a la nova formacio
de piroxensz espinel-la, granat o plagioclasa (Lenoir et al., 2001; Dijkstra et al., 2003; Le Roux
et al.,, 2007; Bodinier et al., 2008; Kaczmareck & Muntener, 2008; Rampone et al., 2010;
Johanesen & Platt, 2015). En el nostre cas d'estudi, el fet de que hi hagi una correlacid
positiva entre I'index J de I'olivina respecte el contingut modal d'olivina (Fig.10.11d) i el
parametre #Mg del clinopiroxe (Fig.10.11f), junt amb les correlacions negatives d'aquest
index vs. el contingut modal del clinopiroxe (Fig.10.11e) i els seus continguts en Al i Na en les
Iherzolites protogranulars i protogranulars porfiroclastiques i les harzburgites (Fig.10.12a),
no estarien d'acord amb aquesta hipotesis, on els processos de refertilitzacidé haurien
d'haver afavorit la formacié de la fabrica de tipus AG de I'olivina. També existeixen altres
caracteristiques microestructurals que podrien indicar la presencia d'aquest tipus de

processos, com: (i) la incoheréncia entre les fabriques de I'olivina i els piroxens (Fig.10.7;
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Taula 10.1) (Soustelle et al., 2010); (ii) les vores ameboides entre I'olivina i 'ortopiroxe
(Fig.7.5h) (Dijkstra et al., 2003; Soustelle et al., 2009; Higgie & Tommasi, 2014; Zaffarana et
al., 2014); i (iii) la preséncia d'inclusions d'olivina en els piroxens (Fig.7.5h). La primera de les
evidéncies s'observa en 4 lherzolites (CA.44.05, BB.08.80, BB.08.38, SC.11.54), tres de les
guals mostren una fabrica de I'olivina transicional AG-A i AG-D. A més, aquestes lherzolites
no mostren correlacié entre les fabriques de I'olivina i els piroxens, i tenen valors baixos de
I'index J, fet que suggeriria que en el cas de que haguessin estat afectades per processos de
refertilitzacid, aquests haurien fet decréixer I'index J i haurien transformat el patré de tipus
AG en els altres dos tipus, fets que es contradiuen amb la hipotesis de la refertilitzacié.
Finalment, la preséncia de vores ameboides i inclusions d'olivina en els piroxens també es
podrien explicar com a resultat de la recristal-litzacid tipus GBM pel procés de left-over grain
(Passchier & Trouw, 2005), i per tant tampoc seria conclusiu. No obstant, la refertilitzacid
primerenca de harzburgites refractaries a partir de la percolacido de fosos basaltics tipus
MORB per donar lherzolites, no pot ser exclosa del tot com a origen d'algunes d'elles en Ila
ZVC, aix0 es discutira més endavant junt amb les dades de geoquimica de roca total i

elements traca en minerals.

L'ultima hipotesis, implicaria la formacié d'aquesta fabrica de tipus AG a partir de la
recristal-litzacié estatica o "annealing". La combinacié de processos de "recovery" per
rotacié de subgrans i el creixement selectiu dels cristalls durant la recristal-litzacié estatica
va ser suggerida com a origen d'aquesta fabrica de I'olivina en el xenolits mantel-lics "off-
craton" de Tok (Siberia) per Tommasi et al. (2008). En els xenolits estudiats, les mostres que
presenten aquest patrd tenen una mida de gra major de 2 mm i microestructura
protogranular i transicional protogranular- porfiroclastica majoritariament (Taula 10.1), a
més de presentar signes evidents de "recovery" (subgrans, bandes de deformacid, extincié
ondulant), contactes lleugerament corbats o rectes amb punts triples i també ameboides en
I'ortopiroxe, a més d’inclusions d’olivina en cristalls d'ortopiroxe i viceversa (Fig.7.5f, h).
Aguestes dades indicarien cristal-litzacio estatica o "annealing" en condicions de
temperatura elevada. Aixo seria coherent amb el fet de que les temperatures d'equilibri
d'aquestes roques siguin les més altes (Fig.10.12b-c), com s'ha vist en el capitol de
condicions d'equilibri. Tot i aixo, hi ha alguns casos com en el massis de Ronda (S de
Espanya), on la fabrica tipus AG també es troba en peridotites que han experimentat
"annealing" i fusid parcial, perod aquesta s’hauria originat durant una deformacid anterior de

més baixa temperatura (Vauchez & Garrido, 2001).
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En resum, la hipotesis de I"annealing" com a possible origen de la fabrica de tipus AG de
I'olivina sembla ser la més creible, pero per una banda, la possibilitat de que aquesta fabrica
hagi estat heretada d'un episodi de deformacié anterior de tipus escurcament axial o
transpressié (hipotesis 1), no s'hauria de descartar pel fet de que processos com
I'""annealing" no tenen perque modificar-la (Vauchez & Garrido, 2001). Per altra banda, s'ha
de considerar que la presencia d'un fos pot ser un factor existent en els esdeveniments de
deformacié i/o "annealing". Tenint en compte que la fabrica de tipus AG es ddéna en
harzburgites, lherzolites i la websterita, i que aquesta ultima va ser interpretada com a
cumulats de fosos silicatats mafics alcalins que haurien percolat pel MSCL de la ZVC, i que
haurien provocat el metasomatisme criptic que es va observar en les harzburgites i algunes
de les Iherzolites (Galan et al., 2008), és probable que el procés d"'annealing" fos estimulat

per la percolacié d'aquests fosos metasomatics i els seus derivats.

10.5.1.2. Origen dels tipus A i D i de les seves transicions

Les altres fabriques identificades de I'olivina, tipus A i D, serien les més comuns en
peridotites deformades (Ben Ismail & Mainprice, 1998; Bystricky et al., 2000), pero
Unicament es defineixen de manera clara en quatre xenolits amb microestructura
transicional protogranular- porfiroclastica i porfiroclastica (BB.08.59-A, SC.11.49-A,
CA.12.03-A i SC.11.16-D), mentre que en les altres mostres les fabriques sén transicionals
entre els tipus AG-A (CA.44.05), AG-D (BB.08.38, SC.11.52, SC.11.54) o entre els tipus Ai D
(BB.08.57), totes amb microestructura porfiroclastica i equigranular excepte la CA.44.05
(Taula 10.1). En aquestes fabriques, I'index J és menor que en les de tipus AG, i a més totes
elles, menys una lherzolita, mostren OCP incoherents entre I'olivina i els piroxens (Taula

10.1).

D'acord amb les dades experimentals (Jung & Karato, 2001), aquestes dues fabriques es
desenvoluparien en un régim de deformacié de cisalla simple en condicions anhidres. El
tipus D es formaria sota esforcos més elevats i temperatures menors que el tipus A. Les
modelitzacions numeériques de I'OCP de I'olivina fetes per Tommasi et al. (1999), també
indicarien que regims de deformacid com la transpressid planar i la cisalla pura podrien
desenvolupar una fabrica de tipus A, i la transtensio la de tipus D, els quals estarien d'acord
amb els regims de deformacié deduits a partir de I'index LS del clinopiroxé per aquestes
mostres (Fig.10.13). Si tenim en compte que aquestes fabriques de deformacié es troben en
les peridotites amb una mida de gra menor, que han estat equilibrades a menor

