Estudios geol., 43: 367-375 (1987)

MINERALOGIA Y GEOTERMOMETRIA DE LOS DIQUES ACIDOS CON
GRAFITO ASOCIADOS A ROCAS ULTRAMAFICAS DE LA SERRANIA DE
RONDA, MALAGA

F. J. Luque del Villar (*)(**), M. Rodas (*), F. Velasco (***) y E. Galdn (**)

RESUMEN

Se ha realizado un estudio geoldgico, mineralégico y geotermométrico de un grupo de
diques 4cidos con grafito localizados en peridotitas serpentinizadas del macizo ultrabésico
de Ronda (Madlaga). Estos diques presentan distintos estados de alteracién hidrotermal.
En los diques inalterados, la paragénesis estd compuesta por cordierita, granate, cuarzo,
biotita, grafito, ilmenita, rutilo, sulfuros y pequeiias cantidades de plagioclasa, sillimanita,
hercinita y circén, fundamentalmente. En los diques alterados hidrotermalmente, esta pa-
ragénesis original estd en mayor o menor grado destruida, produciéndose la pinitizacién
de la cordierita, la cloritizacion de biotita y granate y la transformacién a “leucoxeno” de
la ilmenita. El grafito es un constituyente principal tanto de los diques inalterados como
de los alterados, oscilando su proporcién en torno al 15%.

El estudio geotermométrico se ha realizado a partir del par biotita-granate y del valor
del parametro “c” del grafito. Las temperaturas obtenidas son de unos 800° C, estimacién
que concuerda con la propuesta por diversos autores para la temperatura de emplaza-
miento del macizo ultramaéfico.

Considerando todos estos datos, se propone que la formacién de estos diques es el re-
sultado de la fusion anatéctica de los materiales sedimentarios encajantes (pertenecientes
a la Unidad de Blanca), en presencia de un fluido rico en CO, y CH,, que migré desde los
sedimentos metamorfizados hacia zonas fracturadas de menor presién en el interior del
macizo peridotitico.
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ABSTRACT

A geological, mineralogical and geothermometrical study of a group of acidic graphite-
bearing dikes from the Ronda ultramafic massif (Mélaga province) has been carried out.
These dikes are hosted in serpentinized peridotites and they appear near the eastern and
southern contacts of the massif.

On the basis of their mineralogical features, two rock types have been distinguished,
since they show or not hydrothermal alteration processes. Unaltered dikes present a mine-
ral association composed by cordierite, garnet, quartz, biotite, graphite, Fe-Ti oxides, sul-
fides and minor amounts of plagioclase, sillimanite, hercynite and zircon. In the hydrot-
hermally transformed dikes, this original mineral assemblage has been more or less era-
sed, occuring “pinitization” of cordierite, chloritization of garnet and biotite, and ilmenite
is transformed to “leucoxene”. Graphite is a main mineral in both the unaltered and trans-
formed dikes, ranging their abundance about 15%.

The geothermometrical study has been done using the biotite-garnet pair and the value
of graphite “c” parameter. The estimated temperatures are close to 800° C, that are in
good agreement with the given temperature for the emplacement of the ultramafic body.

From all these data, formation of the dikes by anatectic partial melting of the sedimen-
tary wall rocks (belonging to the Blanca Unit), in presence of a CO,~ and CH - rich fluid
that migrated from the metamorphosed sediments towards low pressure fractures zones
inside the peridotite massif, is proposed.
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Introduccion

Los macizos ultrabdsicos de la provincia de
Mailaga han sido ampliamente investigados desde
mediados del siglo XIX. Sin embargo, los traba-
jos dedicados a geologia econémica son escasos,
especialmente los referentes a minerales indus-
triales. En este sentido pueden citarse las contri-
buciones recientes relativas a asbestos, talco y
vermiculita (Crespo y Galvez, 1977; Rodas et al.,
1980 a, b, c; Justo Erbez, 1984; Luque et al.,
1985, 1986; Luque y Rodas, 1987). Por el contra-
rio, han merecido una mayor atencién las mine-
ralizaciones metélicas relacionadas con estas ro-
cas (Ni, Cr, Fe), tanto a nivel nacional
(I.G.M.E., 1978; Gervilla et al., 1987) como ex-
tranjero (Oen, 1973; Oen et al., 1973, 1979; Wes-
terhof, 1975).

