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Los macizos 1lerzoliticos de alta temperatura de la Serrania de
Ronda (Cordillera Bética, Sur de Espafia), junto con el de Beni Bousera
(Rif, Norte de Marruecos) y los que afloran en la regién de la Pequefia
Kabylia. (Argelia) se han interpretado como porciones del manto superior
emplazadas en la corteza continental durante la orogenia alpina, median-
te procesos de cizalla intralitosféricos en una zona de falla transfor-
mante relacionada con la apertura del Atlantico Norte. Estos macizos
muestran una zonacién de facies incompleta constituida por lerzolitas
con granate, lerzolitas con epinela (Subfacies Ariegita y Seiland) vy
lerzolitas con plagioclasa, ordenadas progresivamente desde las zonas
mas externas a las mids internas de los macizos.

Asociadas a las rocas ultramdficas se han identificado tres tipos
diferentes de mineralizaciones:

1) Mineralizaciones tipo Cr.- Estén compuestas de cromita con pequefias
cantidades de arseniuros de niquel (maucherita) y clinopiroxeno y/o
ortopiroxeno como principales minerales de la ganga.

2) Mineralizaciones tipo Cr-Ni.- Muestran una asociacién mineral inusual
constituida por cromita y arseniuros de niquel (niquelina y 1lollingita
rica en Ni), con ganga de ortopiroxeno y/o cordierita. Asi mismo, mues-
tran elevados contenidos en elementos del grupo del platino y oro, los
cuales estan positivamente correlacionados con los contenidos de As vy
Ni.

J)Mineralizaciones tipo S-G.- Est4n compuestos por sulfuros de Fe-Ni-Cu
(pirrotina, pentlandita, calcopirita y cubanita) con grafito en propor-
ciones variables, pequefias cantidades de cromita y ganga de piroxenos,
plagioclasa y flogopita.

La distribucién espacial de los diferentes tipos de mineralizacién
estd estrechamente relacionada con la que muestran las diferentes facies
minerales de las lerzolitas encajantes. Asi, las fGnicas mineralizaciones
que se encuentran en la zona con facies de lerzolitas con plagioclasa
son las mineralizaciones tipo Cr, mientras que las de Cr-Ni y las de $-G
se distribuyen entre las facies de lerzolitas con espinela y 1las de
lerzolitas con granate. En estas Gltimas, ademds, se observa una evo-
lucién mineralégica y quimica desde las mineralizaciones enclavadas en
las 1lerzolitas con espinela (subfacies Seiland) a las enclavadas en
lerzolitas con granate. En este sentido, dentro de las mineralizaciones
de cromita-arseniuros de niquel, dicha evolucién consiste en un incre-
mento en la relacién arseniuros/cromita, en un aumento en el contenido
en elementos del grupo del platino y en oro, en un aumento en los
contenidos de Fe, Al, Zn y V en las cromitas, en un aumento en el
contenido de Al y Fe en los ortopiroxenos, y en la cristalizacidén de
cordierita en lugar de ortopiroxeno, localmente también de plagioclasa y
flogopita, en las mineralizaciones mis distales. En las mineralizaciones
tipo S-G se observa un incremento en la relacién sulfuros/grafito con un
progresivo enriquecimiento en sulfuros de cobre, y una tendencia de
evolucién quimica en las cromitas similar a la descrita en las minerali-
zaciones tipo Cr-Ni.




Estas mineralizaciones se originan mediante un complejo proceso de
cristalizacién fraccionada, a diferentes presiones, de liquidos magmati-
cos mnigrando desde el nicleo hacia la periferia del cuerpo ultramdfico
ascendente. Las mineralizaciones tipo Cr cristalizaron a alta presién (2
10 kb) en el nicleo mis caliente del cuerpo. Las mineralizaciones tipo
Cr-Ni lo hicieron tras la fracionacién progresiva de los liquidos desde
la zona con facies de lerzolitas con espinela (subfacies Seiland) hasta
la zona con facies de lerzolitas con granate, en condiciones de presién
decrecientes desde 10 kb hasta ¢ 7-8 kb (1imite superior de estabilidad
de la cordierita magnésica). Las mineralizaciones del tipo S-G fueron
las fGltimas en formarse. Se generaron a partir de liquidos residuales
tras la formacién de los arseniuros de niquel y rellenaron fracturas en
el cuerpo peridotitico tras su emplazamiento cortical. Durante este
proceso de evolucién magmatica, los elementos del grupo del platino y el
oro se distribuyeron entre los diversos tipos de mineralizaciones asi
como entre las diferentes fases minerales que los componen. De esta
forma, los minerales més refractarios (sulfuros de Os, Ir y/c Ru) fueron
los primeros en cristalizar y actuaron como gérmenes para la cristaliza-
cion de la cromita (mineralizaciones tipo Cr y Cr-Ni), mientras, el Rh,
Pt y Pd, junto con el Au se concentraron en el liquido inmiscible rico
en As y S y precipitaron con los arseniuros (mineralizaciones tipo Cr-
Ni). E1 1liquido residual rico en § (mineralizaciones tipo S-G) quedd,
por tanto, empobrecido en tales metales nobles.



ABSTRACT

The high-temperature alpine-type lherzolite massifs of the Serrania
de Ronda (Betic Cordillera, Southern Spain), Beni Bousera (Northern
Morocco) and Collo (Little Kabylia, Algeria) are upper mantle slabs
emplaced in the continental crust during the alpine orogeny by
intralithospheric shearing in a transform fault zone related to the
North Atlantic opening. These massifs exhibits an incomplete internal
zoning made up of garnet lherzolites, spinel lherzolites (Ariegite and
Seiland subfacies) and plagioclase lherzolites ordered from the outer
zones of the peridotite body inwards.

Three unusual ore types have been found within the lherzolites:

1) Cr ores.- Consist of chromite with scarce Ni arsenides (maucherite)
and orthopyroxene and/or clinopyroxene.

2) Cr-Ni ores.- Consist of chromite and Ni arsenides (niccolite and Ni-
rich 1loellingite), associated to pyroxene and/or cordierite, and have
high platinum group elements (PGE) and gold contents positively
correlated to that of Ni and As.

3) 5S-G ores.- Consist of Fe-Ni-Cu sulfides (pyrrhotite, pentlandite,
chalcopyrite and cubanite) with graphite and minor chromite, and with
pyroxene, plagioclase and phlogopite as gangue minerals.

The spatial distribution of the different ores is closely related
to the mineral-facies zoning of the enclosing lherzolites so that Cr-Ni
and S-G ores always crop out in spinel and garnet lherzolites whereas Cr
ores are only found within plagioclase lherzolites. From spinel (Seiland
subfacies) to garnet lherzolites a mineralogical and chemical evolution
is observed: In Cr-Ni ores this evolution consist of an increase of the
arsenide/chromite ratio and of the PGE and Au contents, an increase of
the Fe, Al, Zn and V contents in the chromites coeval with the Al and Fe
enrichment in the associated orthopyroxenes, and the appearance of
cordierite, plagioclase, phlogopite and Ti oxides in the paragenesis; in
S-G ores there are an increase of the sulfide/graphite ratio with a
progressive Cu-sulfide enrichment, and a chromite compositional trend
similar to that of described for Cr-Ni ores.

These ores result from a complex fractional crystallization process
of magmatic liquids migrating from the core of the rising ultramafic body
outwards. The Cr ores crystallized at high pressures (> 10 kb) in the
hotter core of the body. The Cr-Ni ores originated after a progressive
fractionation of the liquids migrating from spinel (Seiland subfacies)
to garnet lherzolites in moderate to low pressures (cordierite-bearing
ores crystallized under 7-8 kb, which is the upper stability limit of
the magnesian cordierite). The S-G ores were the latest to be formed;
these ores originated from residual liquids after the crystallization of
Ni arsenides and filled fractures in the peridotite slab after their
crustal emplacement. During this magmatic evolution, PGE and Au
partitioned both into the different ore types and into the
different mineral phases of the paragenesis. Thus, the refractory Os, Ir
and/or Ru minerals (mainly sufides) were included in chromite (Cr and
Cr-Ni ores), whereas Rh, Pt, Pd and Au were concentrated in the As-,S-



pitated with the Ni arsenides (Cr-Ni ores). The

rich liquid and preci
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INTRODUCCION



La Serrania de Ronda es un 4rea situada en el extremo suroccidental
de la Cordillera Bética, entre Milaga y Gibraltar. En esta regién afloran
un conjunto de macizos ultramiaficos en los que se encuentran numerosos
indicios minerales de Cr, Ni, Cu, Fe, C e incluso W y Bi. Algunos indi-
cios de Ni y grafito fueron explotados de una forma intermitente desde
mediados del siglo XVIII (Orueta, 1919: IGME, 1978 a) aunque en la actua-
lidad no existe ninguna mina en activo. Asi mismo, se han explotado minas
de mica (flogopita-vermiculita), asbesto, dunitas y talco (actualmente
existe una mina en explotacién en el macizo de O0jén, Mina Rafaela).

En relacién con las rocas encajantes se pueden individualizar dos
grupos de mineralizaciones: unas enclavadas en el interior de los macizos
ultramdficos y otras asociadas contacto peridotitas-marmoles infraya-
centes, vy enclavadas en este Gltimo tipo de rocas.

Mineralizaciones enclavadas en peridotitas

a.- Mineralizaciones de cromita-arseniuros de niquel.- Se presentan en
forma de "pods", filones o "capas" de dimensiones reducidas. Muestran una
asociacién mineral inusual constituida por cromita y arseniuros de niquel
con ganga de piroxenos y/o cordierita. Las primeras referencias biblio-
graficas se remontan a los informes mineros de Alvarez de Linera (1851) y
Gillman (1886). Sin embargo, no es hasta los trabajos de Rosso de Luna
(1955) y, mis tarde, de Febrel (1955, 1970) e IGME (1978 a y b) cuando se
emiten las primeras hipétesis sobre la génesis de estas mineralizaciones.
Para estos autores, las concentraciones de cromita estén relacionadas con
una fase ortomagmatica inicial mientras que los arseniuros de niquel
cristalizan en estos antiguos filones de cromita, durante etapas hidro-
termales posteriores o en relacién con los procesos de serpentinizacién
tardios. Oen (1973) y Oen et al. (1971, 1973, 1979, 1980) aportan nuevos
datos mineralégicos y quimicos, y proponen un origen magmdtico para estas
mineralizaciones, relacionado con procesos de inmiscibilidad de un liqui-
do oxido-arseniado a partir de un magma silicatado con diversos estados
de fraccionamiento y/o contaminacién.

b.- Mineralizaciones de sulfuros de Fe-Ni-Cu con grafito.-Aparecen relle-
nando zonas de fractura de dimensiones muy variables, desde pequefias
fracturas centimétricas a otras de escala métrica a decamétrica. Muestran
una gran variabilidad composicional, aunque en conjunto se puede estable-
cer una asociacién mineraldgica global: entre 1los sulfuros aparecen
pirrotina, pentlandita, calcopirita y cubanita; el grafito se encuentra
en proporciones variables (0-90% en volumen); suelen contener hasta un
10% de cromita y trazas de arseniuros y sulfoarseniuros de Ni y/o Co; los
minerales de la ganga mas frecuentes son piroxenos, plagioclasas y flogo-
pita. Las tnicas referencias de este tipo de mineralizaciones describen
la historia minera de las antiguas explotaciones de grafito de Mina
Marbella, vy aportan algunos datos morfolégicos, mineralégicos y quimicos
de este yacimiento (Alvarez de Linera, 1857; Orueta, 1917). Con posterio-
ridad a estos trabajos solo existen breves descripciones de los diversos
indicios en fichas, mapas metalogénicos y en los informes del IGME (1978
a y b) donde no se llega a emitir una hipbtesis genética concreta.



Mineralizaciones enclavadas en los pmarmoles infrayacentes de las perido-
titas -

a.- Mineralizaciones de magnetita de tipo wskarn".- Este grupo de minera-
lizaciones esté representado por diversos yacimientos que han tenido una
gran importancia econémica en la regién: Mina El Pefioncillo (también
1lamada La Concepcién), Mina San Manuel, Mina El Robledal y Mina Seri-
1lare (Orueta, 1917; Leine, 1967; Westerhof, 1975). Las menas estén
constituidas esencialmente por magnetita con ganga de dolomita, tremoli-
ta-actinolita, gedrita, broncita, diépsido ¥y forsterita, y se presentan
como masas Y lentes irregulares mas o menos plegadas. Las hipébtesis
genéticas que se han emitido para estas mineralizaciones han evolucionado
a lo largo de la historia. A finales del siglo XIX Gilman (en Orueta,
1917) consideraba que las bolsadas de magnetita " se han formado por
segregacién directa del magma peridético", frente a la opinién de Kendall
y Herdsman (en Orueta, 1917), quienes pensaban que tales bolsadas "se han
formado por metamorfismo originado en profundidad por agentes hidroter-
males a presién y temperatura elevadas". Leine (1967) interpreta estos
depbésitos como tipicas mineralizaciones originadas en skarn magnésicos,
pmientras que Westerhof (1975) indica que la magnetita se produce por
oxidacién de silicatos debido a un aumento progresivo de la fugacidad de
oxigeno junto a cambios sinmetamérficos de presién, temperatura y presioén
parcial de H20. Este autor diferencia, ademas, dos tipos de depdsitos:
unos en los que la concentracién de hierro precede a los procesos de
oxidacién y metamorfismo, y es consecuencia de una alteracién hidrotermal
de baja temperatura relacionada con la intrusién de diques y sill basicos
(el ejemplo més caracteristico es la mina El Pefioncillo); y otros en los
que 1la oxidacién de silicatos en rocas peliticas (responsables de 1la
concentracién de hierro) fué posterior a los procesos metamérficos y dié
lugar a una preconcentracién de magnetita de baja ley que, removilizada
mis tarde por soluciones hidrotermales, originé mayores concentraciones
de magnetita. Este ultimo tipo aparece representado, entre otros depbsi-
tos de la Serrania, en la mina Serillare.

b.- Mineralizaciones de Scheelita y bismuto.- La presencia de scheelita
en la Serrania de Ronda fué descrita por Orueta (1917) aunque en todos
los casos se trataba de cristales aislados recogidos en suelos ¥y
aluviones. Aunque en 1los afios siguientes se exploté una mina al N de
Estepona, no se ha realizado ningun tipo de estudios sobre el tema y solo
se encuentran breves citas en fichas y mapas metalogénicos. En varias
muestras recogidas en la escombrera de dicha mina se observa que la
scheelita suele aparecer Con bismuto y bismutinita, con ganga de condro-
dita, y encaja en dolomias que localmente contienen espinelas. Es aven-
turado emitir cualquier tipo de hipétesis sobre su génesis, aunque parece
razonable pensar en procesos de metamorfismo de contacto y metasomatismo
relacionados con el emplazamiento a alta temperatura de las rocas ultra-
maficas.

I.1. OBJETIVOS

Dentro del esquema metalogénico expuesto, la presente Tesis trata
del estudio de los diversos tipos de mineralizaciones metélicas que
aparecen enclavadas dentro de las rocas ultrab4isicas. Este estudio abarca



tanto 1la caracterizacién morfolégica, mineralégica y quimica de 1los
principales indicios minerales, como su distribucién espacial en relacién
con las facies petrolégicas de las peridotitas encajantes.

Otro aspecto de interés que se ha tenido en cuenta ha sido 1la
posible concentracién de platino en tales mineralizaciones y el estudio
de su comportamiento geoquimico. La presencia de platino en aluviones en
la serrania de Ronda fué ya descrita por Orueta (1915, 1917, 1919) aunque
hasta ahora no se habian descrito concentraciones significativamente
importantes en la regién.

Este conjunto de datos conformar4n la base para construir un modelo
metalogénico que inserte las mineralizaciones dentro de la evolucién de
su contexto regional y en el marco geodinimico de las Cordilleras Béti-
cas.



II

METODOLOGIA



El estudio de las mineralizaciones enclavadas en las rocas ultramé-
ficas de la Serrania de Ronda exige, al igual que en cualquier otro tipo
de investigacién geolégica, una aplicacién coordinada de métodos de campo
y métodos de laboratorio. En este capitulo se describen brevemente los
empleados, incidiendo especialmente en aquellos aspectos peculiares del
tema tratado.

II.1. METODOS DE CAMPO

La localizacidén y el estudio de los diferentes indicios de minerali-
zacibén asi como el an4lisis de las relaciones mineralizacién-roca de caja
implica un conocimiento previo de las caracteristicas petroldgicas de las
rocas ultramificas. En el momento de iniciar este trabajo de investiga-
cibén, la polarizacién de la mayor parte de los estudios petrolégicos,
geoquimicos, estructurales e, incluso, de geologia regional sobre el
macizo ultramifico de Ronda y, en menor medida sobre el de 0jén, refleja-

ba una infraestructura previa muy desigual. Este problema se hizo mas
evidente al comprobar que las mineralizaciones m&s importantes se locali-

zan en los macizos méis pobremente estudiados: 0jén y Carratraca. Por este
motivo se ha realizado un trabajo de cartografia sobre tales macizos,
paralelamente al estudio de los diversos indicios de mineralizacién.

Cartografia

La metodologia empleada para la realizacién de la cartografia de los
macizos ultramdficos de 0jén, Carratraca y La Robla se ha basado en el
modelo de distribucién de facies minerales de las lerzolitas propuesto
por Obata (1980) en el macizo de Ronda. Dicho modelo pone de manifiesto
la coexistencia de facies de lerzolitas con granate, de lerzolitas con
espinela (subfacies Ariegita y Seiland) y de Lerzolitas con plagioclasa.
Los mapas geolégicos se han elaborado a escala 1:25000 mediante la reali-
zacién de numerosos recorridos de campo, durante los cuales se han anota-
do sistemdticamente, 1las caracteristicas petrogrificas de 1las rocas
ultramidficas, junto a la orientacién del "layering" (disposiciédn de las
capas de piroxenitas), de la foliacién y de la lineacidn mineral.

En el macizo de 0jén, el excelente trabajo realizado por J.M. Tubia
(1985) ha permitido focalizar la labor de cartografia exclusivamente
sobre las rocas ultramdficas, aceptando, en un principio, la interpreta-
cién del citado autor para las rocas adyacentes. En el caso de 1los
macizos de Carratraca y La Robla, 1la informacién previa era mucho més
limitada. Sobre estos macizos se ha realizado un trabajo mucho mis ex-
haustivo, en el cual, adem4s de analizar la distribucién de facies mine-
rales de las lerzolitas, se han cartografiado en detalle los contactos de
los macizos y los diferentes conjuntos litolégicos que afloran en 1la
regién.

Las peculiares caracteristicas que muestra el 4rea del Arroyo de la
Cala aconsejaron 1la realizacién de una cartografia detallada de 1las
diferentes facies petrolégicas. Esta cartografia se ha realizado a escala
1:5000.



Toma de muestras

Se han recogido un total de 150 muestras de peridotitas y de piroxe-
nitas con el objetivo de caracterizar las zonas con diferentes facies
petrolégicas representadas en la cartografia. La densidad del muestreo ha
sido muy desigual, de unas zonas a otras ¥y ha estado determinada, sobre
todo, por la distribucién espacial de las mineralizaciones. Asi, en las
4reas préximas a los indicios, tal densidad ha sido mayor, teniendo en
cuenta, ademis, el grado de serpentinizacién de las rocas.

El muestreo de las mineralizaciones ha estado condicionado por la
calidad de afloramiento de las mismas. En los indicios del Arroyo de Los
caballos, Mina Baeza, Arroyo de La Cala, El Nebral, La Gallega y Los
Pobres, se ha tenido acceso directo a los cuerpos mineralizados y, en
consecuencia, las diferentes muestras recogidas est4n bien localizadas en
las diferentes partes de los pods y filones. Por el contrario, en el
resto de los indicios estudiados, 1las minas se encuentran actualmente
hundidas (E1 Lentisco, El1 Inglés y Minas del Majar del Toro), inundadas
(San Juan) o en un estado de conservacién pésimo (El Sapo, San Agustin,
Mina Marbella, E1 Aguila, El Gallego y San Pedro) que no permite locali-
zar "in situ" la mineralizacién. En estos casos, la busqueda y seleccién
de muestras se ha realizado estadisticamente sobre los ejemplares encon-
trados en las diferentes escombreras, lo cual limita la comprensién
espacial de las mineralizaciones y deja en manos del azar la observacién
de determinadas paragénesis y aspectos texturales que pudiesen ser claves
para la investigacién. Esta limitacién conlleva, ademis, que un dran
numero de muestras se encuentren en un estado de meteorizacién avanzado,
o presenten un tamafio demasiado pequiio para poder ser analizados quimica-
mente. En total se han recogido m&s de 200 muestras, de las cuales 115
estidn bien localizadas en los diferentes cuerpos minerales y el resto
corresponden a muestras de escombrera.

En el macizo de Beni Bousera solamente se han podido observar "in
situ" el indicio de sulfuros de Amasined y la zona mis superficial de
Biatidn. FEn el resto de los indicios estudiados (Talambiden, Tafart,
Galarés, Mina del Rio, Islan, Malijan, Tassaitan y Tasift), las muestras
proceden de las escombreras. Sobre estos indicios se han recogido wun
total de 70 muestras, junto a unas 50 més, representativas de los dife-
rentes tipos de peridotitas y piroxenitas de este macizo.

Un pequefio, aunque importante grupo de muestras han sido donadas por
otros investigadores directamente relacionados con la problemdtica que se
plantea en este estudio: las muestras de La Gallega numeros 7515, 7518,
7521, 7523 y 7525, compuestas por ortopiroxeno y cordierita, proceden de
la coleccién del Dr Hernandez-Pacheco (Universidad Complutense de Ma-
drid), y las muestras 0.6811, 0.6613 y 0.6643 corresponden a las recogi-
das por el Dr. I.S. Oen (Universidad de Amsterdam) durante su investiga-
cién en las mineralizaciones de Los Jarales. La muestra RO-32 procedente
de Mina Marbella nos ha sido donada por M. Ruiz Montes (IGME, Granada) y
las GA-1 y TA-1 correspondientes a las minas de Galarés y Tafart (Beni
Bousera) respectivamente, corresponden a muestras recogidas durante la
explotacién de dichas minas y han podido ser estudiadas gracias a 1la
cortesia de A. Tabit (Universidad de Marrakech).

Finalmente se ha tenido acceso a diversas colecciones de muestras
correspondientes a trabajos de investigacién que se estén llevando a cabo



actualmente. En este sentido cabe destacar la gran cantidad de l4aminas de
peridotitas y capas m&ficas de los macizos de Ojén y Beni Bousera perte-
necientes a K. Targuisti (Facultad de Ciencias de Tetudn), algunas mues-
tras de las rocas metamérficas adyacentes a las peridotitas procedentes
de los trabajos de J.C. Balanyd y J.I. Soto (Universidad de Granada) y
diversas preparaciones pulidas de muestras de Mina Marbella pertenecien-
tes a F.J. Luque del Villar (Universidad Complutense de Madrid).

II.2. METODOS DE LABORATORIO

Estudios épticos

Las asociaciones minerales y las relaciones texturales en las peri-
dotitas, capas maficas y mineralizaciones se han estudiado sobre prepara-
~riones de léminas delgadas, l4minas delgado-pulidas Yy sobre probetas
pulidas, mediante microscopia de luz transmitida y de luz reflejada. Este
estudio ha permitido seleccionar paragénesis de interes para su posterior
estudio analitico mediante microsonda electrénica.

Difraccién de rayos X

Los estudios realizados mediante esta técnica se han llevado a cabo
usando un difractémetro philips PW-1710 equipado con monocromador de
grafito y rendija automitica. Se han usado radiaciones Cu Ka con filtro
de Ni.

Esta ténica se ha empleado con varios objetivos:

- Determincacién de la mineralogia global sobre muestras deleznables
y/o fuertemente meteorizadas.

- Andlisis de 1los filosilicatos existentes en 1las asociaciones
minerales, especialmente de los intercrecimientos flogopita-clorita.

- Calculo del espaciado basal del grafito con el objeto de analizar
las variaciones de este parémetro y su uso como geotermémetro segin
el método propuesto por Shengelia et al. (1979) y Luque del Villar
et al. (1987).

En este ultimo caso se han obtenido concentrados de grafito a partir
de muestras procedentes de diversos yacimientos de sulfuros con grafito,
mediante ataque 4cido (Ltque del Villar et al., 1987), con los cuales se
han preparado agregados orientados usando silicio metdlico como "stan-
dart™ interno. El cdlculo del espaciado basal del grafito se ha realizado
sobre 1la reflexién (002) usando dos métodos independientemente: 1) mi-
diendo el 4&ngulo 28 de una forma precisa sobre el m4ximo del pico en un
registro dinémico realizado a baja velocidad (1.3°/minuto) entre 23 vy



29°: y 2) calculando el espaciado medio ponderado sobre perfiles obteni-
dos con registro estético.

Microsonda electrénica

Esta técnica ha sido el arma fundamental en la investigacién llevada
a cabo. Se ha utilizado, principalmente, para el an4lisis quimico cuanti-
tativo de los diversos minerales que integran las asociaciones minerales
m4s importantes, con especial énfasis en las cromitas, dado su caracter
como excelentes indicadores petrogenéticos (Irvine, 1965). También se han
realizado fotos de dispersién de rayos X orientadas, sobre todo, a es-

tudiar posibles fenémenos de zonacién o desmezcla.

El estudio se ha llevado a cabo en la Universidad de Montpellier
(Francia) mediante un instrumento modelo "CAMEBAX micro beam", totalmente
automatizado. Para los andlisis de silicatos y 6xidos se ha trabajado con
un voltaje de 15 kv mientras que para los sulfuros y arseniuros se
utilizé un voltaje superior (20 kv).

También se han realizado diversos anilisis de sulfuros y arseniuros
con una microsonda automdtica ARL-SEMQ existente en la Universidad de
Médena (Italia), aunque estos an4lisis, debido al fallo de un espectréme-
tro solo se han usado con carécter identificativo.

Microscopia electrénica

—-_— e ————

El microscopio electrénico en sus dos modalidades, de transmisién
(TEM) y de barrido (SEM) se ha utilizado para estudiar dos aspectos
mineralégicos particulares.

Mediante el uso del TEM se han analizado los critales de flogopita
que aparecen en relacién con las mineralizaciones de cromita-arseniuros
de niquel, obteniendose imagenes de alta resolucién que muestran los
planos reticulares (001) de los cristales de mica, Yy que ponen de mani-
fiesto una estructura en capas definida por intercrecimientos irregulares
de mica y clorita. Este estudio ha sido realizado por A. Sanchez Navas
usando un aparato Zeiss EM10C, existente en los Servicios Tecnicos de la
Universidad de Granada.

Fl SEM se ha empleado para la localizacién y an4lisis de minerales
de elementos del grupo del platino. Este trabajo ha sido realizado por J.
Jedwab (Universidad Libre de Bruselas) segin un método estructurado en
varias etapas (Jedwab, 1987):

- Barrido detallado de toda la superficie de una seccién pulida usando
el modo de "electrones retrodispersados", lo que permite sefialar la
posicién de los minerales de elementos pesados;

- Los minerales de elementos pesados se analizan cualitativamente
mediante espectrometria de dispersién de rayos X;



- Los andlisis obtenidos se tratan mediante un probrama  SSQ
("standadless semi-cuantitative"”) para obtener, en la mayor parte de
los casos, las proporciones estequiométricas correspondientes a las
férmulas de los minerales reconocidos.

Andlisis de metales pobles

Los andlisis de metales nobles, especialmente algunos elementos del
grupo del platino (EGP), suelen presentar numerosos problemas relaciona-
dos con su baja concentracién habitual (< 1 ppm). Los diferentes métodos
analiticos empleados suelen incluir una primera fase de preconcentracién
de tales elementos mediante ensayo al fuego, utilizando sulfuro de niquel
como colector. Durante la fusién, se produce una reaccién de intercambio
de forma que los EGP se incorporan en la fraccién sulfurada. EIl residuo
resultante se disuelve en medio 4cido (HC1l, y agua regia).

El andlisis de estas soluciones se ha llevado a cabo principalmente
por medio de activacién neutrénica o mediante espectrometria de masas
sobre plasma (ICP-MS, "Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometry”) en
los laboratorios "X Ray Assay Laboratories LTD" Don Mills, Ontario (Cana-
dd). Los limites de deteccién para los metales nobles son: Pt, Pd Y Ru,
0,005 ppm; Os, 0,003 ppm; Rh y Au, 0,001 ppm e Ir, 0,0001 ppm. Talkington
y Watkinson (1986) han obtenido una desviacién standard aproximada del
10-15% para el Pt, Rh, Os, Ir y Ru, y del 25% para el Pd, en muestras de
Cromita procedentes de Terranova analizadas en estos mismos laboratorios
canadienses.

Algunos andlisis han sido contrastados mediante absorcién atémica
con arco de carbono dotada de compensacién Zeeman, en los laboratorios de
DEGUSSA AG (Frankfurt, RFA) y mediante absorcién atémica electrotérmica
(Amossé et al., 1984) en la Universidad de Grenoble (Francia).

Tratamiento de datos

Los datos obtenidos mediante microsonda electrénica se han tratado
sobre diagramas apropiados con el objeto de estudiar, sobre todo, las
posibles variaciones en la composicién mineral y las tendencias de tales
variaciones.

La cromita ha sido el mineral m4s ampliamente analizado debido a su
cardcter como indicador petrogenético. Su composicién y las variaciones
de 1la misma se han tratado con referencia al prisma composicional de las
espinela (Fig. 1). Puesto que, como se observa en el apendice de esta
memoria, las cromitas de los diferentes tipos de mineralizaciones son
extremadamente pobres en Fe®*, solo se ha usado el plano basal del prisma
para el andlisis de sus tendencias de variacién quimica. No obstante, los
ejes X e Y de este diagrama se han modificado ligeramente dada la impor-
tante concentracién de otros componentes minoritarios (Zn, V y Ti) en la
red de la cromita. Asi, en abcisas se han representado los valores de Xug
(Xmg=Mg/ER**) y en ordenadas se han colocado 1los valores de Ycr
(Ycr=Cr/IR***).
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Fig. 1.- Prisma composicional de las espinelas. Se indican 1las
proyecciones méds frecuentes para la representacién de las compo-
siciones de las cromitas.

Para estudiar la distribucién de los elementos del grupo del platino
se han utilizado los diagramas propuestos por Naldrett et al. (1979) . En
estos diagramas se representan, en el eje de abcisas, los EGP ordenados
de mayor a menor punto de fusién (0s, Ir, Ru, Rh, Pt, Pd), mientras que
en ordenadas se proyecta la concentracién de tales elementos, una vez
normalizados respecto a los valores de las condritas.. Para la normaliza-
cién se han utilizado los contenidos (en ppm) de 1las condritas Cz
(McBryde, 1972): o0s, 0,7; Ir, 0,5; Ru,1,0; Rh, 0,2; Pt,1,2; Pd1,5.
Adem4s, con el objeto de obtener una comparacién mas exacta de las con-
centraciones de EGP en muestras con diferentes proporciones de menas,
tales contenidos se han recalculado al 100% de menas, asumiendo que todos
los EGP se encuentran concentrados en tales minerales.
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LOS MACIZOS ULTRAMAFICOS DE LA SERRANIA DE RONDA



III.1. SITUACION GEOGRAFICA

Los afloramientos de rocas ultram4ficas de la Serrania de Ronda se
localizan en la parte m&s occidental de la provincia de Mdlaga (Fig. 2),
ocupando una extensién superior a 2.000 km2. Este 4rea estd delimitada
por 1las coordenadas 0° 53' y 1° 34' de longitud Oeste, ¥::36%:25"% y.~ 369
53" de latitud Norte. Se encuentra comprendida total o parcialmente en
las hojas de Ardales (1038), Ronda (1051), Alora (1052), Cortes de la
Frontera (1064), Marbella (1065), Coin (1066), Jimena de la Frontera
(1071) y Estepona (1072) del Mapa Topografico Nacional (E: 1/50.000).