temperatura (Fig.10.12b-c) i pressidé que les de tipus AG, i que a més s'observen patrons
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transicionals, podria indicar que la fabrica de tipus AG seria producte d'una deformacio
anterior, la qual va ser transformada en els tipus A i D a causa de canvis en el régim de
deformacié a unes condicions de temperatura i pressié decreixent i un augment dels
esforcos. A aquesta conclusid ja van arribar altres autors en I'estudi dels xenolits mantel-lics
del SE dels Carpats i a San Quintin (Baixa California) (Falus et al., 2008; Palasse et al., 2012) i
en zones de cisalla extensional de massissos orogénics peridotitics (Kaczmareck & Tommasi,
2011). La deformacid en condicions de temperatura i pressié decreixent coincidiria amb: (i)
les elevades temperatures estimades en els porfiroclasts dels piroxens en comparacio als
neocristalls (Fig.10.12b-c; Taula 9.1); (ii) la disminucié del component jadeitic del clinopiroxe
en les microestructures porfiroclastiques i equigranulars amb fabriques de tipus A i D
(Fig.10.12a); (iii) I'activacio del sistema de lliscament [001](100) junt amb els sistemes
dominants [100]{Okl} deduits a partir de les desorientacions de la lherzolita BB.08.57
(Fig.10.10) (Carter & Avé Lallemant, 1970; Tommasi et al., 2000; Kaczmareck & Reddy,
2013); i (iv) la falta de correlacié entre I'OCP de I'olivina i els piroxens, on I'eix [100] de
I'olivina i el [001] dels piroxens sén perpendiculars (SC.11.16) i/o els eixos [001] i [100] de
I'olivina i el clinopiroxe son paral-lels (BB.08.59, CA.12.03, BB.08.57, SC.11.16) (Fig.10.7). Per
tant, la direccid de lliscament del clinopiroxe hauria de ser [100]. Encara que les dislocacions
en aquesta direccio en el clinopiroxe sén poc comuns, han estat observades en les omfacites
d'eclogites deformades a baixa temperatura (Philippot & Van Roermund, 1992; Godard &
Van Roermund, 1995) i en I'OCP del clinopiroxe dels xenolits mantél-lics de San Quintin i que
també es relacionen amb baixes temperatures (Palasse et al., 2012). Alternativament, també
seria possible que durant la deformacid, la disminucié de la temperatura i lI'increment dels
esforcos donés lloc a un canvi en la direccid de lliscament de I'olivina, de [100] a [001]
(Kaczmareck & Reddy, 2013), fet que es pot observar en les traces de les vores de subgrans i
la concentracié dels eixos de rotacio al voltant de I'eix cristal-lografic [010] en la lherzolita
BB.08.57 (Fig.10.10). En aquest cas, la incoheréncia entre les OCP de I'olivina i dels piroxens,
seria aparent. La deformacidé hauria estat acomodada principalment per la recristal-litzacié
SR i GBM. Les evidéncies de processos de GBS, com els punts quadruples entre cristalls no

son freqlients (Lee et al., 2002).

Per altra banda, es podria suggerir que el decreixement de I'index J i la incoheréncia de les
OCP de I'olivina i els piroxens hagués estat originada per la reaccié post- kinematica entre la
roca i un fos. Aquest hauria d'haver provocat el decreixement modal de I'olivina i la nova
formacié de piroxenst espinel-lat granatt plagioclasi per processos de refertilitzacié

(Soustelle et al., 2009; 2010; Zaffarana et al., 2014). En aquestes mostres, quan la quantitat
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de cristalls ha permes calcular I'index J dels piroxens, s'observa que aquest index és major
que el de l'olivina i que es correlacionen positivament (Taula 10.1), punt que estaria en
contra del caracter post-kinematic dels processos de reaccid fos- roca. Encara que algunes
de les lherzolites es trobin entre les més fertils, amb els continguts modals de clinopiroxe
dels més elevats (Fig.10.11e) i dels més baixos en olivina (Fig.10.11d) (BB.08.57, SC.11.49),
dos punts que estarien a favor de processos de refertilitzacio, el clinopiroxe d'aquestes
mostres no mostra els valors de #Mg més baixos i es superposen amb els de les altres
Iherzolites (Fig.10.11f). Per tant, si les Iherzolites amb un index J més baix i fabriques
incoherents entre I'olivina i els piroxens fossin el resultat de la refertilitzacié del MSCL,
aquest procés no hauria marcat especialment les composicions dels minerals i hauria estat

post-kinematic.

10.5.2. Context regional de la deformacio mantél-lica: assaig de correlacié amb les

OCP observades

D'acord amb Barruol et al. (1998), el MSCL sota el NE de la Peninsula Iberica i els Pirineus

hauria patit varis processos tectonics representats a la figura 10.14:

1) Fa 270 Ma (Fig.10.14a), cap al final de I'orogenia Herciniana hi hauria una forta
deformacié del mantell superior a causa d'una gran falla strike slip dextra, en la zona on es
formaran els Pirineus més tard, que originaria una foliacid subvertical i una lineacié de

direccio E-O.

2) Més tard, durant I'Albia (100Ma), hi hauria un moviment de rotacio (strike slip sinistre)
d’lberia respecte la placa Euroasiatica, provocant l'aprimament de la litosfera, I'ascens de
I'astenosfera, I'emplagament de lherzolites a nivell molt superficial, i la creacié d'un rift amb
sediments afectats per metamorfisme d'alta T, en la zona on actualment es troba el Pirineu.
En aquesta segona etapa, el mantell hauria estat fortament deformat una altra vegada i

encara mostraria una lineacio de direccié E-O (Fig.10.14b).

3) La col-lisid de les plaques d'lberia i Eurasia, en temps Eocenics (45Ma), provocaria un
escurcament N-S que induiria el tancament del rift E-O anterior. El mantell superior calent
entre els dos blocs litosferics seria expulsat lateralment. Aquesta deformacié donaria lloc a
una lineacidé E-O, similar a les fabriques que s'haurien generat en episodis anteriors, en la

astenosfera i litosfera profunda (Fig.10.14c).
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4) Actualment, sota la part interna dels Pirineus, el MSCL mostraria una foliacié subvertical
amb una lineacié E-O que s'hauria generat durant la seva formacio, des de fa 100Ma i/o
durant els ultims episodis tectonics de I'Hercinia per a les zones més externes de la serralada
Pirenaica (Fig.10.14d). Com que el regim convergent no ha canviat des de I'Eoce, la foliacio

actual del MSCL es podria relacionar amb la tectonica actual.

L'aparicié de la ZVC és més recent i relacionada amb I'obertura de la conca oest de la
Mediterrania (21Ma), on anteriorment, durant ['Oligocé, hi va haver una tectonica
extensional al llarg del marge continental del NE de la Peninsula Ibérica que formaria el Solc
de Valencia i I'aixecament de la Serralada Costera Catalana. Si s'assumeix una deformacié
coherent de la litosfera durant aquest episodi miocenic, el MSCL hauria de mostrar una
foliacio sub-vertical i una lineacid amb direccié E-O cap a NO-SE. Aquesta deformacioé es
sobre-imposaria a les anteriors, perd no seria possible diferenciar-la si els seus efectes sén

similars.

Per ultim, també s'ha de tenir en compte que els volcans de la ZVC on s'han trobat els
xenolits mantel-lics es situen proxims a la falla principal de Llora i associades (Bolés et al.,
2015). Segons aquests autors, aquesta és una falla normal amb component transtensional, i
direcci6 NNO-SSE, podria tenir escala cortical i arribar fins al mantell superior. Aquesta
estructura controlaria I'erupcid dels magmes alcalins que engloben xenolits cumulatius

formats en I'escorga inferior i xenolits mantel-lics.