Este trabajo pretende contribuir al conocimien-
to de algunas mineralizaciones de grafito asocia-
das a rocas ultrabasicas de la Serrania de Ronda.
Asimismo, se pretende comprobar la utilidad de
la aplicacion del grafito como geotermémetro,
con objeto de permitir su aplicacién futura en
otras dreas de estos macizos en las que se presen-
tan concentraciones de grafito masivo, y a las que
no acompanan otros minerales que permitan la
estimacion geotermométrica de sus condiciones
de formacion.

Situacién geolédgica

Los diques acidos con grafito estudiados estdn
localizados en el borde oriental del macizo ultra-
mdfico de Ronda, cerca de la localidad de Istdn,
y en el borde sur de este mismo macizo, al norte
de Estepona (Fig. 1).
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Fig. 1.—Esquema de distribucién de facies petrologicas en el

macizo ultraméfico de Ronda (segin Lundeen y Obata, 1979)

y localizacién de los diques estudiados. LG: Lerzolitas con

granate; AR; Subfacies ariegita de lerzolitas con espinela; SE:

Subfacies Seiland de lerzolitas con espinela; LP: Lerzolitas

con plagioclasa. Circulos blancos: diques alterados; Circulos
negros: diques inalterados.

El macizo ultramdfico de Ronda presenta un
marcado cardcter ultrabasico, representando las
peridotitas un 90-95% del volumen total. Ade-
mds, estas peridotitas incluyen segregaciones de
capas madficas (cuya composicién mineraldgica va-
ria desde piroxenitas granatiferas a gabros olivini-
cos). Asimismo, asociados espacialmente a estas
rocas ultrabdsicas aparece un grupo de diques aci-
dos de composicion y origen variable, que intru-
yeron durante o tras el emplazamiento del macizo
(Dickey et al., 1979). Por otra parte, en los bor-
des y zonas de fracturacidon del macizo se presen-
ta una importante serpentinizacion, tanto de ori-
gen autometamorfico (producida durante el em-
plazamiento del macizo) como metedrico.

Datos sobre la geologia y caracteristicas de este
macizo pueden encontrarse en los trabajos de
Obata (1980), Zindler et al. (1983) y Frey et al.
(1985) y en la bibliografia relacionada en los mis-
mos. Las caracteristicas petroldgicas de los mate-
riales encajantes han sido ampliamente descritas
por Loomis (1972 a, b), Lundeen (1978) y To-
rres-Rolddn (1981), entre otros.

Los diques 4cidos con grafito presentan contac-
tos netos y potencias variables, aunque, por lo
general, no superan el metro. Se disponen cor-
tando el “layering” del macizo y, en ocasiones,
paralelos a zonas de cizalla. Predominan los di-
ques de tendencia N-S y buzamiento subvertical,
si bien estas orientaciones pueden variar local-
mente. Perpendicularmente a las paredes de los
diques es frecuente observar pequenas fisuras mi-
limétricas rellenas por minerales blancos.

Mineralogia

Se pueden distinguir dos grupos de rocas o di-
ques, segin que éstos presenten la mineralogia
original inalterada o que esta asociacién mineral
haya sido modificada por procesos hidrotermales
posteriores. Entre ambos extremos es posible en-
contrar todo tipo de términos intermedio, en los
que los minerales originales estin en mayor o
menor grado transformados. En todos los casos,
estos diques se caracterizan por presentar impor-
tantes cantidades de grafito, cuya proporcién en
el total de la roca oscila entre el 10 y el 15%,
aunque localmente se pueden alcanzar concentra-
ciones mayores.

La mineralogia de los diques inalterados es si-
milar a la citada por Dickey y Obata (1974). Se
compone, fundamentalmente, de cordierita, cuar-
zo, granate, biotita, grafito ¢ ilmenita. Otros mi-
nerales presentes son plagioclasas, sillimanita,
circén, hercinita, rutilo, calcopirita, pentlandita y
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otros sulfuros y oxidos mds escasos. Generalmen-
te estos minerales no muestran una orientacion
preferente, si bien en ocasiones pueden estar
orientados paralelos a las paredes de los diques.

En los diques total o parcialmente alterados,
los minerales anteriores, susceptibles de transfor-
macion hidrotermal, estan fuertemente degrada-
dos o llegan incluso a desaparecer (p. ¢j., los sul-
furos). De esta forma se producen areas diferen-
temente transformadas de gran complejidad mi-
neraldgica, en las que todavia se observan, en
muchos casos, restos de los minerales originales.