Los diferentes macizos de peridotitas existentes tienen unas dimen-
siones muy variables. Entre ellos, los principales son:

- Macizo de Ronda. Se sitﬁa al sur de dicha ciudad y abarca una
superficie superior a 300 km2, desde el Macizo de Los Reales al
norte de Estepona, hasta la Sierra de Tolox.

- Macizo de 0jén. Incluye todo el conjunto rocoso de Sierra Alpuj4ta,
situada al este de 0jén. Su extensién es superior a 70 km2.
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Fig. 2.- Esquema de situacién geogréfica de los afloramientos de rocas
ultramdficas (punteade) en la provincia de Milaga.
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- Macizo de Carratraca. Posee una extensién préoxima a 60 km? e incluye
los afloramientos de peridotitas de la Sierra de las Aguas y de Los
Jarales, al este y sur, respectivamente, del pueblo de Carratraca.

Otros macizos de peridotitas de pequefias dimensiones son: el de La
Robla, situado al este de Casarabonela y al sur del macizo de Carratraca;
el de Mijas, situado al sur de dicho pueblo; el de Sierra Pelada, situado
al oeste de Coin; y el de la Dehesa del Albornoque, situado al oeste de
Monda (Fig.2)

Existen también pequefias masas decamétricas a hectométricas de ser-
pentinitas desde la regién al norte de la Sierra de Tolox hasta Casarabo-
nela: bordeando Sierra Blanca entre Marbella e Istan; Y al norte de
Sierra Alpujata, entre Monda y Alahurin el Grande.

III.2. CONTEXTO GEOLOGICO

Los macizos ultramdficos de la Serrania de Ronda encajan en las
7onas Internas de las Cordilleras Béticas, 1las cuales se encuentran
estructuradas en tres grandes complejos tecténicos superpuestos denomina-
dos de arriba a abajo:

- Complejo Malaguide
- Complejo Alpujéarride
- Complejo Nevado-Filabride

En la regién estudiada estén representados solamente materiales
pertenecientes a los complejos Maléaguide y Alpujirride (Fig. 3). El
Complejo Mal4guide esta constituido por una monétona sucesién sedimenta-
ria, esencialmente pelitica, poco o nada metamorfizada. Sin embargo, el
Complejo Alpujarride puede subdividirse en dos unidades tecténicas conb
caracteristicas litolégicas claramente diferenciadas: la Unidad de Blanca
(Mollat, 1968) situada en posicién inferior, y la Unidad de Los Reales
que cabalga a la anterior e incluye en su base a las peridotitas (Didén
et al., 1973; Navarro-Vila y Tubia, 1983; Tubia, 1985 a). Existen, no
obstante, opiniones discrepantes respecto a este esquema estructural:

1.- Asignacién de la Unidad de Blanca al Complejo Alpujarride y su posi-
ble subdivisién.

Tradicionalmente, desde los trabajos de los geblogos alemanes de la
Universidad de Bonn (Hoeppener et al., 1964 a y b) hasta los mas recien-
tes (Torres-Roldan, 1979, 1983; Tubia, 1985 a; Balanyé y Garcia-Dueias,
1987; Martin-Algarra, 1987), la Unidad de Blanca, o las "unidades" que la
integran, han sido definidas como unidades alpujarrides, correlacionables
con las existentes en el sector central de la Cordillera. Sin embargo,
diversos autores (Egeler y Simon, 1969; Lundeen, 1978; Piles et al.,
1978) mantienen que dichas unidades pertenencen al Complejo Nevado-
Filébride.

La asignacién a una unica unidad tectébnica de todos los materiales
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Fig. 3.- Localizacién de los macizos ultramificos en el sector occidental
de las Cordilleras Béticas (modificado de Balany4 y Garcia Duefas, 1987,
¥ Martin-Algarra, 1987). Complejo Alpujérride: (1) Unidad de Blanca; (2)
Unidad de Los Reales (2a.- peridotitas; 2b.- secuencia metapelitica).
(3)Complejo Malidguide. (4) Dorsal Bética o Rondaires. (5) Penibético. (6)
Unidades de flysh aléctonas. (7) Materiales postorogénicos.

infrayacentes respecto a las peridotitas no es una opinién totalmente
compartida. Asi, Martin-Algarra (1987) y Estevez et al. (1988), de acuer-
do con la subdivisién hecha por Diirr (1967) y Mollat (1968), son partida-
rios de individualizar los materiales existentes bajo la Unidad de Los
Reales desde la regién de Yunquera a Carratraca, debido a su aislamiento
tecténico, como una Unidad aparte (Unidad de Yunquera), aunque admiten
que tal conjunto litolégico seria el equivalente paleogeogré&fico frontal
de la Unidad de Blanca, con caracteristicas estratigréificas y de metamor-
fismo intermedias entre las unidades de Blanca y de Los Reales.

Navarro-Vila y Tubia (1983) diferencian dos nuevas unidades tecténi-
cas superpuestas dentro de los materiales asignados a la Unidad de Blan-
ca, que denominan, en sentido ascendente: Manto de Ojén y Manto de Gua-
daiza. Esta opinién es refutad por Martin-Algarra (1987), quien conside-
ra que los rasgos litolégicos y estructurales que caracterizan tales -
unidades pueden explicarse por causas tecténicas relacionadas con el
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emplazamiento de la Unidad de Los Reales. En la misma linea, Balanya et
al. (1987) consideran que el Manto de Guadaiza representa el flanco
invertido de un pliegue tumbado sinclinal cuyo nicleo con sus flancos
normal e invertido constituye el Manto de Ojén.

2.- Posicién tecténica de las peridotitas respecto a la Unidad de Blanca.

Si bien todos los autores que han trabajado en el 4rea admiten que
" las rocas ultramificas se situan bajo una potente sucesién metapelitica
integrada en la Unidad de Los Reales (Dirr, 1967; Loomis, 1972 a; Didén
et al., 1973; Piles et al., 1978; Torres-Roldan, 1979, 1981; Navarro-Vila
y Tubia, 1983; Tubia, 1985 a; Balany4 y Garcia-Duefias, 1987; Martin-
Algarra, 1987), no todos estan de acuerdo en su posicién relativa respec-
to a la Unidad de Blanca. La opinién mis generalizada coincide en la idea
de que las peridotitas descansan sobre dicha unidad (Mollat, 1968; Darot,
1973; Westerhof, 1975; Lundeen, 1978; Navarro-Vila y Tubia, 1983; Tubia,
1985 a; Balany4 y Garcia-Duefias, 1987; Martin-Algarra, 1987) . Sin embar-
go, Loomis (1972 a), Piles et al. (1978) y Torres-Rold4n (1979, 1983)
defienden 1la ordenacién contraria. Una tercera alternativa ha sido pro-
puesta por Didén et al. (1973), quienes mantienen que existen dos con-
juntos peridotiticos, uno en la base y otro en el techo de la Unidad de
Blanca.

3.- Materiales incluidos en la secuencia metapelitica de la Unidad de Los
Reales.

Dentro de la primitiva Unidad de Casares de Dirr (1967) (equivalente
a la llamada "gneiss series" por Loomis, 1972 a), Didén et al. (1973)
utilizan el término Unidad de Los Reales para individualizar al conjunto
formado por las peridotitas y su envolvente metamérfica, respecto a las
imbricaciones de materiales alpuj4rrides que existen por encima del
mismo. Para este paquete de materiales imbricados reservaron el término
Unidad de Casares. Mis tarde Navarro-Vila y Tubia (1983) y Tubia (1985 a)
definieron el manto de Los Reales con el mismo significado que Didén et
al. (1973). En este trabajo se usar4 dicho término en su acepcién mas
4mplia incluyendo los materiales filitosos, con pasadas discontinuas de
mirmoles hacia el techo, situados en la parte mds alta de la secuencia
metapelitica y que poseen, en determinados sectores, una complicada
estructura tecténica (zona de imbricaciones de Benarrab4-Casares de
Balany4 et al., 1987, o Formacién Tonosa de Martin-Algarra, 1987).

4.- Posicién y naturaleza del contacto entre el Complejo Alpujarride y el
Complejo Malaguide.

Este 1imite ha sido ambiguo desde los trabajos de Dirr (1967) y
Mollat (1968) quienes asignaron la mayor parte de los terrenos metamérfi-
cos del Bético de Malaga de Blumenthal (1949) al Complejo Alpujéarride.
Durand-Delga (1968) redefinié el término Maldguide estableciendo su base
en un paquete de filitas grises-azuladas y grauwackas. Esta idea ha sido
generalmente aceptada en trabajos posteriores. Sin embargo, Tubia (1985
a) estima que el limite inferior del Mal4dguide estd por debajo del esta-
blecido por Durand-Delg4 (op. cit.) y queda definido por un paquete de
micaesquistos con andalucita y granate. Este autor argumenta tal divisién-
en base a las relaciones blastesis-deformacién de los granates: en los
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micaesquistos de la Unidad de Los Reales los granates son pre o sincine-
maticos, mientras que en los micaesquistos adscritos a la base del Mala-
guide, tales granates son postcinemiticos. Finalmente, Torres-Roldén
(1979, 1981) considera que este contacto es premetamérfico y amplia el
significado del término " Unidad de Casares" de Diirr (1967), incluyendo
en ella los materiales pertenecientes al Complejo Maléguide.

ITI.2.1. Unidad de Los Reales

Esta unidad est4 compuesta, en rasgos generales, por una léamina
basal de peridotitas (con un espesor superior a 1.5 km), separada de 1la
formacién metasedimentaria superior mediante una zona de cizalla dtctil
(Balany4 et al., 1987). Puesto que las peridotitas, y mé&s concretamente
las mineralizaciones que en ellas encajan, son el objeto principal de
esta Tesis, su descripcién se realizari con mayor detenimiento en el
apartado III.3. La formacién superior est4 compuesta por una potente
sucesién metapelitica (~6 km de espesor) con un gradiente metamérfico
decreciente desde el contacto con las rocas ultramificas hasta los ni-
veles mas superiores de la sucesién (Loomis, 1972 a; Torres-Roldén, 1979,
1981; Tubia, 1985 a), e incluye, en este mismo orden:

Kinzigitas.- Se designa con este nombre a un paquete de rocas granuliti-
cas de composicién 4cida, cuyo espesor no suele superar los 100 m (Tubia,
1985 a). Muestran una asociacién primaria constituida por cuarzo-biotita-
granate-feldespato potésico-plagioclasa-distena. En condiciones poste-
riores de metamordismo retrogrado, parte del granate y la distena se
desestabilizan dando cordierita y sillimanita secundarias (Loomis, 1972
a; Torres-Rolddn, 1981). Dentro de este tramo, se observan numerosos
diferenciados pegmatiticos (rocas cuarzo-feldespAticas con turmalina), vy
esporadicas lentes de piroxenitas, de anfibolitas y de marmoles. El
grafito es también un mineral muy abundante, hasta el punto de haber sido
objeto de explotacién minera en en las kinzigitas del Rif, equivalentes a
las existentes en la Cordillera Bética.

Gneisses y migmatitas.- Esta secuencia est4 formada por un conjunto
rocoso de una potencia préxima a los 2 km. Su contacto con las kinzigitas
es gradual, conservando relictos de granate y distena en las proximidades
de dicho contacto. Muestran una asociacién mineral formada por sillimani-
ta-biotita-(feldespato potédsico o moscovita)-plagioclasa-cuarzo (Loomis,
1972 a; Torres-Rolddn, 1981). La presencia de moscovita est4 limitada a
los tramos superiores de la secuencia mientras que en el resto, 1la fase
estable es el feldespato potésico (Tubia, 1985 a). De acuerdo con este
mismo autor, dentro de la secuencia de gneisses y migmatitas aparecen
también, masas lenticulares de mirmoles calizos paralelas a las superfi-
cies de la esquistosidad Sz, y filones de aplitas y diabasas discordantes
respecto a dichas superficies.

Micaesquistos con sillimanita, estaurolita y andalucita.- Constituyen una
sucesién esquistosa monétona de mis de 2 km de potencia con cristalinidad
creciente hacia los términos inferiores de la misma, donde se establece
un paso gradual con el conjunto inferior de gneises y migmatitas (Didén
et al., 1973; Tubia, 1985 a). Toda la sucesién es rica en grafito vy
contiene bancos de esquistos cuarciticos y masas lenticulares de conglo-
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merados en la parte mis baja (esquistos con sillimanita). El1 techo de
esta sucesién viene marcado por un tramo de micaesquistos de grano fino
con una asociacién mineral compuesta por clorita-mica blanca-biotita-
cuarzo-(andalucita), y donde se reconoce una asociacién relicto formada
por granate y distena (zona de biotita-clorita-(andalucita) de Torres-
Rold4n, 1981).

Filitas y cuarcitas.- Este paquete posee una potencia préxima a 1 km.
Hacia la base muestra unos niveles de micaesquistos de grano fino con
biotita. El resto de la secuencia est4 constituido por filitas y cuarci-
tas con una asociacién mineral tipica de metamorfismo de grado bajo:
clorita-mica blanca- cuarzo. Este tramo se corresponde aproximadamente
con la zona de clorita-moscovita de Torres-Roldan, 1981).

Carbonatos.- Estos materiales estan representados por niveles disconti-
nuos de marmoles de escala métrica, en el techo de la secuencia metapeli-
tica (Balany4, com. pers.). Martin-Algarra (1987) sefiala, ademas, la
presencia de delgadas intercalaciones de calcoesquistos, a veces con
yeso, a techo de la sucesién de filitas y cuarcitas (Formacién Tonosa
para este autor).

Segun 1las investigaciones 1llevadas a cabo por Tubia (1985 a) vy
Balany4 (en curso), en esta secuencia metapelitica se reconoce una es-
quistosidad principal Sz, de caracteristicas diferentes segun el tramo
litolégico (Tubia, 1985). Esta esquistosidad lleva asociados pliegues P2
de escala métrica a decamétrica de geometria isoclinal, orientados en
direccién NT0E, y en los que se desarrolla una lineacién de estiramiento
paralela u oblicua a los ejes. Dichos pliegues suelen presentar charnelas
curvas. La esquistosidad Si: se reconoce dificilmente y estd definida por
orientaciones bidimensionales de minerales metamérficos sincineméticos,
aislados en la roca o incluidos en blastos post-S1 y pre-Sz. En ningun
caso se han reconocido pliegues asociados a esta fase de deformacién.
Existe igualmente una tercera fase de deformacién que produce una Ss, la
cual pliega y llega a transponer a Sz, y lleva asociados pliegues Ps de
geometria similar con vergencia norte.

III.2.2. Unidad de Blanca

La unidad de Blanca fue definida por Mollat (1968). Muestra una
secuencia estratigrafica similar a la que presentan las unidades alpujéa-
rrides del sector central de la Cordillera Bética, aunque con un grado
metamérfico mas elevado. La base de la secuencia est4 formada por una
sucesién metapelitica que incluye migmatitas, gneises y esquistos, orde-
nados y denominados de forma diferente por los distintos autores que han
trabajado en la regién (Mollat, 1968: Buntfuss, 1970; Westerhof, 1975;
Tubia, 1985 a; Martin-Algarra, 1987). Sobre esta sucesién metapelitica
descansa una potente formacién carbonatada compuesta por marmoles calizos
y dolomiticos (su posicion relativa es también discutible, ver Martin-
Algarra, 1987), con intercalaciones calcosilicatadas, metapeliticas y
cuarciticas. E1 contacto entre ambos conjuntos litolégicos es gradual vy
se realiza a través de una zona en la que alternan gneises peliticos ¥y
micaesquistos, cuarcitas, anfibolitas y marmoles calizos (Martin-Algarra,
op. cit.). Esta secuencia estratigréifica global se encuentra actuzlmente
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plegada, invertida y/o fragmentada, debido a procesos tectdnicos relacio-
nados con, o posteriores al emplazamiento de la Unidad de Los Reales
(Mollat, 1968; Tubia, 1985 a: Balany4 et al., 1987; Martin-Algarra,
1987).

Las peridotitas se disponen sobre diferentes tramos litolégicos de
la Unidad de Blanca aunque en todos los casos lo hacen sobre una aureola
dinamotérmica compuesta por milonitas cuarzofeldespaticas de alta tempe-
ratura y migmatitas de alta temperatura y baja presién (Westerhof, 1977;
Lundeen, 1978; Tubia, 1985 a y b; Tubia y Cuevas, 1986).

Las fases de deformacién reconocidas en los materiales que integran
esta unidad son las mismas que se han descrito en la Unidad de Los Reales
(Tubia, 1985 a). Siguiendo la sintesis del metamorfismo de esta unidad
realizada por Martin-Algarra (1987), se constata que la primera fase
metamorfica viene marcada por la presencia de relictos sincinemiticos con
una asociacién compuesta por plagioclasa-granate-distena-feldespato pota-
sico-cuarzo, asi como por la presencia de piroxenos en los niveles cuar-
citicos y la asociacién clinopiroxeno-granate-plagioclasa-cuarzo en las
ortoanfibolitas, 1las cuales reflejan condiciones de alta presién y alta
temperatura (~8-9 kb y 725 + 50°C) (Westerhof, 1975). Seglin este mismo
autor, durante la segunda etapa de deformacién se mantuvieron las condi-
ciones de temperatura, mientras que la presién descendié ligeramente (
7-8 kb). Esto provocd 1la desestabilizacién de los minerales de alta
presién en las metapelitas (distena y piroxenos) y la blastesis generali-
zada de las fases estables en las nuevas condiciones: biotita, sillimani-
ta y anfiboles. En los mirmoles aparecieron asociaciones que incluian
diépsido, forsterita, tremolita, hornblenda y/o gedrita, dependiendo de
su composicién. En los esquistos del Manto de Guadaiza, Tubia (1985 a)
sefiala que durante esta etapa de deformacién las condiciones de tempera-
tura fueron mas bajas (~525-550°C), tal como indica la presencia del par
biotita-estaurolita.

Con posterioridad a esta segunda fase se produce un brusco descenso
de 1la presién hasta valores comprendidos entre 3 y 5 kb, a temperatura
constante ( ~ 750°C) 1o que dié lugar a una blastesis en condiciones
estdticas y, mé4s tarde, a los procesos de migmatizacién estatita y a los
asociados al cabalgamiento de las peridotitas (Westerhof, 1975, 1977;
Torres-Roldé&n, 1979, 1983; Lundeen, 1978; Tubia, 1985 a y b).

Las ultimas transformaciones minerales originaron agregados deso-
rientados de mica blanca que tuvieron lugar durante procesos tardios de
retrometamorfismo, en condiciones inferiores a 500°C y 2 kb, probablemen-
te favorecidos por 1la entrada de agua en el sistema (Torres-Roldén,
1979).

ITI.3. CARACTERISTICAS PETROLOGICAS

Los macizos ultram&ficos esté&n constituidos esencialmente por lerzo-
litas y harzburgitas distribuidas irregularmente. Estas rocas representan
entre el 85 y el 90% en volumen del total, mientras el resto (10-15%)
estd formado por dunitas, capas mificas (piroxenitas) y diques leucocréi-
ticos (Hernandez-Pacheco, 1967; Dickey, 1970; Aguilar et al., 1973:
Darot, 1973; Obata, 1977). Gran parte de las rocas ultramidficas primarias
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esti4n muy alteradas por procesos de serpentinizacién tardios relaciona-
dos, sobre todo, con las zonas de contacto de las peridotitas con los
materiales corticales encajantes y con las zonas de fractura desarrolla-
das dentro de tales cuerpos ultramificos. En términos generales se puede
establecer que el grado de serpentinizacién de los diferentes macizos se
correlaciona inversamente con su tamafio. En consecuencia el macizo que
posee un mayor volumen (macizo de Ronda) es el que presenta menor grado
de serpentinizacién. Por esta razén, la mayor parte de los estudios
realizados sobre las rocas ultramaficas de la Serrania se han centrado
sobre dicho macizo (Dickey, 19707 Aguilar et al., 1973; Darot, 1973;
Obata, 1977, 1980; Schubert, 1977: Stockman, 1982; Frey et al., 1985;
Reisberg y Zindler, 1987; Sueny Frey, 1987), mientras que sobre el de
0jén y el de Carratraca existen pocos datos (Hernandez-Pacheco, 1967;
Hoyos et al., 1970). salvando los efectos producidos por los procesos de
serpentinizacién, se observa que las caracteristicas petrolégicas de los
diferentes macizos son andlogas, diferenciandose solo en la distribucién
y abundancia relativas de determinados tipos litolégicos

Los estilos de deformacién son también similares en todos los maci-
zos. En las peridotitas se observa un "layering" composicional marcado
por variaciones en la concentracién de piroxenos. Dicho "layering" suele
coincidir con un plano de foliacién principal, definido por la orienta-
cién preferente de piroxenos y por el estiramiento de los cristales de
espinela y plagioclasa. Localmente, sin embargo, la foliacién principal
corta al "layering". En estos casos dicha foliacién aparece relacionada
bien con bandas miloniticas o bien con pliegues de geometria isoclinal de
escala métrica a hectométrica, cuya direccién coincide con la del plano
de foliacién. En este Gltimo caso, 1la foliacién se dispone como una
"esquistosidad" de plano axial. En zonas de fuerte deformacién, general-
mente relacionadas con las superficies de cizalla limitantes de la lé&mina
de peridotitas, aparecen pliegues intrafoliares con geometria en vaina.

Las lerzolitas son el tipo de roca mas abundante. Esté&n compuestas
esencialmente por olivino, ortopiroxeno, clinopiroxeno y una fase alumi-
nica constituida por: granate (tipo piropo), espinela y/o plagioclasa.
Contienen también menas opacas (oxidos de Ti, sulfuros de Fe-Ni-Cu y
arseniuros de niquel; Lorand, 1987) y, en rocas algo alteradas, anfibol
del tipo pargasita. Segin O'Hara (1967), la coexistencia de granate,
espinela o plagioclasa con el resto de los componentes minerales depende
fuertemente de la presidén y, en menor medida, de la temperatura. Basan-
dose en este criterio definié cuatro tipos de facies minerales en 1las
lerzolitas (Fig. 4):

- Facies de lerzolitas con granate.- Estan definidas por la estabili-
dad del par forsterita-piropo.

- Subfacies Ariegita de las facies de lerzolitas con espinela.- Estén
definidas por la estabilidad del piropo, en ausencia de forsterita.

- Subfacies Seiland de las facies de lerzolitas con espinela.- Estéan
definidas por la estabilidad de la asociacién espinela-enstatita-
diépsido, y la ausencia de piropo.

- Facies de lerzolitas con plagioclasa.- Estéan definidas por la esta-
bilidad del par forsterita-anortita.
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Fig. 4.- Campos de estabilidad de las diferentes facies
minerales en las lerzolitas segin O'Hara (1967). I Yy IT.-
Facies de lerzolitas con plagioclasa. La presencia de dos
campos diferentes est4d definida por la estabilidad de la
protoenstatita (I) o enstatita (II) en la paragénesis. III.-
Facies de 1lerzolitas con espinela (A.- subfacies Seiland;
B.- subfacies Ariegita). IV.- Facies de lerzolitas con
granate.

En los macizos de la Serrania de Ronda se identifican estos cuatro
tipos de facies minerales. Siguiendo el criterio de Obata (1980), 1a
definicién de las dos subfacies dentro de las facies de lerzolitas con
espinela 'se hace en base a la estabilidad del piropo en las capas de
piroxenitas. De esta forma, las subfacies Ariegita se definen por 1a
estabilidad de la asociacién piropo-enstatita-diépsido, sin olivino, en
las capas m&ficas, mientras que en las subfacies Seiland, 1la asociacién
estable dentro de tales capas mificas es espinela-enstatita-diépsido. En
ambos casos la espinela es la Unica fase aluminica estable en las lerzo-
litas. La transicién entre las facies de lerzolitas con granate y con
espinela, y entre las facies de lerzolitas con espinela y con plagioclasa
suelen ser graduales, de forma que aparecen lerzolitas con rasgos tex-
turales intermedios. Frecuentemente se encuentran lerzolitas donde 1la
espinela muestra coronas de reaccién de plagiolcasa (facies de transicion
de Obata, 1980). M4s raramente, en las zonas de contacto entre las subfa-
cies Ariegita y las facies de lerzolitas con granate, aparecen espinelas
con inclusiones residuales de granate.
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La distribucién geografica de las diferentes facies minerales man-
tiene un patrén zonal mas o menos constante en los diferentes macizos Y
condiciona, igualmente, la distribucién de otros tipos litolégicos tales
como las capas maficas y las dunitas. En general, las facies de lerzoli-
tas con granate se encuentran en la zona de contacto con las kinzigitas
basales de la secuencia metapelitica de la Unidad de Los Reales, mientras
que las lerzolitas con espinela (subfacies Ariegita y Seiland) y las
lerzolitas con plagioclasa lo hacen en posiciones cada vez mas internas.
La distribucién espacial de los distintos tipos de piroxenitas incluidos
en las peridotitas se realiza de forma que: en las facies de lerzolitas
con plagioclasa encajan wepsteritas con plagioclasa (denominadas gabros
olivinicos por Dickey, 1970, ¥y Obata, 1980), mientras que hacia las
lerzolitas con granate, ¥y con un cierto grado de solape, aparecen, pro-
gresivamente, websteritas y clinopiroxenitas con espinela y websteritas y
clinopiroxenitas con granate. Las dunitas se concentran fundamentalmente
en el trinsito entre las facies de lerzolitas con espinela y con plagio-
clasa, aunque en otros puntos pueden aparecer cuerpos duniticos de escala
decimétrica.

Esta distribucién zonal estd acompafiada igualmente por un grado
variable de deformacién. La intensidad de dicha deformacién es maxima en
los contactos con los materiales corticales supra e infrayacentes y
desciende progresivamente hacia el interior del cuerpo peridotitico.

III.3.1. Rasgos texturales de las diferentes zonmas de facies

a) Facies de lerzolitas con granate

Como se ha sefialado anteriormente, estas facies se sitian en la zona
de contacto entre las peridotitas y la secuencia metapelitica suprayacen-
te. Segun Balanya et al. (1987) este contacto constituye una zona de
cizalla ddctil de espesor variable (100-500 m). En ella se genera una
foliacién milonitica y una lineacién de estiramiento claramente visible
en los cristales de enstatita, los cuales se deforman por deslizamiento
intracristalino, adquiriendo una morfologia tabular alargada segin su
direccién "a" y apoyados sobre el plano de foliacién (Fig. 5). La direc-
cién de movimiento est4, en todos los casos, en torno a N 70 E con una
traslacién hacia el ENE del bloque de techo. La deformacién milonitica no
es penetrativa en toda la zona de facies de lerzolitas con granate, sino
que se localiza en bandas discretas de espesor métrico a decamétrico.
Estas bandas son paralelas al contacto y m4s abundantes y de mayor espe-
sor hacia el mismo.

La deformacién origina una fuerte reduccién del tamafio de grano del
olivino (algunas muestras presentan un tamafio medio alrededor de 100 ),
con una tendencia a la formacién de texturas equigranulares en la matriz
olivinica. El1 ortopiroxeno, -al igual que en el resto de las zonas de
facies, muestra exsoluciones de clinopiroxeno y, como se ha sefialado, se
presenta con hébito tabular. El clinopiroxeno est4 poco deformado ¥y
muestra agregados granulares con cristales de varias centenas de micras.
Asi mismo presenta exsoluciones de ortopiroxeno siguiendo , a veces, dos
direcciones cristalogrificas. El granate se presenta como porfiroclastos

20



Lineacion de Estiramientc «a.

‘ Enstatita

/

Foliacion
Milonitica

Fig. 5. Aspecto de las facies de lerzolitas con granate a
partir de una muestra de mano. El lado de la muestra es de 15
cm.

rigidos, con fraturas de "pull-apart" perpendiculares al plano de folia-
cién y con coronas kelifiticas. Frecuentemente, el proceso de kelifitiza-
cibén progresa tanto que no preserva estos del granate original. Unos
rasgos texturales significativos son la existencia de agregados de cris-
tales poligonales de orto y clinopiroxeno alrededor de los granates.

La distribucién espacial de los granates es totalmente irregular.
Alternan zonas muy ricas, con otras en las que la tGnica fase aluminica
visible es la espinela. De cualquier forma, la espinela coexiste con el
granate en toda esta zona de facies, donde suele aparecer como granos
vermiculares intergranulares generalmente de varias decenas de micras de
tamafio, con una composicién quimica caracterizada por una mayor relaciédn
Cr/Al y una zonacién inversa (enriquecimiento en Al hacia el borde de
grano) respecto a la que presenta esta fase en las lerzolitas con espine-
la (Obata, 1980). Localmente, la espinela se presenta en intercrecimien-
tos simplectiticos con ortopiroxeno.

El granate muestra inclusiones de olivino y contactos concavo-
convexos con este mineral. Este hecho, junto a la existencia de transfor-
maciones de granate a espinela, apoya la idea de Obata (1977, 1980) segln
la cual el granate se equilibré en presencia de olivino en condiciones de
presién por encima de 20 kb, dentro del campo de estabilidad de 1las
lerzolitas con granate. A pesar de estos argumentos, la individualizacién
de las facies de lerzolitas con granate est4 sujeta a una gran controver-
sia (Schubert, 1982; Obata, 1982), ya que tanto Kornprobst (1969) en el
macizo de Beni Bousera (equivalente rifefio de los existentes en 1las
Cordilleras Béticas), como Schubert (1977) en el macizo de Ronda, estiman
que el granate no cristalizé en equilibrio con la peridotita, sino que
procede de la trituracién mecénica de las capas de clinopiroxenitas con
granate del entorno.

21



b) Facies de lerzolitas con espinela (subfacies Ariegita).

Como rasgo mas significativo, las peridotitas de esta zona exhiben
una textura porfirocléstica generalizada (segin la nomenclatura de Mer-
cier y Nicolds, 1975), ¥ contienen abundantes capas de websteritas con
granate, localmente también con espinela, distribuidas de wuna forma
aleatoria. A escala macroscépica suelen presentar un "layering" Yy una
foliacién paralélos y claramente marcados. En l4mina delgada, la textura
porfiroclistica se pone de manifiesto por la existencia de dos tipos de
granos de olivino y enstatita: grandes porfiroclastos xenomorfos con
"kink bands", extincién ondulada y otros signos de tensién, junto a
pequefios cristales poligonales sin ningun tipo de deformacién (neoblas-
tos) (Mercier vy Nicoléds, 1975). El clinopiroxeno muestra su habitual
forma equigranular con abundantes exsoluciones de ortopiroxeno, e inter-
crecimientos simplectiticos con espinela. No obstante, el hé4bito més
frecuente de este Ultimo mineral es en forma de granos ameboides inter-
granulares.

Tanto los cristales de ortopiroxeno como los de espinela presentan
una zonacién quimica marcada por un empobrecimiento progresivo en Al20s
hacia el borde (Obata, 1980).

¢) Facies de lerzolitas con espinela (subfacies Seiland).