Els tipus de fabriques observades en els xenolits estudiats de la ZVC, es podrien
correlacionar amb els diferents episodis de deformacié que ha experimentat el MSCL en
aquesta zona. Per una banda, el patré tipus AG que mostra I'olivina, junt amb una bona
correlaciéo amb les fabriques dels piroxens, podria estar relacionat amb els diferents episodis
de transpressio o cisalla simple que es van donar al finals de I'orogénia Herciniana. A més, el
fet de que aquest tipus de fabrica s'observi principalment en microestructures
protogranulars indicaria que aquestes podrien estar afavorides per un procés d'"annealing",
afavorit per la percolacié de magmes astenosferics durant episodis de distensié tardi
Hercinians, i de rifting durant el Permia i el Cretacic, que facilitarien la recristal-litzacio
estatica i la difusié quimica. Per altra banda, la deformacié de caracter compressiu durant
I'orogénia Alpina podria haver-se sobre- imposat a aquesta fabrica perd no es podria

diferenciar de la primera deformacié (Barruol et al., 1998).
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Més tard, a finals de I'orogenia Alpina, una deformacié de tipus transtensiu que s'inicia
durant I'Oligocé i que va donar lloc al vulcanisme neogen- quaternari de la ZVC, només
hauria afectat les zones més someres d'un MSCL ascendent. La falla de Llora amb un
component transtensional, al llarg de la qual s'alineen els volcans més recents de la ZVC
(Bolds et al., 2014) es podria relacionar amb aquestes zones de cisalla extensionals. Aquest
episodi de deformacié va tenir lloc a temperatura i pressido decreixents, i va donar els
patrons minoritaris de tipus A, D i transitius que s'observen en lherzolites porfiroclastiques i
equigranulars. Aguesta deformacid hauria reactivat i modificat la fabrica de I'olivina

(recristal-litzacid).

10.6. Conclusions parcials

1) Les fabriques de deformacié de I'olivina dels xenolits estudiats no sén caracteristiques
d’una litologia determinada: les harzburgites, lherzolites i la websterita mostren una
fabrica de tipus AG, que seria la dominant en el MSCL d’aquesta zona. Les altres
fabriques de I'olivina identificades, tipus A, D i transicionals entre tots el tipus, només les
mostren algunes Iherzolites.

2) Existeix una correlacié general, amb excepcions, entre el tipus de fabrica de I'olivina i les
microestructures: el tipus AG ben definit és caracteristic de les peridotites i la websterita
protogranulars, mentre que les lherzolites porfiroclastiques i equigranulars poden
presentar els tres tipus de fabriques i les transicions entre elles.

3) La fabrica dels piroxens, que esta pitjor definida que la de I'olivina, es correlaciona amb
la de I'olivina en la majoria de les mostres protogranulars amb patrons de tipus AG o AG-
D per l'olivina. Aixo implicaria que aquests minerals es van deformar simultaniament.
Per contra, aquestes fabriques no mostren correlaci6 en algunes lherzolites
porfiroclastiques i equigranulars majoritariament amb fabriques de I'olivina Ai D.

4) Existeix una correlacié positiva entre de la forga de la fabrica de I'olivina en vers a la
composicio modal de I'olivina i les temperatures d'equilibri, que disminueixen de les
harzburgites, l|herzolites i websterita protogranulars cap a les lherzolites
porfiroclastiques i equigranulars. Entre les Iherzolites, la forca de la fabrica de I'olivina
mostra una correlacio general positiva amb el contingut en jadeita del clinopiroxe, des
de les Iherzolites protogranulars a les porfiroclastiques i equigranulars equilibrades, és a
dir, la recristal-litzacié de gra més fi d'aquestes roques es va produir a pressié decreixent.

5) El sistema de lliscament dominant per I'olivina seria el [100](010), tant en les fabriques

de tipus AG com les de tipus A. Aquest sistema passaria a ser [100]{0kl} en les fabriques
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6)

7)

8)

9)

de tipus D. Excepcionalment, en algunes |herzolites porfiroclastiques i equigranulars,
amb fabriques A, D i transicionals, s'hauria activat també el sistema de lliscament
[100](001).

La deformacid hauria tingut lloc per "dislocation creep", pero hauria estat acomodada
per recovery, recristal-litzacid i creixement dels cristalls per GBAR (recristallitzacié
estatica o annealing) en les mostres amb una fabrica de tipus AG de I'olivina, i per
recristal-litzacié dinamica, via GBM i/o SR en les lherzolites porfiroclastiques i
equigranulars amb els altres tipus. Aquesta deformacid es donaria en condicions
anhidres, elevada temperatura i esforcos desviadors baixos per les mostres amb una
fabrica de I'olivina de tipus AG i possiblement A, mentre que les fabriques de tipus D
s'haurien originat a una temperatura menor i esforcos desviadors més elevats.

L'OCP de I'olivina de tipus AG, estaria relacionada amb un regim de deformacio de tipus
cisalla simple i/o la tranpressid, possiblement associats a les zones de cisalla strike slip
de finals de I’Hercinia, que s'hauria reforcat amb el subseqiient annealing durant la
descompressio tardi Herciniana i els episodis de rifting del Permia i el Cretacic. Tots
aquest processos de descompressio haurien afavorit a més la percolacié a través del
MSCL de magmes mafics amb els que podria interaccionar, donant com a conseqiiéncia
la metasomatitzacio i possible refertilitzaciéo del mantell. Aquesta OCP dominant es va
transformar en els tipus A i D per processos de recristal-litzacié dinamica, com el SR i el
GBM, sota esforcos més elevats i a temperatura i pressié decreixent, degut a un canvi en
el regim de deformacio, que va passar de cisalla simple o transpressiu a transtensiu, a
finals del cicle Alpi, durant els moviments extensionals que van formar les conques
neogenes de la zona.

La procedencia dels xenolits de diferents nivells del mantell litosféric quedaria
confirmada pels fets seglients: (i) les temperatures d'equilibri estimades sén més baixes
per a les |herzolites amb microestructura porfiroclastica i equigranular que per a les
Iherzolites, harzburgites i la websterita protogranulars; i (ii), el component jadeitic del
clinopiroxe decreix en el mateix sentit.

No s'ha trobat relacid entre la composicié modal d'aquestes roques i el tipus de fabrica, i
per tant l'existéncia de relacid entre percolacié i reaccié de fosos amb roques

mantel-liques amb els processos de deformacio no és evident amb aquestes dades.
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Fig.10.1. Régims de deformacio per als quals Tommasi et al. (1999) va modelitzar numéricament 'OCP
de I’Olivina. Veure text.
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Recovery, rotacio de subgra i recristal-litzacioé per rotacié de subgra

a) b) q d)
deformacié per flexié geformacio irecovery  rotacié de subgra rotacié de subgra
de la xarxa cristal-lina recristallitzacié
Eix de rotacié +GBS

dislocacié
7
.' gﬂ% ) i
paret subgra paret subgra .
 —— <15° desorientacid >15° desorientacié eristall.nou

Recristal-litzacié per GBM

SX A s

Fig.10.2. a-d) Model de desenvolupament de nous cristalls en porfiroclasts amb el increment dels
esforgos. a) Flexié de la xarxa cristal-lina al voltant d’un eix de rotacio. b) Recovery de les dislocacions
dins en les parets del subgra durant la deformacié. c) Rotacid de subgra. d) Increment de les dislocacions
que fa que la naturalesa de la vora canvi. Modificat de Bestmann & Prior (2003). e) Recristal-litzacio per
migracio de vora de gra.
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Fig.10.3. Classificacio de la fabrica de la deformacié de I'olivina (Jung & Karato, 2001) en funcid dels
esforgos i el contingut en aigua, modificada de Mainprice (2007). En % figuren I’abundancia de cadascun
dels tipus segons les dades de Ben Ismail & Mainprice (1998).

Axial [010] Ortorombic Axial [100]

L
[100]+[001]
Escurcament axial Cisalla pura Cisalla Simple
[ndex BA 0-0,4 [ndex BA 0,4-0,6 [ndex BA 0,6-1

Fig.10.4. Patrons de I'olivina segons la classificacié de I'index BA de Tommasi et al. (2008) en relacié amb
els régims de deformacié. Index BA explicat en el text.
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Fabrica de deformacié de l'ortopiroxe

Tipus AC Tipus AB
[1001(001) [1001(010)
[100] [100]
[001] [010]
Tipus BC Tipus ABC
[010](001) [0011{110}
-

Fig.10.5. Patrons i sistemes de lliscament caracteristics de I'ortopiroxé definits per Jung et al. (2010).
Foliacié i lineacio marcades amb una linia i punt respectivament.

