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ABSTRACT

Given the petrological characteristics of volcanic rocks X-Ray diffraction
(XRD) study of their mineralogy is particularly useful. Here we present a new,
fast and economical XRD quantification method that was used to charac-
terize the potassic rocks from Zeneta and La Aljorra, Neogene volcanic region
of southeast Spain. The XRD modal proportions for both outcrops show a
clear correlation with those obtained using traditional petrographic methods.
The data indicate that the potassic rocks from La Aljorra have a stronger
lamproitic affinity than those from Zeneta, the latter may be considered
‘anomalous lamproites’. Our results suggest a general applicability of the
new method described to petrological studlies.

Key-words: X-Ray diffraction, lamproites, petrographic indicators, Betics,
Neogene.

RESUMEN

Dadas las caracteristicas petroldgicas de las rocas volcanicas, es de gran
utilidad su estudio mineraldgico mediante difraccion de Rayos-X (DRX), pre-
sentando aqui un nuevo, répido y econémico método de cuantificacion. De
esta manera se caracterizaron las rocas potasicas de Zeneta y La Aljorra, lo-
calizadas en la region volcdnica nedgena del sureste de Espafa. Las pro-
porciones modales de ambos afloramientos dadas por DRX muestran una ex-
celente correlacion con las obtenidas por métodos petrogréficos tradiciona-
les. Los datos obtenidos indican que las rocas potasicas de La Aljorra mues-
tran mas afinidad lamproitica que las de Zeneta, considerando a estas Ulti-
mas como ‘lamproitas andmalas’. Nuestros resultados sugieren una aplica-
bilidad general del nuevo método descrito a estudios petroldgicos.
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Introduccion

El analisis cuantitativo mediante la téc-
nica de difraccion de Rayos X por el método
de polvo (Q-PXRD, Martin-Ramos et al.,
2012) permite cuantificar de manera pre-
Cisa varias fases de una muestra cristalina.

Las rocas volcanicas son unas excelen-
tes candidatas para desarrollar esta meto-
dologia. En muchos casos el tamafio de
grano es muy fino y es dificil determinar las
proporciones modales que componen la
roca, incluso si se estudia mediante el mi-
croscopio petrografico.

Por lo general las rocas volcanicas ul-
trapotdsicas presentan un tamafio de grano
fino condicionado por su rapido enfria-
miento ademas de otros factores (Mitchell y
Bergman, 1991). Por esta razon este tipo de
rocas son idéneas para estudios mediante

Béticas, Nedgeno.

Q-PXRD de forma que se puedan clasificar
seguin Mitchell y Bergman (1991).

En este trabajo se presentan los resul-
tados del estudio Q-PXRD de las rocas vol-
canicas de Zeneta y La Aljorra, localizadas
en la region volcanica nedgena del sureste
de Espafia, clasificadas como lamproitas (p.
ej., Venturelli et al., 1984).

Sin embargo, los resultados obtenidos,
ademas de mostrar las proporciones moda-
les de los minerales que componen las
rocas, permitieron observar que las rocas
volcanicas de La Aljorra presentan una
mayor afinidad lamproitica que las de Ze-
neta.

Contexto geoldgico

Las rocas estudiadas se enmarcan en la
region volcanica nedgena del sureste de Es-

Copyright® 2012 Sociedad Geoldgica de Espaiia / www.geogaceta.com

Fecha de recepcion: 15 de febrero de 2012
Fecha de revision: 26 de abril de 2012
Fecha de aceptacion: 25 de mayo de 2012

pafia, siendo los afloramientos volcénicos
de Zeneta y La Aljorra (Fig.1, Lopez-Ruiz y
Rodriguez-Badiola, 1980). Un nuevo estu-
dio de campo de estos cuerpos volcanicos
permitio establecer una nueva cartografia y
definir nuevas unidades en ambos aflora-
mientos (Cambeses, 2011). En Zeneta se re-
conocen cuatro unidades, siendo las mas
importantes las facies volcanicas masivas y
peperiticas. Por otro lado en La Aljorra se re-
conocen cuatro tipos de rocas donde las fa-
cies masivas son las mas representativas
(Cambeses y Scarrow, en revision).

