
ABSTRACT

A topic of particular current interest is the evaluation of mantle and
crustal components in igneous petrogenesis. In this context, the rocks of the
Neogene Volcanic Province of southeast Spain provide an excellent example
of interaction between mantle and crustal components. The characterization
of such processes, at all scales, is facilitated by detailed mineralogical stud-
ies. Here we conclude that micas from Zeneta ultrapotassic rocks reveal a
complex interaction between lamproitic magmas and an anatectic complex.
This is shown in compositional variations (Al2O3, FeOt y TiO2) in both phlo-
gopites and biotites. Mineral-scale studies clearly have important implica-
tions for petrogenetic models.

Key-words:Western Mediterranean, ultrapotassic rocks, crustal recycling,
mantle phlogopite, X-ray maps.

RESUMEN

Actualmente cobra cada vez más interés la evaluación de los compo-
nentes manto y corteza en la petrogénesis ígnea. En este contexto las rocas
de la región neógena volcánica del sureste de España representan un exce-
lente ejemplo de interacciones entre magmas mantélicos y derivados corti-
cales. La caracterización de estos procesos en toda su magnitud se realiza
mediante detallados estudios mineralógicos. En este trabajo mostramos
cómo las micas de las rocas ultrapotásicas de Zeneta ponen de manifiesto
una compleja interacción entre magmas lamproíticos y un complejo anatec-
tico, evidenciado en las variaciones composicionales (Al2O3, FeOt y TiO2) de
flogopitas y biotitas. Estudios a escala mineral cobran una gran relevancia
para el desarrollo de modelos petrogenéticos.

Palabras clave: Oeste Mediterráneo, rocas ultrapotásicas, reciclado cortical,
flogopita mantélica, mapas rayos-X.
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Introducción

En la región volcánica neógena del su-
reste de España se observan ejemplos de
interacción de magmas mantélicos con la
corteza continental (Duggen et al., 2005).
Esta interacción puede manifestarse como un
proceso de mezcla de magmas entre el com-
ponente mantélico, lamproítico, y un magma
peraluminoso cortical (p.ej.,Venturelli et al.,
1991). La mayoría de estos procesos son
detectables por la heterogeneidad minera-
lógica composicional que presentan estas
rocas, particularmente las micas, pero es ne-
cesario un estudio detallado para determinar
cuales son los procesos que producen estas
variaciones.

El afloramiento ultrapotásico de Zeneta
ha sido descrito como una mezcla entre un

magma lamproítico, el cual se manifiesta
por presencia de flogopita, y un magma pe-
raluminoso, sugerido por la presencia de
biotita rica en Al2O3 wt% (Toscani et al.,
1995). En este trabajo mostramos un estu-
dio detallado de los principales grupos de
micas que se observan en este afloramiento,
poniendo de manifiesto una evolución com-
posicional compleja de las micas. Esta ten-
dencia puede ser atribuida a distintos pro-
cesos petrogenéticos que implican la
interacción de un magma mantélico con una
corteza continental parcialmente fundida.

Contexto geológico

Las muestras estudiadas se enmarcan
en la región volcánica neógena del sureste
de España (Fig. 1A, López-Ruiz y Rodríguez-

Badiola, 1980), correspondiendo al aflora-
miento volcánico de Zeneta (Fig. 1B). En
este afloramiento destacan dos facies: i) fa-
cies peperíticas, en la base, producto de
interacción entre las lavas y las rocas mio-
cenas que lo encajaron, durante el empla-
zamiento del volcán, y ii) facies masivas
siendo éstas las más importantes en el aflo-
ramiento y que se reconocen como coladas
en la cara N del volcán (Fig. 1B).

Materiales y métodos

Este trabajo se enfoca en las facies ma-
sivas para su estudio mineralógico composi-
cional. Los análisis de elementos mayores así
como los mapas de rayos-X fueron obtenidos
en la Universidad de Huelva mediante una
microsonda JEOL JXA-8200. Los mapas de
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rayos-X se llevaron a cabo con un voltaje de
15 kV, 60 nA de corriente de sonda y 25 ms
de tiempo de contaje por pixel. Los mapas de
rayos-X fueron procesados con el software
IMAGER© desarrollado por (Torres-Roldan y
García-Casco) con el cual cuantificaron los
datos obtenidos según el procedimiento in-
dicado por García-Casco (2007).