Las peridotitas con este tipo de facies muestran caracteristicas
texturales diferentes en funcién de variaciones locales de la intensidad
de 1la deformacién. Hay zonas con textura porfiroclastica an4loga a la
definida en el apartado anterior, e incluso bandas miloniticas de espesor
centimétrico a métrico (escepcionalmente pueden tener hasta 50 m). Sin
embargo, las rocas mas abundantes muestran textura protogranular (segin
l1a nomenclatura de Mercier y Nicolas, 1975). A escala macroscdpica es
dificil, a veces imposible, reconocer una foliacién penetrativa; en el
campo se observan solamente grandes cristales de enstatita (hasta de 1 cm
de diAmetro) que resaltan sobre una matriz olivinica m&s alterada. Al
microscépio los cristales de olivino y enstatita muestran tamafios anélo-
gos (entre 4 y 5 mm de tamafio medio) y suelen presentar extincién ondu-
lante vy "kink-bands". Los contactos de grano entre estos minerales son
tipicamente curvilineos con escasa o nula recristalizacién; no es fre-
cuente, por tanto, encontrar neoblastos poligonales en tales contactos.
El diépsido muestra granos redondeados de menor tamafio (¢ 1 mm) y la
espinela presenta caracteristicas formas vermiculares, con un tamafio
similar, y una composicién muy rica en Alz0s (Obata, 1980).

La zona de transicién entre las facies de lerzolitas con espinela y
con plagioclasa posee unas caracteristicas petrolégicas peculiares, con
una mayor abundancia relativa de capas m4&ficas y la presencia de cuerpos
hectométricos de dunitas. En las lerzolitas de esta zona se suelen obser-
var dos rasgos texturales especificos: 1la presencia de delgadas coronas
de plagioclasas alrededor de la espinela, con la consiguiente zonacién
composicional de ésta por un aumento de la relacién Cr/Al hacia el borde,
y/o una mayor abundancia modal de piroxenos con llamativas texturas de
intercrecimientos y desmezcla. Tanto el ortopiroxeno como el clinopiroxe-
no muestran intercrecimientos simplectiticos de espinela y/o olivino, ¥y
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exsoluciones 1lamelares de uno en el otro. Ademis suelen contener in-
clusiones redondeadas y exsoluciones lamelares compuestas con plagiocla-
sa. Aunque estas texturas de exsolucién se pueden encontrar en cualquier
punto de los macizos peridotiticos (Obata, 1977, 1980; Schubert, 1977),
son mds abundantes en esta zona de transicién.

d) Facies de lerzolitas con plagioclasa.

Las facies de lerzolitas con plagioclasa suelen mostrar una folia-
cién m4s o menos penetrativa, marcada por el alargamiento del olivino vy
los ortopiroxenos y por la disposicién de la plagioclasa alrededor de
estos granos. La foliacién es menos patente hacia las facies de lerzoli-
tas con espinela y 1lega a tener caricter milonitico en 1la zona de
cizalla del contacto basal de la lamina de peridotitas, donde se genera
una lineacidén de estiramiento "a" de la enstatita del mismo tipe-iyirda
misma orientacién que la que aparece en el contacto superior (Tubia, 1985
a; Balany4, com. pers.). Hay que hacer constar, sin embargo, que esta
cizalla basal de las peridotitas es ligeramente oblicua a los contactos
entre facies petrolégicas y por tanto, no afecta solo a estas facies con
plagioclasa.

A escala microscédpica, las peridotitas muestran textura porfiroclés-
tica con una extensa recristalizacién de tipo "annealing". De acuerdo con
Obata (1980), esta recristalizacién tiende a la formacién de agregados
poligonales con puntos triples a 120° en los neoblastos y a la desapari-
ci6én de la extincién ondulante y de los "kink bands" en los porfiroclas-
tos.

La plagioclasa suele est4r fuertemente alterada a "saussurita" Y
aparece: bien en agregados alargados rodeando granos rojizos de espinela,
o bien en agregados intergranulares sin espinela. Los granos rojizos de
espinela son tanto mis oscuros cuanto menor es su tamafio, debido a una
perdida de Al y un enriquecimiento residual en Cr. La plagioclasa no
siempre muestra una disposicién intergranular. Puntualmente también se
dispone siguiendo superficies S-C en zonas miloniticas y como venillas
entrecruzadas dentro de cuerpos duniticos. En este Ultimo caso se puede
encontrar asociada a espinela y/o clinopiroxeno sin ningidn tipo de reac-
cién entre ellos.

ITI.3.2. Capas mificas

La presencia de diques o capas de piroxenitas en rocas ultramificas
de procedencia mantélica es un rasgo caracteristico de diferentes contex-
tos (macizos lerzoliticos de alta temperatura, complejos ofioliticos,
xenolitos en basaltos alcalinos). En todos estos casos se interpretan
como acumulados magmaticos formados durante la migracién de 1liquidos
basalticos a través de las peridotitas en el manto superior (Kornprobst,
1969; Dickey, 1970; Frey, 1980; Irvine, 1980; Obata et al., 1980;: Suen y
Frey, 1987; Bodinier, 1988).

Las peridotitas de la Serrania de Ronda contienen numerosas capas de
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piroxenitas de tamafio variable (Fotos 1, 2 Y 3): su extensién lateral es
generalmente de varias decenas de metros Yy el espesor oscila entre unos
pocos milimetros ¥y varios metros, aunque se mantiene mas o menos constan-
te a lo largo de cada capa individual. Las capas maficas aparecen concor-
dantes con la foliacién principal de las peridotitas y con unos contactos
muy netos, en ocasiones marcados por delgadas bandas miloniticas (Obata,
1977). Estas relaciones geométricas se encuentran modificadas en las
zonas con pliegues isoclinales (Fotos 4 y 5) vy en determinados tipos de
capas como se verd mis adelante.

Las capas maficas muestran composiciones mineralégicas y quimicas
nuy complejas (Dickey, 1970; Lundeen, 1976; Obata, 1980; Suen y Frey,
1987), y en ningin caso pueden ser consideradas como simples productos de
la cristalizacién de liquidos bas4lticos, sino mas bien como el resultado
de complejos procesos de fraccionacién cristal/liquido de tales liquidos.

Dickey (1970), Lundeen (1976), Dickey y Nicol (1978) y Obata (1977,
1980) han diferenciado diversos tipos de capas maficas basandose en sus
componentes minerales mayoritarios y han descrito exhaustivamente sus
caracteristicas texturales, por lo que no es necesario insistir en 1la
presente memoria sobre estos aspectos, sino mas bien intentar sintetizar

las ideas m4s importantes, completandolas con las observaciones propias.

Los diferentes tipos de capas m4aficas pueden ser agrupados en tres
conjuntos de mayor rango definidos por la presencia o ausencia de granate
u olivino en la asociacién mineral (Dickey, 1970; Obata, 1977; Dickey vy
Nicol, 1978):

1) Piroxenitas con granate

a) Gn + Cpx + P1

b) Gn + Cpx + OpX

c) Gn + Cpx

d) Gn + Cpx + P1 + Q

e) Gn + Cpx + Opx + Esp (verde)

2) Piroxenitas con espinela
a) Cpx + Opx + Esp (verde)
b) Cpx + Opx + Pl + Esp (verde)
c) Cpx + Esp (verde)
3) Gabros olivinicos
a) Cpx + Opx + P1 + O1 + Esp (marrén a opaca)

Ademis de estos minerales mayoritarios, es frecuente observar anfi-
bol de tipo pargasita y rutilo, ilmenita, pirrotina, pentlandita, calco-
pirita, bornita, icubanita? y grafito. En capas miAficas anilogas en Beni
Bousera se han descrito también arseniuros de niquel (niquelina y mauche-

rita ) (Lorand, 1983, 1987).

La distribucién espacial de los diferentes tipos de capas maficas

24



est4d estrechamente relacionada con la zonacién de facies minerales de las
peridotitas (Obata, 1980): las piroxenitas con granate aparecen dentro de
las zonas con facies de lerzolitas con granate y en las subfacies Ariegi-
ta de las lerzolitas con espinela: 1las piroxenitas con espinela se loca-
lizan dentro de las subfacies Seiland de las lerzolitas con espinela; vy
los gabros olivinicos encajan preferentemente dentro de la zona con
facies de lerzolitas con plagioclasa. Esta zonacién mineraldgica se
corresponde igualmente con un patrén de zonaciédn quimico segun el cual,
las capas méficas que encajan en las facies de lerzolitas con plagioclasa
(gabros olivinicos) representan liquidos m4s primitivos que aquellas
otras que lo hacen en las facies de lerzolitas con granate (Suen y Frey,
1987). Las capas de clinopiroxenitas con granate serian las de composi-
cién m4s diferenciada.

El tipo 2 (piroxenitas con espinela) y especialmente el 2c¢ (clinopi-
roxenitas con espinela) aparecen agrupadas en conjuntos, localizados en
las inmediaciones del contacto entre las facies de lerzolitas con espine-
la y las facies de lerzolitas con plagioclasa, donde suelen estar encaja-
das tanto en lerzolitas como en harzburgitas y en dunitas. Con todos
estos tipos de rocas llegan a mostrar contactos graduales. Localmente
aparecen discordantes respecto a la foliacién de las rocas encajantes vy
presentan contactos irregulares con las mismas, con fuertes cambios de
espesor a pequefia escala y con desarrollo puntual de dunitas en 1los
contactos.

Se han reconocido tres nuevos tipos de capas maficas cuya distri-
bucion y abundancia est4 mucho méis restringida que las descritas ante-
riormente. Sus asociaciones principales estin constituidas por:

a) Esp (verde) + Cpx + Opx + Pl + 01
b) Hornb + Pl + Cpx + Gn
c) Opx + Chr + Nc

El tipo a) constituye un caso puntual existente en el 4rea del
arroyo de 1la Cala (SW del macizo de Ronda). Encaja en 1lerzolitas con
espinela muy préximas al contacto con las facies de lerzolitas con pla-
gioclasa. Aparecen dos capas paralelas de caracteristicas similares, con
una potencia media < 1 m y corridas de 50 y 70 m respectivamente. Encajan
en dunitas con contenidos variables de clinopiroxeno Yy con abundantes
capas de clinopiroxenitas con espinela. El rasgo mis caracteristico de
estas capas es la gran abundancia de espinela, 1la cual representa un
porcentaje medio superior al 70% en volumen. La espinela es de composi-
cién bastante pura y se presenta masiva con una fuerte tendencia a desa-
rrollar hdbitos idiomérfos, 1lo que da lugar a la formacién de cristales
octaédricos de hasta 1 cm de lado. Suele mostrar coronas de plagioclasa
originadas por reaccién subsélidus con los piroxenos (Fotos 10 a 13),
seglin la ecuacién propuesta por Green (1964):

(MgA1204 + FeCrz204) + CaMgSiz0s + 2 MgSiOs —>
—»CaAl2Si208 + 2 MgSiOs + FeCrz204

Dependiendo del grado en el que se desarrolle esta reaccién, la roca
muestra diferentes aspectos texturales (Fotos 10 a 13). En el caso mis
frecuente, la espinela forma grandes porfiroclastos mis o menos zonados
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(con enriquecimiento progresivo en Cr y Fe'? hacia los bordes de grano) ¥y
rodeados por anortita con textura de "annealing"; el clinopiroxeno desa-
rrolla abundantes lamelas de exsolucién de ortopiroxeno Yy plagioclasa,
texturas simplectiticas con espinela (Fotos 8 ¥ 9) vy, localmente, se
encuentra alterado a pargasita; el ortopiroxeno contiene finas lamelas de
clinopiroxeno, normalmente deformadas, y el olivino aparece como pequeiios
neoblastos poligonales. Con el progreso de esta reaccién subsélidus crece
el contenido en plagioclasa a expensas de la disminucién en el tamafio de
grano de 1la espinela, la cual aumenta su contenido en Cr Y Fett, vy
desarrolla finas exsoluciones lapmelares segun los planos (111) y con
formas exagonales (probable rutilo) (Foto 14). Asi mismo son mas abundan-
tes los neoblastos de piroxenos Y olivino.

Las piroxenitas con anfibol (tipo b), constituyen un caso innusual,
no solo en los macizos de la Serrania de Ronda (donde solamente han sido
descritas en dos puntos del macizo de 0jén por Hernandez-Pacheco, 1967),
sino también en el conjunto de los macizos ultramificos de alta tempera-
tura (Bodinier et al., 1987). Solamente se han encontrado estas capas con
anfibol en el 4rea de la mina de La Gallega, dentro de facies de lerzoli-
tas con granate. La existencia de numerosas escombreras de la mina no
permiten reconocer claramente las relaciones geométricas entre la folia-
cién de las peridotitas y la disposicién de la capa mafica.

La asociacién mineralégica global est4 constituida por hornblenda,
plagioclasa, clinopiroxeno Y granate como minerales mayoritarios, y tita-
nita, ilmenita, rutilo, pirita, pirrotina, pentlandita y calcopirita en
menores proporciones. Las capas tienen una estructura bandeada definida
por variaciones en las proporciones de los minerales mayoritarios. La
hornblenda aparece bien con textura granobléistica o bien formando inter-
crecimientos simplectiticos, a veces con dispositivos gréficos, con pla-
gioclasa. Estos intercrecimientos son muy abundantes y se presentan
localizados en determinadas bandas y rodeando los granates de forma
andloga a como lo hacen las coronas de kelifita (Foto 15). La hornblenda
contiene también inclusiones vermiculares de ilmenita (Foto 17). En el
clinopiroxeno se observan numerosisimas inclusiones con formas variadas
(en burbuja, en gruesas lamelas, vermiculares aisladas, vermiculares con
dispositivos arborescentes, cristales idiomérficos), principalmente de
anfibol y plagioclasa (Foto 18). La ilmenita presenta coronas de titanita
producidas por reaccién con los silicatos (Foto 16).

Las capas de ortopiroxenitas con crom ta y niquelina son las rocas
encajantes de las mineralizaciones y se describiran con detalle en el
capitulo siguiente.

III.3.3. Dunitas

La existencia y distribucién de dunitas en las peridotitas de 1la
Serrania de Ronda ha sido descrita de forma muy diferente por los diver-
sos autores que han trabajado en la regién. Esta descripcién est4d en
todos los casos directamente relacionada con la interpretacién que tales
investigadores proponen para la formacién de las rocas ultramaficas y de
la clasificacién utilizada.

Orueta (1915, 1917) explica la formacién de los macizos a partir de
la consolidacién de un magma ultramidfico mediante un proceso de fraccio-
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nacién que originé masas de dunitas en el centro de los cuerpos peridoti-
ticos, rodeados de aureolas progresivamente menos béisicas.

Para Hernandez-Pacheco (1967), de acuerdo con las ideas de Duparc
(1924), el macizo de 0jén est4d constituido, en su mayor parte, por lerzo-
litas pobres en clinopiroxeno y harzburgitas. Las dunitas Yy piroxenitas
representan una pequefia proporcién del volumen total de rocas y aparecen
esporddicamente como "manchones m4s o menos bien delimitados" y como
"bandas y lentejones" respectivamente.

Aguilar et al. (1973) sefialan una gran abundancia de dunitas. Estos
autores tienden a interpretar los macizos ultramificos de la Serrania de
Ronda como complejos zonados y, en tal sentido, describen una zonacién
mds o menos irregular que incluye, desde el centro de los macizos hacia
la periferia:

Harzburgitas y dunitas piroxénicas

Harzburgitas y lerzolitas

Dunitas y dunitas piroxénicas

Facies de borde (dunitas y dunitas piroxénicas,
localmente con granate)

Esta clasificacién de rocas ultramificas consideran que las dunitas
se proyectan en el vértice del olivino en el diagrama ternario 01-Opx-
Cpx, con un porcentaje en piroxenos inferior al 5% (Fig. 6). Este porcen-
taje aumenta entre el 5 y el 20% en las dunitas piroxénicas; en las
harzburgitas 1la proporcién de ortopiroxeno est4 entre 20 y 80% y el
clinopiroxeno no supera el 10%, el resto es olivino; las lerzolitas esté4n
constituidas por olivino con un porcentaje en piroxenos superior al 20%,
en donde tanto el contenido en ortopiroxeno con en clinopiroxeno repre-
sentan porcentajes superiores al 10%.

Fig. 6.- Composicién modal de las peridotitas de los macizos ultramdficos
de Ronda (A), O0jén (B) y Carratraca (C) segin Aguilar et al. (1973). Las
divisiones  marcadas con linea discontinua reflejan los campos
composicionales de las dunitas, dunitas piroxénicas, harzburgitas,
wherlitas y lerzolitas, segun la clasififacién adoptada por estos
autores. Las lineas continuas definen los campos composicionales de las
dunitas, harzburgitas, wherlitas y lerzolitas segin Strekeisen (1976)
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Recalculando 1los datos de composicién modal de 1las muestras de
peridotita estudiadas por Aguilar et al. (1973) segin las normas de
nomenclatura aceptadas por la Unién Internacional de Ciencias Geolégicas
(Streckeisen, 1976), se observa que mis del 95% de tales muestras se
proyectan dentro del campo composicional de las lerzolitas y de las
harzburgitas (ambas en proporciones similares, mientras que las dunitas
(rocas con més del 90% de olivino), representan solo un porcentaje muy
reducido (< 5%) (Fig. 6). Por tanto, 1la zonacién petrolégica propuesta
por estos autores carece actualmente de validez.

En opinién de Obata (1977), las dunitas son muy escasas y aparecen
solo localmente, bien como pequefios cuerpos lenticulares (~ 20 cm); =0
bien como parte de las peridotitas bandeadas. En este Giltimo caso consti-
tuyen estrechas bandas (¢ 30 cm) empobrecidas diferencialmente en piroxe-
nos.

Durante la realizacién de este trabajo se ha observado que las
dunitas llegan a formar masas de espesor variable: desde pequefios "pods"
de 20-30 centimetros hasta cuerpos irregulares de escala decamétrica, e
incluso hectométrica. Su distribucién espacial, tal como he apuntado
anteriormente, estd4 relacionada con la de las facies minerales de 1las
peridotitas. Si bien 1los cuerpos podiformes de pequefio tamafio pueden
encontrarse en cualquier zona, 1los mayores volimenes de dunitas se loca-
lizan préximos al contacto entre las facies de lerzolitas con espinela vy
las facies de lerzolitas con plagioclasa. En esta zona, las dunitas
pueden contener proporciones variables de clinopiroxeno y espinela que
aumentan, hasta constituir zonas wehrliticas, hacia los contactos con
capas de clinopiroxenita (Foto 6). En otros puntos, en lugar de clino-
piroxeno, las dunitas contienen plagioclasa y espinela con escasas pro-
porciones de clinopiroxeno.

El 4area del Arroyo de La Cala constituye un ejemplo representativo
del contexto petrolégico que se encuentra en las zonas con dunitas. En
este 4rea, los distintos tipos litolégicos se distribuyen de una forma
mas o menos simétrica (Fig. 7). En las zonas mis externas predominan las
lerzolitas con abundantes capas m&ficas cuya composicién varia desde
websteritas a clinopiroxenitas y sus espesores oscilan entre 2 Y120 . CIs
Las websteritas escepcionalmente se presentan en capas de mayor tamafio. A
menudo, el "layering que definen estas capas se dispone oblicuamente a la
foliacién principal de las peridotitas. Hacia el centro aparece una zona
con predominio de lerzolitas ricas en piroxenos (con abundantes texturas
de desmezcla) que llegan a desarrollar una textura nodulosa por concen-
tracién selectiva de los mismos, relacionada con procesos de cizalla
dictil y deformacién milonitica (Foto 19), ampliamente representados en
el 4rea. El cuadro litolégico general se completa con importantes masas
de dunitas en contacto con las lerzolitas ricas en piroxeno. Este contac-
to suele ser gradual y presenta una geometria discordante respecto a 1la

Fig. 7.- Cartografia 1:5000 del 4rea del Arroyo de la Cala. (1) Dunitas,
dunitas con clinopiroxeno y con capas de clinopiroxenitas con espinela,
(2) lerzolitas, (3) lerzolitas con abundantes capas de piroxenitas, (4)
lerzolitas ricas en piroxenos, (5) websteritas, (6) zonas miloniticas,
(7) orientacién de la foliacién, (8) orientacién del "layering”. Las dos
lentes en negro indican la posicidén de las capas mdficas excepcionalmente
ricas en espinela, y 1la estrella marca la posicién donde aflora un
indicio de cromita.
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foliacién. El olivino en las dunitas suele estar alargado por deformacién
plastica y presenta formas en huso en las rocas donde la deformacién ha
sido mayor ( en este caso puede alcanzar los 5 cm de longitud). Las
dunitas suelen contener clinopiroxenos y abundantes capas de clinopiroxe-
nitas: en el primer caso, el clinopiroxeno se dispone junto con espinela
formando agregados intergranulares que rodean los cristales alargados de
olivino. La transicién entre dunitas, dunitas con clinopiroxeno y clino-
piroxenitas suele ser gradual.

En este 4rea se encuentra las capas maficas muy ricas en espinela
antes descritas (apartado III.3.2.) y un pequefio "pod" de cromita. Asi
mismo se han encontrado diques milimétricos de plagioclasa en una capa de
websterita con espinela, dispuestos discordantemente respecto a la folia-
cién de la piroxenita (Foto 71).

Las dunitas aparecen también en otro contexto diferente. Suelen
formar los bordes de los cuerpos de cromita encajados en lerzolitas con
plagioclasa.

I1I.3.4. Diques leucocréticos

Con este nombre se designa a un conjunto de rocas de importancia
volumétrica escasa en los macizos ultramificos de la Serrania de Ronda,
pero que, sin embargo, constituyen un rasgo muy frecuente. Encajan en
forma de bolsadas m&s o menos lenticulares y como filones, bien aislados
o bien interconectados unos con otros constituyendo "stockworks". Se
disponen siempre con contactos netos con las peridotitas y cortan 1la
foliacién y el "layering" de las mismas. En muchos casos contienen xeno-
litos de peridotita con los cuales reaccionan dando lugar a la formacién
de aureolas formadas por micas dispuestas perpendicularmente a la super-
ficie de contacto. Su distribucién y tamafio son muy irregulares; varian
desde pequefias lentes con escasos centimetros de espesor hasta cuerpos de
escala hectométrica, y se encuentran en todo el volumen de la l&mina de
peridotitas.

La composicién de estos diques es muy variada y compleja y, como
indica Hernandez-Pacheco (1967): "en principio se encuentran practicamen-
te toda clase de tipos de rocas 4cidas: granitos, granodioritas, monzoni-
tas y sienitas, asi como todas las variedades intermedias y trénsitos
entre unas y otras”. A esta clasificacién de rocas leucocréticas, pese a
todo, 1le faltan numerosos términos, a veces dificiles de incluir en los
sistemas de clasificacién establecidos. Asi, aparecen: 1) rocas de compo-
sicién y texturas granuliticas con unas asociacidbnes compuestas bién por
plagioclasa, feldespato pot4sico, biotitas y cordierita (con inclusiones
de fibrolita o mullita), o bien por cordierita y cuarzo, con menores
cantidades de grafito, granate, biotita e ilmenita, con feldespato potéa-
sico, circén, hercinita y sulfuros como accesorios (Dickey y Obata,
1974); 2) cordierititas; 3) rocas compuestas por plagioclasa (bitownita-
andesina), con flogopita, cordierita, apatito y circén como minerales
minoritarios. Estos dos Ultimos tipos de rocas leucocriticas estédn aso-
ciadas a mineralizaciones de cromita-arseniuros de niquel. Otro tipo pe-
culiar est4 constituido por las rocas denominadas por Martin-Algarra
(1987) granolitas. Est4n compuestas por cuarzo, feldespato potéasico, -
cordierita, plagioclasa cilcica y biotita.
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LAMINA I

Foto 1. Capas de clinopiroxenitas con granate mostrando
contactos netos con las lerzolitas serpentinizadas.

Foto 2 y 3. Capas de websteritas y clinopiroxenitas con
espinela. En la foto 2 se observan contactos difusos
entre las piroxenitas y las peridotitas encajantes.






Foto

Foto

Foto

Foto

4.

LAMINA II

Pliegues isoclinales que afectan a capas de
piroxenitas. Estos pliegues se orientan segun N 40 E
y muestran una foliacién de plano axial.

Detalle de la foto anterior.

Cuerpo dunitico de pequefias dimensiones que pasa
lateralmente a zonas ricas en clinopiroxeno y
espinela, con capas de clinopiroxenitas.

Cristal alargado de ortopiroxeno, colocado sobre el
plano de foliacién de la lerzolita con granate. Se
observan las trazas de 1la exfoliacién (100)
perpendicular al alargamiento.
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LAMINA III

Fotos 8 y 9. Texturas de intercrecimiento simplectitico entre

clinopiroxeno (claro) vy espinela (negro) en las
capas de espinelas del Arroyo de La Cala. L.T.

Fotos 10 a 12. Variaciones texturales en las capas de espinela

Foto

13.

del Arroyo de La Cala en funcién del grado de
reaccién subsédlidus entre espinela (sp) y clinopiro-
xeno (cpx). Foto 10, 1la espinela solo muestra
peliculas de plagioclasa y no se observa olivino.
Foto 11, entre 1la espinela y el clinopiroxeno
comienza a ser abundante la plagioclasa (blanco) vy
se observan numerosos neoblastos poligonales de
olivino de pequefio tamafio. Foto 12, los clinopiroxe-
nos son muy escasos, aumenta la proporcién de
plagioclasa y olivino, y la espinela es de un color
mucho m4s oscuro (mids rica en Cr). L.T.

Cristal irregular de espinela cromifera rodeado de
plagioclasa, que muestra exsoluciones lamelares de
rutilo. L.T.






Foto

Foto

Foto

Foto

Foto

Foto

14.

15.

LAMINA IV

Inclusién de granate en espinela. L.T.

Corona de reaccién de un granate formada por
intercrecimientos graficos entre hornblenda V'
plagioclasa dentro de las piroxenitas con anfibol.
L.T.

16. Textura de reaccién subsélidus de la ilmenita (negro)

17.

18.

19.

con plagioclasa y anfibol, formando una corona de
titanita alrededor del primer mineral. L.T.

Intercrecimientos simplectiticos entre ilmenita vy
hornblenda. Probable textura de exsolucién a partir
de un anfibol de alta temperatura rico en Ti. L.T.

Inclusiones vermiculares de anfibol en cristales de
clinopiroxeno. L.T.

Deformacién milonitica en una lerzolita en el Arroyo
de La Cala. Se observa la intensa deformacién en un
cristal de ortopiroxeno y el extremadamente pequefio
tamafio de grano del olivino. L.T.



Aunque no existe ninglin estudio sistemAtico de este tipo de rocas,
ni de la posible relacién entre su composicién y su situacién estructural
dentro del cuerpo peridotitico, se observa que diversos tipos composicio-
nales tienden a distribuirse segin el siguiente dispositivo:

- Las rocas de composicién granulitica, similares en muchos casos a
las migmatitas de la Unidad de Blanca, se sittan en la mitad infe-
rior de la lédmina de peridotitas, con una mayor frecuencia hacia la
base de dicho cuerpo (Dickey y Obata, 1974; Tubia, 1985 a: Martin-
Algarra, 1987).

- Los diques leucocriticos de composicién granitica a sienitica se
distribuyen de una forma heterogénea en las diversas zonas de 1los
macizos, con un maximo de frecuencia en torno al tercio central de
la l4mina de peridotitas.

- Las cordierititas y las plagioclasitas asociadas a las mineraliza-
ciones de cromita y arseniuros de niquel aparecen, sistemiticamente,
en el tércio superior de los cuerpos ultramificos.

- Un altimo grupo, quizas el mis abundante, est4 constituido por rocas
cuarzofeldespiticas (tanto feldespito pot4sico como plagioclasa) con
textura pegmatitica a aplitica. Localmente contienen turmalina vy
micas (flogopita y/o vermiculita). Se concentran a favor de las
zonas de fractura. Por esta razén son muy abundantes en el '"gra-
ben" central de macizo de 0jén, y junto a las fallas del contacto
del macizo de Carratraca. Estas rocas han sido explotadas en diver-
sos puntos para la extraccién de micas (Luque del Villar et al.,
1985, 1986).

La génesis de los diversos tipos de diques leucocriticos estd bas-
tante discutida aunque la hipétesis m4s ampliamente aceptada relaciona
este tipo de intrusiones con la inyeccién de liquidos anatécticos origi-
nados por la fusién parcial de las rocas corticales adyacentes (Priem et
al., 1979; Tubia, 1985 a). Sin embargo como se discute en esta memoria,
los filones de cordierititas y plagioclasitas asociados a las mineraliza-
ciones constituyen ya un caso aparte, y tienen un origen magmatico rela-
cionado con un proceso de fraccionacién progresivo y complejo de 1los
liquidos basalticos generados mediante la fusién parcial de las peridoti-
tas en el manto.

ITII.4. ZONACION PETROLOGICA DE LOS DIFERENTES MACIZOS.

Como se ha visto en apartados precedentes, 1los macizos ultram&ficos
de la Serrania de Ronda son esencialmente lerzolitico-harzburgiticos, con
una distribucién de ambos tipos de rocas bastante irregular, dificilmente
separables en cartografia. Sin embargo, 1la distribucién de facies mine-
rales definida por la coexistencia de granate, espinela y/o plagioclasa
con olivino y/o piroxenos, bien en las peridotitas, o bien en las capas
maficas, si responde a un patrén zonal (Obata, 1977, 1980; Dickey et al.,
1979) similar, a rasgos generales, en los tres grandes macizos, y rela-
cionado con la disposicién relativa de los mismos respecto a la secuencia

31



metapelitica suprayacente. Este criterio permite, ademas, reconocer las
facies de las peridotitas en aquellas zonas donde el grado de serpentini-
zacién ha sido muy elevado, ya que los productos de alteracién de las
fases aluminicas son muy caracteristicos y facilmente reconocibles: keli-
fitas en los granates, bordes de magnetita en las espinelas, y agregados
pardo-negruzcos de "saussurita" en las plagioclasas.

IIT1.4.1. Macizo de Ronda

En este macizo, Obata (1977, 1980) ha descrito los cuatro tipos de
facies minerales definidos por O'Hara (1967). Las facies de lerzolitas
con granate se sit@an a lo largo de todo el contacto noroccidental del
macizo (Fig. 8), en posicién infrayacente respecto a la secuencia metape-
1itica de la unidad de Los Reales. El resto de las facies se ordenan de
forma correlativa hacia posiciones progresivamente m&s internas, es de-
cir, bajo las lerzolitas con granate aparecen subfacies Ariegita (lerzo-
litas con espinela), subfacies Seiland (lerzolitas con espinela) y facies
de lerzolitas con plagioclasa. No obstante, existe un pequeifio afloramien-
to de 1lerzolitas con granate en el contacto sur a la altura del rio
Guadalmansa. La parte oriental del macizo, al este de la carretera de San
Pedro de Alcantara a Ronda, no presenta ningin tipo de zonacién mineral y
est4 constituido esencialmente por peridotitas con plagioclasa, o bien
por facies de transicién entre lerzolitas con espinela y lerzolitas con
plagioclasa.

La serpentinizacién es escasa a lo largo de todo el macizo. Las
zonas donde 1la intensidad de este proceso ha sido mayor se concentran
hacia los contactos de las peridotitas con 1los materiales corticales
adyacentes. Este hecho es especialmente visible al norte del macizo, en
el contacto con los materiales carbonatados de la Unidad de Las Nieves, y
al sur de una linea imaginaria entre Benahavis e Istan. En este ultimo
caso, las peridotitas se encuentran brechificadas y serpentinizadas debi-
do al movimiento de la falla del Albornoque (Tubia, 1985 a).