Estudio microscopico de luz transmitida

Cordierita. Es el mineral mayoritario en los di-
ques inalterados. Se presenta bien como cristales
alotriomorfos o subidiomorfos aislados o bien
formando agregados policristalinos. Son frecuen-
tes las maclas polisintéticas segun (110), las ma-
clas en enrejado a aproximadamente 90° segin
(110) y (130), y las maclas ciclicas en “reloj de
arena” constituidas por un nimero variable de in-
dividuos (3 o, méas corrientemente, 6). Algunos
grandes cristales pueden englobar pequenos gra-
nates, y son frecuentes las inclusiones de sillima-
nita (fibrolita) en pequenos cristales prismaticos
dispuestos desorientadamente o bien paralelos a
los bordes de los cristales de cordierita, represen-
tando probablemente, en este ultimo caso, un
crecimiento epitdxico de ambos minerales. Oca-
sionalmente, también incluyen algunos cristales
de hercinita y de circén. Tanto los cristales aisla-
dos de cordierita como los agregados policristali-
nos presentan una incipiente transformacién a
“pinita”, a favor de bordes, fracturas y planos de
macla.

Cuarzo. Junto con el granate es el segundo mi-
neral en abundancia en estos diques inalterados.
Se presenta en cristales alotriomorfos, frecuente-
mente formando agregados policristalinos.

Granate. Aparece en cristales subredondeados
o ameboides aislados o bien formando agregados.
En ocasiones, estos agregados se disponen ro-
deando a cristales o agregados de cordierita. En
algunas muestras parece existir un principio de al-
teracion del granate a clorita en los bordes de los
cristales. Esporddicamente, se encuentran agrega-
dos policristalinos formados por granate, cordie-
rita, biotita y minerales opacos (ilmenita), los
cuales estan bordeados por cristales alotriomorfos
de biotita.

Minerales accesorios. Son fundamentalmente
plagioclasa, sillimanita, circén, hercinita y picoti-
ta. Todos estos minerales se presentan como pe-

quenos cristales incluidos en cordierita o, mds es-
casamente, diseminados en la matriz cloritica de
estos diques inalterados.

Minerales de alteracion. La proporcion de estos
minerales depende del grado de alteracion sufri-
do por la roca. En los tipos menos alterados se
produce la cloritizacion de la biotita y la pinitiza-
cion de la cordierita a favor de los bordes de los
cristales, fracturas y planos de macla. Asimismo,
se comienzan a observar cristales de granate cu-
yos bordes estdn algo cloritizados.

En las rocas mas intensamente alteradas, estas
transfcrmaciones pueden llegar a obliterar la mi-
neralogia y textura originales de la roca, que se
convierte en una masa cloritica en la que solo son
distinguibles algunos cristales de cuarzo, minera-
les opacos y pequenas venas y filoncillos que la
atraviesan. Estos filoncillos estan simétricamente
rellenos, en la mayoria de las veces, por calcita,
cuarzo microcristalino y un mineral incoloro de
habito fibroso-radiado y baja birrefringencia que
por medio de la difraccidon de rayos-X (DRX), se
ha identificado como una ceolita (analcima o wai-
rakita) (Fig. 2).
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Fig. 2.—Diagrama de -difraccion de rayos X de una de las venas
perpendiculares a las paredes de los diques. An: Analcima-Wai-
rakita; Q: Cuarzo; Cc: Calcita.

Estudio microscopico de luz reflejada

Atendiendo a los minerales opacos, se observa
que en estos rocas la asociacion predominante es
grafito-ilmenita-rutilo; localmente se pueden en-
contrar escasas cantidades de sulfuros, entre los
que predomina la pirrotina.

Grafito. Aparece como agregados de lamelas
xenomorfas diseminados en la roca, rodeando los
fenocristales de cordierita o bien distribuidos he-
terogéneamente, siguiendo direcciones de micro-
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fisuracion; por ello, puede interpretarse como un
mineral de origen tardio. Por otra parte, cuando
aparece asociado a los 6xidos de Fe-Ti, suele en-
contrarse rodeando a estos cristales, disposicion
que insiste en su cardcter tardio. Los agregados
de grafito, a modo de “nidos” de 0.5-1 mm de
anchura, se localizan preferentemente en los cru-
ces entre varias microfisuras o en dareas mds tec-
tonizadas. Ocasionalmente, es posible observar
texturas proximas a las esferuliticas.