Materiales y métodos
Para el estudio de Q-PXRD se seleccio-
naron un total de 52 muestras para Zeneta

y 37 para La Aljorra de las cuales 13 mues-
tras de Zeneta y 5 de La Aljorra fueron es-
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Fig. 1.- Situacion geoldgica
de la regidn volcanica ne6-
gena del sureste de Es-
paina. En recuadros se
marca la localizacion de los
afloramientos estudiados.
Modificado de Cambeses y
Scarrow (en revision).
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Mar Mediterraneo Fig. 1.- Geologic situation
of the Neogene volcanic

region of southeast Spain.

tudiadas mediante el microscopio petrogra-
fico convencional, correspondientes todas
ellas a las facies masivas en ambos casos.

Las muestras para el estudio Q-PXRD
fueron molidas para su analisis por difrac-
cién de Rayos-X (DRX). La obtencion de los
difractogramas se llevé a cabo mediante un
difractémetro de Rayos-X Philips PW
17010, disponible en el departamento de
Mineralogia y Petrologia de la Universidad
de Granada (Min-Pet-UGR), empleando la
geometria de foco de Bragg-Brentano con
un monocromador secundario de grafito, -
(CuKR1) 1.5406 Ay una divergencia auto-
matica de 1°. Los difractogramas fueron ob-
tenidos en un rango de 3° < 2 < 80°
siendo 0.1 el rango goniométrico, 0.4 s el
tiempo de integracion y 0.040 el paso de
contaje.

Para el procesado de los datos asi como
para la determinacién y cuantificacion de
las fases minerales presentes en cada una
de las muestras se utilizo el software XPow-
der 2010 (Martin-Ramos, 2004). Para la
identificacion mineral se utilizé la base de
datos PDF2 disponible en Min-Pet-UGR im-
plementada en XPowder. Ademas el método
de cuantificacién mineraldgica se basé en
la aplicacion disponible en XPowder segtn
el método 'Reference Intensity Ratio’ (RIR)
(Chung, 1974; Martin-Ramos et al., 2012).
Por Ultimo también se obtuvieron figuras 2D
de los difractogramas en conjunto, para una
mejor interpretacion de los datos.

Con objeto de concretar las variaciones
mineraldgicas que se observan en las rocas
estudiadas fue necesario establecer un pro-
tocolo de cuantificacion de cada una de las
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fases minerales en cada una de las mues-
tras estudiadas, mediante la utilizacion de
los RIR ajustando el método segun lo esta-
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blecido por Martin-Ramos et al. (2012).
Esencialmente este método esta basado en
asignar un RIR a cada una de las fases mi-
nerales de una muestra basandose en un
patron donde se conoce el contenido de
estas. Para determinar el RIR de cada una
de las muestras se tomé como patrén una
muestra de cada afloramiento y se les
asigno un valor modal de cada una de las
fases minerales segun el estudio petrogra-
fico mediante el microscopio 6ptico de las
mismas muestras.

Caracterizacion mineralégica

Las fases minerales determinadas me-
diante DRX para las rocas volcanicas de Ze-
neta fueron: olivino, didpsido, flogopita-bio-
tita (mica marrén), anortita, sanidina y
cuarzo (Fig. 2A). Por otro lado en las rocas
volcanicas de La Aljorra se reconocen: oli-
vino, didpsido, flogopita y sanidina (Fig. 2B).
En ambos casos la mineralogia presente es