La orientacién de la foliacién y de las lineaciones de estiramiento
mineral son también diferentes en los dos sectores del macizo. En la
parte occidental, 1la foliacién se mantiene bastante constante en torno a
una direccién NE-SO, sobre todo en la zona préxima al contacto norte,
donde presenta un fuerte buzamiento (> 60°) hacia el NO. Hacia el contac-
to sur, la foliacién es mis irregular y buza hacia el SE, aunque mantiene
una direccién an4dloga. Esta disposicién de la foliaci6én define en el
sector occidental una suave estructura antiforme. Las lineaciones de
estiramiento "a" varian dentro de un abanico de direcciones en torno a N
20 Ey N 80 E, con buzamientos tanto al NE como al SO (Darot, 1973 a). En
el sector oriental, 1la foliacién se dispone de una forma m4s aleatoria
aunque presenta un maximo segin una direccién NO-SE.

I1I1.4.2. Macizo de 0jén

La distribucién de facies minerales que presenta este macizo (Fig.
9) es muy peculiar y est4 condicionada por la intensa deformacién tecté-
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nica que ha sufrido. En é1 se reconocen, al igual que en el de Ronda, los
cuatro tipos de facies minerales de O'Hara (1967). Las lerzolitas con
granate se localizan en una banda intermitente a lo largo del contacto
sur del macizo en su posicién habitual (bajo las kinzigitas basales de la
secuencia metapelitica de 1la Unidad de Los Reales) y en una estrecha
banda (< 30 m) que sigue el contacto N-NO (contacto basal de las perido-
titas segun Tubia, 1985 a y b). Este contacto norte presenta una fuerte
deformacién milonitica. Las subfacies Ariegita aparecen con escaso desa-
rrollo, tanto bajo 1las lerzolitas con granate del contacto sur, como
sobre dichas facies al norte del macizo. Las subfacies Seiland de las
lerzolitas con espinela y las facies de lerzolitas con plagioclasa son
las mis abundantes. Las lerzolitas con plagioclasa ocupan la zona central
del macizo mientras que las subfacies Seiland se disponen en bandas
simétricas al N-NO y S-SE de dicha zona central, en posiciones infra vy
suprayacente respectivamente. Este dispositivo estructural refleja que la
secuencia de facies minerales se encuentra en posicién invertida en 1la
mitad norte del macizo.

Los procesos de serpentinizacién han sido especialmente intensos en
relacién con las zonas de fractura de direccién N 70 E que delimitan un
"graben" en el centro del macizo. Esta fracturacién, ademés de favorecer
la serpentinizacién de las peridotitas, estuvo acompafiada de procesos de
alteracién hidrotermal que dieron lugar a la formacién de depdsitos de
asbesto y de talco (IGME, 1978 b; Rode et al., 1980 a, b y c¢). En la zona
de contacto SO (4rea del cerro del Torrém), las serpentinitas han sufrido
una alteracién hidrotermal diferente, de tipo carbonatacién-silicifica-
cién que origina las las rocas conocidas como "listwaenitas", las cuales
suelen contener importantes concentraciones de oro (Buisson y Leblanc,
1985).

De acuerdo con Tubia (1985 a y b) y Tubia y Cuevas (1986 y 1987), 1la
direccién mas frecuente de la foliacién estd en torno a N 30-80 E, con un
sentido de buzamiento constante hacia el sur. El valor de dicho buzamien-
to, sin embargo, es mayor en el contacto norte que en el sur. La
lineacién de estiramiento se orienta de forma aniloga a la foliacién e
indica un sentido de movimiento del bloque de techo hacia el N-NE en los
contactos N y S, y hacia el 0-SO en el centro del cuerpo peridotitico.

Un dato significativo, que podria ayudar a comprender la particular
disposicién de las facies petrolégicas, es la presencia de pliegues

Fig. 8) Mapa geolégico simplificado de la regién en torno al macizo
ultramdfico de Ronda (modificado de Soto 1986) y zonacién mineral en las

peridotitas (segin Obata, 1980). Unidad de Blanca: (1) Esquistos con

andalucita, cuarcitas y anfibolitas; (2) gneises con cordierita,

migmatitas; (3) mdrmoles. Unidad de Los Reales: (4) peridotitas (LP.-
lerzolitas con plagioclasa, Se.- subfacies Seiland de las lerzolitas con

espinela, Ar.- subfacies Ariegita de las lerzolitas con espinela, LG.-
lerzolitas con granate); (5) kinzigitas; (6) gneises con sillimanita y
feldespato potésico; (7) micaesquistos (8) Imbricaciones de Benarrab4-
Casares (Balany4 et al., 1987)), compuestas por dolomias, filitas,

cuarcitas y micaesquistos. (9) Complejo Maldguide. (10) Dorsal Bética o
Rondaires. (11) Predorsal. (12) Penibético. (13) Complejo de Alozaina

(Balany4 y Garcia-Dueidas, 1987). (14) Flysh del Campo de Gibraltar. (15)-
Mioceno Superior y Plio-Cuaternario.
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isoclinales de direccién N 40 E, con la foliacién dispuesta segin una
esquistosidad de plano axial, y vergencia NO. Nunca he reconocido estos
pliegues en 1la mitad sur del macizo. Sin embargo, en la mitad norte
muestran dimensiones diferentes en funcién de su proximidad al contacto.
Asi, en la zona central, normalmente con facies de lerzolitas con plagio-
clasa, son muy abiertos y llegan a tener escala hectométrica, mientras
que hacia el norte se hacen mis apretados y con escala decimétrica a
métrica. En el contacto aparecen pliegues intrafoliares, en vaina, de
escala centimétrica.

III.4.3. Macizo de Carratraca

En la Figura 10, junto al macizo de Carratraca se incluye el pequeiio
macizo de La Robla. Ambos estan constituidos por lerzolitas con granate y
lerzolitas con espinela. En el macizo de Carratraca las peridotitas con
granate se extienden a lo largo de todo el contacto norte, formando una
envolvente concéntrica desde el extremo NO de la zona de Los Jarales (al
sur del pueblo de Carratraca) hasta la zona m4s oriental del macizo,
donde 1los contactos entre las facies y entre estas y los materiales
metapeliticos suprayacentes estdn fuertemente dislocados por numerosas
fallas. En posicién infrayacente respecto a las lerzolitas con granate, y
situadas en zonas progresivamente m&s internas en este dispositivo con-
céntrico aparecen las lerzolitas con espinela. En ellas se pueden dife-
‘renciar: una estrecha banda con capas de piroxenitas con granate (subfa-
- cies Ariegita) y, en el nicleo de la estructura, rocas con caracteristi-
cas de 1las subfacies Seiland. En la regién al sur del Puerto de la
Sabanilla, estas Gltimas exhiben caracteristicas de la zona de transicién
de lerzolitas con espinela a lerzolitas con plagioclasa. En el macizo de
La Robla, 1la distribucién de facies es andloga, aunque mé4s complicada en
detalle por la existencia de numerosas fallas. Bajo un paquete de kinzi-
gitas y gneises situado al norte del macizo subyacen progresivamente
lerzolitas con granate, 1lerzolitas con espinela de subfacies Ariegita y
lerzolitas con espinela de subfacies Seiland. Este dispositivo se repite
parcialmente hacia el sur por la accién de una falla normal de direccién
N 140 E.

La serpentinizacién es muy acusada en ambos macizos, tanto por su
pequefio tamaflo, como por las abundantes zonas de fractura que existen. No
obstante, 1las zonas mas fuertemente serpentinizadas, donde es dificil
reconocer tanto 1las facies como la foliacién de 1las peridotitas, se
localizan en el extremo SO del macizo de Carratraca.

En los macizos de Carratraca y la Robla, 1la foliacién se suele
orientar en un abanico comprendido entre N 60 E y N 140 E, con buzamiento

Fig. 9.- Mapa simplificado de la regién en torno al macizo ultramidfico de
Ojén (simplificado de Tubia, 1985). Unidad de Blanca: (1) esquistos con
andalucita, cuarcitas y anfibolitas; (2) gneises con cordierita,
migmatitas; (3) mdrmoles. Unidad de Los Reales: (4) peridotitas (las
facies minerales se expresan segin las abreviaturas dadas en la figura
8); kinzigitas; (6) gneises con sillimanita y feldespato potdsico; (7)
micaesquistos. (8) Complejo Maldguide. (9) Mioceno Superior y Plio--
Cuaternario.
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variable hacia el norte. En la zona suroccidental del macizo de Carratra-
ca, coincidiendo con 1los mdximos de serpentinizacién, y al sur de La
Robla, esta orientacién es mucho mds irregular. La lineacién de estira-
miento mineral observada se localiza sobre todo en los contactos supe-
riores de las peridotitas (lerzolitas con granate) y presenta una direc-
cién N 60-90E, con sentido de movimiento del bloque de techo hacia el E.

III.5.EVOLUCION EN EL MANTO SUPERIOR Y EMPLAZAMIENTO CORTICAL

Los macizos lerzoliticos de la Serrania de Ronda han sido interpre-
tados como porciones del manto superior que, durante la orogenia Alpina,
y tras un ascenso diapirico inicial desde zonas relativamente profundas
de la litosfera ( 100 km), han sido emplazados en la corteza continental
con una envolvente metamérfica de alta presién, mediante procesos de
cizalla en una zona de falla transformante relacionada con la apertura
del Atlantico Norte (Lundeen, 1978; Obata, 1980; Kornprobst y Vialzeuf,
1984; Tubia, 1984, 1985 a y b; Frey et al., 1985; Tubia y Cuevas, 1986,
1987; Suen y Frey, 1987).

I1I.5.1. Evolucién en el manto superior

Las peridotitas no presentan actualmente ningin tipo de textura
ignea que refleje su evoluciédn magmitica sino que las relaciones tex-
turales observadas son siempre metamorficas (Obata, 1980). No obstante,
sus contenidos en elementos mayores y en elementos en traza reflejan un
origen residual a partir de tasas de fusién parcial moderadas a bajas (¢
30%) (Menzies et al., 1977; Suen, 1978; Frey et al., 1985; Suen y Frey,
1987). Tal fusidén parcial tuvo lugar durante el ascenso diapirico de las
rocas ultramificas en el manto superior. Originalmente la peridotita fué
una lerzolita con granate, 1la cual, segin Frey et al. (1985) y Suen y
Frey (1987), comenzé a fundir cuando el diapiro atravesé las condiciones
de s6lidus de una peridotita anhidra, por encima de 30 kb. Durante el
ascenso las partes mis externas del cuerpo ultramidfico se enfriaron més
ridpidamente y, por tanto, 1la fusién parcial finalizé antes, dejando un
residuo de lerzolita con granate. En el nicleo, sin embargo, el enfria-
miento fué mucho mids lento, permitiendo que la fusién parcial se man-
tuviese durante m&s tiempo, eliminando el granate y gran parte del clino-
piroxeno (formacién de abundantes harzburgitas) del residuo. En esta zona
central, dada la excelente correlacién existente siempre entre Sr y La y
la ausencia de anomalias de Eu, en ninglin caso la plagioclasa fué una

Fig. 10.- Mapa geolégico de la regién en torno a los macizos ultramdficos
de Carratraca y La Robla (Soto y Gervilla, en preparacién). Unidad de
Blanca: (1) Esquistos con andalucita, cuarcitas y anfibolitas. Unidad de
Los Reales: (2) peridotitas (las facies minerales se expresan segin las
abreviaturas usadas en la figura 8); (3) kinzigitas; (4) gneises gneises
con sillimanita y feldespato potdsico; (5) micaesquistos. (6) Complejo
Maldguide. (7) Dorsal Bética o Rondaires. (8) Complejo de Alozaina. (9)
Mioceno Superior y Plio-Cuaternario.
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fase constituyente del residuo (Frey et al., 1985). Esto implica que la
fusién parcial se realizé siempre en condiciones de presién por encima de
10 kb (limite m&ximo de estabilidad para las lerzolitas con plagioclasa).

Los 1liquidos generados mediante el proceso de fusién parcial tuvie-
ron una composicién de toleitas picriticas, infrasaturadas en silice vy
con contenidos en elementos de las Tierras Raras semejantes a los basal-
tos de ridge mediocednicos (Frey et al., 1985). Para Dickey (1970), las
capas maficas serian el resultado de la cristalizacién directa de tales
liquidos. Sin embargo, Suen (1978) y Suen y Frey (1987), opinan que la
composicién quimica de dichas capas m&ficas referida, tanto a sus conte-
nidos en elementos mayoritarios, como a sus contenidos en elementos en
traza, en ningun caso reflejan composiciones primarias sino que, por el
contrario, serian 1la consecuencia de un complejo proceso de cristaliza-
cién fraccionada a alta presién de tales ligquidos. La ausencia de anoma-
lias de Eu indica que, durante el proceso de cristalizacién fraccionada,
las condiciones de presién se mantuvieron siempre por encima de 19 kb, ya
que a menores presiones la plagioclasa aparece en la fraccionacién del
liquido magmitico (Kushiro y Yoder, 1966; Obata et al., 1980), y concen-
traria preferencialmente este elemento. Tré4s la cristalizacién de las
capas méficas, en el macizo de Ronda, no tuvo lugar ninglin otro episddio
de fusién parcial (Suen y Frey, 1987). Esta opinién contrasta con la de
Shervais (1978), Loubet y Allegre (1979, 1982), Polvé y Allegre (1980) y
Polvé (1983), quienes consideran que en la mayoria de los macizos lerzo-
liticos del Mediterréneo Occidental (Beni Bousera, Lherz, Freychineéde,
Lanzo y Balmuccia), las capas m&ficas son el resultado de sucesivos
estadios de fusién parcial y cristalizacién fraccionada.

El conjunto de rocas ultramificas y maficas se equilibré en unas
condiciones de 1100-1200° C y 20-25 kb ("condiciones primarias" de Obata,
1977, 1980). El1 posterior ascenso diapirico se realizé a elevada veloci-
dad (> 1 m/afio) y de una forma adiab4tica, alejando 1las asociaciones
minerales de sus condiciones de equilibrio (Fig. 11). Las peridotitas por
tanto sufrieron una serie de reacciones metamérficas subsélidus para
adaptar dichas asociaciones a las nuevas condiciones termodinédmicas. E1
resultado final de estas transformaciones metamérficas ha quedado refle-
jado en la actual zonacién de facies minerales. Segun Obata (1977, 1980),
el proceso se desarrollé en varias etapas consecutivas:

- En las "condiciones primarias", es decir, en condiciones préximas al
limite entre los campos de estabilidad de las lerzolitas con granate
y las lerzolitas con espinela, y trds el episodio magmitico referido
anteriormente, el cuerpo peridotitico estaba estructurado en una
zona externa compuesta por lerzolitas con granate y un ndcleo
constituido fundamentalmente por lerzolitas con espinela. A su vez,
las piroxenitas con granate mostraban una distribucién andloga.

- Durante el ascenso diapirico de las peridotitas, la transferencia de
calor entre el cuerpo ascendente y las rocas encajantes fué méaxima
en 1los bordes del mismo, mientras que en el nicleo la temperatura
se mantuvo casi constante hasta niveles muy superficiales de 1la
litosfera. En consecuencia el brusco descenso relativo de la tempe-
ratura en la zona periférica del diapiro, acompafiado de un fuerte
descenso en la presién debido a la elevada velocidad de ascenso, did
lugar a que las asociaciones minerales de las lerzolitas con granate
se mantuviesen metaestables hasta los niveles corticales. En las
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Fig. 11.- Trayectorias P/T para las distintas facies
minerales de las lerzolitas: con granate (GAR), con espinela
(SP), con plagioclasa (PLAG), y para las facies de
transicién entre las lerzolitas con espinela y las
lerzolitas con plagioclasa (segin Obata, 1980). P.- Sé6lidus
de la peridotita. M.- S6lidus de las capas méficas.

peridotitas de 1la zona intermedia el granate reaccioné con la
forsterita formando espinela y piroxenos, mientras que en las capas
maficas, el granate, en presencia de piroxenos, se mantuvo estable
en las partes mis externas de esta zona (subfacies Ariegita), y se
transformé en 1la asociacidn clinopiroxeno-ortopiroxeno-anortita-
espinela en las partes mids internas (Subfacies Seiland). En el
niacleo del diapiro la temperatura se mantuvo constante incluso por
debajo de los 10 kb, 1o que permitid que se formasen las lerzolitas
con plagioclasa, mediante la reaccién de la espinela con clino vy
ortopyroxenos para dar anortita y forsterita.

Un resultado significativo de este modelo es que la distribucién de
facies observada actualmente en el campo, refleja la zonacién de centro a
periferia en el primitivo diapiro del manto (Obata, 1977, 1980). En la
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distribucién de las capas maficas se observa, asi mismo, que los tipos
composicionales infrasaturados en silice encajan en las facies de lerzo-
litas con plagioclasa y los saturados en silice (dltimos estadios de 1la
fraccionacién) encajan en lerzolitas con granate, 1lo cual implica que el
proceso de fracciénacién cristal/liquido que originé tales acumulados
m4ficos tuvo lugar durante la migracién de los liquidos magméticos desde
el nicleo, (m4s caliente y sometido a una mayor tasa de fusién parcial)
hasta la periferia del diapiro (Suen y Frey, 1987).

En la literatura existen opiniones que discrepan de determinados
aspectos de este modelo. Anteriormente ya he citado 1la controversia
establecida en cuanto a la individualizacién de una zona de facies de
lerzolitas con granate (apartado III.3.1.) y en relacién con la existen-
cia de procesos de refusién en las capas maficas. Otro punto conflictivo
tiene su origen en la interpretacién genética de las 1lerzolitas con
plagioclasa. En el macizo de Ronda, Obata (1980) excluye cualquier episo-
dio magmitico despues de las "condiciones primarias" y explica la forma-
cién de la plagioclasa exclusivamente por medio de reacciones subsélidus.
En los macizos lerzoliticos de Lanzo (Boudier y Nicolas, 1972) y de Collo
(Leblanc y Temagoult, 1989), asi coms en diversos complejos ofioliticos
(Nicolas y Dupuy, 1984), 1las facies de lerzolitas con plagioclasa han
sido interpretadas como el resultado de la cristalizacién "in situ" de
liquidos generados mediante una pequefia tasa de fusién parcial, durante
los Gltimos estadios del ascenso diapirico de 1las peridotitas. Esta
segunda opinién, aunque no ha sido demostrada explicitamente en las rocas
ultramificas de 1la Serrania de Ronda est4 apoyada por la presencia de
masas de dunitas que contienen, a veces, clinopiroxeno y/o plagioclasa.
Ademis, de acuerdo con las ideas de Loubet y Allegre (1979, 1982), Polvé
y Allegre (1980) y Polvé (1983), para Reisberg y Zindler (1986/87), los
contenidos en isdtopos radiogénicos (Sr, Nd y Sm) en los clinopiroxenos Yy
en las peridotitas con plagioclasa del macizo de Ronda no pueden ser
explicados mediante un tdnico episodio de fusién parcial, sino que es
necesario invocar una segunda fase de circulacién de liquidos magméticos,
en condiciones de presién moderada a baja.

I1I1.5.2. Emplazamiento cortical

El ascenso diapirico de las peridotitas a través del manto superior
hasta 1la base de la corteza es un proceso generalmente admitido. Sin
embargo, la interpretacién de su emplazamiento cortical esta sujeta a
opiniones opuestas. Algunos autores consideran a estos macizos ultramd-
ficos como cuerpos intrusivos enraizados en el manto (Loomis, 1972 b,
1975; Chamén et al., 1978 a y b; Piles et al., 1978 a y b; Torres-Roldan,
1979 a y b) y otros los interpretan como ldminas tectonicas aldctonas
emplazadas mediante procesos de cizalla simple (Didén et al., 1973;
Westerhof, 1977; Lundeen, 1978; Kornprobst y Vialzeuf, 1984; Tubia, 1985
ay b; Tubia y Cuevas, 1986, 1987).

La idea de la intrusién vertical de las peridotitas, aunque sefialada
anteriormente por Orueta (1917) y Blumenthal (1949), fué desarrollada y
documentada ampliamente por Loomis (1972 a y b, 1974). Para este autor
las peridotitas intruyeron en la corteza de forma diapirica en condi-
ciones de temperatura entre 1000 y 1200°C, lo que provocé una extensa
aureola de metamorfismo de contacto en las rocas adyacentes. El contacto
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entre las peridotitas y la secuencia metapelitica de la Unidad de Los
Reales ("gneiss series" para este autor) se interpreta, por tanto, como
un contacto magmitico original relacionado con la intrusién diapirica del
cuerpo ultramifico, mientras que las migmatitas de la unidad de Blanca
(definidas por Loomis, 1972 a, como " hornfels series" y situadas sobre
las peridotitas) serian rocas profundas arrancadas y arrastradas por la
masa ultrabdsica durante su ascenso. Este modelo est4 apoyado ademas en
l1a distribucién de las anomalias gravimétricas existentes en la regién
del mar de Alboran, las cuales definen dos maximos positivos simétricos
‘respecto al eje central de la cuenca, uno situado al S-SE del macizo de
0jén, 1y otro al E del macizo de Beni Bousera (Robertson, 1970; Bonini et
al., 1971, 1973; Hatzfeld, 1978; Bellot, 1985). En todos los casos estos
miximos positivos se han interpretado como las zonas de enraizamiento de
los cuerpos peridotiticos.

La hipbétesis del emplazamiento tecténico fué inicialmente apuntada
por Dirr (1967), Mollat (1968), Buntfuss (1970) y Didén et al. (1973).
Mis tarde Lundeen (1978) analizé exhaustivamente el contacto entre las
peridotitas y las migmatitas de la Unidad de Blanca en el valle del rio
Guadaiza, Yy construyé un modelo congruente con los diferentes argumentos
tectonometamérficos. Este modelo supone que las rocas ultramaficas se
emplazaron tecténicamente sobre la Unidad de Blanca a temperatura sufi-
cientemente alta para originar una aureola de metamorfismo de alto grado
con procesos de migmatizacién (a temperaturas entre 700-800°C) en su
base, precedido por una intensa deformacién milonitica tanto de 1las
peridotitas como de las rocas metapeliticas infrayacentes. Durante este
emplazamiento, la secuencia metapelitica de la Unidad de Los Reales
(Unidad de Casares segun Lundeen, 1978) se habria mantenido pasivamente
sobre 1a masa de rocas ultramaficas.

La interpretacién que hacen Kornprobst y Vialzeuf (1984) del empla-
zamiento de las rocas ultramdficas betico-rifefias y pirendicas es an4loga
a la propuesta por Lundeen (1978) . El proceso de emplazamiento se basa en
la alternancia de episodios distensivos y compresivos en zonas de falla
transformante generadas durante la apertura del Atlantico Norte. La etapa
distensiva inicial originé un fuerte adelgazamiento cortical y favorecid
la ascensién diapirica de las peridotitas hasta la base de la corteza,
donde sobreimpuso una aureola de metamorfismo de alta temperatura a las
granulitas de alta presién circundantes. Esta etapa fué seguida de otra
de caricter compresivo que dié lugar a los cizallamientos intralitosféri-
cos que provocaron el cabalgamiento de las peridotitas.

Este modelo ha sido refinado recientemente por Tubia (1985 a y b) vy
Tubia y Cuevas (1986, 1987) mediante el analisis sistemitico de las
deformaciones producidas tanto en los contacto, como en el interior de
los cuerpos ultramaficos. Para estos autores, las peridotitas han sufrido
dos etapas de deformacién en diferentes condiciones de temperatura. La
primera tuvo lugar a temperaturas superiores a 1000°C y fué penetrativa
en toda la masa peridotitica. Esta deformacién genera una lineacién de
estiramiento "a" que se orienta siempre paralelamente al miximo alarga-
miento de los macizos (OSO-ENE) y representa el flujo pléstico de las
peridotitas durante la etapa distensiva inicial de la falla transforman-
te. La deformacién de baja temperatura (900-800°C) se realizé durante la
fase compresiva subsiguiente y genera una foliacién milonitica y una
lineacién de estiramiento "a" de la enstatita que oblitera las es-
tructuras previas en las zonas de contacto de la l4mina de peridotitas.
La orientacién de la nueva lineacién de estiramiento es tambien OSO-ENE,
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aunque con un sentido de cizallamiento opuesto al que aparece durante la
etapa de alta temperatura. Segin Tubia (1985 a) estos sentidos de ciza-
llamiento opuestos representan la diferente orientacién del flujo plésti-
co durante las etapas extensiva y compresiva. Durante esta Ultima fase,
el andlisis cinemitico de la deformacién milonitica localizada en el
contacto basal de 1las peridotitas, tanto en estas rocas como en 1los
materiales infrayacentes, indica una traslacién hacia el ENE del bloque
de techo, esto es, de la Unidad de Los Reales. Para Cuevas et al. (1986),
este cabalgamiento representa una primera fase de empilamiento de los
mantos alpujirrides que precede a otra fase con traslaciones hacia el
NNO, més ampliamente descrita en el conjunto de las Zonas Internas de las
Cordilleras Béticas.

Finalmente, una tercera opcién para el emplazamiento de las perido-
titas es la propuesta por Martin-Algarra (1987) quien, aunque piensa que
las rocas ultramificas intruyeron en la corteza a través de grandes
accidentes tectdénicos relacionados con una zona de falla transformante,
considera que tales accidentes eran subverticales y por tanto no signifi-
caron cabalgamientos importantes. Para este autor, las peridotitas cabal-
garon hacia el NO como el resto de los mantos alpujarrides y, actualmen-
te, permanecen enraizados en las zonas de médximos gravimétricos.

II1.5.3. Edad del Emplazamiento

La edad del emplazamiento de las peridotitas béticas y del metamor-
fismo asociado ha sido establecida como Alpina, tanto por métodos geoléd-
gicos como geocronolégicos. Entre los primeros merece destacarse el
metamorfismo de contacto progresivo que se observa en los carbonatos
mesozoicos de 1la Unidad de Las Nieves conforme se consideran términos
cada vez mAs préximos al contacto de las rocas ultramaficas (Martin-
Algarra, 1987). En los materiales metapeliticos de las unidades alpuja-
rrides no se pueden realizar observaciones comparables. Sin embargo
Loomis (1975), usando el método K-Ar en roca total y en biotitas aisladas
sobre muestras de metapelitas pertenecientes a las unidades de Los Reales
y Blanca, establece una edad aproximada de 22 M.a. Este resultado fué
confirmado més tarde por Seideman (1976) mediante el método 3°Ar/4°Ar vy
por Priem et al. (1979) quienes usaron el mismo método en biotitas de las
rocas del contacto, y dataron mediante el método Rb-Sr un dique &cido de
composicién granitica, considerado como producto de la cristalizacién de
movilizados anatécticos originados por la fusién parcial de las metapeli-
tas adyacentes. La isocrona de Rb-Sr obtenida establece una edad de 22+4
M.a. para la formacién de estos diques.

Recientemente Zindler et al. (1983) analizaron los contenidcs en Nd
y Sr en una capa de clinopiroxenita con granate del macizo de Ronda. La
isocrona obtenida por este nuevo método (22+2 M.a.) confirma los resulta-
dos precedentes.
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Iv

DESCRIPCION DE LAS MINERALIZACIONES



IV.1. TIPOS DE MINERALIZACIONES Y RELACION CON LAS ROCAS ULTRAMAFICAS

B e L L LA A AL LA

En el conjunto de los macizos ultramidficos de la Serrania de Ronda
se pueden identificar dos grupos de mineralizaciones: el primero esti
constituido por wuna asociacién mineral inusual compuesta de cromita vy
arseniuros de niquel, con ganga de piroxenos y/o cordierita (Oen, 1973;
Oen et al., 1971, 1973, 1979, 1980); en el segundo la asociacién mineral
estd formada por sulfuros de Fe-Ni-Cu y/o grafito, con ganga de piroxe-
nos, flogopita y plagioclasa. Las peculiares caracteristicas mineralégi-
cas Yy quimicas del primer grupo permiten individualizar dos tipos compo-
sicionales diferentes: mineralizaciones de cromita-arseniuros de niquel
s.s. Yy mineralizaciones de cromita. Asi pues se distinguen tres tipos
principales de mineralizaciones:

a) Mineralizaciones de cromita-arseniuros de niquel (tipo Cr-Ni)
b) Mineralizaciones de cromita (tipo Cr)
c¢) Mineralizaciones de sulfuros de Fe-Ni-Cu y/o grafito (tipo S-G)

Los diversos indicios se encuentran distribuidos de una forma irre-
gular entre los tres macizos mis importantes de la regién (Fig. 12, 13,
14). Esta distribucién responde, sin embargo, a un patrén zonal estrecha-
mente relacionado con el de las facies minerales de 1las peridotitas
encajantes: Tanto las mineralizaciones tipo Cr-Ni como las del tipo S-G
se encuentran siempre enclavadas en las zonas periféricas de los macizos,
con facies de lerzolitas con espinela y de lerzolitas con granate, mien-
tras que las mineralizaciones tipo Cr encajan exclusivamente en la zona
de facies de lerzolitas con plagioclasa.

IV.1.1. Mineralizaciones de cromita-arseniuros de niquel (tipo Cr-Ni)

A este tipo de mineralizacién pertenecen las minas de E1 Lentisco,
El Nebral y La Gallega en el macizo de 0jén, y las minas de El Sapo, San
Agustin y las existentes en el distrito de Los Jarales (San Juan, El
Inglés y Pozo Moreno) dentro del macizo de Carratraca.

El Lentisco y E1 Nebral se encuentran en una zona fuertemente ser-
pentinizada ("graben" central del macizo de Ojén). Muestran una asocia-
cién mineral pobre en arseniuros de niquel, entre los que domina la
maucherita sobre 1la niquelina, vy contienen, con relativa frecuencia,
fases como: orcelita, pentlandita, millerita"y heazlewoodita (Oen et al.,
1980).

En la mina de La Gallega se reconocen dos asociaciones minerales una
constituida por cromita, niquelina y ortopiroxeno como minerales mayori-
tarios, y otra formada por cromita, niquelina y cordierita. En la primera
la cromita est4 asociada a pequeiias cantidades de ilmenita, mientras que
en la segunda est4 asociada a rutilo. Por el contrario la asociacién de
arseniuros de niquel es an4loga en ambos casos y contiene, ademis de
niquelina, pequefias cantidades de lollingita, gersdorfita, maucherita y
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westerveldita, y trazas de rammelsbergita, pirrotina, pentlandita, calco-
pirita, cubanita, oro nativo, molibdenita y grafito. Existen transiciones
graduales entre ambas asociaciones minerales.

Entre las escasas muestras que se pueden encontrar sin alterar en la
mina de El1 Sapo, se reconoce una asociacién compuesta por cromita vy
niquelina, con menores cantidades de maucherita, lollingita y westervel-
dita. Mé&s raramente aparecen ilmenita, pirrotina y calcopirita. El prin-
cipal mineral de la ganga es el ortopiroxeno. Localmente, la mineraliza-
cién se encuentra cortada por diques leucocriticos cuarzofeldespéticos,
dando 1lugar a la formacién de una aureola de reaccién compuesta por
antofilita y flogopita.

San Agustin es una pequefia mina bastante pobre en mineralizacién: su
contenido en cromita+niquelina no suele superar el 20% del volumen total.
En la asocicacién se observan también pequeiias cantidades de 1lollingita,
maucherita y rutilo. El dUnico mineral de la ganga es la cordierita.