El tamafo de las laminitas de grafito rara vez
excede las 250 um, pudiendo estimarse su abun-
dancia entre un 10% y un 15% del total de la
roca.

Oxidos de Fe-Ti. La asociacion ilmenita + ruti-
lo es casi constante, disponiéndose los cristalitos
prismdticos de rutilo orientados en el seno de la
ilmenita quizds como resultado de una exolucién
a partir de un 6xido de Fe-Ti de alta temperatu-
ra. Estos oxidos representan aproximadamente
un 5% del peso total de la roca y aparecen bien
como intercrecimientos de ilmenita-rutilo o bien,
mas raramente, como cristales de ilmenita aisla-
dos.

a) Ilmenita-rutilo. Es la asociacién mas fre-
cuente. Los 6xidos de titanio se alinean segin
dos o varias direcciones o pueden describir un in-
tercrecimiento regido por la direccién de exfolia-
ciéon (0001) de la ilmenita, acompafiado de mine-
rales transparentes. Estos intercrecimientos sim-
plectiticos de ilmenita + rutilo + ganga han sido
descritos en la literatura (Ramdohr, 1980), pero
se mantienen como enigmas la aparicién de cris-
tales transformados junto a otros no alterados y
su interpretacion.

La ilmenita exhibe su tipico color y reflectivi-
dad, dominando casi siempre sobre el rutilo. Este
ultimo se encuentra como cristales subiodiomor-
fos o alotriomorfos, o constituye agregados sub-
redondeados, desorientados cristalograficamente
entre si, lo que ayuda a dejar mds patente su
fuerte anisotropia.

b) Ilmenita. En ocasiones la ilmenita aparece
como cristales aislados, subidiomorfos, de tama-
no proximo a las 100 um, con escasas, 0 ninguna,
sefiales de transformacion. Sin embargo, en las
muestras correspondientes a los diques que han
sufrido transformacién hidrotermal, es frecuente
encontrar estos cristales total o parcialmente
transformados a un agregado microgranular
orientado (segun la direcciéon de exfoliacién ba-
sal) de “leucoxeno”. Bajo la denominacién de
“leucoxeno” se incluye aqui a todos los productos
de grano muy fino y composicion rica en titanio
(anatasa, rutilo, esfena, brookita, etc.), indistin-
guibles al microscopio y caracterizados por su re-

lativa alta reflectividad y por la presencia de nu-
merosas reflexiones internas.

c¢) Sulfuros. Su porcentaje respecto al total de
la roca es siempre muy escaso. No obstante, su
abundancia es tanto menor cuanto mayor sea la
intensidad de la alteracién hidrotermal sufrida
por la roca, llegando incluso a desaparecer por
completo en aquellos tipos que han sufrido una
mayor transformacion.

La pirrotina es el sulfuro més abundante, pre-
sentandose como pequenos cristales que rara-
mente superan las 30 um. En algunas muestras
de diques alterados es posible observar intercreci-
mientos de ilmenita + rutilo + pirrotina, rodean-
do al rutilo y dejando texturalmente claro su ca-
racter tardio.

Otros sulfuros que ocasionalmente pueden
acompanar a la pirrotina son pentlandita y calco-
pirita, siempre en cristales aislados y de pequeno
tamano.

Estudio geotermométrico

La estimacion de la temperatura de formacion
de estos diques con grafito se ha realizado, fun-
damentalmente, por dos métodos: distribucién de
Fe-Mg en el par biotita-granate y valor del pard-
metro “c” del grafito. Asimismo, se ha utilizado
el contenido en MnO de la ilmenita para confir-
mar el rango de temperatura obtenido por estos
dos métodos.

a) Asociacion biotita-granate. La distribucion
de Fe y Mg en el par biotita-granate proporciona
datos sobre la temperatura a la que se equilibra-
ron estos dos minerales (Saxena, 1969; Thomp-
son, 1976; Ferry y Spear, 1978; Indares y Martig-
nole, 1985).

Los analisis de la composicién quimica de estos
minerales fueron realizados con una microsonda
electronica JEOL, modelo JXA 50A. Las condi-
ciones de trabajo fueron 15 kV de voltaje y 2 X
10 %A de intensidad. Se utilizaron como patrones
compuestos de composicion proxima a la de los
minerales a analizar (patrones nimeros 8 y 18 del
Instituto de Geologia Econdémica de Madrid,
para la determinacién de la composicién de gra-
nates y biotitas, respectivamente). Estos analisis
fueron posteriormente corregidos siguiendo el
método propuesto por Bence y Albee (1968).