Petrografía y Química mineral

Las muestras estudiadas presentan una
textura porfídica e hipocristalina, siendo pa-
tentes procesos de alteración secundarios
(Fig. 2). Los feno- y microfenocristales que
constituyen estas rocas son: olivino, alterado
en la mayoría de los casos, clino- y ortopiro-

xeno (~8%), flogopita y biotita (~47%) y sa-
nidina (~32%) (Fig. 2), además de minera-
les accesorios como apatito, ilmenita, mo-
nacita y zircón (Cambeses y Scarrow, 2012).
También se reconocen xenocristales de
cuarzo y feldespato-K además de plagio-
clasa, silimanita y hercinita (Cambeses y Sca-
rrow, 2013). Atendiendo a la composición
química de las micas (Tabla I) se pueden
clasificar como micro- y fenocristales de flo-
gopita (Al2O3 11-15 wt%, FeOt wt% 4-6,
TiO2 wt% 2-5 wt%), bordes de los anterio-
res y otros microfenocritales de flogopita
(Al2O3 11-20 wt%, FeOt wt% 7-20, TiO2
wt% 3-5 wt%) y biotita con una marcada
textura en desequilibrio y solo como feno-
cristales (Al2O3 19-22 wt%, FeOt wt% 12-

16,TiO2 wt% 2-3 wt%). En estas últimas se
observan bordes de distinta composición
(Al2O3 15-18 wt%, FeOt wt% 14-12, TiO2
wt% 2-3 wt%) de acuerdo con lo previa-
mente descrito (Venturelli et al., 1984; Tos-
cani et al., 1995), (Fig. 3).

Discusión

El afloramiento ultrapotásico de Zeneta
ha sido interpretado como el resultado de
mezcla de dos magmas, lamproítico y pe-
raluminoso (Toscani et al., 1995). Esta idea
está basada en la variación composicional
de las micas y sus relaciones texturales.
Tanto los microfenocristales y bordes de
los fenocristales de flogopita, así como los
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Fig. 1.- A) Situación geológica de la región volcánica neógena del sureste de España. B) Cartografia de Zeneta modificado de Cambeses y Scarrow, (2013).

Fig. 1.- A) Geologic situation of the Neogene volcanic region of southeast Spain. B) Zeneta outcrop map modiied from Cambeses and Scarrow (2013).

Fig. 2.-Microfotografia representativa de las rocas volcánicas de Zeneta. Bt: Biotita; Fl: Flogopita; Ol: Olivino; San: Sanidina; Cpx: Clinopiroxeno y Xn: Xe-
nocristal.

Fig. 2.- Zeneta volcanic rocks representative photomicrographs. Bt: Biotite; Fl: Phlogopite; Ol: Olivine; San: Sanidine; Cpx: Clinopyroxene and Xn: Xenocryst.



bordes de los cristales de biotita, son el
producto de la mezcla. Sin embargo, el es-
tudio mediante mapas de rayos-X revela
una relación textural mas compleja. En pri-
mer lugar se observan microfenocristales de
flogopita de composición amplia (e.g., FeOt
wt% 4-18). Además, los fenocristales de
flogopita menos enriquecidos en FeOt pre-
sentan una zonación perfecta y continua de
núcleo a borde mientras que las biotitas
presentan texturas de reabsorción y ree-
quilibrio muy marcadas (Fig. 3). Esto sugiere
que la biotita se encontraba en un mayor
estado de desequilibrio que los fenocrista-
les de flogopita. En otras lamproitas estas
zonaciones composicionales, de núcleo a
borde, han sido interpretadas como el pro-
ducto de la cristalización de las micas lam-
proíticas durante el ascenso. Tendencia re-
flejada en un contenido constante de Al2O3
mientras que se produce un enriqueci-
miento progresivo de FeOt, (cf., Fritschle et
al., 2013), tal y como se puede observar en
los fenocristales de flogopita zonados de
Zeneta (Fig. 3C). Se puede establecer una
correlación con el incremento de contenido
en TiO2 el cual está ligado a un leve des-
censo en Al2O3 (Figs. 3A y B). Por otro lado
los cristales de biotita presentan una com-
posición rica en Al2O3 FeOt y pobres en TiO2
respecto a los fenocristales de flogopita,
pero se observan bordes muy poco des-
arrollados y de composición similar a los zo-
nados de los fenocristales de flogopita (Figs.
3D-F).

Además de los criterios composicionales
y texturales, también hay que tener en
cuenta los aspectos cristalquímicos ligados a
estas micas. En las flogopitas lamproíticas es
conocido la deficiencia catiónica en la capa
tetraédrica y cabe esperar la incorporación de
Fe3+ para rellenarla (Mitchell y Bergman,
1991).Ya que no es posible calcular Fe3+ por
métodos estequiométricos en este trabajo
hemos considerado el Fe equivalente (*Fe)
como la cantidad de Fe necesaria para relle-
nar la capa tetraédrica cuando fuera nece-
sario (Tabla I).