Zeneta La Aljorra
i e ) Patron Patron
Muestra Z 1002 239 |Z331a| Z 3 38 | Muestra A 52 A_25
Olivino 4 6 2 4 Olivino 30 36
Didpsido 6 8 5 2 Didpsido 20 25
Mica Marrén 56 52 54 60 Flogopita 10 7
Anortita 2 3 2 2 Sanidina 35 32
Sanidina 32 30 35 31 Total 95 100
Cuarzo 1 1 2 1
Total 101 100 100 100
Q-PXRD (%)
Muestra Z1002| 239 |Z331a| Z 3 38 | Muestra A 52 A_25
Olivino 3.9 1.2 2.3 3.1 Olivino 31.3 32.1
o-0livino 0.8 1 1.1 0.5 o-0livino 1.4 1.5
Didpsido 5.9 9.1 3.8 0.8 Diopsido 20.9 28.2
o-Didpsido 0.8 1 1.1 0.5 o-Didpsido 1.3 0.9
Mica Marrén 55.4 42.3 453 63.3 | Flogopita 9.6 5.8
o-Mica Marrén 0.2 0.3 0.3 0.1 o-Flogopita 1.7 2.4
Anortita 1 2.3 2.7 0.3 Sanidina 32.2 27.8
o-Anortita 0.8 0.9 1 0.3 o-Sanidina 0.9 1.4
Sanidina 32 33.9 413 249 | Amorfo 6 6.1
o-Sanidina 0.8 0.9 1 0.5 o-Amorfo 2 2.1
Cuarzo 1 2.9 2.5 5.7 R 0 1.2-102
o-Cuarzo 0.6 0.8 0.9 0.4 Total 100 100
Amorfo 1.2 2.2 2.5 2
o-Amorfo 1.5 1.4 1.4 1.3
R 0 4-10* 3-10°3 2:10
Total 100.4 99.9 100.4 100.1

Tabla I.- Resultados representativos de las rocas volcanicas de Zeneta y La Aljorra mostrando la pro-
porcion modal obtenida por el estudio petrografico, arriba, y el obtenido mediante Q-PXRD, abajo.
Con o como la desviacion estandar del ajuste de cada una de las fases y R el factor de acuerdo re-
specto al ajuste con la muestra patron (siendo mejor cuanto mas proximo a cero se encuentre). El total

de los datos seran facilitados contactando con AC.

Table I.- Representative samples from Zeneta and La Aljorra volcanic rocks obtained by petrographic
study, above, and Q-PXRD proportions, below. With c being the standard deviation result of adjust-
ment of each mineral and R values the according factor related to adjustment function of the stan-
dard sample (being a better fit the closer to zero it is). Data available from AC.
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Fig. 2.- Mapas 2D de los difractogramas representativos de las rocas volcanicas de Zeneta (A) y La
Aljorra (B) indicando los picos mas relevantes y la determinacion cualitativa de las fases minerales.
Fig. 2.- 2D mapping showing the most representative peaks for rocks from Zeneta (A) and La Aljorra
(B) as well as the qualitative mineral phase determinations.

similar y parecida a las rocas ultrapotasicas
definidas en la region volcanica nedgena
del sureste de Espafia (Venturelli et al,
1984). Sin embargo, como se observa en la
figura 2 la abundancia de cada una de las
fases minerales es heterogénea para las
rocas de Zeneta, poniéndose de manifiesto
en las variaciones de intensidad y posicién
de los picos de los difractogramas, mientras
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que para las rocas de La Aljorra se observa
una mayor homogeneidad.

EnlaTabla | se recogen los porcentajes
modales de cada una de las fases en los pa-
trones para el método QPXRD y las propor-
ciones modales petrogréficas. Llevado a
cabo la cuantificacion de las muestras estu-
diadas y para verificar que los resultados
eran optimos y reflejaban el valor modal pe-
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trografico, se realizé un estudio compara-
tivo con muestras aleatorias de cada uno de
los afloramientos. Esta verificacion se basé
en comparar los datos obtenidos mediante
Q-PRXD y las proporciones modales de
cada fase mineral determinada por contaje
mediante el microscopio petrografico con-
vencional de forma que validen los datos de
las muestras analizadas por DRX. La Tabla |
contiene los resultados representativos y en
la figura 3 se muestran gréficamente.