En la Tabla I se muestran las composiciones
quimicas obtenidas para estos minerales. Como
puede observarse, los granates se caracterizan
por un elevado contenido en Fe frente a Mg, Mn
y Ca. Se trata, por tanto, de granates almandini-
cos. Por su parte, la biotita de estos diques pre-
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Tabla 1.—Composicion quimica de minerales de interés geotermométrico.

Diques inalterados Diques alterados
Oxido/Elemento Granate Biotita Ilmenita (*) Granate Biotita

SiO, 37.3 335 1.5 36.9 34.5
ALO, 22.6 17.5 0.3 24.4 15.9
FeO (**) 34.2 22.9 44.6 33.3 21.8
MgO 2.8 6.7 0.1 2.6 8.4
MnO 1.3 0.0 1.3 1.5 0.0
CaO 1.5 0.0 0.1 1.2 0.0
Na,O 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0
K,O 0.0 8.8 0.0 0.0 9.2
TiO, 0.1 5.1 51.3 0.1 5.9

99.8 94.6 99.1 100.0 95.7
Si 2.98 5.24 0.038 2.92 5.31
Al 2.12 3.12 0.009 2.30 2.90
Fe 2.30 3.02 0.938 2.21 2.77
Mg 0.33 1.60 0.003 0.29 1.94
Mn 0.10 0.00 0.027 0.10 0.00
Ca 0.14 0.00 0.003 0.10 0.00
Na 0.00 0.00 0.000 0.00 0.00
K 0.00 1.70 0.000 0.00 1.85
Ti 0.00 0.57 0.970 0.00 0.69

n.” anal. = n.°anal. = 4 n.® anal. = 15 n." anal. = 2 n.” anal. = 2
n.” oxig. = 12 n.’ oxig. = 22 n.’ oxig. = 3 n.’ oxig. = 12 | n.” oxig. = 22
Xer = i Xbi= j . .
! Fe+Mg+Mn+Ca j Fe+Mg+Mn+Ti+AlY!
K,=0.28 K, = 0.20

(*) Datos de Dickey y Obata (1974).
(**) Fe total como FeO.

senta también un claro predominio del Fe sobre
el Mg. Asimismo, los valores de Al y Ti son bas-
tante altos. Sin embargo, hay que resaltar las no-
tables diferencias en los porcentajes de los distin-
tos elementos para los granates y biotitas corres-
pondientes a las muestras de diques inalterados y
los pertenecientes a los diques alterados hidroter-
malmente. Este hecho estd probablemente in-
fluenciado por una incorporacién selectiva de es-
tos elementos a los productos de alteracion for-
mados, si bien esta alteracién no es apreciable a
escala microscépica.

Entre todas las calibraciones del par biotita-
granate propuestas mds recientemente, se han
elegido aquellas cuya estimacidén geotermométri-
ca recoge dos factores que pueden ejercer una in-
fluencia importante en los valores de temperatura
obtenidos. Estos dos factores considerados son:
a) la presencia de cantidades significativas de ele-
mentos tales como el Ca y el Mn en el granate y
Ti y Al en la biotita, y b) el efecto de la presién
sobre el equilibrio entre ambos minerales.

Por todo ello, se ha elegido como calibracion
mas adecuada para evaluar la temperatura de for-

macién de los diques grafiticos la propuesta por
Indares y Martignole (1985), ya que es la tnica
que expresamente considera la influencia de am-
bos factores en el equilibrio:

Mg ALSH10 5+ KFe,ALSI0, ( OH) + Fes ALSHO o + KMg, AlSHO, (O,

La correspondiente constante de equilibrio de
esta reaccion entre las soluciones sélidas del gra-
nate y la biotita puede expresarse mediante el
coeficiente de distribuciéon K, = (Fe/Mg),/(Fe/
Mg),..