Fabrica de deformacioé del clinopiroxe

Tipus S Tipus L
[010](001) [010](001)

Fig.10.6. Classificacio del clinopiroxé segons I'index LS (Ulrich & Mainprice, 2005) i determinacic del tipus
de deformacio en el sistema de lliscament (010)[001]. Foliacié i lineacio marcades amb una linia i punt,
respectivament.
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Fig.10.7. Estereogrames en arees iguals i hemisferi inferior de I'orientacio cristal-lografica preferent de
Iolivina, ortopiroxeé i clinopiroxé, contorns amb distribucié uniforme multiple. No s'han contornejat les
figures que el nombre de cristalls indexats és menor de 100. En la dltima columna es representen en
figures inverses polars els eixos de rotacio de I’olivina que acomoden les desorientacions intracristal-lines
de baix angle (2-152) amb els eixos cristal-lografics com a marc de referéncia, contorns mdultiples de 1.0.
També s'inclouen els valors de I'index J (Ben Ismail & Mainprice. 1998) i les fabriques de deformacio de
I'olivina es corresponen a la classificacio segons I'index BA (Mainprice et al., 2015). Les figures s’ordenen
en funcid de la disminucic de I'index J de I’olivina.

(001)[100] +
(100)[001]

[001] [010]

Fig.10.8. Relacio entre la distribucio dels eixos de
rotacio que acomoden les desorientacions cristal-lines
de baix angle respecte els diferents sistemes de
lliscament de I'olivina de De Kloe (2001).

(okhr100]

(010)(100]

Fig.10.9. a) Cristall gran d'olivina corresponent a la lherzolita protogranular BB.08.101 amb les traces de
subgra perpendiculars a la direccié [100], indicant la direccié de lliscament [100]. b) Mapa EBDS del
cristall seleccionat d'olivina on s'indiquen les ores de gra amb una linia negre gruixuda i les de subgra
amb una linia negre més prima. c) Figures polars de la OCP de I'olivina en la posicié original sense rotar,
en concordanga amb a i b. d) Figura inversa polar dels eixos de rotacio que acomoden les
desorientacions de menys de 15 ° del cristall d'olivina seleccionat.
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Figura 10.10. a) Mapa EBDS processat de la Iherzolita equigranular BB.08.57, on els diferents colors
corresponen als diferents minerals (groc: olivina; blau: ortopiroxe; verd: clinopiroxé) i les linies vermelles
a les vores de subgra. S'observen dos tipus, les marcades amb fletxes vermelles sén perpendiculars a I'eix
[100] de I'olivina, que marcaria la direccié de lliscament [100]; i I'altre tipus marcada amb una fletxa
blanca, que son paral-leles a aquesta direccié de lliscament (dislocacions lliscant en la direccio [001]). b)
Figures polars de I'OCP de I'olivina de tota la mostra sense rotar.
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Fig.10.11. Diagrames de variacié de: a) I'index J de I'olivina i I'index BA; b) index BA versus els tipus de
microestructures; c) index J de I'olivina versus els tipus de microestructures, d) index J de I'olivina versus
el %modal de I'olivina; e) index J de I'olivina versus el %modal del clinopiroxé; i f) index J de I'olivina
versus el #Mg del clinopiroxe. Simbols amb la vora negre representen les mostres amb fabriques de
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I'olivina i piroxens incoherents.
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Fig.10.12. Diagrames de variacié de l'index J de I'olivina amb: a) component Na (M1) del clinopiroxe; a-
c) les condicions d’equilibri en vers a I'index J de I'olivina, termometres b) Tg, i ¢) Te, ambos de Brey &
Kéhler (1990) i d) fO, calculada a partir de Ballhaus et al. (1991). Simbols amb la vora negre representen
les mostres amb fabriques de I'olivina i piroxens incoherents.
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Fig.10.13. a) Relacio entre I'index LS del clinopiroxe i I'index J de I'olivina. b) Relacio entre I'index BA de
I’olivina i I'index LS del clinopiroxé. Simbols amb la vora negre representen les mostres amb fabriques de
I'olivina i piroxens incoherents.
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Fig.10.14. Esquema de I’evolucié dels Pirineus des de I’Hercinia fins I'actualitat extret de Barruol et al.

(1998). Veure el text per I’explicacio de les principals etapes.
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Mida Ol Paleopiezométre MPa
Mostra Microestructura um VanDerWal Karato

SC.11.54 Eg 600 11,4 9,1
BB.08.38 Eg 600 11,4 9,1
BB.08.57 Eg Tab 840 8,8 6,8
SC.11.16 Pc 360 16,7 14,1
SC.11.52 Pc 600 11,4 9,1
SC.11.49 Pc 840 8,8 6,8
BB.08.80 Pc 720 9,9 7,8
CA.12.03 Pc 720 9,9 7,8
BB.08.59 Pg- Pc 600 11,4 9,1
BB.12.13 Pg- Pc 960 8,0 6,1

Taula 10.2 Esforgos desviadors estimats a partir de la mida dels grans recistal-litzats
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CariToL 11

ANISOTROPIA SiSMICA

11.1. Introduccid

El mantell és un medi anisotrop, és a dir, no té les mateixes propietats en totes les
direccions. Les ones sismiques en un medi anisotrop viatjaran a diferents velocitats
depenent de la seva direccid de propagacio i vibracié (polaritzacid). Per tant, la velocitat de
les ones P (compressives) i S (transversals) estan directament relacionades amb I'anisotropia
del medi amb el que interactuen. Quan una ona S entra en un medi anisotrop es produeix el
fenomen "shear wave splitting", és a dir, es divideix en dues ones S polaritzades,
perpendiculars entre si i amb velocitats diferents (Fig.11.1). Una d'elles, S;, seria la rapida i
estaria alineada amb els cristalls del medi; l'altre, S,, seria la lenta i es posicionaria ortogonal
a la primera. La diferéncia de temps (6t) que existeix entre Vs, (velocitat ona S;) i Vs,
(velocitat ona S,) depén de les propietats elastiques del mantell (com més diferéncia de
temps existeixi entre les dues ones S, més anisotrop és el medi en el qual es desplacen). La
velocitat de les ones P sempre és major que la de les ones S (Silver, 1996; Savage, 1999;

Mainprice, 2007).

La tomografia de I'anisotropia global, mostra que el mantell subcontinental litosferic és
fortament anisotrop, i que es debilita en profunditat (Mainprice et al., 2000). Dels dos tipus
de deformacié dominants que afecten el mantell: “diffusion creep” i “dislocation creep”; el
primer, caracteritzat per la difusié en estat solid entre les vores de gra o a través de la xarxa
cristal-lina, no provocaria orientacio preferent dels minerals, i per tant, en resultaria un medi
isotrop. En el segon cas, on les dislocacions es mouen dins dels cristalls, si que hi hauria una
orientacio preferent d'aquests, fent que el medi sigui anisotrop. Per tant I"anisotropia del

mantell superior esta condicionada per I'OCP dels minerals, principalment per la de I'olivina.