El distrito de Los Jarales ocupa la zona suroccidental del macizo de
Carratraca y en él existen varias minas: San Juan, El Inglés y Pozo
Moreno. La mina San Juan se sitla en una zona fuertemente tectonizada y
muestra caracteristicas composicionales distintivas dentro de las minera-
lizaciones de Cr-Ni de la Serrania de Ronda: 1) la mineralizacién de
cromita-arseniuros de niquel aparece puntualmente asociada a clinopiroxe-
no en lugar de ortopiroxeno; 2) el mineral de la ganga m4s abundante es
la cordierita aunque, a menudo, aparece asociada a plagioclasa y flogopi-
ta; 3) 1la asociacién de minerales de la mena es aniloga a la que se
presenta en la mina de La Gallega, sin embargo, en San Juan la razén
arseniuros/cromita es mayor (0.2 frente a 0.14) y es igualmente mayor la
proporcién de maucherita (representa 20% de los arseniuros y no contiene
gersdorfita). En E1l Inglés y Pozo Moreno, la asociacién mineral es an4lo-
ga a la que aparece en San Agustin aunque con una mayor proporcién de
cromita+niquelina respecto a la cordierita.

IV.1.2. Mineralizaciones de cromita (tipo Cr)

En este tipo se incluyen pequefios indicios sobre los que se han
realizado solo labores mineras de reconocimiento, o bien permanecen sin
ningtn tipo de labor. Los indicios mejor estudiados son el existente en
el Arroyo de la Cala (macizo de Ronda), junto con los que se encuentran
en el Arroyo de los Caballos y en el 4rea de Mina Baeza (macizo de Ojén).

En el indicio del Arroyo de La Cala la asociacién mineral esté
constituida por cromita con trazas de maucherita y pentlandita, asociadas
a una ortopiroxenita que contiene puntualmente olivino. Esta mineraliza-
cién se localiza en una zona muy tectonizada.

En el Arroyo de los Caballos la mineralizacién est4 compuesta ex-

Fig. 12, 13 y 14.- Mapas de distribucién de los indicios minerales es-
tudiados en los macizos ultramédficos de Ronda, 0Ojén y Carratraca. Minera-
lizaciones de cromita: W . Mineralizaciones de cromita-arseniuros de
niquel: ¢ . Mineralizaciones de sulfuros de Fe-Ni-Cu y grafito: l .
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clusivamente por cromita, con ganga de clinopiroxeno y ortopiroxeno. Los
cuerpos minerales presentan una envolvente dunitica.

El 4rea de Mina Baeza se sit@a en la parte occidental del macizo de
0jén. En este area existen varios puntos con labores mineras realizadas
sobre diversos filoncillos de cromita, asociados a dunitas. Estos filones
contienen ortopiroxeno y pequeiias cantidades de maucherita (hasta un 2%
en volumen). Se observan también trazas de sulfuros de niquel relaciona-
dos con la serpentinizacién (pentlandita, millerita, heazlewoodita, par-
kerita y shandita). Esporadicamente se encuentran venillas irregulares y
agregados de cromita diseminados en las dunitas.

Iv.1.3. Mineralizaciones de sulfuros de Fe-Ni-Cu y/o grafito (tipo S-G)

e s

Los diferentes indicios estudiados dentro se distribuyen principal-
mente entre los macizos de Ronda y Carratraca. En el primer macizo se
encuentran Mina Marbella y las minas del Arroyo de la Cueva (Mina San
Pedro, Mina del Majar del Toro, Mina Pifia y E1 Robledalillo); en el
segundo est&n las minas del Aguila, E1 Gallego y, dentro del distrito de
Los Jarales, Los Pobres. El rasgo mas frecuente de estas mineralizaciones
es que los sulfuros se encuentran fuertemente alterados, dando masas
terrosas de oxi-hidréxidos de Fe en las que se preservan nédulos de
grafito.

En Mina Marbella la asociacién mineral suele estar constituida en
mis del 90% por grafito, con algo de cromita y trazas de sulfuros Yy
arseniuros de niquel y/o cobalto. Aunque el grafito puede aparecer en
contacto directo y nitido con la peridotita, los nédulos de grafito
suelen encontrarse incluidos dentro de masas de limonita (Orueta, 1917).

El 4rea del arroyo de la Cueva est4d situada junto al contacto entre
las peridotitas y las kinzigitas de la unidad de Los Reales, al norte del
macizo de Ronda. En ellas la asociacién mineral est4 compuesta esencial-
mente por pirrotina, calcopirita, cubanita y pentlandita (parcialmente
alterada a bravoita), con cantidades minoritarias de esfalerita, cobalti-
na y mackinawita. Como minerales de la ganga aparecen productos de alte-
racién hidrotermal de la peridotita (talco, clorita y moscovita princi-
palmente). Es significativo sefialar que en estas mineralizaciones no
aparece grafito ni cromita.

Tanto en las minas de El1 Aguila como en Los Pobres se encuentran
Gnicamente grafito y cromita, con limonita. Se observan, no obstante,
restos de sulfuros y arseniuros en la limonita, y en forma de inclusiones
polif4sicas dentro de la cromita.

La mina El Gallego es la que muestra una asociacién mineral mejor
preservada y en ella se reconocen diversas fases de sulfuros de Fe-Ni-Cu
(pirrotina, pentlandita, calcopirita y cubanita) con grafito, rutilo y
cromita, y pequefias cantidades de pirita, magnetita, ilmenita, molibdeni-
ta y cobaltina. E1 principal mineral de la ganga es la flogopita y, mas
raramente orto y clinopiroxenos.
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IV.2. CARACTERISTICAS DE LAS MINERALIZACIONES
IV.2.1. Mineralizaciones tipo Cr-Ni
IV.2.1.a. Morfologia y dimensiones

Estas mineralizaciones se presentan en filones o "capas" dispuestas,
bien concordantes bien discordantes, respecto a la foliacién de las
peridotitas encajantes, y siempre con contactos netos. Las dimensiones de
los cuerpos minerales son variables. En general, su extensién lateral
estd comprendida entre 20 y 50 m (localmente supera los 100 m en las
minas de La Gallega y San Juan). No obstante, estos valores son aproxima-
dos, puesto que 1la continuidad de dichos cuerpos es dificil de seguir
debido a la existencia de numerosas fallas. Sus espesores oscilan entre 5
y 70 cm, con un valor m4s frecuente préximo a 50 cm.

X X X X XX XXXX
k x x x X X X X X X X
X X X X X X X X XXX
X X X X X X X X X X XX
kX X X X X X XX XXXX
X X X X X X XXX XXXX
I X X X X X X X X X X X XX

Fig. 15. Morfologia y estructura 1interna de un filén de cromita,
arseniuros de niquel y cordierita en la mina La Gallega. Se sefdalan asi
mismo las variaciones texturales que muestran los diferentes componentes
minerales en las distintas partes del cuerpo mineral.
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Estos filones estén compuestos por bandas de cromita y niquelina que
pasan lateral y gradualmente a otras ricas en ortopiroxeno y/o cordierita
(Fig. 15). El1 espesor Y la proporcién relativa de bandas de cromita-
niquelina decrece desde un hastial a otro.

En la mina San Juan (Los Jarales) el bandeado composicional se
encuentra plegado isoclinalmente. Siguiendo la descripcién de Alvarez de
Linera (1851) (en Orueta, 1917), los cuerpos minerales tienen forma de
"holsadas elipticas que se alinean aproximadamente en direccién Suroeste
a Nordeste... Dentro de estas bolsadas el mineral aparece éen nédulos casi
puros, de forma esférica y de 100 a 150 kilos de peso... las bolsadas

tienen forma de rosario, tanto en su corrida superficial como en pro-
fundidad".

En muchos puntos existén diferentes tipos de diques leucocraticos
asociados espacialmente con las Areas de mineralizacién. Las relaciones
geométricas entre ambos tipos de rocas varian segin la naturaleza de los
diques. Las cordierititas constituyen la roca éncajante de las menas de
Cr-Ni, sin embargo, las plagioclasitas con cordierita y flogopita exis-
tentes en las minas de La Gallega y San Juan muestran relaciones diferen-
tes con la mineralizacién: en La Gallega estas rocas afloran como diques
independientes discordantes respecto a la foliacién de la peridotita Yy
sin cortar la mineralizacién; en San Juan las menas de Cr-Ni y las
plagioclasitas se encuentran intimamente asociadas y solo se observan
venillas tardias de plagioclasa que cortan el bandeado de la mineraliza-
cién. Los diques cuarzofeldespaticos son claramente discordantes con la
mineralizacién, tal y como se observa en la mina El1 Sapo.

IV.3.1.b. Mineralogia y texturas

Silicatos de la ganga

Ortopiroxeno

Se suele encontrar bien diseminado entre 1as menas de Cr-Ni, o bien
en agregados masivos, constituyendo ortopiroxenitas, las cuales contie-.
nen, ademis, cromita y niquelina como minerales accesorios. Estas ortopi-
roxenitas muestran dos tipos texturales dependiendo de la intensidad de
la deformacién a que han sido sometidas:

1) Texturas de adcumulados formadas por grandes cristales subidiomorfos
(1-10 mm) de ortopiroxeno con pequefios agregados de cromita y niquelina
intersticiales y/o incluidos en los bordes (Fig. 16 B). En E1l Nebral y El
Lentisco se encuentran ortopiroxenitas con un tamafio de cristal de hasta
1.5 cm.

2) Texturas nematoblésticas con cristales prismiticos alargados, con sus
planos de exfoliacién oblicuos al maximo alargamiento, ¥y con desarrollo
de neoblastos poligonales en sus bordes (Fig. 16 A) (Foto 20).

Las texturas de adcumulados evolucionan hacia ortoacumulados a medi-
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Chr Nc

Fig. 16. Diferentes aspectos texturales de los ortopiroxenos y su
relacién con las menas de Cr-Ni. Chr.- chromita; Nc.- niquelina. En la
fig. A, la barra representa 1 mm mientras que en las fig. B y C
representan 1 cm)

da que la proporcién de cromita-niquelina intercumulus aumenta (Foto 21)
(Fig. 16 C). En los casos més extremos, cuando el ortopiroxeno es una
fase minoritaria respecto a las menas, se desarrollan texturas sinneuti-
cas.

Clinopiroxeno

Solo se ha encontrado en la mina San Juan, donde incluso tales
muestras son raras. El clinopiroxenc siempre aparece como granos aislados
muy alterados dentro de la masa de cromita-niquelina.

Cordierita, plagioclasa y flogopita

La cordierita presenta rasgos texturales comparables al ortopiroxe-
no. Las cordierititas estén formadas por agregados granobldsticos de
cordierita con un mamafio medio de grano variable entre 0.5 y 1 cm que
pasan gradualmente a rocas de grano fino (< 1 mm) con textura poligonal
(Foto 23). Contienen cromita y niquelina bien como inclusiones o bien
intersticiales. Solo en la mina La Gallega, y de forma esporddica, se han
encontrado cordierititas con cristales prismiticos de ortopiroxeno de un
tamafio de hasta 2 cm (Foto 22) (Hernandez-Pacheco, 1967). El aumento de
la proporcién de cromita-niquelina intersticial en los agregados grano-
bl4sticos de cordierita da lugar, en primer lugar, a texturas bandeadas
Y, en el caso mias extremo, a la formacién de texturas de cordieritas

ocluidas (Oen, 1973).
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En la mina San Juan (Los Jarales), las cordierititas pasan lateral y
gradualmente a rocas constituidas por plagioclasa, cordierita y flogopi-
ta, con cromita y niquelina. Contienen ademds apatito y circén como
minerales accesorios. La plagioclasa suele formar texturas granoblasticas
constituidas por cristales milimétricos con los bordes de grano indenta-
dos y fuertemente zonados. Esta textura se suele dar, preferentemente, en
las venas tardias de plagioclasa, mientras que cuando aparece en asocia-
cién con menas de Cr-Ni este mineral desarrolla un menor tamafio de grano,
excepto en las charnelas de los pliegues isoclinales, donde se presenta
como grandes cristales con numerosas inclusiones poikiliticas de cordie-
rita y flogopita (Foto 26).

En La Gallega, estas rocas con plagioclasa, cordierita y flogopita
no contienen mineralizacién. En ellas la cordierita exhibe cristales
redondeados con los bordes algo redisueltos, incluidos dentro de un
mosaico de cristales de plagioclasa (con un tamaifio medio variable entre
0.5 y 1.5 mm) y, en menor proporci6n cristales tabulares de flogopita
(Fotos 27 a 29). El apatito y el circén son relativamente abundantes: el
primero muestra diferentes hadbitos, desde pequefios prismas exagonales mas
o menos redondeados, hasta granos xenomorfos con bordes lobulados (Foto
30); el segundo suele cristalizar en forma de prismas alargados con
bordes parcialmente redondeados (Foto 31). Puntualmente se observa turma-
lina intersticial.

Las rocas de la Gallega, San Agustin, El1 Inglés y Pozo Moreno no
muestran una deformacién clara, solo "annealing". Por contra, en San Juan
la cordierita est4 deformada plasticamente y presenta numerosas fracturas
de "pull-apart" (Foto 24 y 25). La plagioclasa, en cualquier caso, es una
fase posterior que cristaliza bien en filones adyacentes a la mineraliza-
cién (La Gallega), bien en venas tardias o en zonas de menor presioén
(charnelas de 1los pliegues) dentro de la zona de mineralizacién (San
Juan), y nunca se ha encontrado deformada plasticamente. La flogopita
acompafia siempre a la plagioclasa o esta relacionada con procesos de
alteracién hidrotermal.

Otros silicatos de la ganga

En zonas serpentinizadas aparecen anfiboles tipo edenita-hornblenda
magnésica en cristales de morfologia irregular, a veces con inclusiones
de niquelina y/o lollingita (Fotos 38 y 39). La clorita es también un
mineral frecuente en los diversos indicios. Suele desarrollar formas
tabulares y, a menudo, se encuentra incluida en la niquelina y la cromi-
ta.

La flogopita también se encuentra como una fase de alteracién de los
ortopiroxenos, asociada a los anfiboles. La alteracién de la cordierita
origina un agregado microcristalino compuesto principalmente por mica
blanca y clorita que se denomina pinnita.
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Menas de Cr-Ni

Las bandas ricas en menas estédn constituidas por agregados poligo-
nales de cromita (60-90% en volumen) con arseniuros de niquel intergra-
nulares. Entre estos predomina la niquelina y, puntualmente, la maucheri-
ta, con menores cantidades de lollingita. Hay que sefialar asi mismo, la
presencia de 6xidos de Ti en algunas mineralizaciones.

Cromita

En conjunto y para todos los tipos de asociaciones minerales, 1la
cromita se presenta bajo diversas formas y aspectos texturales:

1) Pequefios cristales euhédricos a redondeados incluidos en piroxenos y/o
cordierita o dispersos intergranularmente. Los tamafios de los cristales
est4n comprendidos entre 10 y 100 micras. Aquellos incluidos en cordieri-
ta con frecuencia muestran textura "sinneutica".

2) Agregados de cristales poligonales constituyendo zonas masivas de
menas, o bien en masas intersticiales.

3) Cristales o agregados de cristales con rasgos de disolucién en zonas
serpentinizadas.

4) Cristales esqueletales asociados a las rocas con plagioclasa, cordie-
rita y flogopita. Este caso solo estd presente en la mina San Juan.

La cromita en masas intersticiales y, sobre todo, en zonas masivas
de menas muestra texturas poligonales con puntos triples a 120°. El
tamafio de los cristales estd comprendido entre 0.6 y 0.005 mm, con una
mayor frecuencia en torno a 0.25-0.30 mm. E1 hé&bito de la cromita varia
en funcién de la proporcién de arseniuros, de forma que cuando estos
est4dn en escasa proporcién, 1la cromita muestra su tipica textura poli-
gonal; cuando, por el contrario, la proporcién de arseniuros aumenta, en
la cromita se observan huellas de disolucién, h4bitos amebdéides y granos
redondeados de pequefio tamafio (~0.1-0.2 mm) (Fig. 17) (Fotos 32 a 37).
También se pueden observar cristales de cromita con formas ameboides y/o
en atolén, rodeando granos de ortopiroxeno, principalmente en muestras
procedentes de El1 Nebral y El Lentisco. En la mina San Juan, las cromitas
muestran abundantes fracturas de "pull-apart", bordes corroidos y tex-
turas catacléisticas (Fotos 46 a 48).

Dentro de los granos de cromita aparecen inclusiones de naturaleza
diversa: ortopiroxeno, mica roja (variable en composicién desde el térmi-
no flogopita hasta el término wonesita), clorita magnésica, cuarzo,
niquelina, lollingita, rammelsbergita, pirrotina, pentlandita y calcopi-
rita. Las inclusiones de arseniuros y sulfuros tienen formas exagonales a
redondeadas y a menudo son polifédsicas, representando, segin Oen (1973),
diminutas gotas de liquido arseniado inmiscible atrapadas durante la
cristalizacién de la cromita. En las minas del distrito de Los Jarales,
en San Agustin y en La Gallega, la cromita muestra frecuentemente in-
clusiones lamelares de 6xidos de Ti, orientadas segun los planos (111)
Mis esporaddicamente se han observado inclusiones (¢ 10 u) de oro y bis-
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muto nativos, asi como aleaciones de ambos elementos.

En zonas que han sufrido importantes procesos de alteracién de 1los
silicatos primarios, la cromita presenta rasgos de disolucién y una mayor
reflectividad en las zonas de borde y alrededor de fracturillas y planos
de exfoliacién (Fot 56). Este aumento de reflectividad se debe a la
pérdida de Al y Mg, y consecuente enriquecimiento en Cr y Fe durante el
proceso de alteracién hidrotermal (Friedrich et al., 1987).

Fig. 17. Variaciones texturales de la cromita en funcién del contenido en
arseniuros de niquel. Chr.- chromita; Nc.- niquelina. Las barras
representan 0.4 mm.

Las cromitas esqueletales de la mina San Juan (Fotos 49 y 50) se
desarrollan preferentemente en contacto con las zonas més ricas en pla-
gioclasa. Se pueden observar todos los casos intermedios entre cromitas
poligonales y esqueletales. Estas Gltimas presentan tamafios de grano muy
variables ( entre 0.2 y 1 mm) aunque, en general superiores a los de las
cromitas poligonales. Pueden aparecer como inclusiones en cristales poi-
kiliticos de flogopita, en cordierita y plagioclasa y, a su vez presentan
inclusiones de flogopita, plagioclasa y/o niquelina. En tres dimensiones
muestran una textura como una "esponja".

Arseniuros primarios

Como va se ha sefialado, sus porcentajes respecto a la cromita varian
de unas mineralizaciones a otras. En general, la niquelina es el mineral
m4s abundante, representando mis del 90% del volumen total; sin embargo,
en el Nebral y El Lentisco, domina la maucherita, y en San Juan, este
Gltimo mineral llega a encontrarse en porcentajes de hasta un 20-30% del
volumen total de arseniuros.
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Foto 20.

LAMINA V

Textura nematobl4stica de una ortopiroxenita con
esporédicas inclusiones de cromita y niquelina.
L.T.

Foto 21. Cristales subidiomorfos de ortopiroxeno dispuestos en

Foto 22.
Foto 23.
Fotos 24

una masa de cromita-arseniuros de niquel. L.T.

Roca compuesta por cordierita y ortopiroxeno. Se
observa ‘una intensa recristalizacién ("annealing")
en la cordierita. L.T.

Porfiroblastos redondeados de cordierita, rodeados
por neoblistos poligonales de este mismo mineral,
con algunas inclusiones de cromita y niquelina. L.T.

y 25. Porfiroblastos de cordierita deformados
plasticamente (texturas ocluidas de Oen 1973). Se
observan fracturas de "pull apart". En la foto 24
existen también otras fracturas de mayor tamafio
posteriores a las de "pull apart". L.T.






Foto 26.

Foto 27.

Fotos 28

Foto 30.

Foto 31.

LAMINA VI

Gran cristal de plagioclasa con textura poikilitica
que contiene abundantes inclusiones de cordierita.
Se observan fracturas de "pull apart" en algunos
granos de cordierita. La foto corresponde a la
charnela de un pliegue isoclinal observado en la
mineralizacién de Cr- Ni de mina San Juan. L.T.

Cristal de cordierita en las plagioclasitas de 1la
mina La Gallega. L.T.

y 29. Diferentes aspectos texturales de las
plagioclasitas de la mina La Gallega. L.T.

Cristal de apatito en las plagioclasitas de La
Gallega. L.T.

Cristal acicular de circén en las plagioclasitas de
La Gallega. L.T.






LAMINA VII

Foto 32 a 37. Diferentes aspectos texturales de la asociacién
cromita (gris)-arseniurose de niquel (blanco), en
funcién de la proporcién relativa de ambas fases.
L.R.
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LAMINA VIII

Fotos 38 y 39. C(Cristales redisueltos de cromita asociados a

Fotos

Fotos

40

42

anfibol de tipo edenita originados por alteracién
hidrotermal de 1los piroxenos preexistentes. La
Gallega. L.R.

a 41. Cristales xenomorfos de ilmenita (gris claro)
intergranulares entre la cromita (gris obscuro) y la
niquelina (blanco). L.R.

y 43. Cristales vermiculares de rutilo (gris claro)
incluidos en niquelina (blanco), ambos intergra-
nulares respecto a la cromita (gris oscuro). L.R.






LAMINA IX

Foto 45. Textura cataclastica en el filén de cromita de E1
Nebral. L.R.

Foto 46. Textura cataclistica de la cromita (gris oscuro)
dentro de 1la masa de niquelina (blanco), en 1la
mineralizacién de San Juan. L.R.

Fotos 47 vy 48. Diferentes morfologias de disolucién de 1los
cristales de cromita en la mineralizacién de
cromita-arseniuros de niquel de la mina San Juan.
L.R.

Fotos 49 y 50. Dos aspectos particulares de la morfologia de
las cromitas esqueletales asociadas a plagioclasa vy
flogopita en la mina San Juan. L.R.
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LAMINA X

Fotos 51 y 52. Lamelas de exsolucién de sulfuros de Fe-Ni-Cu
(pirrotina, Po; pentlandita, Pnt; calcopirita, Cp;
cubanita, Cb) dispuestas segin los planos (0001) de
la niquelina (Nc). Se observan también morfologias
de alteracién de la niquelina a maucherita vy
westerveldita (mch+ws). L.R.

Fotos 53 y 54. Texturas de alteracién de la niquelina (Nc) a
gersdorfita (Gd). La Gallega. L.R.

Foto 55. Pirrotina (Po) intersticial, con exsoluciones de
magnetita (Mgt). La Gallega. L.R.

Foto 56. Cristal idiomorfo de gersdorfita (Gd) en una zona
fuertemente alterada. Se observan también bordes de
ferricromita en los granos de cromita. La Gallega.
L.R.



La niquelina se presenta principalmente en posicién intergranular.
Cuando estd en muy escasa proporcidn aparece como pequefios cristales, a
modo de burbujas, localizados en los puntos triples de 1los agregados
poligonales de cromita. Al aumentar su contenido llegan a constituir
masas intersticiales que incluyen y aislan a los cristales de cromita vy
desarrollan texturas de "annealing". Se presenta también rellenando frac-
turas en la cromita. Aunque representan un volumen pequefio, también es
frecuente observar la niquelina como inclusiones redondeadas a exagonales
dentro de cristales de ortopiroxeno, cordierita y, sobre todo, cromita. A
su vez, la niquelina contiene numerosas inclusiones, principalmente de
sulfuros (pirrotina, pentlandita, calcopirita y cubanita). Estas inclusio
es suelen ser redondeadas, irregulares y lamelares, y frecuentemente son
bi o polifésicas. Las que presentan una morfologia lamelar se orientan
segin los planos (0001) de la niquelina (Fotos 51 y 52). Existe otro tipo
de inclusiones en la niquelina raramente visibles al microscopio petro-
grafico ya que muestran dimensiones de 1 a 2 p. Son escasas y su analisis
quimico mediante microscopio electénico de barrido indica que no siempre
corresponden a compuestos minerales conocidos. Se han encontrado in-
clusiones de Au, AuCu, AuCuTe, AuBiTe, AuAgCu, Bi, BiTe, BiPbTe, y muy
puntualmente de esperrilita (Pt(Cu,Fe)Asz).

En zonas serpentinizadas, en los hastiales de los cuerpos minerales
y a favor de fracturas, 1la niquelina se encuentra transformada a mauche-
rita o a agregados de maucherita y westerveldita (Foto 52) (0en et al.,
1972). En ocasiones (especialmente en la mina La Gallega) aparece altera-
da a gersdorfita (Fotos 53, 54 y 56).

La lollingita presenta texturas similares a las de la niquelina con
la que se encuentra intimamente asociada, disponien ose bien alrededor de
sus cristales, o bien intercrecida con ella dando formas muy variables,
desde idiomérficas a muy irregulares, a veces dando texturas gréaficas.
Asi mismo puede aparecer incluida en la cromita y contener inclusiones de
sulfuros, de Au y de AuCu.

La rammelsbergita es muy escasa y se dispone como granos irregulares
en contacto con, o incluidos, en niquelina y/o lollingita.

Arseniuros y sulfoarseniuros de niquel de transformacién

Como se ha citado anteriormente aparecen gersdorfita, maucherita y
westerveldita como productos de alteracién de la niquelina.

La gersdorfita se ha encontrado principalmente en la mina La Galle-
ga, en el contacto de la mineralizacién de Cr-Ni con la peridotita enca-
jante. Se suele presentar bajo dos aspectos texturales diferentes: como
agregados de cristales =xenomorfos o esqueletales con inclusiones de
serpentina, niquelina y rutilo siguiendo los bordes de grano de la nique-
lina (Fotos 53 y 54), o bien con h4bito subidiomorfo a idiomorfo, local-
mente con textura zonada (Foto 56). En este GUltimo caso la gersdorfita
desarrolla caras cristalinas hacia la niquelina o bien se encuentra como
cristales euhédricos en zonas serpentinizadas. La zonacién viene definida
por alternancia de bandas de gersdorfita con otras en las que abundan los
minerales de 1la ganga, o bien por alternancias ritmicas gersdorfita-
lollingita, en cuyo caso, las bandas de gersdorfita mds externas son mis
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ricas en Fe (Oen et al ., 1971).

La maucherita normalmente es un mineral minoritario. Se localiza en
los bordes de grano de la niquelina, asociada a serpentina, a anfibol vy,
puntualmente, flogopita. En la mina San Juan, este mineral llega a
constituir entre el 20 y el 30 % del total de los arseniuros Y se presen-
ta en cristales xenomorfos intersticiales, de forma similar a como cris-,
taliza la niquelina. Esta textura llevé a Oen et al. (1971) a considerar
que parte de la maucherita no sea un producto de transformacién de la
niquelina, sino que se ha formado por precipitacién directa.

La westerveldita es un nuevo mineral descrito por primera vez en la
mina La Gallega por Oen et al. (1972). Se presenta invariablemente inter-
crecida con maucherita, ambas dispuestas segun formas radiales, irre-
gulares, vermiculares..., vy exhibe, en todos los casos, un tamafio de
grano muy pequefio (~10-30 p). Los intercrecimientos de maucherita-
westerveldita a menudo contienen inclusiones de serpentina y clorita.

La orcelita es otro arseniuro descrito como producto de transforma-
cién en las mineralizaciones de Cr-Ni de la Serrania de Ronda. Este
mineral se ha encontrado exclusivamente en la mina E1 Nebral, asociado a
maucherita, pentlandita, heazlewoodita, millerita y parkerita, y ha sido
descrito exhaustivamente por Oen et al. (1980).

Un rasgo significativo de la alteracién de 1los arseniuros esta
definido por la concentracién de numerosas inclusiones de oro nativo y de
las diversas aleaciones citadas, en el contacto entre 1los minerales
primarios y los de alteracién.

Sulfuros

En el conjunto de las mineralizaciones son bastante escasos. Han
cristalizado en dos generaciones claramente separadas: 1) como in-
clusiones redondeadas o lamelares en la niquelina, lollingita o cromita;
2) asociados con serpentina, clorita, gersdorfita y otros minerales de
alteracién, dentro de fracturas tardias Y en zonas fuertemente serpenti-
nizadas. En el primer caso aparecen inclusiones de pirrotina, pentlandi-
ta, calcopirita y cubanita bien como lamelas individuales, bien como
lamelas polifésicas (pirrotina-pentlandita, pirrotina-calcopirita, calco-
pirita-cubanita, pirrotina-calcopirita-cubanita), en las que es posible
observar texturas de exsolucién tales como "flames" de pentlandita en
pirrotina (Foto 51) e intercrecimientos lamelares segin (111) entre
calcopirita y cubanita (Foto 52). Las lamelas de sulfuros est4n orienta-
das segin los planos (0001) de la niquelina. En fracturas y zonas serpen-
tinizadas aparecen: pirrotina, pentlandita, calcopirita y pirita. La
pirrotina contiene localmente inclusiones de magnetita (Foto 55); 1la
pentlandita suele estar mds o menos transformada a heazlewoodita, mille-
rita, o a oxi-hidréxidos de Fe; 1la calcopirita se presenta en granos
xenomorfos o con formas mis o menos dentriticas; 1la pirita se ha encon-
trado solo en la mina San Juan, asociada a niquelina, maucherita y a
anfiboles.

La molibdenita es otro sulfuro que aparece en trazas en diversos
indicios, tanto como inclusiones en la niquelina como ‘en zonas serpenti-
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nizadas.

Oxidos de titanio

Aparecen en las mineralizaciones con una razén arseniuros/cromita
elevada (Los Jarales, San Agustin, La Gallega). En las mineralizaciones
con ortopiroxeno cristaliza ilmenita (Fotos 40 y 41), mientras que en las
asociadas a cordierita cristaliza rutilo (Fotos 42 y 43). Texturalmente
se encuentran como finisimas lamelas ( ¢ 10 u de espesor) orientadas
segin los planos (111) de la cromita o en forma de cristales intergra-
nulares. En este ltimo caso, el rutilo suele mostrar formas vermi-
culares, intercrecido con niquelina, gersdorfita y/o serpentina. El ruti-
lo se encuentra también como inclusiones en flogopita m4s o menos altera-
da, en forma de maclas de tipo sagenitico.

Otros minerales

El grafito siempre aparece en trazas disperso en la masa de cromita-
arseniuros de niquel.

El oro se encuentra en forma de inclusiones redondeadas dentro de la
niquelina (de 1 a 80 p de di4metro) especialmente en los contactos entre
niquelina y gersdorfita, maucherita y/o westerveldita, o como granos
xenomorfos intergranulares de tamafio muy variable, desde 5 a 60 p (Fotos
60 a 62).

Los minerales de elementos del grupo del platino son rarisimos; solo
se ha encontrado un pequefio grano de esperrilita (1-2 p) en una inclusién
compuesta por niquelina, pirrotina y cromita, dentro de un cristal de
ortopiroxeno en La Gallega.

Otros minerales encontrados en cantidades muy minoritarias son la
altaita, bismuto nativo y teluluros de bismuto, siempre incluidos en la
niquelina.

Como productos de meteorizacién de los arseniuros de niquel aparece
annabergita en forma de masas pulverulentas rodeando nédulos de minerali-
zacién y rellenando fracturas. Asi mismo, hay diversas cantidades de
limonita, como resultado de la meteorizacién de los sulfuros.

IV.2.1.c. Quimismo mineral

Solo la cromita y, en menor medida, el ortopiroxeno, muestran varia-
ciones composicionales significativas que dependen tanto de la asociacién
mineral, como de las facies de las lerzolitas en las que encaja la
mineralizacién. El resto de las menas primarias (arseniuros, sulfuros y
6xidos de Ti) y algunos silicatos de la ganga (cordierita) no muestran
variaciones composicionales importantes. Otros minerales con una distri-
bucién més restringida (plagioclasa y flogopita), o que se originan por
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transformacién de 1las asociaciones primarias (gersdorfita y clorita),
presentan composiciones diferentes relacionadas con su génesis o con la
composicidén de las fases preexistentes.