Las ecuaciones dadas por Indares y Martignole
(1985) son, respectivamente:

1) T K)o _IAH0.05TR(bar) (454 XLi=6767 X§) - 3(~ (3300~ 1.5T)) X&,
2.662-5.9616 In K,
2) T Ky IS 0.05TP(bar)+3(15% XRI-7451 XB)—3(—(3300(XE1+X&1))

$.662-5.9616 1n Ky

Aplicando estas ecuaciones a los datos que se
muestran en la Tabla 1, resultan unas temperatu-
ras entre 765° C y 800° C (para P=0—5 Kbar) de
acuerdo a la ecuacién 1) y de 805-830° C si se
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considera la ecuacion 2). En la Fig. 3 se represen-
tan graficamente estos valores y se comparan con
los que se obtendrian mediante las calibraciones
propuestas por Thompson (1976) y Ferry y Spear
(1978).

Las temperaturas obtenidas por este método
para los diques inalterados, estan de acuerdo con
la hallada por Dickey y Obata (1974) mediante
esta misma asociacion y el par cordierita-granate
en diques grafiticos semejantes a los aqui estudia-
dos. Asimismo, concuerdan con las temperaturas
estimadas por otros autores Loomis (1972 b; To-
rres-Roldan, 1981) para la aureola de contacto
producida por el emplazamiento del macizo ultra-
mafico.

Por el contrario, las temperaturas que se obtie-
nen para los diques alterados son notablemente
inferiores (en torno a los 550° C). Este hecho
puede estar causado, probablemente, por la de-
sestabilizacion del par biotita-granate, debido a la
alteracién hidrotermal sufrida por estas rocas,
como ya se ha discutido anteriormente.

b) Grafito. La posible utilizacion del grafito
como geotermémetro ha sido puesta de manifies-
to recientemente por Shengelia et al. (1979). Sin
embargo, la relacion entre el valor del espaciado
de la reflexion (002) del grafito y el grado de me-
tamorfismo fue resenada con anterioridad por
otros autores (Landis, 1971; Grew, 1974; Diesel y
Offler, 1975).

La separacion del grafito del resto de los mine-
rales presentes en los diques se realizé por un
método muy similar a los descritos en la biblio-
grafia (Landis, 1971; Grew, 1974; Itaya, 1981;
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Fig. 3.—Valores de temperatura estimados de acuerdo al geoter-
mometro biotita-granate en los diques inalterados, para P=0—1
Kbar, segin las ecuaciones 1) (circulo negro) y 2) (circulo blan-

co) de Indares y Martignole (1985) (ver texto).
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Tagiri, 1981; Wintsch et al., 1981). Las muestras
fueron molidas y tamizadas hasta tamafo aproxi-
madamente inferior a 75 um, tras lo cual se pro-
cedid a un ataque acido con HF y HCI durante
24-48 horas y a una temperatura de 65 + 5° C.

Tabla 2.—Valores del espaciado de la reflexion (002) y del parametro “c” en el grafito de los diques estudiados.

Diques inalterados Diques alterados
dgor, (A) c(A) dygpz, (A) c(A)
3.3556 6.7112 3.3432 6.6864
3.3482 6.6964 3.3457 6.6914
3.3487 6.6974 3.3497 6.6994
3.3507 6.7014 3.3450 6.6900
3.3482 6.6964 %X = 3.3459 X = 6.6918
3.3507 6.7014
3.3432 6.6864 3.3507 6.7014
3.3432 6.6864 3.3457 6.6914
x = 3.34856 X = 6.6971 X = 3.3482 X = 6.6964
3.3490 6.6980 3.3484 6.6968
3.3500 6.7000 3.3484 6.6968
3.3482 6.6964 X = 3.3484 X = 6.6968
x = 3.34906 X = 6.6981
n.° muestras = 2 n.° muestras = 3
n.” medidas = 11 n.° medidas = 8
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c(A)
6.75 -

6.74 -
6.73
6.72 -
6.71 -
6.70

%
6.69 - S

T T 1 1
300 500 700 900 T (°C)
Fig. 4—Valores de temperatura estimados a partir del pardme-
tro ~¢” del grafito. Circulos negros: diques inalterados: circulos
blancos: diques alterados.

Este proceso se repitid al menos dos veces para
cada muestra. Con el residuo insoluble asi obteni-
do se prepararon suspensiones acuosas, que se
depositaron sobre vidrios para su estudio por
DRX en agregados orientados de polvo.

Otro método usado para la separacion del gra-
fito consistié en la flotaciéon en agua de este mi-
neral (Duke y Rumble, 1986), aprovechando su
caracter hidréfobo, lo que proporciona concen-
trados casi puros de grafito.

En ambos casos, el estudio por DRX se realizé
en un difractémetro automatico Philips PW 1710,
con radiacion CuKe vy filtro de niquel. Como
standard se utilizé fluorita. La velocidad de ex-
ploracién fue de 1°/min. y la velocidad de registro
empleada fue de 20 mm/min.