Els estudis existents (Ben Ismail & Mainprice, 1998) mostren que les propietats sismiques, la
foliacio, la lineacid i els diferents tipus d’OCP estan relacionats (Fig.11.2). A més també
s'observa que la forca de I'OCP de l'olivina (index J) es correlaciona positivament amb
I'anisotropia sismica. Per altra banda, no hi ha correlacid clara entre els tipus de
microestructures i les propietats sismiques. L'estudi d'aquestes propietats sismiques

indicaria la posicio de diferents elements estructurals en el mantell: (1) la posicid de la
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velocitat maxima de les ones P (Vp) coincidiria amb la lineacid; (2) I'anisotropia maxima de
separacié de les ones S seria perpendicular a la lineacid, dins del pla de foliacié; i (3), el pla
de polaritzacié de les ones S més rapides (Vs;) seria paral-lel o subparal-lel al pla de la
foliacio. A més, la relacié entre els patrons de I'OCP i les propietats sismiques mostren que
les velocitats maxima, intermedia i minima de les ones P sén paral-leles als eixos [100], [001]
i [010], respectivament. Aixi, per exemple, en el cas que I'OCP de I'olivina sigui de tipus AG,
on I'eix [100] és dispers en el pla de foliacid, es tradueix en una disminucié de I'anisotropia
de les ones P. Per altra banda, una OCP de I'olivina de tipus D, on la dispersié dels eixos
[010] i [001] perpendicular a la foliacid, afavoreix I'aparicié d’un pla de velocitat lenta de les

ones P, perpendicular a la foliacid, provocant una disminucié en la separacié de les ones S.

Els régims de deformacié actius en el mantell es podrien relacionar amb les propietats
sismiques, encara que no tots els régims de deformacié tenen anisotropies sismiques
caracteristiques (Tommasi et al., 1999). Segons les modelitzacions fetes per aquests autors,
hi hauria 3 patrons per a les propietats sismiques i que serien equivalents als patrons

identificats per (Mainprice et al., 2000).

1) Un régim de deformacid en cisalla simple (OCP de I'olivina caracteristica de tipus
A). La velocitat maxima de les ones P (Vp) i la direccid de polaritzacié de les ones S depenen
de la intensitat de la deformacid: a baixos esforgos es situen de manera obliqua a la direccié
de cisalla, pero al incrementar els esforcos, aquestes giren cap a la direccido de cisalla. La
direccidé de Vp aixi com de Vs, es situa proxima a la direccié de cisalla, mentre que la minima
velocitat de les ones S [concentracions vermelles en les figures AVs i Vs;, on AVs=
anisotropia de les ones S] es troba a 45° de la direccié de cisalla (Fig.11.2, Tipus A). Per
regims de deformacié com la cisalla pura, la transtensid i transpressio planar el patré que

s'obté és semblant, i per tant dificil de distingir uns dels altres.

2) En el cas de que la deformacid es produeixi per escurgament axial, la velocitat
maxima de propagacio de les ones P es situa en el pla de foliacié i la minima, paral-lela a la
direccié d'escurgcament (OCP de l'olivina de tipus AG). La maxima velocitat de les ones S
també es troba en el pla de foliacid i la direccié de polaritzacié de S; es situa perpendicular a
la direccid d'escurgcament. Els patrons son semblants als anterior, pero les velocitats
maximes de les dues ones es dispersen més en el pla de foliacid (Fig.11.2, Tipus AG). Les

caracteristiques sismiques d'un regim de deformacid transpressiu seria semblant.
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3) En un regim de deformacio transtensiu (OCP de I'olivina de tipus D), la maxima Vp
es propaga proxima a la lineacid i la minima velocitat d’aquestes ones es propaga
normalment, pero formant una banda continua. La direccidé de polaritzacié de les ones S es
situa obliqua a la direccio de cisalla i les AVs maximes es propaguen dins de a la foliacié pero

a uns 90° de la lineacié (Fig.11.2, Tipus D).

Altres variables que condicionen les propietats sismiques sén la composici6 modal, la

temperatura, la pressid i la preséncia de fos.

La composici6 modal de la roca provoca variacions en AVp (anisotropia ones P) i AVs
(anisotropia ones S). Per exemple, les OCP més usuals de I'ortopiroxé donen una orientacio
del maxim Vp més variable que la de I'olivina. A més, el maxim Vp de l'ortopiroxe és
freqlientment perpendicular al de I'olivina, i per tant, els efectes s'anul-len (Fig.11.3). Pel
contrari, la distribucid de les velocitats entre les dues ones S d'aquests dos minerals
coincideixen, fet que provoca que les caracteristiques de les seves ones S es combinin de
manera constructiva, fent que les velocitats es sumin. Pel que fa al clinopiroxe, aquest actua
de manera destructiva tant amb Vp com amb Vs de I'olivina i de I'ortopiroxe. Per tant, AVp
variara considerablement amb la moda de I'olivina, ortopiroxe i clinopiroxe, mentre que la

moda del clinopiroxé afectara principalment AVs (Mainprice et al., 2000).

La temperatura i la pressié condicionen els valors de les constants elastiques. Ara bé, la seva
variacio afectaria a la velocitat de les ones, pero no als valors de I'anisotropia (Ben Ismail &
Mainprice, 1998). Finalment, la presencia de fos provocaria que els processos de deformacio
passin de “dislocation creep” a “diffusion creep”, la qual cosa disminuiria I'anisotropia, o

podria afavorir el creixement de cristalls.
11.2. Resultats

Aguests resultats s'han obtingut a partir del calcul de I'anisotropia de cadascuna de les ones

a partir de I'equacio:

Vméx - Vmin

A (%) = 200 *
Vméx + Vmin

Les figures polars es projecten orientades com en el cas de I'OCP (que ja s'havien rotat) i

també es representen en I'hemisferi sud (Fig.11.4).

Les propietats elastiques calculades en les mostres estudiades es detallen en la figura 11.4 i
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la taula 11.1. De manera general, es poden diferenciar tres tipus de patrons en les propietats
sismiques, els quals es correlacionen amb els tipus d’OCP de l'olivina identificats. Les
mostres amb fabriques de deformacié de I'olivina de tipus A i AG mostren patrons de
propietats sismiques semblants, perd es diferencien en que la maxima AVs i AVp és més
dispersa en el pla de foliacié per les segones, que per a les primeres. En el cas de la mostra

amb patré D (SC.11.16), la minima AVs forma una banda perpendicular a la foliacid.

L'anisotropia general de les mostres estudiades es caracteritza per la propagacido més rapida
de les ones P paral-lela a la maxima concentracio de I'eix [100] de I'olivina, i la més lenta
normal a aquest (paral-lel a la maxima concentracié de I'eix [010] de I'olivina). Els valors
maxims de Vp es troben entre 8,78 i 8,33 i els minims entre 8,21 i 7,84 km/s. Els valors
d’anisotropia de les ones P (AVp) es situen entre 10,2 i 2,6%. Les mostres amb
microestructura protogranular i amb una OCP de tipus AG també son les que tenen valors
més elevats d'AVp (CA.12.02, BB.12.04, BB.08.101, BB.08.20, BB.12.17, BB.12.13, BB.08.98),
a més de les Iherzolites porfiroclastiques amb patrd tipus A (CA.12.03) i D (SC.11.16). Les
mostres amb una anisotropia més baixa (<4%) es corresponen de manera general a les
Ilherzolites amb microestructura porfiroclastica i equigranular (BB.08.80, BB.08.38, SC.11.49,
SC.11.54,SC.11.52), a més de la Iherzolita protogranular CA.44.05.