En el caso de las rocas volcanicas de Ze-
neta y La Aljorra los resultados muestran
que pese a una mineralogfa similar las pro-
porciones modales de cada una de las fases
son muy diferentes. Como ejemplo se puede
citar el contenido en micas que para Zeneta
es la fase mas abundante, del 35-60%,
mientras que para La Aljorra es la fase mi-
noritaria, del 5-10% (Figs. 3A y B). Aten-
diendo al criterio de clasificacion para las
rocas lamproiticas de Mitchell y Bergman
(1991) las rocas de Zeneta muestran una
acusada variacién en cuanto a su mineralo-
gia, por lo que cabe plantear la propia de-
finicién de estas rocas como lamproitas en
sentido estricto, como hasta ahora se con-
sideraban (Fernandez y Hernandez, 1972;
Lopez-Ruiz y Rodriguez-Badiola, 1980; Ven-
turelli et al., 1984).

Implicaciones Petrograficas

Las variaciones en las proporciones mo-
dales en las fases minerales de Zeneta son
atipicas para las rocas lamproiticas.

Sin embargo, en el La Aljorra las pro-
porciones modales son mas tipicas de lam-
proitas, en general y de la regién volcanica
nedgena del sureste de Espafia en particu-
lar (Venturelli et al., 1984; Mitchell y Berg-
man, 1991). Con anterioridad algunos au-
tores ya indicaban una tendencia lamproi-
tica andmala para las rocas volcanicas de
Zeneta (Toscani et al., 1995), basada en
datos obtenidos de un estudio de quimica
mineral utilizando técnicas costosas y con
un limitado ndmero de muestras. Si combi-
namos los datos de Toscani et al. (1995) y
los obtenidos en el presente trabajo se
puede afirmar que las rocas volcanicas de
Zeneta no se ajustan a los criterios lampro-
iticos definidos por Mitchell y Bergman
(1991). Por tanto es necesario desarrollar
un estudio mas avanzado de manera que
puedan explicar el porqué de las variacio-
nes mineralégicas observadas en Zeneta.

Proponemos que dada a la gran capa-
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Fig. 3.- Comparacion entre las proporciones modales petrograficas y los datos obtenidos por Q-PXRD obtenidos en este trabajo, para Zeneta (A) y La

Aljorra (B).

Fig. 3.- Comparison between petrographic modal proportion and Q-PXRD data of the present work, for Zeneta (A) and La Aljorra (B).

cidad de analisis de la técnica Q-PRXD, se
puede estudiar la distribucién mineraldgica
a lo largo de un area simplemente reali-
zando una interpolacién de los datos geo-
rreferenciados (Martin-Ramos, et al., 2012),
permitiendo asi la identificacion de hetero-
geneidades mineraldgicas que lleven a es-
tablecer, por ejemplo, la historia petrogené-
tica de la muestra (Cambeses, 2011).

Conclusiones

La utilizacion de la técnica de difraccion
de Rayos-X para el estudio de rocas volca-
nicas provee de una informacion funda-
mental para el estudio mineralégico de
estas rocas de grano fino.

La aplicacion de esta técnica a las rocas
volcanicas de Zeneta y La Aljorra ha permi-
tido establecer unas caracteristicas minera-
|6gicas no comunes en lamproitas para Ze-
neta, mientras que para La Aljorra se ajus-
tan mas a lo definido para las rocas ultra-
potésicas de la regién volcanica nedgena
del sureste de Espafia.

Los resultados obtenidos indican una
muy buena correlacion entre los datos ob-
tenidos por ambos métodos. Cabe mencio-

116

nar que el estudio mediante Q-PRXD per-
mite caracterizar petrograficamente un na-
mero de muestras muy elevado de una ma-
nera precisa, rapida y econdmica. Este tra-
bajo es, por tanto, extrapolable a cualquier
estudio de indole petrografica y en los que
sea necesario conocer el contenido de cada
una de las fases que contiene una muestra
sin ser necesaria la puesta en practica de
técnicas costosas y prolongadas en el
tiempo
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