La técnica utilizada fue la de agregado orienta-
do, con el fin de reforzar la reflexion (002) del
grafito, si bien no existen diferencias significati-
vas (= 0.002 A) con los valores obtenidos en pol-
vo. En los agregados preparados segun la prime-
ra técnica descrita (ataque acido), se observa la
aparicion en los diagramas de picos de intensidad
variable correspondientes a fluoruros sintéticos
(ralstonita y otros no identificables), cuya forma-
cion se atribuye al HF empleado en el ataque
(Landis, 1971; Grew, 1974; Diessel y Offler,
1975).

Los valores del espaciado de la reflexion (002)
y del pardmetro “c” se dan en la Tabla 2. Como
puede apreciarse, no se observan importantes di-
ferencias entre los valores del pardmetro “c” del
grafito de los diques inalterados y el de los diques
alterados. La representacién de estos valores en
la curva de variacion del parametro “c” con la
temperatura propuesta por Shengelia et al.

(1979), proporciona valores proximos a los
825 C = 20° C (Fig. 4). Esta temperatura estd
dentro del rango de variacion observado a partir
del par biotita-granate para los diques inalterados
pero, a diferencia de lo que ocurria en ese caso,
las estimaciones geotermométricas obtenidas me-
diante el grafito son independientes del grado de
alteracion de la roca.

¢) llmenita. En las muestras estudiadas no se
ha encontrado magnetita, por lo que no es posi-
ble aplicar el geotermémetro propuesto por Bud-
dington y Lindsley (1964). Sin embargo, se puede
utilizar el contenido en MnO de la ilmenita como
un indicativo para conocer su temperatura de for-
maciéon (Haggerty, 1976).

El contenido en MnO dado por Dickey y Oba-
ta (1974) para la ilmenita presente en estos di-
ques insiste también en el caracter de alta tempe-
ratura de estas rocas (aproximadamente 850° C).

Discusion

A partir de los datos expuestos en los aparta-
dos anteriores resulta evidente que la formacion
de estos diques dcidos con grafito tuvo lugar a al-
tas temperaturas, dentro del rango correspon-
diente a la facies de las granulitas.

En efecto, la paragénesis encontrada en los di-
ques inalterados es andloga a la descrita por Loo-
mis (1972 a) para la asociacion de mds alto grado
de las corneanas en contacto con el macizo ultra-
mafico. Incluso algunos de los rasgos son idénti-
cos en estos diques y en las corneanas (p. €j.,
presencia de sillimanita y hercinita en el interior
de los cristales de cordierita). Asimismo, la tem-
peratura estimada en el estudio geotermométrico
realizado en estos diques es compatible con las
temperaturas de comienzo de procesos de fusion
y/o migmatizacion.

Por todo ello, se puede interpretar el origen de
estos diques como debido a la fusién anatéctica
de los materiales sedimentarios encajantes de la
Unidad de Blanca que, en el momento del em-
plezamiento de las peridotitas, aparentemente no
estaban todavia consolidados (Dickey et al.,
1979). Las temperaturas estimadas para el macizo
peridotitico durante su emplazamiento (Loomis,
1972 a, b; Torres-Roldan, 1981), estarian de
acuerdo con esta interpretacion. Durante el pro-
ceso anatéctico se produciria la liberacion y mi-
gracion de fluidos acuosos ricos en CO,, CH, y
SH, + metales, cuya alta presion favoreceria la
creacion de fracturas hidraulicas en las peridoti-
tas, en las que se produciria la cristalizacién de
estos fundidos anatécticos.

A estas elevadas temperaturas se produciria la
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pirdlisis de los hidrocarburos, con la consecuente
formacion de grafito. Sin embargo, puede decirse
que el enfriamiento fue rdpido pero progresivo,
como la demuestra el cardcter tardio del grafito y
los sulfuros.

El proceso genético propuesto seria similar al
descrito por Katz (1987) para los depositos de
grafito de Sri Lanka (Ceyldn), pero en este caso
no estaria provocado por un metamorfismo regio-
nal sino por un metamorfismo de contacto de
muy alta temperatura.