Els patrons per a les ones S sdn més heterogenis que per a les ones P. En la majoria de les
mostres els valors més elevats d'AVs tendeixen a formar un (CA.12.03, CA.44.05, BB.08.20) o
dos maxims (BB.08.98, BB.08.57, BB.08.38, CA.12.02), o una banda (BB.08.101, BB.12.13,
BB.08.98, BB.12.01, BB.08.57, BB.08.80, BB.08.38, SC.11.54, CA.12.02, BB.12.04, BB.08.20,
SC.11.49) en el pla de foliacié. En el primer i tercer cas, el valor maxim es situa normal a la
foliacio, mentre que en el segon cas es situa a 45°. Només en tres de les mostres (SC.11.16,
SC.11.52, BB.08.59) els valors maxims d'AVs formen una banda normal al pla de foliacio,
encara que el maxim es situa també normal a la lineacié. Els valors d'AVs maxima més
elevats es situen entre 7,951 2,19% (Taula 11.1) i com en el cas de les ones P, els valors més
elevats (AVs,:> 4%) es troben en la majoria de peridotites amb microestructura
protogranular, mentre que els valors menors (AVs,s< 4%) es corresponen principalment a
les lherzolites porfiroclastiques i equigranulars. Els valors minims d'AVs (AVsi,) es troben
situats generalment a 45° de la lineacio (entre [100] i [010]) i rarament paral-lels (SC.11.16) o
normals (BB.08.38, BB.08.57) a aquesta. Finalment, el pla rapid de S; tendeix a polaritzar-se
paral-lel al pla de foliacié. En la majoria dels casos s'alinea amb la lineacid, excepte en un cas

on es situa normal a ella (SC.11.16) (Fig.11.4).
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S’observa una tendéncia positiva entre I'index J de I'olivina i els valors de I'AVp (Fig.11.5a) i
de I'AVs (Fig.11.5b), aixi com una lleu correlacié amb les microestructures (Fig.11.5), on les
de tipus porfiroclastic i equigranular (excepte BB.12.01 i CA.12.03) es situen en els valors
més baixos i les de microestructura protogranular (excepte CA.44.05) en els valors més
elevats. Pel que fa a la composicié modal de les mostres, també hi hauria una correlacié
general positiva i negativa amb la moda de I'olivina (Fig.11.6a) i la de I'ortopiroxe (Fig.11.6b),
respectivament. En el cas de la concentracié de clinopiroxé no es veu una correlacio clara.
Com ja s'havia observat en |'estudi de |'orientacié cristal-lografica preferent, no hi hauria

relacid entre I'anisotropia i I'index BA (Fig.11.7).

11.3. Relacio6 entre les propietats sismiques, I'OCP i les microestructures

Les caracteristiques sismiques generals observades en els xenolits de la ZVC son: la
polaritzacié dels plans de S; paral-lels a la direccié del flux (lineacié) i concordant amb la
maxima velocitat de les ones P, les quals estarien lligades als patrons de I'OCP de I'olivina de
tipus A i AG; només una de les |herzolites (SC.11.16) amb patrd de tipus D, mostra la direccié
de polaritzacié de les ones S; perpendicular a la lineacié. Per altra banda, hi hauria una
correlacid positiva entre I'augment de |'anisotropia i I'index J de I'olivina que a la vegada,
estaria lligat al tipus de microestructura i també a la temperatura d’equilibri (Fig.11.8).
Aquesta correlacid suggeriria que la recristal-litzacié dinamica disminuiria I'anisotropia
sismica. Els patrons de I'anisotropia també estarien lligats al tipus de patré de I'OCP i el

contingut en olivina i piroxens.

11.4. Les propietats sismiques i la deformacio

Les propietats sismiques podrien ajudar a saber quin tipus de regims de deformacié han
actuat en el mantell superior a partir de la direccié de polaritzacié maxima (en angles "Fast
direction polarization", FDP) de les ones SKS (ones S que a l'entrar en el nucli es
converteixen en ones P i al sortir-ne passen a ones S una altra vegada; Silver, 1996).
Particularment, en el cas dels rift continentals com és el nostre cas, també ajudaria a
distingir entre els diferents models de rifts continentals inclosos en el treball de Vauchez et
al. (2000). Segons aquests autors, |'anisotropia sismica observada en aquest context podria

ser el resultat de 4 passos:

* Una deformacio anterior al rift que originaria I'OCP del mantell litosferic.
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* Una deformacié associada al procés d'obertura del rift que modificaria una OCP
antiga.
* El flux del mantell astenosferic produiria I'OCP.

* La presencia de bosses de fosos en la cunya astenosférica sota el rift.

En el primer pas, les roques deformades mostrarien una OCP antiga que una recristal-litzacio
estatica posterior ("annealing") hauria conservat. En termes de caracteristiques sismiques, la
FDP de les ones S, tindrien una direccié paral-lela a la de I'orogen que hauria causat aquesta
deformacié. En aquest primer cas, es suggereix que I'eix [100] de I'olivina es situaria paral-lel
a la direccio de l'orogen, mentre que l'eix [001] s'orientaria verticalment. Regims de
deformacié com la cisalla simple o la transpressid a escala litosférica serien els que millor

encaixarien en aquest patré (Tommasi et al., 1999).

En el segon pas, hi hauria varis models que podrien explicar I'OCP: (1) una extensid
homogenia de la litosfera per cisalla pura (McKenzie, 1978); (2) una extensid per cisalla
simple (Wernicke, 1981, 1985); (3) un rifting relacionat amb la pujada de l|'astenosfera
(Nicolas et al., 1994); i (4), el trencament de la litosfera a través de la reactivacié d'una OCP
antiga (Vauchez et al.,, 1997; 2000). Tot i els 4 models proposats ens centrarem en les
caracteristiques del (1) i el (4) que mostrarien les caracteristiques més contrastades. En el
model (1), es desenvoluparia una lineacidé extensional orientada normal a I'eix del rift i una
foliacid sub- horitzontal, el patré d'OCP resultant donaria 6t baixos entre les ones S
(Fig.11.9a). En el model (4), hi hauria una reactivacid per transtensié d'una OCP pre-
existent, que s'hauria desenvolupat en orogénies anteriors. La direcci6 de maxima
propagacio de les ones Pn (ones P refractes per sota del Moho)i la de polaritzacio de les

ones S és situaria obliqua a I'orientacio del rift (Fig.11.9b).

En el tercer pas, I'anisotropia sismica sota del rift, associada a I'obertura d'aquest, estaria
ocasionada pel flux de material calent provinent de I'astenosfera, caracteristic d'un rift actiu.
Ara bé, si assumim una anisotropia preévia i una extensio de la litosfera (model 1 del pas 2) a
la que s'associaria un flux ascensional de I'astenosfera (Fig.11.9a), que es ddna en I'eix del
rift, provocaria que no hi hagués separacié de les ones S i I'anisotropia de les ones Pn seria
molt petita, tot al contrari de les afores del rift on la FDP seria normal al rift. El flux de
I'astenosfera es situa més enlla de I'eix del rift, fet que provocaria que les direccions de
propagacio de les ones P i la de polaritzacié de les ones S; fossin perpendiculars al rift. En el
cas del model 3 del pas 2, es considera que I'ascens de |'astenosfera es fa a partir de petites

plomes, on el flux és vertical i fora d'aquests es canalitza amb una direccid paral-lela al rift

232



Anisotropia sismica

(Fig.3a de Vauchez et al., 2000). L'anisotropia hauria de ser elevada, on les direccions de
propagacio de les ones P i la de polaritzacié de les ones S; serien paral-leles a I'eix del rift.
Per ultim, en el model de rift transtensiu (model 4 en el pas 2) de Vauchez et al. (2000), el
flux de l'astenosfera també es situaria en I'eix del rift, provocant que la direccié de maxima
propagacio de les ones P i la de polaritzacié de les ones S; siguin paral-leles a I'eix del rift. Les
OCP fora de la influéncia de I'astenosfera estarien lligats a una OCP antiga i els de I'eix del

rift relacionats amb |'obertura d'aquest (Fig.11.9b).

Finalment, en el quart pas, la OCP s’observaria en minerals cristal-litzats a partir de bosses
de fosos astenosférics orientats paral-lelament a la foliacié, I'existéncia dels quals s’ha

demostrat en alguns rifts.