Cromita

Su composicién oscila entre unos mérgenes  4&mplios: Crz03=20-44%;
Alz03=20-40%; Fe0=21-31%; Mg0=2-10% en peso, y contiene, ademds, Zn y V
en proporciones que llegan a ser inusualmente elevadas (Zn0=0-1.5% vy
V203=0.75-2.6% en peso); el contenido en Fez03 suele ser ¢ 1% en peso,
salvo puntuales excepciones; y el de TiOz oscila entre 0.1 y 1.0% en
peso (apendice).

Sobre un diagrama Ycr frente a Xug (Fig. 18), la composicién de
la cromita se proyecta en un 4rea caracterizada por valores moderados a
bajos, comprendidas entre 0.57 a 0.25 y entre 0.47 a 0.18, respectivamen-
te. Se observa ademis que:

1.- En el conjunto de las mineralizaciones, 1la proporcién de Cr y Mg
disminuye progresivamente (y, en consecuencia aumenta la de Al y Fe)
desde las mineralizaciones enclavadas en lerzolitas con espinela (subfa-
cies Seiland) (minas de El Lentisco, El Nebral y El Sapo) a las enclava-
das en lerzolitas con espinela (subacies Ariegita) (minas del distrito de
Los Jarales y San Agustin), hasta las enclavadas en lerzolitas con gra-
nate (mina de La Gallega).

2.- Dentro de cada indicio individual la proporcién de Al y Fe en las
cromitas es mayor en aquellas asociadas a cordierita que en las asociadas
a ortopiroxeno.

3.- A escala de nmuestra, e incluso de cada indicio individual, los granos
de cromita presentan generalmente un intervalo composicional restringido,
excepto en las muestras de cromita-niquelina con cordierita-plagioclasa-
flogopita de San Juan. En ellas se observa un fuerte enriquecimiento en
Cr y algo m&s débil en Fe, desde las cromitas poligonales hasta las que
presentan una  textura esqueletal situadas en el contacto con venillas
tardias de plagioclasa. Este enriquecimiento en Cr se correlaciona posi-
tivamente con el aumento de Na en las plagioclasas (Fig. 19).

4.- Dentro de un mismo indicio, 1las proporciones de arseniuros de niquel
pueden oscilar entre el 5 y el 40 % de la mena, sin que la composicidn de
la cromita se modifique.

5.- Los granos individuales de cromita no suelen mostrar zonacién compo-
sicional. Sin embargo, en determinadas muestras con cierto grado de
alteracién, donde el ortopiroxeno se encuentra anfibolitizado o la cor-
dierita pinnitizada, 1la cromita exhibe un borde externo de unas 5 a 10
micras de espesor, més rico en Cr y Fe. También se observa, puntualmente
una zonacién inversa. ‘

De acuerdo con los mérgenes composicionales expuestos anteriormente,
las cromitas de las mineralizaciones de Cr-Ni contienen proporciones
inusuales de Zn y V, vy el contenido en Ti es relativamente bajo. Repre-
sentando los contenidos en estos elementos minoritarios de las cromita
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b YCr

Fig. 18.- Proyeccién de la composicién de las cromitas
de las mineralizaciones tipo Cr-Ni sobre un diagrama
Yoer-Xmg . Los simbolos en negro corresponden a cromitas
asociadas a ortopiroxeno o clinopiroxeno, mientras que
los simbolos en blanco corresponden a cromitas asocia-
das a cordierita o a cordierita-plagioclasa-flogopita.
El Lentisco: @ . El Nebral: % . El Sapo: # . Los
Jarales: A y A . San Agustin: Y . La Gallega:
® y O. La flecha indica la evolucidén composicional
de las cromitas en la mina San Juan, desde las cromi-
tas poligonales a las esqueletales.
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Fig. 19.- Variaciones composicicnales de la cromita Yy la plagioclasa
coexistentes en la mina San Juan, a la escala de una muestra de mano (Ro-
28). Los nimeros de andlisis se corresponden con el orden utilizado en
las tablas del apendice. Cromita: B . Plagioclasa: @ .

frente a su relacidn ZXwug (Fig. 20), se observan las siguientes tenden-
cias en las variaciones composicionales de estos elementos:

Las proporciones de cinc mé4s elevadas (hasta 1.36% en peso) tienden
a concentrarse donde la proporcién de arseniuros de niquel es mayor (caso
de las cromitas de las mineralizaciones de Los Jarales). Sin embargo, la
tendencia que muestran las cromitas asociadas a cordierita-plagioclasa-
flogopita define un empobrecimiento progresivo en Zn desde las cromitas
poligonales a las esqueletales. Esta distribucidn sugiere una correlacién
positiva del contenido en Zn de las cromitas con el porcentaje de arse-
niuros de niquel.

El contenido en vanadio no muestra una distribucién significativa,
aunque se observa un aumento mis o menos regular desde las mineraliza-
ciones enclavadas en lerzolitas con espinela (subfacies Seiland) hasta
las enclavadas en lerzolitas con granate (Las cromitas mis ricas en este
elemento son las de la Gallega).

El contenido en titanio es mucho m4s variable. En las mineraliza-
ciones de Los Jarales, San Agustin y La Gallega existen cromitas con
contenidos muy variables de TiOz coexistentes con éxidos de Ti intergra-
nulares y/o en forma de lamelas de exsolucién en la cromita.. En las
tablas del apendice I se observa que existen varios anilisis donde el
porcentaje en peso de TiOz supera el 1%, hasta valores de 15,52% en peso.
La razén de estos bruscos enriquecimientos y de algunos otros de menor
significacién, se debe a que en la regi6én analizada existia alguna mi-
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croinclusién lamelar de rutilo o ilmenita, que contamind el anilisis de
la cromita. Los valores m&s bajos en Ti se encuentran en las cromitas
esqueletales de San Juan

Piroxenos

El ortopiroxeno es de tipo broncita (Enso-ss), con un porcentaje en
Al203 variable entre 1.66 y 4.49% en peso. Su contenido en calcio es
siempre inferior a 0.30% en peso. La composicién de este mineral varia en
el mismo sentido que la de la cromita, es decir, se enriquece progresi-
vamente en Al y Fe desde las mineralizaciones enclavadas en lerzolitas
con espinela (subfacies Seiland) a las enclavadas en lerzolitas con
granate. Como se vé en el diagrama de la Figura 21, los ortopiroxenos més
ricos en Fe, cuya composicién corresponde ya al término hiperstena, son
los que aparecen en La Gallega incluidos en cordierititas (muestras 7518
y 7521)

El clinopiroxeno que aparece en la mina San Juan no se ha podido
analizar debido a que siempre est4 bastante alterado.

Cordierita

Este mineral es de composicién esencialmente magnésica. Su relacién
Mg/Mg+Fe oscila en un intervalo reducido (entre 0.83 y 0.90), sin varia-
ciones significativas correlacionables con los de otros minerales asocia-
dos (cromita y ortopiroxeno).

Plagioclasa

La plagioclasa aparece asociada a las menas de Cr-Ni exclusivamente
en la mina San Juan. Su composicién es muy variable (desde Ansz a Aniz)
incluso dentro de un mismo cuerpo mineral. Su contenido en Na aumenta
desde las plagioclasas asociadas a cordierita, hasta las que cristalizan
en venas tardias. Este enriquecimiento en Na est4 positivamente correla-
cionado con el aumento en Cr en las cromitas esqueletales (Fig. 19).

Flogopita

Como se ha seflalado anteriormente, se encuentra incluida en 1la
cromita, o asociada a plagioclasa en la mina San Juan. Su quimismo pre-
senta unas caracteristicas peculiares:

Fig. 20.- Proyeccién de los contenidos de Zn, V y Ti de las cromitas de
las mineralizaciones tipo Cr-Ni, en funcién de su relacién Xmg. Los
simbolos utilizados son los mismos que en la Fig. 18.
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Fig. 21.-Composicién de los ortopiroxenos de las mine-
ralizaciones tipo Cr-Ni en funcién de sus relaciones
Fe**/Fe**+Mg y su porcentaje en peso de Alz0s. EI
Lentisco: W . EI Sapo: % . La Gallega: @ . La
Gallega (ortopiroxenos incluidos en cordierita): O .
. O y ¥ , corresponden respectivamente a dos andli-
sis de El Lentisco y El Nebral publicados por Oen et
al. (1979).

- Presenta altos contenidos en Ti y Cr.
- El catién interlaminar mis frecuente es el K, aunque suele presentar

contenidos elevados en Na (hasta 2,56% en peso).

El término

sbddico

puro ha sido descrito recientemente como un nuevo mineral petrogené-
tico con el nombre de wonesita (Spear et al., 1981).
- La mica es siempre deficiente en cationes interlaminares.

La

alto contenidoen Ti y Cr es una caracterist
incluidas en cromita (Irvine,

Tal vy

presencia de Na junto al K en posicién interlaminar as{ como su

1975; Lorand y Ceuleneer, 1989).

como se observa en el microscédpio
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transmisién, e incluso a mayor escala en el microscopio éptico convencio-
nal, 1la flogopita se encuentra alterada a clorita y/o vermiculita. Esta
alteracién comienza a la escala de las capas individuales (se observan
capas de flogopita transformandose a otras de clorita) y, progresivamente
va generando paquetes de mica y clorita intercrecidos segtin (001) (Fotos
57 a 59).

Arseniuros primarios

La composicién de la niquelima es bastante constante dentro de cada
indicio individual (Tabla I). Sin embargo, comparando los andlisis de
muestras de La Gallega con los correspondientes a muestras de San Juan,
se pone de manifiesto que las primeras contienen porcentajes significati-
vos de Fe (entre 0.37 y 1.23% en peso), mientras que las segundas, de
acuerdo con los datos de Oen et al. (1971), son mds ricas en S (0.19-
0.23% en peso).

Tabla I
Composicién de la niquelina

1 2 3 4 5 6 7 8

As 56,29 55,43 55,97 56,04 55,49 55,44 55,92 55,11

S - - 0,04 0,04 0,02 0,04 0,02 0,19 0,23
Ni 42,88 43,48 44,21 42,56 42,47 42,33 42,44 43,44
Fe 0,78 0,37 0,49 0,96 0,93 1,23 0,10 0,06
Co 0,6 0,35 0,15 0,23 0,63 0,65 0,38 0,38

100,51 99,67 100,86 99,81 99,56 99,67 99,03 99,22

Los andlisis 1 a 6 se han realizado sobre la muestras de La
Gallega, mientras que 1los andlisis 7 y 8 corresponden a una
nmuestra de San Juan.

Tabla II
Composicién de la lollingita

4 2 3 4 5 6 1 8

As 72,96 73,00 70,64 72,53 71,29 71,26 71,65 71,05

S 0,31 0,32 0,49 0,24 0,76 0,77 0,70 0,64
Ni 8,36 8,50 11,48 8,89 8,95 9,14 8,42 8,64
Fe 16,21 16,06 14,11 15,91 14,96 13,89 15,67 14,70
Co 2,43 2,43 2,69 2,36 4,64 4,52 4,12 4,36

100,27 100,31 99,41 99,93 100,60 99,53 99,93 99,39

Todos los andlisis se han realizado sobre muestras de La Gallega
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LAMINA XI

Fotos 57 y 58. Intercrecimientos laminares entre flogopita

Foto 59.

(phl) y clorita (chl). Fotografias realizadas
mediante microscopia electrénica de alta resolucién.

Imagen de difraccién de intercrecimientos flogopita-
clorita orientada segin el eje C de la red reciproca
(C*) en las que se indican las reflexiones a 10 A de
la flogopita y vy a 14 A de la clorita.






LAMINA XIT

Fotos 60 a 62. Diversas morfologias de los granos de oro
nativo (Au). L.R.

Fotos 63 a 66. Distribucién del Au, Ni, Cu y Zn en el grano de
la foto 60.



La lollingita muestra composiciones alejadas de sus proporciones
estequiométricas, con elevados contenidos en Ni y Co* (entre 7.9 y 9.65%
en peso de Ni, y entre 3.65 y 6.30% en peso de Co) (Tabla II).

Arseniuros y sulfoarseniuros de transformacién

La gersdorfita posee una composicién variable en la cual los conte-
nidos en Fe y Co son significativamente elevados, oscilando entre 5.75 y
17.8% en peso de Fe, y entre 4.45 y 11.8% en peso de Co (Tabla OI .

Tabla III
Composicidén de la gersdorfita
1 2 3 4 5 6 7 8
As 47,65 46,13 48,66 48,29 48,25 47,16 47,36 47,40
S 17,50 17,49 16,41 16,74 17,44 17,07 16,84 18,37
Ni 22,56 17,82 21,45 19,97 18,15 21,27 22,18 21,82
Fe 7,99 9,45 7,50 7,43 8,23 7,66 7,10 9,78
Co 2,49 7,28 4,06 5,90 7,08 5,59 4,95 2,66

98,19 98,17 98,08 98,33 99,15 98,75 98,43 100,03

Todos los andlisis se corresponden a una muestra (F-LG-1) tomada
en el muro del "filén" de cromita-arseniuros de niquel con cordie-
rita de La Gallega.

La composicién de 1la maucherita en 1los diferentes indicios
muestra la misma tendencia que la niquelina preexistente.Asi la mauche
rita analizada en La Gallega es mis rica en Fe (0.67-2.48% en peso! que
la de la mina San Juan (0.05-0.18% en peso).

La westerveldita contiene variables proporciones en peso de Ni
(13.4-22.12%), de Fe (22.77-29.10%) y de Co (0-0.7%) (Oen et al. 1972
(an4lisis 1, Tabla V). Se encuentran, ademds, granos de niquelina
parcialmente transformados a westerveldita (an&lisis 2. Tabla V)

* Los mdrgenes composicionales para los diarseniuros Vv los sulfoarseniu-
ros se han definido teniendo en cuenta los datos publicados por Oen et
al. (1971). Para 1la westerveldita se han tenido en cuenta también los
datos de Oen et al. (1972).
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Tabla IV
Composicién de la maucherita

1 2 3 4 5 6 7 8
As 48,85 48,60 48,39 48,69 47,71 48,63 48,10 47,39
S 0,00 0,01 0,05 0,01 0,05 0,02 0,04 0,08
Ni 48,93 49,12 49,42 49,87 50,07 49,66 51,22 .51,47"
Fe 2,48 2,22 1,33 0,67 1,26 0,14 0,18 0,05
Co 0,34 0,34 0,48 0,53 0,48 0,28 0,35 0,38

100,61 100,29 99,67 99,77 99,57 98,73 99,89 99,37

Los andlisis 1 a 5 se han realizado sobre muestras de La Gallega
mientras que los numerados del 6 al 8 corresponden a dos muestras
de San Juan

Tabla V
Composicién de la westerveldita
1 2
As 54,91 53,36
S 0,16 0,37
Ni 22,12 40,83
Fe 22,71 3,85
Co - - 0,32
99,96 98,73

Ambos andlisis corresponden a
una misma muestra de San Juan

Sulfuros

La Tabla VI, muestra la composicién de diversas inclusiones de
sulfuros en la niquelina. La cubanita ha sido identificada cualitativa-
mente. Hay que sefialar el elevado contenido en Ni de las pirrotinas 3 y
4, las cuales contienen, adem4s, significativas proporciones de Cu. Estos
andlisis responden a la composicién de fases de tipo Mss (Fe ,Ni,Cu)1-x
S , de alta temperatura.

Otros minerales

El rutilo y la ilmenita muestran elevadas proporciones de vanadio
(3.5 a 4.59% en peso).
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Tabla VI
Sulfuros incluidos en la niquelina

1 2 3 4 5 6 7 8
N 36,79 38,32 36,70 36,49 34,32 34,30 34,55 34,60
Ni - - 0,44 5,64 5,52 31,76 - - - - -
Co =i - - = & 0,52 = - = ~ = 0,07
Fe 61,86 60,78 56,80 56,94 33,60 30,90 30,17 30,34
Cu = = - - 0,32 0,30 - - 33,82 34,43 33,57

98,65 99,54 99,46 99,77 99,68 99,02 99,15 98,58

Los andlisis 1, 5 y 6 se han realizado sobre muestras de La
Gallega. Los restantes corresponden a muestras de San Juan.

El anfibol es de tipo edenita-hornblenda magnésica, segin la clasi-
ficacién de Leake (1978).

Al (v

AN

Fe

Al(VI)

Mg T T T T T — Fe
80 60

Fig. 22.- Proyeccidén de la composicién de la clorita
de las mineralizaciones tipo Cr-Ni en funcién de sus
proporciones atémicas de Mg, Al octaédrico (Al VI) y
Fe. Los simbolos en negro representan las cloritas
asociadas a mineralizaciones con piroxeno y los
blancos a las asociadas a cordierita. El lentisco: W .
Los Jarales: A y A . La Gallega: ®@ y O
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La clorita es esencialmente magnésica y presenta una variacién
composicional de acuerdo con la composicién primaria de la roca en la que
se encuentra, de forma que se enriquece progresivamente en Al octaédrico
Yy Fe desde las mineralizaciones con ortopiroxeno a las que contienen
cordierita (Fig. 22).

Las aleaciones de oro muestran diferentes proporciones moleculares.
Se han analizado granos de oro puros y aleaciones de Au y Cu con propor-
ciones variables desde Au/Cu = 1/1 a Au/Cu = 3/1. En estas aleaciones

también se han analizado proporciones variables de Ag, Bi, Te y Zn (Fotos
63 a 66).

IV.3.1.4. Contenido en metales nobles

Elementos del grupo del platino (EGP)

Se han analizado 5 muestras de mineralizacién con diferentes
proporciones de arseniuros de niquel. Los contenidos en roca
. total oscilan entre 0.9 1.8 ppm de EGP (Tabla VII).

Tabla VII

Contenidos en EGP en las mineralizaciones tipo Cr-Ni (en 1000xopb)

100 Os#lr+Ru
Muestra Ds Ir Ru Rh Pt Pd Au Cr Ni As [EGP LEGP Pd/Ir
RO-9 110 170 270 49 310 330 3700 13.70 7.76 10,10 1240 44 1.94
RO-14 56 120 210 3J 250 260 3400 10,70 4,71 0.28 930 42 2,16
0.6811 16 150 490 63 460 610 8000 12,20 11,50 16,20 1791 37 4,07
0.6613 18 190 420 62 430 550 9200 15,20 12,20 15.60 1670 38 2.89
0. 56643 48 210 360 91 410 540 15000 12,90 11,10 12,80 1679 38 2.57
RO-10 9 11 9 ) 28 14 200 0.20 0.12 0,11 7539 1,27
RO-11 ) 8 21 3 27 26 400 - -- -- 91 38 3.25

En la Figura 23 se observa que en las diferentes muestras analizadas
existe una anomalia negativa en Os, la cual se corresponde con una pérdi-
da por volatilizacién durante el proceso de an&lisis. Sobre el resto de
los EGP, el patrén normalizado a condritas es plano, con unas relaciones
100 Os+Ir+Ru/EGP y Pd/Ir, variables entre 37 y 44, vy entre 1.94 y 4.07,
respectivamente. Se observa también que las curvas mis préximas a los
valores condriticos (aquellas con un contenido en EGP mayor) son las que
muestran mayores porcentajes en arseniuros de niquel.

Con fines comparativos se han analizado una muestra de cordieritita
Yy otra de piroxenita asociadas a la mineralizacién de cromita-niquelina
de La Gallega. Su contenido en EGP es muy bajo (0.075 y 0.091 ppn,
respectivamente), y muestran un patrén normalizado a condritas irregular,
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RO-14

0.6613
0.6811

12207
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Os Ir Ru Rh Pt Pd

Fig. 23.- Patrones normalizados a condritas de las
mineralizaciones de Cr-Ni. Las muestras RO-9, RO-14,
0.6811, RO-10 y RO-11 proceden de La Gallega, mientras
que las muestras 0.6643 y 0.6613 proceden de Los
Jjarales. Los porcentajes sefialados a la derecha de
cada  patrén indican la proporcién en peso de
arseniuros de niquel en la muestra.
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con tendencia a ser plano, con unas relaciones 100 Os+Ir+Ru/EGP = 38 y 39
respectivamente, y Pd/Ir = 1.27 y 3.25 respectivanmente.

Las concentraciones de EGP en las mineralizaciones de Cr-Ni son 10 a
100 veces superiores a las obtenidas por Stockman (1982) para las lerzo-
litas del macizo de Ronda, 1las cuales exhiben también un patrén normali-
zado a condritas plano, el cual es tipico de material del manto sin
empobrecer. La ortopiroxenita y la cordieritita presentan concentraciones
ligeramente superiores a las de las lerzolitas, debido a la presencia de
diversas inclusiones de cromita y niquelina.

Oro

Los contenidos de oro son bastante superiores a los de 1los EGP,
oscilando entre 3.4 y 15 ppm. Esto representa una concentracién mids de
1000 veces superior a la que muestran las lerzolitas del macizo de Ronda
(Stockman, 1982). Al igual que en el caso de los EGP, las mayores concen-
traciones de oro corresponden a las muestras mids ricas en arseniuros de
niquel (Tabla VII).

La cordieritita y la piroxenita contienen 0.2 y 0.4 ppm de Au res-
pectivamente, es decir, se encuentran enriquecidas unas 100 veces respec-
to a los valores medios de las lerzolitas (Stockman, 1982).

IV.3.2. Mineralizaciones tipo Cr

IV.3.2.a. Morfologia y dimensiones

La cromita aparece en cuerpos podiformes (Arroyo de Los Caballos)
(Fig. 24) o en filones m&s o menos irregulares, en ambos casos rodeados
por una envolvente dunitica y con sus dimensiones mayores paralelas a la
foliacién de las lerzolitas. Solo localmente aparecen delgadas venas de
cromita que cortan a la foliacién, asi como diseminaciones de agregados
de cromita en las dunitas. En el cuerpo del Arroyo de Los Caballos se
observan fracturas de "pull-apart” perpendic lares a su mdximo alarga-
miento, originadas por deformacién pléistica.

Las mineralizaciones son de pequefio tamafio, con extensién lateral y
espesores variables entre 2 y 30 m y entre 1 y 30 cm, respectivamente.

La mineralizacién de cromita que aflora en el Arroyo de La Cala
(Fig. 25) (Fotos 67 a 70) presenta unas caracteristicas peculiares que
merecen destacarse aparte. En conjunto, 1la mineralizacién posee una
morfologia podiforme con unas dimensiones de 9 X 5 x 2 m. En detalle esté4
formada por numerosas venas de cromita entrelazadas que muestran una
foliacién interna (de direccién N-S), ortogonal respecto al plano de
foliacién regional de direccidén (N110E) coincidente con la direccién de
una importante zona de cizalla (de unos 50 m de espesor) existente en el
drea. Las venas de cromitita limitan amigdalas decimétricas de roca
encajante 1las cuales presentan unos contactos muy netos y se orientan de
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LAMINA XTIT

Fotos 67 a 69. Morfologia de la mineralizacién de cromita del
Arroyo de La Cala, en la que se observan claramente
los cuerpos lenticulares de peridotita incluidos en
la cromita.

Foto 70. Rasgos de deformacién milonitica en las
ortopiroxenitas con cromita del Arroyo de La Cala.

Foto 71. Vena milimétrica de plagioclasa discordante respecto
a la foliacién de la websterita encajante. Arroyo de
La Cala.






LAMINA XIV

Foto 72. Morfologia de la cromita (blanco) en la mineraliza-
cién del Arroyo de Los Caballos. Se observa wuna
fuerte serpentinizacién que progresa normalmente
siguiendo 1las fracturas de "pull apart" en la
cromita. L.R.

Foto 73. Granos irreqgulares de cromita (gris claro) con bordes
alterados, y clorita (mineral tableado oscuro) .
Mineralizaciones asociadas a dunitas serpentinizadas
(Mina Baeza). L.R.

Fotos 74 y 75. Agregados granoblisticos de cromita (gris) con
maucherita intersticial (blanco). Arroyo de La Cala.
L.R.

Fotos 76 y 77. MAgregados granoblasticos de cromita (gris)
fracturados, con maucherita (blanco) intersticial.
Mina Baeza. L.R.






LAMINA XV

Textura de alteracién de un cristal de pentlandita
serpentinizadas

Foto 78.
millerita (Mi) en dunitas
de Mina

(pnt) a
asociadas a 1la mineralizacidén de cromita
Baeza.

Fotos 79 1y 80. Distribucién del Ni y Fe en 1los granos de
pentlandita de la foto anterior.
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Fig. 24.- Pod de cromita del Arroyo de Los Caballos.

forma mas o menos paralela a la foliacién interna de dichas venas. Dichas
amigdalas estan compuestas por lerzolitas, harzburgitas, dunitas y capas
de piroxenitas. Localmente contienen bandas miloniticas orientadas para-
lelamente a la foliacién de la cromita. Algunos de estos cuerpos estén
formados por ortopiroxenitas del mismo tipo que las que aparecen inclui-
das dentro de la cromita. Las transiciones entre las lentes de ortopiro-
Xenita y las venas de cromitita son graduales.

IV.3.2.b. Mineralogia y texturas

La asociacién primaria es muy simple y estd constituida por cromita
con ganga de clinopiroxeno y ortopiroxeno, o solamente por ortopiroxeno.

Rocas silicatadas

En el Arroyo de Los Caballos, los minerales de la ganga (clinopiro-
xeno y ortopiroxeno) no aparecen como rocas individuales asociadas a 1la
cromitita, sino que se encuentran como agregados dispersos localizados
hacia los contactos entre la cromitita y la dunita encajante. El1 clinopi-
roxeno es el mineral mis abundante y exhibe cristales xenomorfos de 0,7
nm de tamafio, con numerosas exsoluciones de ortopiroxeno. El ortopiroxeno
presenta el mismo caricter textural.

En Mina Baeza y en el Arroyo de la Cala, se encuentran ortopiroxeni-

tas idénticas a las descritas en las mineralizaciones de Cr-Ni, es decir,
muestran texturas de adcumulados m&s o menos modificadas por deformacién
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Fig. 25.- Pod de cromita del Arroyo de La Cala.

plastica. En Mina Baeza algunas ortopiroxenitas exhiben cristales de
varios milimetros de tamafio que pasan gradualmente a una cromitita con
inclusiones dispersas de cristales prismdticos de ortopiroxeno con los
bordes corroidos. En el Arroyo de la Cala se observan lentes de ortopiro-
xenita con contactos graduales con la cromitita, y venas de cromitita con
diseminaciones de ortopiroxeno (Fig. 25). Los ortopiroxenos contienen
inclusiones redondeadas de pentlandita. En esta ortopiroxenita se han
observado puntualmente agregados de cristales de olivino con textura de
"annealing"”.

Cromita

La cromita muestra una textura granoblastica con escaso desarrollo
de "annealing"” y con un tamaiio de grano variable de unos indicios a otros
(entre 0.2 y 1 mm) (Fotos 72 a 77). En los cuerpos podiformes la cromita
suele presentar fracturas de "pull-apart".

Dentro de los cristales de cromita se han encontrado diversos tipos
de inclusiones: clorita, flogopita, wonesita, maucherita, niquelina,
pentlandita y (Os,Ru)Sz (erlichmanita-laurita). Mientras que la maucheri-
ta, 1la niquelina y la pentlandita se encuentran tanto en Mina Baeza como
en el Arroyo de La Cala, la erlichmanita solo se ha observado en muestras
del Arroyo de los Caballos.

En las rocas mé4s alteradas, la cromita suele mostrar un borde exter-

no de unas 10 a 50 micras méds reflectante y con numerosas inclusiones de
serpentina, clorita y otros minerales de alteracién (Foto 73).
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Arseniuros de niquel.

El arseniuro més abundante es la maucherita. Este mineral cristaliza
en varias generaciones claramente diferenciadas:

- Como inclusiones rodondeadas en la cromita.

- Como cristales intergranulares en los agregados masivos de cromita.

- Cristalizada en fracturas en las dunitas encajantes de los filonci-
llos de Mina Baeza, y dispersa dentro de estas rocas serpentiniza-
das. En este caso suele aparecer asociada a sulfuros.

La maucherita intergranular suele mostrar un borde de alteracién a
annabergita.

Puntualmente se ha encontrado niquelina intergranular.

Sulfuros

Como se ha sefialado anteriormente, 1los sulfuros suelen aparecer
asociados a maucherita durante los procesos de serpentinizacién. La fase
mds abundante es la pentlandita. Se encuentra rellenando pequeiias frac-
turas o diseminada irregularmente. Suele estar transformada a heazlewoo-
dita o a millerita (Fotos 78 a 80) o aparece alterada a oxi-hidréxidos de
Fe siguiendo los bordes de grano o los planos de exfoliacién (111).

En una nuestra de Mina Baeza se ha encontrado una asociacién pe-
culiar, compuesta por maucherita con inclusiones de pirrotina, asociadas
a cristales subidiomorfos de parkerita y shandita.

La erlichmanita-laurita es un mineral poco frecuente que solo se ha
encontrado como inclusiones subidiomorfas dentro de la cromita del Arroyo
de los Caballos.

Otros minerales

Dentro de este apartado hay que sefialar un grupo de minerales que
aparecen relacionados con los procesos de serpentinizacién-alteracién.

- Serpentina.- Fundamentalmente es de tipo antigorita-crisotilo.
- Clorita.- Aparece en agregados de cristales palmeados en fracturas y

huecos asociados a la serpentina.
- Anfibol.- Es de tipo edenita. Se encuentra como cristales fibrosos

en ortopiroxenitas alteradas.
- Flogopita.- Cristaliza en fracturas y suele encontrarse parcialmente

alterada a clorita o vermiculita.
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- Magnetita.- Aparece en pequefias cantidades como cristales disemina-
dos y/o rellenando fracturillas.

- Annabergita y oxi-hidréxidos de Fe.- Se encuentran en forma de
masas pulverulentas y asociados a maucherita y sulfuros, respectiva-
mente.

IV.3.2.c. Quimiseo Hineral

Al igual que en las mineralizaciones de Cr-Ni, tnicamente la cromita
y, en menor medida, el ortopiroxeno muestran variaciones composicionales
significativas.

Cromita

Es mids rica en Cr y Mg que la de las mineralizaciones de Cr-Ni
(Crz03=39-54%; Al203=16-31%; Mg0=9-15% y Fe0=14-21% en peso), y presenta
escasos contenidos en Zn, V y Ti (Zn0=0.0.37%; Vz203=0.13-0.41% Yy
Ti02=0.19-0.39% en peso).

Sobre un diagrama Ycr-Xwg (Fig. 26), la composicién de las cromitas
se proyectan en dos campos m4s o menos separados en funcién del valor de
su relacién Cr/Al. Asi, 1las cromitas podiformes del Arroyo de Los Caba-
llos, y algunas cromitas diseminadas y en venas irregulares dentro de
dunitas en Mina Baeza son mids ricas en Al que las que aparecen en el
Arroyo de 1la Cala y en los filoncillos de Mina Baeza. Esta diferencia
composicional es significativa puesto que las cromitas del Arroyo de los
Caballos estdn paragenéticamente asociadas a clinopiroxeno cromifero,
mientras que las de Mina Baeza y las del Arroyo de la Cala lo estdn a
ortopiroxeno. Por otra parte, las del Arroyo de la Cala se enriquecen en
Al respecto a las de Mina Baeza.

La composicién de la cromita a escala de cada indicio individual
suele ser muy homogénea. Dentro de algunas zonas con un grado importante
de serpentinizacién, 1los granos de cromita suelen mostrar una zonacién
composicional marcada por un enriquecimiento en Cr y Fe hacia los bordes
de grano.