Los datos obtenidos de los bordes y mi-
crofenocristales de flogopita muestran casos
en los que es necesario *Fe para ajustar la
capa tetraédrica mientras que para otros
análisis de este tipo de flogopita no requie-
ren *Fe (Tabla I). Esta característica pone de
manifiesto dos hechos: i) que cristalizaron
flogopitas con una tendencia composicio-
nal habitual para rocas lamproíticas y ii) que
también cristalizaron unas flogopitas con

ausencia de *Fe, indicando un carácter anó-
malo en las micas lamproíticas.

Estas tendencias se ponen más de ma-
nifiesto cuando se evalúan los resultados de
la cuantificación de los mapas de rayos-X
(Fig. 4). En la figura 4 se muestran los datos
obtenidos de las imágenes de la figura 3. El
disponer de una amplia población de datos
(en este caso mas de 70.000) permite reco-
nocer variaciones composicionales que en los

análisis puntuales de microsonda pueden
pasar desapercibidos.

Los resultados obtenidos evidencian la
marcada zonación composicional típica de
las micas lamproíticas, enriqueciéndose en
FeOt y TiO2 y empobreciéndose ligeramente
en Al2O3. Asimismo se reconoce una ten-
dencia composicional donde análisis de flo-
gopita se enriquecen enAl2O3, con un ligero
empobrecimiento en TiO2 (Fig. 4). Composi-
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Fig. 3.- Mapas de rayos-X cuantificados en wt% según lo indicado por García-Casco (2007), sobre la
imagen de BSE .A-C) Variación composicional de los feno y microfenocristales de flogopita. D-F) Va-
riación composicional de los fenocristales de Biotita.

Fig. 3.- Quantified X-ray maps shown in wt% according to the method of Garcia-Casco (2007), over-
lain onto BSE image. A-C) Phlogopite Pheno- and microphenocryst compositional variation. D-F) Bi-
otite phenocryst compositional variation.

Fig. 4.- A) Variación de Al2O3 vs FeOt y B) Al2O3 vs TiO2 de las micas de las rocas volcánicas de Zeneta,
indicado por símbolos rellenos. Los datos sombreados corresponden a la cuantificación realizada por
IMAGER© mostrados en la Fig. 3. Los triángulos corresponden a datos de Zeneta de Venturelli et al.
(1984) y Toscani et al. (1995).

Fig. 4.- A) Variation of Al2O3 vs FeOt and B) Al2O3 vs TiO2 for micas from the Zeneta volcanic rocks, in-
dicated by filled symbols. Dashed data corresponds to quantification results shown in Fig. 3. Trian-
gles correspond to Venturelli et al. (1984) and Toscani et al. (1995) data.



ciones similares a las anteriores se observan
en los bordes de la biotita donde se pone de
manifiesto un empobrecimiento en Al2O3,
respecto a los valores del núcleo, y en los
mismos rangos que los bordes de la flogopita
(Fig. 4).

A la vista de estos resultados la idea de
una sencilla mezcla de dos magmas no pa-
rece el único proceso responsable de la he-
terogeneidad composicional observada en
las micas de las rocas volcánicas de Zeneta,
por lo menos no tan evidente como se ha
descrito en la literatura (p.e. Carlier et al.,
1997; Prelevic et al., 2004).

Este proceso complejo es consecuencia
del marco tectonomagmático en el que se
enmarcan las rocas volcánicas de Zeneta.
Para el rango de edades de las rocas ultra-
potásicas de la región volcánica neógena
del sureste de España en general (6-8 Ma) y

para Zeneta en particular (8,08 ± 0,03 Ma)
(Duggen et al., 2005) se ha descrito un pro-
ceso de anatexia de la corteza continental, el
cual fue efectivo al menos 3 Ma desde su ge-
neración a los 9 Ma (Zeck yWilliams, 2002;
Cesare et al., 2009).

Este evento anatéctico cortical fue con-
temporáneo, en el espacio y en el tiempo,
con la generación de magmas lamproíticos.
Por tanto la interacción de estos dos com-
ponentes en distintos grados pudo ser la
causante de las variaciones mineralógicas
reflejadas en las micas de Zeneta así como
en otros afloramientos en la región (p.e.Ven-
turelli et al., 1991).