L'anisotropia del MSCL ha estat relacionada amb I'OCP dels seus minerals, principalment
I'olivina, i el seu desenvolupament seria a causa del flux tectonic al que ha estat sotmes
(Nicolas & Christensen, 1987). En arees tectonicament actives s'espera que les FPD marquin
la direccié del flux mantél-lic recent, mentre que en les zones sense activitat tectonica,
aquesta FPD estaria en relacio amb ['Ultim episodi tectonic, amb el flux dinamic de
I'astenosfera o amb I'efecte combinat dels dos (Diaz et al., 2013). L'Ultim episodi tectonic
que va afectar la zona d'estudi és extensiu i relacionat amb el vulcanisme neogen-
quaternari, pero anteriorment també va estar afectat per dues orogénies, I'Herciniana i
I'Alpina. L'aparicio de diferents fabriques podria estar relacionada amb els diferents episodis
qgue van afectar la ZVC. Un dels inconvenients de l'estudi de la deformacié del mantell a
partir de xenolits es que no sabem quina era la seva posicié original, fet que comporta la
necessitat de resoldre el problema a partir de la correlacié entre la anisotropia sismica

estimada a partir de I'OCP i la deduida a partir de la particio de les ones SKS.

11.5. Comparacio i relacié entre les propietats sismiques calculades i les dades geofisiques

d'altres models

No existeixen estudis geofisics concrets sobre les propietats sismiques del MSCL per sota la
ZVC, pero hi ha registres en zones continentals proximes del NE de la Peninsula Ibérica i la
seva prolongaciéo submarina (Solc de Valéncia). Per poder comparar les caracteristiques
sismiques registrades amb les calculades s'ha fet una mitjana (Taula 11.1, Fig.11.4) tenint en
compte el mostreig fet (40% de harzburgites, 34% lherzolites protogranulars, 26% lherzolites

porfiroclastiques i equigranulars), la qual cosa implica assumir que el MSCL és homogeni en
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termes composicionals i de deformacid. Aquesta mitjana té la seglient composicié modal:

65,9% d'olivina, 26,2% d'ortopiroxe, 7,9% de clinopiroxe i sense tenir en compte I'espinel-la.

Si assumim que I'eix [100] de I'olivina es situa paral-lel al flux tectonic i que per tant, aquesta
direccio seria sub-paral-lela a la direccié de la FPD obtinguda en aquesta zona, hi hauria dues
possibilitats en quan a la situacio del pla de foliacié: 1) horitzontal o 2) vertical. En el primer

cas, la foliacié al MSCL seria concordant amb el flux de |'astenosfera com a origen de la FPD.

Una altra forma de determinar si la foliacid és horitzontal o vertical és calculant el gruix de la
capa anisotropa a partir de les Vsimay, VSomax | AVsmax estimades dels xenolits, que ha de ser
coherent amb les 6t observades. Dit d'una altra manera: quin és el 6t que provocaria una
capa anisotropa amb un gruix determinat. L'equacidé que relaciona aquestes variables és la

seglient (Mainprice & Silver, 1993):

AVs

5t =L
*avs)

on:

6t=diferéncia de temps entre les dues ones S en segons

L= gruix de la capa anisotropa en km

AVs= anisotropia sismica de les ones S

<Vs>= (Vs1+Vs2)/2

El 6t dona una idea de I'anisotropia acumulada de les ones SKS a través d'una zona. Aquest
valor de temps mitja es situa entre 0,5 i 2s (Mainprice & Silver, 1993). Els valors de 6t i la
direccié de polaritzacié obtinguda a partir de les SKS podrien provenir de qualsevol de les
zones travessades, pero es considera que el mantell subcontinental (200 km) és I'Unic que
realment mostra una clara anisotropia (Mainprice & Silver, 1993). Com que, a més del
mantell, també es considera que I'escorga contribueix al &t, es va estimar un 6t de les ones S
de 0,1 per cada 10km per una escor¢a amb una composicid "tipica" (Barruol & Mainprice,

1993).
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Les dades geofisiques existents indiquen que el gruix de I'escor¢a en la ZVC es troba al
voltant dels 30 km (Gallart et al., 1984, 1991; Dafiobeitia et al., 1992) o una mica menys (26
km) a partir de estimacions termobarometriques (Galdn et al., 2011). A més, aquests ultims
autors dedueixen un gruix minim per a la litosfera de 70- 60 km similar al que va establir
Ayala et al. (2003), per métodes geofisics, pel limit astenosfera- litosfera (LAB) per les
conques neogenes submarines del NO del Mediterrani. Aquest és una mica més baix que a la
vora costanera del Solc de Valéencia (75-80 km). Per tant, el gruix del MSCL d'aquesta zona

seria de entre 30 i 44 km.

Per fer els calculs de la capa anisotropa a partir de I'equacié 11.2 s'ha tingut en compte: (1)
una foliacio vertical, els valors d'AVs i Vs, estarien al voltant dels maxims (eix Y) (Fig.11.10b);
(2) un MSCL homogeni a partir del mostreig fet; (3) una contribucié de I'escorca de 30 km
estimada en la ZVC de 0,3s en el 6t final. Els resultats mostren que per un MSCL amb
espessors de 40- 50 km i una foliacié vertical, el &t és de 0,73- 0,84s, respectivament, i per

tant, dins del rang estimat per Diaz et al. (2015) d'entre 0,6 i 1s.

11.6. Origen de I'anisotropia en la ZVC

L'OCP i per tant, l'anisotropia resultant en el MSCL, podria ser el resultat de I'esdeveniment
tectonic més important que hagués afectat la zona, del flux astenosféric actual o fruit de la
combinacié dels dos factors (Savage, 1999; Vauchez et al., 2012). Les interpretacions sobre
les dades existents en la zona estudiada sén contradictories. Seguidament s'exposen la
interpretacié de varis autors sobre |'origen de I'anisotropia en zones proximes a la ZVC, com
als Pirineus (Barruol et al., 1998), al sud de Franga (Barruol et al., 2004) o al N de la Peninsula

Ibérica (Diaz et al., 2015).

* Inicialment Barruol et al. (1998), basant-se en les mesures de les ones SKS, va
proposar que en la zona dels Pirineus, I'anisotropia local, amb una orientacio
N120°E, tenia un origen litosferic i causada principalment durant |'orogénia
Herciniana, sense descartar que I'orogénia Alpina també hi hagués influenciat, pero
el fet de tenir caracteristiques molt semblants, no permetria diferenciar-les. Aquesta
es caracteritzaria per una foliacié subvertical orientada E-O a NO-SE. La litosfera de
la ZVC també podria haver estat afectada per aquesta(es) orogenia(es), a la que
durant el Mioce se li hauria sobreimposat una marca de la tectonica extensiva amb
una direccio similar (NO-SE) que va crear el Solc de Valéncia, i que va provocar un

aprimament de la litosfera. Per tant, una anisotropia de tipus litosferic i antiga,
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podria haver estat reactivada en les zones més someres del mantell durant I'Gltim
episodi tectonic. En aquest cas, la foliacié antiga seria subvertical i en les zones més
someres s'hauria reorientat sub-horitzontalment durant el periode extensiu del
Miocé. El fet de que I'anisotropia fos d'origen litosféric s'aproximaria als valors
esperats de 6t i els calculats a partir dels xenolits.

* Més endavant, Barruol et al. (2004) reconsideren |'origen de la FDP d'aquesta zona,
relacionant-la amb la que s'observa al Sud del Massis Central Frances (MCF) i al SE
de Franca. Aquesta Ultima anisotropia estaria provocada per dos processos que es
relacionarien entre ells: I'ascens de la ploma mantel-lica sota el MCF i I'enfonsament
de la placa Apeninica. El flux astenosféric provinent de la ploma mantél-lica (17-
10Ma) amb direccié SE, estaria induit per la retraccid de la placa Apeninica que
subdueix sota el bloc Corso- Sardo (20- 17Ma), amb la subseqiient obertura de la
conca Liguro- Provencal (17- 10Ma). Com a resultat d'aixo, el buit que s'originaria
hauria estat reomplert pel flux astenosferic provinent del S del MCF. Aix0 podria
explicar I'orientacid del flux astenosferic observat. Al S del MCF se li associa una
capa anisotropa d'entre 100 i 150 km de gruix a causa de la forta canalitzacié del flux
astenosferic cap a la Mediterrania. Els 6t registrats en la estacié més al sud del MCF,
tot i tenir una FDP equivalent, son majors dels que registrem en les proximitats de la
ZVC.