Respecto a los contenidos en elementos minoritarios (Fig. 27), el Zn
y. sobre todo, el V remarcan la diferencia expuesta anteriormente, mien-
tras que el Ti se concentra en proporciones similares en las cromitas de
los diferentes indicios. Los contenidos en Zn aumentan progresivamente
desde las cromitas podiformes de Arroyo de los Caballos hasta las de Mina
Baeza y las del Arroyo de la Cala. Este enriquecimiento coincide, al
igual que en las mineralizaciones de Cr-Ni, con un aumento en la propor-
cién de arseniuros de niquel. La evolucidén en el contenido en V es
idéntica a la expuesta anteriormente y se correlaciona con el descenso en
la relacién MgO/RO. El contenido en Ti es relativamente alto y en ningftin
caso se han observado oxidos de Ti asociados a la cromita.
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Fig. 26.- Proyeccién de la composicién de las cromitas
de las mineralizaciones tipo Cr sobre un diagrama Ycr-

Xug. Arroyo de Los Caballos: O . Mina Baeza: H .
Arroyo de La Cala: & .
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Piroxenos

Como se observa en la Tabla XI del apendice, el clinopiroxeno aso-
ciado a las cromitas podiformes del Arroyo de los Caballos es un diépsido
con proporciones significativamente importantes de Cr20s (entre 0.59 y
1.59% en peso).

El ortopiroxeno, una vez mds, muestra variaciones composicionales
correlacionables con las de la cromita, es decir, se enriquece en Al y Fe
desde las mineralizaciones "filonianas" de Mina Baeza a las del Arroyo de
la Cala, de forma que varia desde una composicién de enstatita (Enes) con
una proporcién de Alz03 de 1.25% en peso, a una de broncita (Enss-ss) con
una proporcién en peso de Alz0s entre 1.49 y 1.94% (Fig. 28). El ortopi-
roxeno asociado a clinopiroxeno en el Arroyo de Los Caballos esté4 muy
alterado y, en todos los casos, su an4lisis ha resultado problematico.

% AlyOq
54
4 1
3 -
*
t
24 v
*
o
*
o
.
1 .
L , .
0.1 0.2 0.3 Fet*

Fe**s Mg
Fig. 28.- Composicién de 1los ortopiroxenos de las
mineralizaciones tipo Cr en funcién de sus relaciones
Fe** /Fe**+Mg y su porcentaje en peso de Alz0s3. Mina
Baeza: O . Arroyo de La Cala: % . Andlisis de
Mina Baeza publicado por oen et al. (1979): m .

Fig. 27.- Proyeccién de los contenidos de Zn, V y Ti de las cromitas de
las mineralizaciones tipo Cr en funcién de su relacién Xug. Los simbolos
utilizados son los mismos que en la Fig. 26.
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Olivino

Aparece puntualmente en la ortopiroxenita del Arroyo de La Cala, vy
muestra una composicién uniforme (Foss,ss-s7,22).

Flogopita

Este mineral presenta las mismas caracteristicas cristaloquimicas
que fueron descritas en las mineralizaciones de Cr-Ni. Es significativo,
no obstante, 1la presencia de wonesita incluida en la cromita del Arroyo
de Los Caballos (an4dlisis 411, Tabla XVI del apendice).

Arseniuros y sulfuros

La composicién de estos minerales se muestra en las tablas VIII vy
IX.

Tabla VIII
Composicién de los arseniuros
1 2 3 4 5
As 55,10 45,64 45,79 45,39 44,85
S 0,16 0,18 1,13 0,65 1,34
Ni 44,30 51,14 53,46 51,88 51,91
Fe 0,02 1,14 0,04 0,11 0,08
Co 0,35 - - - = 0,38 0,10

99,93 98,10 100,42 98,41 98,28

Tanto el an4lisis de niquelina (1) como los de
maucherita (2 a 5), se han realizado sobre
muestras de Mina Baeza

Otros minerales

El anfibol es de composicién edenita, muy magnésico, de acuerdo con
la composicién del ortopiroxeno preexistente.

Del mismo modo, 1la clorita muestra una composicién muy rica en
magnesio, con escasa proporcién de Fe y Al octaédrico.
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Tabla IX
Composicién de diversos sulfuros

1 2 3 4 5 6 7 8
S 32,23 32,46 32,31 10,04 10,13 10,30 10,32 32,99
Bi - = - - - - 57,96 57,80 - - = = = =
Sb - - - - - - 2,82 3,12 - - = = - -
Ni 33,07 33,29 32,21 27,52 27,69 27,35 27,12 64,13
Co == 0,46 0,48 - - 0,02 - - == 0,04
Fe 33,03 33,45 33,75 0,06 - - 0,17 0,52 2,78
Pb - - 0,00 -~ - - - - 64,49 63,69 - -

98,33 99,67 98,75 98,40 98,76 102,31 101,64 99,94

Los andlisis corresponden a pentlandita (1 a 3), parkerita (4 y
5). shandita (6 y 7) y millerita (8), todos ellos correspondientes
a muestras de Mina Baeza.

IV.3.2.d. Contenido en metales nobles
Elementos del grupo del platino

El contenido total de EGP oscila entre 0.3 Yy 1.9 ppm, segun se
expresa en la Tabla X. Su distribucién se pone claramente de manifiesto
en el diagrama de la Figura 29, donde la muestra del Arroyo de 1los
Caballos exhibe un patrén con valores condriticos para el Ir y una fuerte
tendencia negativa desde el Ir al Pd (Ir/Pd = 31,25). Esta distribucién
queda plenamente justificada con la presencia de inclusiones de laurita-
erlichmanita y posiblemente aleaciones OsIr en la cromita. Las minerali-
zaciones de Mina Baeza y el Arroyo de la Cala muestran también un patrén
normalizado a condritas con pendiente negativa, aunque con relaciones
Ir/Pd menos importantes: 0.83 y 1.38 respectivamente.

Tabla X

Contenides en EGP en las mineralizaciones tipo Cr (en 1000xopb)

100 Ost#lr+Ry
Muestra Os Ir Ru Rh Pt Pd Au Cr Ni As LEGP  IEGP Pd/I-
RO-1 58 180 320 40 190 130 1600 30,90 06!  0.01 920 61 0.72
RO-6 12 50 95 12 75 60 48 27,20 2,00 0,05 304 42 1,20
RO-23 300 500 670 Bs 340 16 61 20,30 0,09 -~ 1912 717 0.03
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Fig. 29.- Patrones normalizados a condritas de las
mineralizaciones tipo Cr. La muestra RO-23 corresponde
al Arroyo de Los Caballos, mientras que las RO-1 y RO-
6 proceden, respectivamente, del Arroyo de La Cala v
de Mina Baeza.
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Oro

Los contenidos en oro son muy bajos (< 0.06 ppm) (Tabla X), excepto
en una muestra del Arroyo de La Cala (1.6 ppm), donde se han identificado
microscépicamente diminutas inclusiones de este elemento en la cromita.

IV.3.3. Mineralizaciones tipo $-G

IV.3.3.a. Morfologia y dimensiones

Los cuerpos minerales presentan diversas morfologias: filones, masas
irregulares, diseminaciones y stockworks. Suelen aparecer en relacién con
zonas de fractura discordantes respecto a la foliacién de las lerzolitas.
Con frecuencia contienen xenolitos de las rocas encajantes (peridotitas y
piroxenitas) y, mds raramente, desarrollan texturas brechoides.

Las relaciones mineralizacidén-roca de caja son muy variables de unos
indicios a otros:

1) En unos casos el contacto es neto y tanto las peridotitas de 1los
hastiales como las incluidas en la mineralizacién, permanecen sin alte-
rar, aunque pueden mostrar impregnaciones de sulfuros, tal como ocurre en
El Gallego. Este tipo de contactos fueron descritos claramente en Mina
Marbella por Alvarez de Linera (1857) (en Orueta, 1917): "Se presenta el
mineral en bolsadas de tamafio variable, en el seno mismo de las rocas
peridéticas, y envueltas por estas. Unas veces el grafito est4 en contac-
to’'directo con la serpentina, las dunitas o las harzburgitas; otras hay
entre aquel y estas una capa de ganga piritosa cargada de oxidos de
hierro; ... nos ha llamado la atencién la limpieza del contacto entre el
grafito y las peridotitas"”.

2) En otros casos (Minas del 4rea del Arroyo de La Cueva), por el contra-
rio, se observa una aureola de alteracién hidrotermal compuesta por
talco-clorita-moscovita en el contacto con los sulfuros, vy por anfibol y
serpentina hacia la peridotita.

El tamafo de las mineralizaciones es igualmente variable, desde
delgadas venas de escala centimétrica a zonas mineralizadas de varias
decenas de metros y espesor métrico. Quizads, 1la mineralizacién en Mina
Marbella fuese de mayores dimensiones a juzgar por la magnitud de las
labores mineras existentes, pero actualmente, con el estado de las mismas
es dificil de evaluar.

IV.3.3.b. Mineralogia y texturas

El aspecto mis habitual de este tipo de mineralizaciones muestra
masas terrosas de oxi-hidréxidos de hierro que engloban cuerpos esferoi-
dales o lenticulares de grafito a los que los mineros antiguos 1llamaban
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"habas" (Orueta, 1917). No obstante, la asociacién mineral primaria puede
reconocerse en diversos indicios (E1 Gallego, Mina del Majar del Toro y
Mina San Pedro) y est4d compuesta por grafito, pirrotina, pentlandita,
calcopirita, cubanita y/o cromita. Localmente contiene cantidades minori-
tarias de rutilo, ilmenita, magnetita, pirita, maucherita, molibdenita
y/o esfalerita, con otros compuestos de Te, Bi vy Pb en cantidades en
trazas. Los minerales de la ganga mis habituales son piroxenos, flogopita
y plagioclasa.

Silicatos primarios

Los silicatos primarios siempre aparecen dispersos en las zonas
masivas de sulfuros. Se han reconocido ortopiroxeno y clinopiroxeno.
Ambos se encuentran como granos xenomorfos de tamafio milimétrico, locali-
zados preferentemente hacia los contactos mineralizacidn-roca de caja.

La flogopita es un mineral muy frecuente, y es el mis abundante en
la mina El Gallego, donde cristaliza como grandes cristales de escala
incluso centimétrica, incluidos en la masa de sulfuros. Suele presentar
una caracteristica textura poikilitica con inclusiones de sulfuros, gra-
fito y/o cromita (Fotos 85 y 86). Hacia los bordes de las zonas minerali-
zadas, donde 1la alteracién suele ser mis importante, se observan pasos
graduales desde flogopita a vermiculita, con intercrecimiento de ambas
fases.

La plagioclasa solamente se ha observado en las mineralizaciones del
Arroyo de la Cueva, en donde se localiza préxima al contacto mineraliza-
cién-roca de caja, y se encuentra fuertemente alterada.

Grafito

Presenta dos claros aspectos texturales, en funcién del grado de
alteracién de la roca.

En mineralizaciones fuertemente alteradas (Los Pobres, El1 Aguila y
algunas zonas de Mina Marbella), se encuentra como nédulos y cuerpos
lenticulares de tamafio muy variable (entre 5-10 cm y varios metros)
englobados por masas terrosas de limonita en las que muy esporadicamente
se conservan restos de los sulfuros preexistentes. En estas zonas masivas
de grafito se pueden diferenciar localmente concentraciones nodulares de
este mismo mineral que dan a la roca un aspecto brechoide. Las masas de
grafito suelen contener una diseminacién de granos corroidos de cromita
(Fotos 82 a 84).

En masas de sulfuros sin alterar (El Gallego), el grafito suele

aparecer en forma de cristales tabulares dispersos. Hacia los bordes de
la mineralizacién se concentra en agregados nodulares.
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LAMINA XVI

Foto 81. Posibles antiguos ortopiroxenos fuertemente alterados
a anfibol y vermiculita incluidos en la masa de
sulfuros de Fe-Ni-Cu (negro) <con cromita (gris
oscuro) de la mina El1 Gallego. L.T.

Foto 82 a 84. Diversas morfologias de corrosién de granos de
cromita en relacién con masas de grafito, en
mineralizaciones de sulfuros con grafito alteradas.
L.R.

Fotos 85 y 86. C(Cristales de flogopita (gris oscuro) con
textura poikilitica, incluyendo sulfuros (blanco),
pajuelas de grafito, y granos corroidos de cromita
(gris claro). L.R.






LAMINA XVII

Foto 87. Morfologia de alteracién de 1los cristales de
pentlandita (Pnt) a bravoita (Bv). L.R.

Foto 88. Exsolucién de pentlandita (Pnt) en una seccién
(0001) de la pirrotina (Po). L.R.

Foto. 89. Exsoluciones en estrella de esfalerita (Sf) en
calcopirita (Cp). Mina del Majar del Toro. L.R.

Foto 90. Esfalerita (Sf) y pirrotina fuertemente alterada (Po)
intergranulares respecto a agregados de calcopirita
(Cp) vy cubanita (Cb) que muestran intercrecimientos
lamelares segin sus planos (111). Mina del Majar del
Toro. L.R.

Foto 91. Inclusiones bifAsicas de sulfuros (pirrotina, Po;
calcopirita, Cp) en un cristal de cromita, dentro de
las mineralizaciones de sulfuros con grafito.. L.R.

Fotos 92 y 93. Cristales subidiomorfos de cobaltina (Cob) con
inclusiones irregulares de pirrotina (Po). Mina del
Majar del Toro. L.R.



Cromita

Este mineral se encuentra siempre disperso en cantidades inferiores
al 10% del total de menas. Su tamafio de grano Yy su hébito dependen de los
minerales con los que aparezca asociado:

- Dentro de las zonas de sulfuros masivos sin alterar suele presentar
formas redondeadas, ameboides o en atolén, con un tamafio de grano
medio de unos 0.2 mm.

- La cromita diseminada en las masas de grafito en zonas alteradas se
presenta como granos o agregados de granos con formas muy irre-
gulares, con claros signos de disolucién. Su tamafio es muy variable,
con un valor medio en torno a 0.2-0.4 mm (Fotos 82 a 84).

- Las inclusiones de cromita en los cristales de flogopita con
textura poikilitica suelen estar fuertemente redisueltos y exhiben
formas muy irregulares (Fotos 85 y 86).

En la mina El1 Gallego se observa una zonacién composicional segun la
cual: hacia los hastiales se concentra la cromita asociada a grafito,
pirrotina, pentlandita y pequefios cristales tabulares de vermiculita;
mientras que hacia el centro de la masa de sulfuros va disminuyendo 1la
proporcién de cromita a medida que aumenta la de rutilo (las muestras méas
ricas en rutilo no contienen cromita), son m4s abundantes los grandes
cristales poikiliticos de flogopita, disminuye la cantidad de grafito y
aumenta la proporcién de sulfuros de cobre (calcopirita y cubanita) (Fig.
30).

Fig. 30.- Zonacién composicional en las mineralizacién de EI Gallego
desde el borde (A) hasta el centro (C). Gr.- Grafito; Chr.- cromita;
Rut.- rutilo; Cp.- calcopirita; Cb.- cubanita; Po.- pirrotina; Ver.-
vermiculita - (posibles ortopiroxenos alterados, Foto 81); Pnt.-
pentlandita; Bv.- bravoita; Flo.- flogopita. Las barras negras
representan 0.7 mm.

85



Sulfuros primarios

La paragénesis primaria estd constituida principalmente por pirroti-
na, pentlandita, calcopirita y cubanita, y sus rasgos texturales son el
resultado de la cristalizacién y posterior evolucién durante el descenso
de temperatura, de una solucién sélida monosulfurada (Mss).

La fase m&s abundante es la pirrotina hexagonal, 1la cual forma un
mosaico de cristales que puntualmente muestran sus planos de exfoliacién
plegados vy, frecuentemente poseen contactos de grano rectilineos con
puntos triples a 120°; suele contener exoluciones tipo "flame" de pent-
landita (Foto 88) y actualmente se encuentra bastante alterada a 6xidos e
hidréxidos de hierro a favor, sobre todo, de los planos de exfoliacién.

La pentlandita constituye agregados intergranulares respento a 1los
cristales de pirrotina y, en su mayor parte se encuentran alterados a
bravoita (Foto 87). Como se ha citado en el parrafo anterior, también
aparece como exsoluciones en la pirrotina.

La calcopirita y la cubanita suelen presentarse asociadas e inter-
crecidas segin sus planos (111) (Foto 90). Son fases mds tardias y més
escasas, Y rellenan huecos y fracturas. En las minas del Arroyo de la
Cueva, la proporcién de calcopirita-cubanita respecto a la de pirrotina-
pentlandita es muy alta (calcopirita+cubanita/pirrotina+pentlandita ~ 1)
y llegan a constituir zonas masivas con una diseminacién de exsoluciones
de esfalerita en forma de "estrella" (Foto 89) y localmente con cristales
aciculares de mackinawita. La esfalerita también cristaliza intersticial-
mente en forma de granos xenomorfos con numerosas inclusiones redondeadas
de calcopirita (Foto 90).

La molibdenita es un sulfuro m4s o menos ubicuo en estas mineraliza-
ciones. Se presenta en forma de lamelas de pequefio tamafio ( 6 x 20 n) vy,
puesto que suele aparecer en cantidades muy pequefias, su identificacidn
oOptica frente al grafito (mucho m4s abundante) resulta muy problemitica.

Arseniuros y sulfoarseniuros

En todos los casos son minerales accesorios. Con ayuda del microsco-
pio electrénico de barrido se han podido analizar cristales de NiAs
incluidos en la pirrotina.

La cobaltina, sin embargo, es m&s abundante, sobre todo en la mina
del Majar del Toro. En esta mineralizacidén se pueden observar agregados
de cristales subidiomorfos de cobaltina intercrecidos con pirrotina vy
calcopirita, dentro de la pirrotina mayoritaria (Fotos 92 y 93).

Oxidos de titanio

El rutilo es muy abundante en la mina de El Gallego donde 1llega a
constituir méds del 30% de la mena. Se presenta como granos redondeados de
0.5 a 1 mm de tamafio, o agregados de granos con contactos lobulados con
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la pirrotina.

La ilmenita es m&s escasa. Se suele localizar en los bordes de grano
de los cristales de rutilo. También se observa como inclusiones redondea-
das en flogopita.

Otros minerales

Dentro de este apartado hay que diferenciar dos grupos bien defini-
dos: 1los minerales, compuestos y/o aleaciones que aparecen en trazas
asociados a los sulfuros, y los que son el resultado de procesos de
alteracién tardios.

Entre los primeros se han analizado varias asociaciones en dos
muestras de El Gallego:

- Te y BiTe. Aparecen asociados en una inclusién lenticular dentro de
la pirrotina.

- Niz2Te con algo de Fe y trazas de Sb. Se encuentra como una fase
independiente en el contacto flogopita-pirrotina. Presenta diminutas
inclusiones (< 2 ) de ilmenita.

- BiNiTe y Pd(TeBi) (posible kotulskita). Se presenta como inclusiones
irregulares en cobaltina.

- PbSTe (galena con Te), Pb(Bi)Te (Altaita) y pentlandita cuprifera.
Aparecen como inclusiones subidiomorfas en cobaltina.

Pirrotina Bi-14%

s— 2% Pentlandita

Pb- 464 PbBiTe
Te~ 12n

Pd—-26%

Bi—43n S—41%

Te-31» Pb- 48«
Te- 10w

10
L/‘ S~ —/L

Fig. 31. Minerales trazas encontrados en la muestra EG-13. El Gallego.
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Entre los minerales mAs tardios se encuentran:

- Bravoita. Se encuentra en forma de agregados granulares originados
por alteracidén de la pentlandita.

- Pirita. Aparece en cristales subidiomorfos de gran tamafio
(3 mm)), rellenando fracturas en la masa de sulfuros de la mina E1l
Gallego.

- Hagnetita. Se encuentra asociada a la pirita en las fracturas antes
descritas. Desarrolla también hébitos subidiomorfos a idiomorfos,
aunque con un menor tamafio de grano (0,2-0,3 mm).

- Oxidos e hidroxidos de Pe. Son producto de la alteracién de baja
temperatura de las masas de sulfuros.

- Crisocola. Aparece asociada a los oxi-hidréxidos de Fe en 1la
mina del Majar del Toro, asi como impregnando fracturillas y diacla-
sas en la peridotita encajante de este indicio.

IV.3.3.c. Quinismo mineral

Cromita

Es un mineral presente en casi todos los indicios, incluso en 1los
m4s alterados, y es nuevamente la Gnica fase que muestra variaciones
composicionales significativas.

Posee unos margenes composicionales 4mplios que varian desde las
mineralizaciones ricas en grafito (que actualmente se encuentran altera-
das) hasta aquellas en las que predominan los sulfuros. En las primeras
es m&s magnésica, con proporciones ligeramente superiores en Cr
(Crz0s=35-46%; RAl203=22-32%; Mg0=6-10%; Fe0=18-26% en peso) y con escasas
proporciones de Zn V y Ti (Zn0=0.3-1.0%; V203=0.3-1.0%; Ti02=0-0.3% en
peso). Por el contrario, las cromitas de las mineralizaciones mé&s ricas
en sulfuros muestran unas composiciones caracterizadas por un fuerte
enriquecimiento en Fe y, sobre todo, enV, Zn y Ti (Crz0s=25-37%:
Al203=22-39%; Mg0=2-6%; Fe0=27-31%; Zn0=1.0-1.6%; V203=1.0-3.1%;
Ti02=0.2-0.8% en peso).

Estas diferencias composicionales se reflejan claramente sobre un
diagrama Ycr-Xmg (Fig. 32). Teniendo en cuenta este diagrama y el hecho
de que las mineralizaciones mis ricas en grafito encajan o est4n muy
préximas a la zona con facies de lerzolitas con espinela y las mis ricas
en sulfuros 1lo hacen en las lerzolitas con granate, se deduce que la
tendencia composicional de las cromitas en las mineralizaciones tipo §-G
es andloga a la que se observa en las mineralizaciones tipo Cr-Ni, con un
aumento en Al, Fe, Zn, V y Ti desde las mineralizaciones m&s internas a
las mds periféricas, dentro del esquema de zonacién expuesto. Hay que
seflalar as{ mismo que las cromitas de las mineralizaciones mAs ricas en
sulfuros son las que presentan los mayores contenidos en Zn. Este dato
confirma 1lo existente en la literatura, donde las cromitas ricas en 2Zn
aparecen siempre asociadas a mineralizaciones de sulfuros (Weiser, 1967:
Grooves et al., 1976; Ewert et al., 1976; Parkkinen and Reino, 1985).
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Fig. 32.- Proyeccién de la composicién de las cromitas
de las mineralizaciones tipo 5-G sobre un diagrama
Ycr-Xmg . Mineralizaciones alteradas ricas en grafito:
Mina Marbella.- % ; Los Pobres.- ® ; El Aguila.-
A, Mineralizaciones sin alterar ricas en sulfuros: EI
Gallego.- % . La flecha indica la variacién compo-
sicional desde la periferia al centro de la minerali-
zacién.
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La zonacién mineralégica descrita en la mina El Gallego queda refle-
jada igualmente en la composicién de la cromita, de forma que las més
préximas a la zona central de la masa de sulfuros asociadas a flogopita y
rutilo estédn fuertemente enriquecidas en Cr y, en menor medida, en Fe
respecto a las que cristalizan préximas a los hastiales. Se observa
también un fortisimo enriquecimiento en V y en Ti (Fig. 33). Esta tenden-
cia es an4loga a la que presentan las cromitas esqueletales de la mina
San Juan respecto a los elementos mayores, no asi respecto al V, Ti y Zn.

Flogopita

La composicién y las caracteristicas cristaloquimicas de las flogo-
pitas son andlogas a las descritas previamente en los otros dos tipos de
mineralizacién. Como se puede ver en la Tabla XVI (apéndice), este mine-
ral presenta unas proporciones variables en Naz0 (entre 0.7 y 1.0% en
peso) y en todos los casos exhibe un deficit de cationes interlaminares,
como resultado de los diferentes grados de alteracién que muestra. Con-
tiene igualmente cantidades minoritarias de Cr y Ti.

Sulfuros

La composicién de los sulfuros mis importantes en las mineraliza-
ciones tipo 5S-G se expresa en las Tablas XI y XII. En las mismas se puede
observar que 1la pirrotina contiene porcentajes variables de Fe (58.1-
63.3% en peso). La pentlandita refleja una composicién pobre en cobalto,
con una relacién Fe/Ni=0.93. Este mineral excepcionalmente, tal y como se
ha visto en el apartado anterior (Fig. 31) presenta una composicién rica
en Cu, lo cual es indicativo de una formacién a alta temperatura. La
calcopirita, 1la cubanita y la pirita muestran composiciones constantes
sin contenidos significativos en elementos traza.

La cobaltina encontrada en las mineralizaciones de la mina del Majar
del Toro (arroyo de la Cueva) contiene pequefias cantidades de Ni y Fe
(Tabla XIII).

La composicién de otros sulfuros como la galena con Te y de los
diversos teluluros analizados se expuso en la Fig. 31, y su posible
significado se discutiri mis adelante.

Oxidos de Ti

El hecho mé&s significativo en la composicién tanto del rutilo como
de la ilmenita es su elevada proporcién de vanadio (V203= 6,10 y 2,95% en
peso, respectivamente).

Fig. 33.- Proyeccién de los contenidos de Zn, V y Ti de las cromitas de
las mineralizaciones tipo 5S-G, en funcién de su relacién Xug. Los simbo-
los utilizados son los mismos que los de la Fig. 32.
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Tabla XI
Composicién de la pirrotina

1 2 3 4 5 7
S 38,38 38,52 40,96 35,71 35,92 35,94 36,07
Ni 0,19 0,19 0,04 0,02 0,03 0,03 - -
Co 0,07 0,05 0,08 0,08 0,09 0,08 0,09
Fe 60,39 59,34 56,86 63,15 63,22 63,35 63,16
Cu 0,04 0,01 0,12 0,03 - - - - - -
99,07 98,11 98,06 98,99 99,25 99,40 99,32
Los andlisis 1 y 2 corresponden a una muestra de El
Gallego, mientras que el resto son de una muestra de la

Mina del Majar del Toro (Arroyo de la Cueva.

Ni
Co
Fe
Cu

Tabla XII
Composicién de pentlandita, calcopirita, cubanita y pirita.
1 2 3 4 5 6 7
32,54 33,74 33,81 34,50 34,23 52,47 52,48
33,56 - - - - 2,89 0,01 0,01 0,01
0,03 0,03 - - 0,20 0,02 - - 0,09
31,98 31,28 30,64 39,33 40,41 47,02 47,02
0,03 33,24 33,87 20,54 23,09 0,01 - -
98,41 98,29 98,32 97,46 97,76 99,51 99,60

Todos los andlisis se han realizado sobre la muestra
(E1 Gallego)

EG-5

As
Ni
Co
Fe
Cu

Tabla XIII
Composicién de la cobaltina

1 2 3 5 6
19,74 19,72 19,22 19,45 20,65 19,47
44,35 44,91 43,54 44,55 43,16 44,55
2,91 2,25 3,90 2,96 3,46 3,49
30,68 30,95 28,57 30,25 28,20 29,97
1,93 2,52 2,93 1,90 5,47 1,87
- - - - 0,06 0,01 0,02 0,02
99,61 100,35 98,22 99,12 100,96 99,37

Todos los

muestra MT-9 (Mina del Majar del Toro)
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IV.3.3.d4. Contenido en metales nobles

Se han analizado un total de 8 muestras de las cuales 4 corresponden
a mineralizaciones alteradas ricas en grafito y las otras cuatro a mine-
ralizaciones ricas en sulfuros (Tabla XIV). En conjunto se observa que el
contenido en EGP es siempre inferior a 0.8 ppm. Asi mismo, las muestras
alteradas ricas en grafito contienen mayores cantidades de EGP (0.24 a
0.8 ppm) que las ricas en sulfuros (0,07-0,19 ppm).

Tabla XIV

Contenidos en EGP en las mineralizaciones tioo 5-G (en 1000xppb)

100 Os+Ir+Ru

Muestra Os Ir Ru Rh Pt Pd Au IEGP  IEBP  Pd/Ir
RO-25 82 130 140 B 190 220 230 800 44 1.69
RO-26 35 110 290 29 87 73 450 624 70 0.66
RO-27 35 2 62 a0 100 69 100 293 42 2,60
ROD-32 20 40 84 5 63 27 80 239 &0 0.67
EB-2 9 13 23 10 23 116 52 19 23 8.92
E6-6 i 18 30 12 62 54 40 187 23 3.00
MT-4 8 b 10 3«0 20 3800 67 36 3,83
MT-12 8 3 5 « 43 9 1400 73 22 3.00

Los patrones normalizados a condritas de ambos grupos de muestras
son también diferentes (Fig. 34). Las ricas en grafito exhiben patrones
planos con una anomalia negativa en Rh o con una cierta pendiente nega-
tiva. Los valores de sus relaciones 100 Os+Ir+Ru/EGP y Pd/Ir oscilan
entre 42 y 70, vy entre 0,66 y 2,6, respectivamente. Entre las muestras
ricas en sulfuros se diferencian claramente las correspondientes a la
mina E1 Gallego y las de la mina del Majar del Toro. Las primeras presen-
tan patrones normalizados a condritas con una fuerte pendiente positiva
con unas relaciones medias 100 Os+Ir+Ru/EGP =23 y Pd/Ir =5,96. Las se-
gundas exhiben contenidos mucho més bajos, con patrones diferentes, uno
plano y otro muy irregular con una fuerte anomalia positiva en Pt. Sus
relaciones 100 Os+Ir+Ru/EGP son, en consecuencia, distintas (36 y 22
respectivamente), mientras que el valor de la relacién Pd/Ir es muy
similar (3,33 y 3).

Oro

Los contenido en Au no se correlacionan con los de 1los EGP. Las
muestras ricas en grafito contienen entre 0,08 y 0,45 ppm de Au, mientras
que las dos muestras ricas en sulfuros de El1 Gallego presentan contenidos
préximos a 0,05 ppm de Au. Esta tendencia se rompe en 1las mineraliza-
ciones del Majar del Toro, donde el oro se concentra en cantidades supe-
riores a 1 ppn.
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Fig. 34.- Patrones normalizados a condritas de las
mineralizaciones tipo S-G. Las muestras RO-25, RO-26 y
RO-27 correspondientes a la mina Los Pobres y la RO-
32, procedente de Mina Marbella estdn alteradas y son
ricas en grafito. Las muestras EG-2 'y EG-6 de EI1
Gallego estdn sin alterar. Las muestras MT-4 y MT-12
proceden de la mina del Majar del Toro (Arroyo de La
Cueva) .
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OTROS MACIZOS ULTRAMAFICOS ALPINOS DEL MEDITERRANEO OCCIDENTAL.
ESTUDIO COMPARATIVO.



Los macizos ultramdficos de la Serrania de Ronda forman parte de un
cinturén discontinuo de macizos lerzoliticos que se extiende a lo largo
de las cadenas alpinas que bordean el Mediterrédneo occidental (Nicolis vy
Jackson, 1972) y que incluye, ademis los macizos de Lanzo (Alpes, Ita-
lia), Lherz, Freychinéde y Prades (Pirineos, Francia), Ceuta, Beni Bouse-
ra (Rif, Marruecos) y Collo y Edough (Pequeiia Kabylia, Argelia).

Fig. 35. Distribucién de los diferentes macizos ultamé&ficos en las cade-
nas alpinas que bordean el Mediterrdneo segin Nicolds y Jackson (1972).
Los cuadrados representan 1los macizos lerzoliticos mientras que los
circulos corresponden a macizos harzburgiticos integrantes de secuencias
ofioliticas. 1. Macizo de Collo; 2. macizo de Beni Bousera; 3. macizos de
la Serrania de Ronda; 4. macizo de Lherz; 5. macizo de Lanzo.