Conclusiones

La variación composicional observada
en las micas de las rocas ultrapotásicas de

Zeneta reflejan una interacción manto-cor-
teza continental compleja, donde están in-
volucrados procesos de anatexia corticales e
interacción con derivados máficos-ultramá-
ficos del manto.

El estudio mineralógico mediante la ad-
quisición de mapas de rayos-X se muestra
como una herramienta muy potente para la
evaluación de procesos petrológicos com-
plejos como, por ejemplo, la mezcla de mag-
mas.
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1 2 3 4 5 6 7 8
Fl-c Fl-c Fl-r Fl-r Bt-r Bt-r Bt-c Bt-c

SiO2 38,53 40,37 37,44 36,23 33,20 33,92 36,21 33,62
TiO2 3,35 2,66 3,54 5,56 2,49 2,48 2,34 2,54
Al2O3 12,99 11,98 12,83 12,63 20,71 19,29 20,13 21,54
Cr2O3 1,10 0,36 0,28 0,01 0,14 0,03 0,06 0,13
NiO 0,10 0,05 0,05 d.l.d. d.l.d 0,03 d.l.d. 0,04
FeO 4,85 5,33 7,31 17,98 14,86 15,28 14,19 14,77
MnO 0,01 0,03 0,08 0,19 0,09 0,10 0,06 0,06
MgO 21,63 22,55 19,11 11,81 11,08 12,54 12,34 10,88
CaO 0,02 0,01 0,03 d,l,d, 0,02 0,07 0,01 0,02
Na2O 0,16 0,23 0,36 0,18 0,42 0,46 0,51 0,41
K2O 10,14 9,70 9,21 9,31 9,22 9,11 9,41 9,19
BaO 0,43 0,30 0,58 0,94 0,04 0,12 0,04 0,13
F 1,49 1,56 1,18 0,76 1,08 0,81 1,19 1,00
Cl 0,19 0,17 0,28 0,24 d.l.d. 0,18 d.l.d. d.l.d.
Sum 94,98 95,31 92,29 95,82 93,34 94,42 96,48 94,31
Mg# 0,89 0,88 0,82 0,54 0,57 0,59 0,61 0,57
Siiv 5,67 5,88 5,70 5,60 5,13 5,19 5,37 5,13
Aliv 2,25 2,06 2,30 2,30 2,87 2,81 2,63 2,87
*Feiv 0,08 0,06 - 0,11 - - - -
Σiv 7,92 7,94 8,00 7,89 8,00 8,00 8,00 8,00
Tivi 0,37 0,29 0,41 0,65 0,29 0,29 0,26 0,29
Alvi 0,00 0,00 0,01 0,00 0,91 0,67 0,88 1,00
Crvi 0,13 0,04 0,03 0,00 0,02 0,00 0,01 0,02
Nivi 0,01 0,01 0,01 - - 0,00 - 0,01
Fe2+t 0,6 0,65 0,92 2,32 1,92 1,94 1,76 1,88
Mnvi 0,00 0,00 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01
Mgvi 4,74 4,90 4,34 2,72 2,55 2,86 2,73 2,47
Σvi 5,85 5,89 5,72 5,71 5,70 5,79 5,64 5,67
Caxii 0,00 0,00 0,00 - 0,00 0,01 0,00 0,00
Naxii 0,05 0,07 0,11 0,05 0,12 0,14 0,15 0,12
Kxii 1,90 1,80 1,79 1,83 1,82 1,78 1,78 1,79
Baxii 0,02 0,02 0,03 0,06 0,00 0,01 0,00 0,01
Σxii 1,98 1,89 1,94 1,94 1,95 1,94 1,93 1,92
F 0,69 0,72 0,57 0,37 0,53 0,39 0,56 0,48
Cl 0,05 0,04 0,07 0,06 - 0,05 - -
OH# 3,26 3,24 3,36 3,56 3,47 3,56 3,44 3,52

Tabla I.- Análisis representativos de las micas estudiadas, fórmula estructural en base a 22 Oxigenos
apfu. Fl: Flogopita; Bt: Biotita; c: nucleo; r: borde. *Feiv indica Fe equivalente, ver texto. OH

# estimado
por diferencia. d.l.d: debajo del limite de detección.

Table I.- Representative mica results. Structural fomula is based on 22 Oxygens apfu. Fl: Phlogopite;
Bt: Biotite; c: core; r: rim. *Feiv is equivalent Fe, see text. OH

# calculated by difference. d.l.d.: below de-
tection limit.