* Recentment, Diaz et al. (2015) proposa que |'anisotropia sismica que registrada al
nord de la Peninsula Iberica, amb una direccié E-O, estaria lligada al moviment
actual de les plaques (abreviat en angles: APM, absolute plate motion), essent una
anisotropia d'origen astenosféric, i per tant, la litosfera mostraria una foliacié
horitzontal. Per altra banda, assenyala que la zona NE de la Peninsula Ibérica, mostra
una direccié de polaritzacid de les ones S lleugerament diferent, amb component
NO-SE i 6t superiors a la mitjana, sobretot en la zona sud de la costa de Tarragona.
Aguesta podria haver estat influenciada pel flux de l'astenosfera que hauria
provocat I'enfonsament de la placa Apeninica amb la subseqlient rotacié del bloc
Corso- Sardo ja suggerit per Barruol et al. (2004). En el cas de que l'anisotropia fos
d'origen astenosféric, els valors de 6t calculats per a una foliacid horitzontal,
implicarien que part de |'astenosfera (ca. fins a 200 km de profunditat) estaria

implicada en I'anisotropia de la ZVC.

Les dues ultimes hipotesis serien concordants amb una foliacié suhoritzontal del MSCL al NE

de la Peninsula Iberica. Si aquest fos el cas, en resultaria una baixa anisotropia, fet que
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requereix una litosfera molt més gruixuda (Fig.11.10) de la que prediuen els models geofisics
(Ayala et al., 2003). Tenint en compte aquestes anomalies i el fet de que el mantell s'hauria
de deformar de manera coherent amb |'escorca, especialment en falles de direccid (strike
slip) a escala litosferica i en les vores de placa transformant (Vauchez et al., 2012), podem
concloure que l'estudi actual coincideix amb la primera de les hipotesis suggerides per
Barruol et al. (1998). Es a dir, les zones de cisalla E-O a NO-SE tardi Hercinianes, compatibles
amb una deformacié tranpressiva en les proximitats dels Pirineus (Carreras & Capella, 1998;
Carreras, 2001) no només haurien deformat I'escorga sind també el MSCL, donant com a
resultat la fabrica de tipus AG de I'olivina, una foliacid vertical i una lineacié orientada E-O a
NO-SE. L'"annealing" posterior hauria preservat aquesta fabrica. Més tard, I'exhumacié del
mantell durant el Neogen i el Quaternari a través de les zones de cisalla transtensives hauria
reactivat I'antiga fabrica de tipus AG i I'hauria transformat en els tipus A i D (Vauchez et al.,
2012). La influéncia d'aquestes zones de cisalla extensives en |'anisotropia del mantell seria
poca (Barruol et al., 1998), ja que penetrarien poc en el mantell (ca. 10 km; Vauchez et al.,
2012), i originarien una nova foliacié subhoritzontal (Barruol et al., 1998), perdo amb una

lineacid orientada O-E, NO-SE, com l'anterior.
11.7. Conclusions parcials

1) Les caracteristiques d'anisotropia sismica generals observades en els xenolits de la
ZVC son: la polaritzacié dels plans de S; paral-lels a la direccié del flux (lineacid) i
concordant amb la maxima velocitat de les ones P, les quals estarien lligades als
patrons d'OCP de I'olivina de tipus A i AG. Només una de les Iherzolites (SC.11.16)
amb patro de tipus D, mostra la direccid de polaritzacié de les ones S; perpendicular
a la lineacié.

2) Existeix una correlacié positiva entre I'augment de I'anisotropia i I'index J de I'olivina
que a la vegada, estaria lligat al tipus de microestructura i també a la temperatura
d’equilibri. Aquesta correlacié suggeriria que la recristal-litzacié dinamica disminuiria
I'anisotropia sismica.

3) Els patrons de l'anisotropia també estarien lligats al tipus de patré d'OCP i al
contingut en olivina i piroxens.

4) Encara que hi pot haver altres hipotesis, les nostres dades indiquen que la major
part de l'anisotropia sismica mesurada podria explicar-se per la contribucié de la
litosfera, si les fabriques de deformacid del MSCL registren principalment una

deformacié transpressiva i transtensiva.
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Fig.11.1. Fenomen de Shear wave splitting en un medi anisotrop
(http://garnero.asu.edu/research_images/anis/garnerol5ani_crampin3.jpg ). &t: diferéncia de temps
entre Vis;i Vs,; @: angle entre la polaritzacio de Vs;i Vs,.

Tipus d’OCP Vp (km)

Vs1 polarizacié

olivina
Tipus A
8.47 747
Tipus AG E H
7.66 0.29
8.76 8.74
Tipus D
7.77 0.48

Fig.11.2. Propietats sismiques segons cada tipus d'OCP de I'olivina (Mainprice, 2007). Vp: velocitat de les
ones P; dVs: anisotropia de les ones S; Vs1: velocitat de les ones S rapides.
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V51 polarizacié

16.01 16.01
Olivina
0.28 028
8.81 17.59
Enstatita
7.68 0.50

1.02

Fig.11.3. Propietats sismiques per un sol cristall d'olivina, ortopiroxée (enstatita) i clinopiroxé (diopsid)
(Mainprice, 2005). Vp: velocitat de les ones P; dVs: anisotropia de les ones S; Vs1: velocitat de les ones S
rapides.
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BB.08.80
J=2,31
AG

a
max AVp=3.60%

SC.11.49 £
J=2,19
A

Vs1 polarizacié

Websterita

Mitjana MSCL ZVC

Fig.11.4. Propietats sismiques calculades de les mostres estudiades. Es disposen d'esquerra a dreta la
velocitat de les ones P (Vp), I'anisotropia de les ones s (AVs) i I'orientacio dels plans de polaritzacio de les
ones S1 (Vs1). Ordenades per tipus de roca i amb index J de I'olivina decreixent. També s'inclou el calcul

de la mitjana de les propietats sismiques.
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Fig.11.5. Anisotropia sismica de les ones P (a) i S (b) vs. index J de I’olivina.
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Fig.11.6. Anisotropia sismica de les ones P vs. composicio modal de I'olivina (a) i de I'ortopiroxé (b).
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Fig.11.7. Anisotropia sismica de les ones P vs.

I'index BA.
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Fig.11.8. Anisotropia sismica de les ones P
vs. temperatures d'equilibri estimades a
partir de T¢, (Brey & Kéhler, 1990).
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SKS

Escorca
Mantell
a) Model de rift de McKenzie ~ Mesferic
| | — e

Astenosfera

b) Model de rift de Vauchez

-

Fig.11.9. ll-lustracions dels dos models de rift més contrastats (veure explicacid en el text). a) model de
McKenzie, extensio homogenia de la litosfera, la FDP es disposa perpendicular a la direccid del rift. b)
model de Vauchez, deformacio per transtensio, la FDP es disposa subparal-lela de la direccio del rift.

L (km)
Avs (%) dt=0,3s dt=0,8s dt=0,6s

a) Foliacié vertical
| SKS

Z[010]

Foliacié.

A5KS 496 28 74 A
Y [001]
Lineacié
b) Foliacié horitzontal Z[010]
| SKS i
<~ min
Foliacié.
Max- 1,00 137 366 251
Y [001]
Lineacié

Fig.11.10. Distribucié de la lineacid, foliacio i ones SKS (equivalent a la AVs utilitzada en el calcul) per una
foliacio a) horitzontal i b) vertical. L’estrella vermella indica la localitzacio dels valors de Avs (%) per a
cada tipus de foliacid.
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