La presencia de grafito recubriendo los contac-
tos de algunos de estos diques, podria explicarse
dentro de este contexto como debida a la reaper-
tura de aquellas fracturas previamente formadas
por nuevos fluidos ricos en CO, y/o CH,. A partir
de estos fluidos con una adecuada relacién CO,/
CH, pudo producirse la precipitacion de grafito
(Rumble et al., 1986). Esta segunda generacion
de fluidos podria ser la causante de la alteracion
hidrotermal sufrida por la roca encajante y por
algunos de los diques estudiados. Asi, se produci-
ria localmente la serpentinizaciéon de la roca de
caja, la pinitizaciéon de la cordierita, la cloritiza-
cion de la biotita y el granate, la transformacion
de la ilmenita a “leucoxeno” y el “lavado™ de sul-
furos. En relacidon con esta nueva generacion de
fluidos acuosos todavia ricos en CO, se encontra-
rian las fisuras rellenas por calcita y otros minera-
les hidrotermales que aparecen en los diques alte-
rados.

En este sentido hay que mencionar la hipétesis
genética propuesta por Tubia (1985) para estos
diques, interpretados como restos de fundidos
anatécticos producidos por el emplazamiento de
las peridotitas sobre los materiales encajantes.
Por el contrario, la hipdtesis hasta aqui expuesta
difiere de la dada por Dickey y Obata (1974)
para estos mismos diques. Para dichos autores,
los diques se formaron como intrusiones de sedi-
mentos arcillosos sin consolidar, que fueron
transformados a corneanas tras su inyeccion en
las peridotitas. Entre las primeras reacciones que
ocurririan en el material arcilloso al penetrar en
la peridotita, siguiendo la teoria de estos autores,
estaria la pirdlisis de los hidrocarburos para dar
lugar a la formacion de grafito. Esta interpreta-
cién no se ve apoyada por los hechos observados
por nosotros en todos los diques estudiados, en
los que el grafito siempre aparece como una fase
tardia, rodeando a los demds minerales o en zo-
nas de microfisuracion.

Conclusiones

Sobre la base de los resultados obtenidos en
este estudio ha sido posible confirmar la utilidad
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del grafito como geotermémetro, y desarrollar
una interpretacion sobre el modo de formacion
de uno de los grupos de diques dcidos asociados a
las rocas ultrabasicas de la provincia de Mélaga.

Hay que resaltar, en el primer caso, que la uti-
lizacion del grafito como geotermémetro puede
ser particularmente util en aquellas rocas en las
que ha podido haber fendmenos retrometamorfi-
cos posteriores o en las que el equilibrio entre el
par geotermométrico de minerales considerados
haya podido tener lugar en un amplio intervalo
de temperatura. En estos casos, estos pares mine-
rales pueden proporcionar temperaturas que no
son las maximas alcanzadas durante el proceso
metamorfico y llevar asi a interpretaciones gené-
ticas equivocadas. Por el contrario, el grafito, mi-
neral ampliamente distribuido en series sedimen-
tarias metamorfizadas, es un marcador idéneo de
las temperaturas maximas alcanzadas por la roca
que lo contiene, como se ha puesto de manifiesto
en ¢l caso de los diques alterados. Asimismo,
puede ser usado con ventaja a otras estimaciones
geotermométricas en las que influye el efecto de
la presion sobre las mismas, tanto en aquellos ca-
sos en que este efecto no sea bien conocido como
en aquellos otros en que no existan marcadores
geobarométricos que permitan conocer las condi-
ciones bdricas que han actuado.

En cuanto a la génesis de los diques grafiticos
estudiados, se pueden interpretar como resultado
de un metamorfismo de alto grado a temperatu-
ras proximas a los 800-825° C, producido por el
emplazamiento de las peridoritas en las rocas se-
dimentarias encajantes. Una fase fluida rica en
CO, y CH, migré6 desde los sedimentos metamor-
fizados hacia zonas de menor presién, producien-
do fracturas hidrailicas en las peridotitas, en las
que cristalizaron dichos fundidos anatécticos.

La estrecha relacién espacial entre diques inal-
terados y otros transformados por procesos hidro-
termales, sugiere que, en aquellos diques con una
orientacién adecuada pudo producirse la penetra-
cion de fluidos hidrotermales (probablemente re-
lacionados con el proceso anatéctico). Se produ-
ciria asi la alteracion de la mineralogia original y
el depdsito de nuevas cantidades de grafito o de
minerales hidrotermales (calcita, ceolitas y cuar-
z0), explicindose de este modo el caracter local
de estas transformaciones.
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