Al igual que en el sur de Espafia, en todos estos macizos, las
peridotitas poseen un caricter residual originado por tasas variables de
fusién parcial durante el ascenso de las peridotitas en el manto supe-
rior, en condiciones de presién y temperatura diferentes para cada uno de
los macizos (Kornprobst, 1969, 1970; Boudier y Nicol4s, 1972; Menzies et
al., 1977; Loubet y Allegre, 1979, 1982; Polvé y Allegre, 1980; Bodinier
et al., 1986, 1987 a y b; Bodinier, 1988 a y b).Todos estos macizos
lerzoliticos han sido emplazados en la corteza continental como unidades
aléctonas mediante mecanismos de cizalla de escala intralitosférica
(Kornprobst, 1969, 1976, Didén et al., 1973; Kornprobst y Vialzeuf,
1984).

Si bien las caracteristicas petrolégicas y, en cierto modo geoquimi-
cas, de los diferentes macizos son semejantes, no en todos ellos se
pueden encontrar mineralizaciones. En los macizos de Lanzo y 1los 1la
regién de Ariége (Lherz, Freychinéde y Prades) nunca se han descrito
mineralizaciones ligadas a la evolucién de los cuerpos ultramaficos; sin
embargo, en Beni Bousera y en Collo existen mineralizaciones claramente
comparables a las de la Serrania de Ronda (Galvez-Canero y Lizaur vy
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Rold4n, 1943; Agard et al., 1959; Oen y Kieft, 1974; Leblanc, 1986;
Leblanc y Temagoult, 1988). Por esta razén se han analizado con mas
detenimiento los macizos lerzoliticos de Beni Bousera y de Collo.

V.1. MACIZO DE BENI BOUSERA

En la zona septentrional del Rif existen dos afloramientos de rocas
ultramificas de dimensiones muy diferentes: 1las serpentinitas de Ceuta y
el macizo de Beni Bousera (Fig. 36). El primero representa una estrecha
banda de peridotitas completamente serpentinizadas de algunos cientos de
metros cibicos de volimen, mientras que las peridotitas de Beni Bousera
abarcan un 4rea préxima a los 70 Km2, en donde existen diferencias de
cota superiores a los 1100 m.

El macizo de Beni Bousera se localiza sobre la costa nororiental de
Marruecos, a unos 80 km al sur de Tetuan, en la regién de Bou Ahmed.
Geolégicamente encaja en la zona interna del Rif, dentro del Complejo de
los Sebtides, equivalentes a los Alpujirrides de la Cordillera Bética
(Didén et al., 1972) (Fig. 36).

Las peridotitas afloran en el nicleo de una estructura antiforme de
direccién NO-SE, bajo una secuencia metapelitica idéntica a la descrita
anteriormente en la Unidad de Los Reales (apartado III.2.2.), constitui-
da, desde abajo hacia arriba, por kinzigitas, gneises-migmatitas, micaes-
quistos y filitas (Didén et al., 1973; Kornprobst, 1971-74; Kornprobst y
Vialzeuf, 1984). El1 contacto con las kinzigitas est4 marcado por wuna
banda continua de serpentinitas (Kornprobst, 1969). Estas serpentinitas
se desarrollan sobre peridotitas fuertemente deformadas en las cuales se
observa una foliacién milonitica y una lineacién de estiramiento "a" de
la enstatita. La foliacién del macizo presenta una orientacién variable
(desde NO-SE hasta E-O con buzamientos hacia el SO y S). La lineacién
mineral se orienta segin una direccién NO-SE aunque con un sentido dife-
rente si se considera el nucleo o el contacto superior del macizo: en el
primer caso el sentido de desplazamiento es dextro y en el segundo es
siniestro (Reuber et al., 1982; Tubia, 1985).

El contacto E-NE entre las peridotitas y los materiales metasedimen-
tarios viene marcado por un gran accidente que llega incluso a poner en
contacto las peridotitas con los materiales paleozbicos ghomérides (equi-
valentes a los Maliguides, Didén et al., 1973). Este accidente es de
direccién NO-SE y origina una fracturacién y cataclasis intensa de las
peridotitas a lo largo de una banda de espesor superior a 500 m. Asocia-
dos a estos procesos de fracturacién, tiene lugar la intrusién de diques
leucocréiticos, asi como una fuerte serpentinizacién que oblitera comple-
tamente las caracteristicas mineralégicas y texturales de las rocas
preexistentes.

La estructura antiforme del macizo no permite abservar 1la posible
existencia de una unidad infrayacente (tipo unidad de Blanca en la Serra-
nia de Ronda), 1la cual se encuentra restringida, en toda la zona interna
del Rif, a un pequefio afloramiento de gneises bajo las serpentinitas de
Ceuta (Unidad de Monte Hacho de Didén et al., 1973).

La interpretacién de las caracteristicas petrolégicas de las perido-
titas de Beni Bousera asi como los mecanismos para su emplazamiento
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cortical han sido muy diversas. Mikhailov (1975) interpretaba el macizo
de Beni Bousera como un complejo estratificado, y Milliard (1959) expli-
caba el emplazamiento de las peridotitas como una intrusién plutédnica en
una serie cortical sobre la que originé una extensa aureola de metamor-
fismo de contacto. M4ds recientemente Bellot (1985) establece como con-
clusién de un estudio gravimétrico en el norte de Marruecos y, de acuerdo
con otros estudios geofisicos previos, que las peridotitas de Beni Bouse-
ra se encuentran actualmente enraizadas en el manto y que su emplazamien-
to cortical ha tenido lugar mediante un proceso de intrusién diapirica.
Sin embargo, 1la opinién mis ampliamente aceptada coincide con la inter-
pretacién propuesta para las rocas ultramificas de la Serrania de Ronda,
segln la cual, tales rocas representan una porcién del manto superior
modificada por pequefias tasas de fusién parcial, y emplazada en la corte-
za mediante mecanismos de cizalla (Kornprobst, 1969, 1970, Reuber et al.,
1982). Actualmente, diversos autores consideran que las rocas ultram4fi-
cas de Beni Bousera representan una porcidén de corteza oceénica antigua,
subducida, incorporada en las células convectivas del manto, y emplazada
tecténicamente en la corteza (Polvé y Allegre, 1980, Kornprobst et al.,
1989).

V.1.1. Rasgos petrolégicos

El macizo ultramdfico de Beni Bousera est4 constituido esencialmente
por lerzolitas, menores proporciones de harzburgitas, bandas métricas de
dunitas, capas de piroxenitas y diversos tipos de diques leucocréiticos
(Kornprobst, 1969). Esta descripcién recuerda la realizada en el apartado
ITI.3., para los macizos de la Serrania de Ronda. En efecto, tanto las
proporciones relativas de los diferentes tipos 1litolégicos, como las
caracteristicas composicionales y texturales de los mismos, son perfecta-
mente comparables, de forma que este apartado se centrar4, prioritaria-
mente, en aquellos aspectos que resulten peculiares a las peridotitas
rifefias.

V.1.1.a. Zonacién

Desde el contacto con las kinzigitas de la unidad metamérfica supra-
yacente hasta el nicleo de la estructura antiforme del macizo, existe una
zonacién de facies petrolégicas que ha sido interpretada de forma dife-
rente por 1los diversos autores que han trabajado en el A4rea. Para
Kornprobst (1969) (Fig. 37 A) el macizo estd constituido por 1lerzolitas
con espinela, con una zona externa equilibrada dentro del campo de esta-
bilidad de las subfacies Ariegita (con capas de piroxenitas con granate)
Y un nicleo equilibrado dentro del campo de las subfacies Seiland (con
capas de piroxenitas con espinela). Reuber et al. .(1982) (Fig. 37 B)
describen una zonacién de facies diferente, constituida por una banda
discontinua de dunitas con granate en contacto con las  kinzigitas, una
zona harzburgitica con abundantes capas de websteritas y clinopiroxenitas
con granate en posicién mis interna, y una zona central (nucleo de 1la
estructura antiforme) formada por lerzolitas con espinela con delgadas
capas de websteritas con espinela. Este segundo modelo sugiere que el
gradiente en la tasa de fusién parcial crecia hacia las zonas mis eleva-
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das del cuerpo peridotitico. Sin embargo, sobre el terreno, el contacto
lerzolitas-harzburgitas est4 poco definido y las dunitas, aunque se
encuentran en las zonas mds externas del macizo, constituyen bancos
métricos a decamétricos, raramente cartografiables, asociados a capas de
clinopiroxenitas con granate y/o a grospyditas (Kornprobst et al., 1982).

El modelo de distribucién de facies propuesto por Kornprobst (1969)
es comparable al descrito por Obata (1980) en el macizo de Ronda. La
diferencia m&s importante, como se ha sefialado anteriormente, es la
ausencia de una zona con facies de lerzolitas con granate en el modelo
del primer autor quien considera los granates existentes en las peridoti-
tas como producto de la trituracién mecénica de las piroxenitas del
entorno. Este mismo autor admite, sin embargo, 1la existencia de in-
clusiones de olivino en granates y de proporciones relativamente elevadas
de jadeita y de molecula Tschermack magnesica (MgAlzSiOs) en clinopiroxe-
nos y ortopiroxenos, respectivamente, lo cual es indicativo de presiones
de cristalizacién superiores a las del campo de estabilidad de las lerzo-
litas con espinela (10-20 Kb). Asi mismo describe una paragénesis prima-
ria en las peridotitas y en ciertas piroxenitas indicativa de unas condi-
ciones de formacién de 1400°C y 25 Kb, dentro del campo de las lerzolitas
con granate. La existencia de esta fase de alta presién es congruente,
ademds, con la existencia de:

- Piroxenitas con granate y corindén (grospyditas) cuya paragénesis
refleja presiones de cristalizacién de 30 kb (Kornprobst et al.,
1982, 1987).

- Pseudomorfos de diamante en clinopiroxenitas con granate (Kornprobst
et al., 1987; Pierson et al., 1988).

Como se describe en los parrafos anteriores, en las peridotitas de
Beni Bousera existen algunos tipos de capas mificas peculiares, claramen-
te diferentes de las descritas en la Serrania de Ronda. En conjunto
Kornprobst (1969) describe dos tipos de capas de piroxenitas:

- Capas simples.- La potencia de estas capas oscila entre algunos
centimetros y varios metros. Muestran una composicién uniforme en
todo su volumen. Su litologia, aunque variada, es semejante a la
descrita en las piroxenitas de la Serrania de Ronda, y su distri-
bucién espacial responde a un patrén zonal de centro a periferia

Fig. 37.- Mapas del macizo ultraméfico de Beni Bousera publicados por
Kornprobst (1969) (A) y Reuber et al (1982) (B).

A) 1.- Rocas sedimentarias paleozoicas (Ghomarides); 2.- gneisses y mi-
caesquistos; 3.- kinzigitas; 4.- Serpentinitas del barde y pseudo-perido-
titas con granate; 5.- rocas ultramificas frescas; 6.- zona cataclastiza-
da y serpentinizada; 7.- orientacién de los bancos de piroxenitas.

B) 1.- Rocas ultraméficas (a.- frescas; b.- serpentinizadas): Lz.- lerzo-
litas con espinela bandeadas; Hb.- harzburgitas con capas de piroxenitas
con granate; Dg.- dunitas con granate. 2.- Kinzigitas. J3.- Gneises y
micaesquistos. 4.- Rocas sedimentarias paleozoicas (Unidad de Akaili,
Ghomaride) .
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andlogo: se encuentran enstatititas y websteritas con espinela en la
zona central del macizo (subfacies Seiland) y websteritas con gra-
nate, clinopiroxenitas con granate (localmente con pseudomorfos de
diamante) y grospyditas en la zona m4s periférica (subfacies Ariegi-
ta).

- Capas compuestas.-Suelen tener un espesor variable entre 5 y 30 cm y
estén constituidas por diferentes tipos litolégicos dispuestos simé-
tricamente desde los hastiales hasta el centro de 1la capa. Korn-
probst et al. (1987) diferencian dos tipos de capas con caracteris-
ticas mineralégicas y quimicas diferentes: unas est4n compuestas
desde la parte externa al nicleo de la capa por enstatitita, webste-
rita, websterita con granate y, finalmente, por clinopiroxenita con
granate; las otras tienen una zona externa andloga (websteritas,
websteritas con granate y clinopiroxenitas con granate), pero el
nicleo estd formado por grospydita. Las primeras reflejan presiones
de cristalizacién entre 15 y 20 kb, mientras que las segundas se han
formado a presiones mucho mis elevadas ( 30 kb).

Un aspecto interesante en la composicién mineralégica de las piroxe-
nitas de Beni Bousera es su contenido en menas opacas (Lorand, 1983,
1987), 1las cuales constituyen alrededor de 0.1% en volumen. Entre las
menas primarias predomina una asociacién de sulfuros compuesta por
pentlandita (entre el 30 y el 80% del total de menas), pirrotina ( entre
el 8 y el 63%) y/o calcopirita (entre el 1 y 15%), a veces con bornita.
Estas menas se presentan bien como inclusiones en piroxenos, bien in-
tersticiales, y su abundancia disminuye hacia las capas de composicién
m4s diferenciada (clinopiroxenitas con granate), donde aparecen minerales
con titanio (kaersutita, rutilo y/o ilmenita). En tres capas de piroxeni-
tas con granate préximas al contacto SO del macizo, Lorand (1983, 1987)
ha descrito una asociacién primaria compuesta por sulfuros de Fe-Ni-Cu y
arseniuros de niquel (niquelina y maucherita), 1localmente con parkerita
y/o grafito. Este Gltimo mineral es ubiquo en los diferentes tipos de
capas maficas.

V.1.1.b. Trayectorias P/T

Las asociaciones de rocas ultramificas que se observan actualmente
en el macizo de Beni Bousera son el resultado de un proceso complejo en
el cual estédn involucrados uno (Kornprobst, 1969, 1970) o varios (Loubet
y Allegre, 1979, 1982) episodios de fusién parcial y una cristalizacién
fraccionada subsiguiente de los liquidos originados.

Para Konrprobst (1969) y Kornprobst y Vialzeuf (1984), el modelo
comprende los siguientes estadios (Fig. 38):

1.- Las pedidotitas, inicialmente lerzolitas con gfanate, iniciaron un
ascenso diapirico adiab4dtico a unos 150 km de profundidad;

2.- 1la fusién parcial se inicid cuando la peridotita alcanzé sus condi-

ciones de solvus (1500°C y 27-30 kb), originando unos liquidos de compo-
sicién préxima a la de un basalto con hiperstena ligeramente picritico;
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Fig. 38.- Trayectorias P/T de las peridotitas y las granulitas
(kinzigitas) en los macizos betico-rifefios segin Kornprobst y
Vialzeuf (1984). Lineas horizontales: rocas ultramdficas; lineas
verticales: granulitas. PME.- Fusibén  parcial. HM.- Manto
sobrecalentado. AD.- Ascensién diapirica adiab4tica.

3.~ estos liquidos migraron en el seno del cuerpo ultramiafico sufriendo
un proceso de fraccionacién progresivo;

4.- los primeros acumulados reflejan condiciones de presién del orden de
25 kb, mientras que la cristalizacién final de todo el conjunto tuvo
lugar a 1100°-1200°C, entre 15 y 20 kb, dentro del campo de estabilidad
de las subfacies Ariegita de las lerzolitas con espinela;

5.- el posterior ascenso de las peridotitas hizo evolucionar (mediante
reacciones subsélidus) el nicleo del cuerpo ultramifico hacia las condi-
ciones de estabilidad de las subfacies Seiland de las lerzolitas con
espinela.
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Este modelo simple, muy similar al propuesto por Obata (1980), Frey
et al. (1985) y Suen y Frey (1987) para las peridotitas de Ronda, permite
explicar la mayor parte de los datos geoquimicos existentes; sin embargo,
determinados tipos de clinopiroxenitas con granate muestran unos conteni-
dos en elementos de las tierras raras ligeras extremadamente bajos, 1lo
cual ha llevado a Loubet y Allegre (1979, 1982) a subrayar la existencia
de una segunda fase de fusién parcial de escasa intensidad que afecté
preferentemente a las capas maficas de composicién mds diferenciada vy,
por tanto, con unas condiciones de solvus mis bajas.

Un tercer modelo, elaborado a partir de las concentraciones de 87Rb
y 27Sr en los diferentes tipos de rocas existentes en los macizos de Beni
Bousera, Lherz y Lanzo, exije varios episodios de fusidn parcial selecti-
va (afectaria solo a determinadas capas de piroxenitas) y una extensa
contaminacién (Polvé y Allegre, 1980; Polvé, 1983). Para estos autores,
el origen de estos macizos implica un reciclaje del manto superior con
asimilacién de material cortical (subduccién de una corteza ocednica
antigua) en una célula convectiva, a lo largo de un espacio de tiempo al
menos de 10° millones de afios. La presencia de anomalias positivas de Eu,
que implicarian la fraccionacién de plagioclasa, en clinopiroxenitas con
granate (estables solo en condiciones de alta presién, 15-20 kb), ha
llevado a Kornprobst et al. (1989) a reafirmar el modelo anterior, al
considerar que tales anomalias son restos de antiguas capas mé&ficas
cristalizadas a baja presién en una zona de corteza ocednica.

V.1l.1l.c. Edad

En 1los trabajos de Kornprobst (1969) y, en general,en los de los
autores anteriores, se considera que tanto las peridotitas como el meta-
morfismo de las rocas corticales adyacentes formaban un =zécalo antiguo
que jugd un papel esencialmente pasivo durante la orogenia alpina. Sin
embargo, la mayor parte de las dataciones geocronolégicas desmienten esta
hipbtesis:

- Choubert et al. (1965) y Loomis (1975) obtienen edades de 35+ 5 Ma y
20 Ma respectivamente, usando el método K/Ar sobre micas de las
rocas metamérficas circundantes al macizo peridotitico.

- Polvé (1983) analiza diversos tipos de rocas (kinzigitas, 1leptini-
tas, diques leucocréticos incluidos tanto en peridotitas como en
rocas metamorficas, y una capa de clinopiroxenita con granate)
mediante los pares isotépicos Rb-Sr y Sm-Nd. Este autor concluye que
el ascenso de las peridotitas entre 30 y 15 Km es contemporéneo del
metamorfismo de facies granulitas en la base de la secuencia metase-
dimentaria suprayacente, de la deformacién tectdnica, de la anatéxia
de las rocas corticales y de las cizallas intralitosféricas respon-
sables del emplazamiento final de las rocas ultramificas. Todos
estos acontecimientos tuvieron lugar hace aproximadamente 20 Ma.

- Monié (1984) analiza las biotitas de una muestra de gneises y otra

de micaesquistos por el método 3°Ar/4°Ar. Las edades que obtiene
concuerdan con las precedentes: 19,6+0,6 Ma y 22,8+0,7 Ma.
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- Ouazzani-Touhami (1986) realiza una serie de dataciones por
el método K/Ar sobre muestras localizadas a diferentes alturas en
las sucesidnes litolégicas de los Sebtides y Ghom4arides. Sus re-
sultados en las diferentes unidades Sebtides varian de nuevo entre
19,441,2 Ma y 24,6+0,8 Ma. En los Ghomarides, sin embargo, son
progresivamente mis antiguos desde la base del cabalgamiento hacia
arriba (desde 25,340,9 Ma, a 183,040,0 Ma).

Todos estos resultados subrayan un emplazamineto de las peridotitas
durante la orogenia alpina y relacionan el metamorfismo de los Sébtides
con tal emplazamiento. Sin embargo, existen datos contradictorios cuyo
significado es problemdtico. Asi, los resultados de Bernard-Griffiths et
al. (1977) sefialan una edad hercinica (300+4 Ma) para los ortogneisses de
Monte Hacho (Ceuta), materiales correlacionables con los de la Unidad de
Blanca (Didén et al., 1973).

v.1.2. Rasgos metalogénicos

pesde mediados del siglo XX se han descrito unos 50 indicios de
mineralizaciones de cromo, niquel, cobre y grafito en las rocas ultrama-
ficas de Beni Bousera (Galvez-Canero y Lizaur y Roldan, 1943; Agard et
al., 1959; Telnov y Bakkali, 1979). En el mapa metalogénico de estos
tltimos autores (Fig. 39) se clasifican los indicios en tres grupos:

- Indicios de cobre
- Indicios de arseniuros de niquel
- Indicios de sulfuros grafitosos

Los seis indicios de Cu descritos corresponden a impregnaciones de
crisocola y/o malaquita-azurita a favor de fracturas, normalmente rela-
cionados con la zona catacl4stizada y serpentinizada del contacto orien-
tal del macizo.

Los indicios de arseniuros de niquel son de mayor importancia. Cinco
de ellos se han explotado intermitentemente desde 1949 produciendo mas de
1000 toneladas de niquel metal. Los otros dos son diseminaciones de
cromita con arseniuros en la base de una capa de ortopiroxenita (Bakkali,
com pers.). La asociacién que se observa en estas mineralizaciones es
idéntica a la que presentan las clasificadas dentro del tipo Cr-Ni en la
Serrania de Ronda. Es decir, estan compuestas por cromita y arseniuros de

niquel, con ortopiroxeno y/o puntualmente, cordierita.

Los indicios de sulfuros grafitosos corresponden a mineralizaciones
referidas en esta memoria como tipo S$-G. Se han descrito mis de 30
indicios y, en su mayoria, se encuentran totalmente alterados. Muestran
cuerpos lenticulares de grafito de tamafios muy variados, englobados en
masas terrosas de oxi-hidréxidos de Fe, vy productos de alteracién de los
silicatos primarios (clorita, moscovita, sericita, vermiculita...). Entre
los que se han podido reconocer con detalle, solo las mineralizaciones de
Mina del Rio y Amasined preservan la asociacién primaria caracteristica:
pirrotina, pentlandita, calcopirita, cubanita, cromita y grafito, con
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LAMINA XVIIT

Asociacién cromita (gris)-niquelina (blanco) en
la mina Tafart. Se observah muy nitidoslos contac-
tos concavo-convexos entre ambas fases. L.R.

Foto andloga a la anterior en su mitad izquierda,
mientras que en la derecha se observa la ausencia
de arseniuros de niquel y la corrosién de los
bordes de grano de la cromita. Mina de Tafart. L.R.

Granos de cromita con 1los bordes fuertemente
corroidos. Mina de Tafart. L.R.

Cristal de plagioclasa con textura poikilitica
incluyendo granos de cromita (negro) con los bordes
corroidos. Mina de Tafart. L.T.

Yy 99. Texturas cataclasticas en 1las cromitas
de 1los niveles superiores de la mineralizacidén que
se observa en la mina de Biat4n, 1los cuales se
encuentran actualmente pinzados entre superficies
de falla. L.R.






Foto 100.

Foto 101.

Fotos 102

LAMINA XIX

Morfologias de alteracién de un cristal de
ortopiroxeno (Opx) en el cual se observa un paso
gradual a anfibol (Anf) y finalmente a vermiculita.
L.T.

Posibles cristales de biopiriboles asociados a un
ortopiroxeno parcialemente alterado. L.T.

a 105. Diferentes texturas en las mineralizaciones
de sulfuros con grafito de Amasined. Hay que
destacar 1la abundancia de cromita y la frecuente
cristalizacién de cobaltina (Cob) intergranular.
Entre los sulfuros, el mineral mas abundante es la
pirrotina (Po). L.R.
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Fig. 39.- Mineralizaciones de Cr-Ni: ¢ ; mineralizaciones de sulfuros
de Fe-Ni-Cu y grafito: B ; indicios de cobre: A S

ganga de plagioclasa y flogopita, y trazas de maucherita y cobaltina.

Ademis de estos tres grupos principales, existe una pequefia mina de
grafito en las kinzigitas del contacto (mina Hilaouen). En esta mina se
exploté un nivel con un porcentaje en grafito del orden del 15%. Este
mineral se concentra segin los planos de foliacién de la kinzigita vy,
sobre todo, en 1las zonas de sombra de presién junto a 1los granates.
Actualmente se encuentra abandonada.

Vli.2.a. Mineralizaciones tipo Cr-Ni

Los cinco indicios m&s importantes (Biatén, Galards, Tafart, Bouha-
ram y Talambiden) afloran en la zona cataclastizada y serpentinizada
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préxima al gran accidente del contacto NE del macizo. Este hecho hace que
en todos ellos se puedan diferenciar dos tipos de rocas: por una parte se
encuentras una roca tenaz constituida por cromita y arseniuros de niquel
en proporciones variables asociados a ortopiroxenitas, cordierititas,
localmente incluso con plagioclasa; por otra, aparece un material delez-
nable formado por una masa de anfiboles, serpentina, clorita y/o vermi-
culita, con una diseminacién m4s o menos densa de cromita y escasos
granos de maucherita y/o niquelina. Se observa claramente que el segundo
tipo resulta de la alteracién del primero, lo cual tiene lugar, probable-
mente, de forma contempordnea a la brechificacién y serpentinizacién de
las lerzolitas encajantes. Este proceso de alteraciédn, asi como determi-
nados rasgos composicionales, dan un caricter propio a las mineraliza-
ciones de Cr-Ni de Beni Bousera respecto a las descritas en la Serrania
de Ronda.

Aunque no se pueden apreciar las facies minerales de las lerzolitas
encajantes, teniendo en cuenta la distribucién concéntrica de facies y la
estructura antiforme del macizo, parece deducirse que estas mineraliza-
ciones encajan en lerzolitas con espinela (subfacies Seiland) relativa-
mente préximas a la zona con capas de piroxenitas con granate (subfacies
Ariegita).

Morfologia y dimensiones

Las diferentes explotaciones est4n actualmente abandonadas y la
mayor parte de las galerias hundidas. Esto impide que se haya podido
observar la mineralizacién sin alterar "in situ”. Por el contrario, en
superficie, en algunas minas (Biaté4n), es posible reconocer parte de los
cuerpos de mineralizacién pinzados entre superficies de falla y fuerte-
mente alterados.

Segin 1la descripcién de Agard et al. (1959), 1las mineralizaciones
presentan formas filonianas, lenticulares o irregulares. Se orientan
segin direcciones E-W a NE-SO con buzamientos en general superiores a
60°, 1lo cual refleja, en principio, una disposicién discordante respecto
a la foliacidén regional aunque, en detalle, es dificil establecer unas
relaciones geométricas claras debido a la intensa fracturacién de 1la
zona. Sus dimensiones oscilan entre las de los delgados filones de Gala-
rés (~ 10 cm de espesor) y las del gran cuerpo lenticular de Tafart, el
cual se ha explotado hasta 50 m de profundidad, con una potencia que
llega a alcanzar el metro en algunos puntos. La extensién lateral de
estos cuerpos debe ser de varias decenas de metros, a juzgar por la
magnitud de las labores realizadas en las distintas minas (en conjunto se
han realizado entre 50 y 250 m de galerias).

Mineralogia y Texturas

En las rocas sin alterar, las caracteristicas mineralégicas y tex-
turales de las mineralizaciones de Cr-Ni de Beni Bousera son idénticas a
las descritas para las mineralizaciones de la Serrania de Ronda, tanto
para las menas de cromita-arseniuros de niquel como para las rocas sili-
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catadas a las que se asocian.

En las zonas alteradas, las cordierititas muestan su aspecto carac-
teristico compuesto por una masa microgranular de pinnita con mayor o
menor recristalizacién de moscovita y/o clorita. En las menas de Cr-Ni
asociadas a ortopiroxeno, sin embargo, se han encontrado dos tipos de
asociaciones: una compuesta por cromita, hornblenda magnésica, serpentina
y clorita, con cantidades minoritarias de titanita y cuarzo; 1la otra
contiene cromita y vermiculita. Existen términos intermedios entre ambas
asociaciones.

En ambos casos, la cromita est4 muy fracturada y presenta unos borde
de grano irregulares e indentados, con numerosas huellas de corrosién. Su
tamafio medio oscila entre 0.2 y 0.4 mm. En las muestras con vermiculita
este valor representa solo a los granos de tamafio mayor, ya que existen
adem4s numerosos granos de cromita intersticiales mé&s pequefios (< 0,05
mm) (Fotos 98 y 99). Estos Ultimos exhiben formas redondeadas y unas
dimensiones muy homogéneas. Hay que sefialar que las cromitas de los
diferentes indicios suelen contener abundantes inclusiones de ortopiroxe-
no, flogopita, clorita, cuarzo, niquelina o lollingita. Algunas in-
clusiones son bif4sicas, con flogopita y cuarzo, niquelina y lollingita e
incluso, flogopita y niquelina.

En el primer tipo de asociacién, 1la hornblenda magnésica desarrolla
un hébito fibroso-acicular, constituyendo haces de cristales sin una
orientacién preferente, a menudo plegados, asociados a serpentina vy
clorita. También se suelen encontrar diminutos cristales xenomorfos de
titanita y escasos agregados de cristales subidiomorfos de cuarzo. Entre
esta masa de minerales fibrosos de alteracidn se conservan cristales de
ortopiroxeno (Foto 100) con signos evidentes de deformacién pléstica vy
una alteracién particular, constituida por bastita, con abundantes agre-
gados de cristales de tamafio inferior a 20 micras, dispuestos segin los
planos de exfoliacién. Estos cristalitos desarrollan h4bitos subidiomor-
dos a idiomorfos (con secciones rémbicas a hexagonales), con una elevada
birrefringencia y extincién oblicua (podria tratarse de algiun compuesto
de tipo biopiribol) (Foto 101). Normalmente se preservan también algunos
arseniuros de niquel. En este caso, el mids abundante es la maucherita, 1la
cual se encuentra intersticialmente tanto respecto a los granos de cromi-
ta, donde suele tener un borde externo alterado a annabergita, como a los
cristales fibrosos de hornblenda magnésica. La niquelina es mucho mds
escasa y, aunque se puede encontrar de forma intergranular, suele preser-
varse en las inclusiones dentro de la cromita. También aparecen diminutos
granos (< 20 n) de Au y de aleaciones AuCu y AuCuAg, incluidos en la
maucherita y/o dispersos en la masa de silicatos de alteracién (Foto
106).

Las rocas compuestas por cromita y vermiculita son el resultado de
un proceso de alteracién a mis baja temperatura. La vermiculita se pre-
senta en forma de agregados de cristales con seccién rectangular de un
tamafio medio de 0,1 x 0,3 mm, dispuestos en masas intersticiales entre
los granos de cromita. Estos cristales muestran un pleocroismo muy inten-
so y caracteristico con colores verde p&lido y verde esmeralda. Entre los
agregados de vermiculita se suelen encontrar cristales fibrosos de cu-
mingtonita, de serpentina y pseudomorfos de cristales de ortopiroxeno del
tipo descritos anteriormente. Otro rasgo significativo de esta alteracién
de baja temperatura es la abundancia de oxidos e hidréxidos de hierro,
los cuales impregnan los filosilicatos de alteracién, rodean los granos
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de cromita y forman una textura reticular caracteristica. Asi mismo,
aparecen cristales residuales de maucherita y niquelina, y es frecuente
encontrar calcopirita cristalizada intergranularmente vy parcialmente
alterada a covellina y limonita. Se han encontrado igualmente granillos
de oro nativo, de aleaciones AuCu, de esperrilita (PtAsz) e irasita
(IrAsS).

Quinismo mineral

En el capitulo anterior se puso claramente de manifiesto que unica-
mente 1la cromita y, en menor medida, el ortopiroxeno mostraban varia-
ciones quimicas importantes correlacionables con la evolucién composicio-
nal de las mineralizaciones.

En Beni Bousera no ha sido posible encontrar cristales de ortopiro-
xeno sin alterar. Sin embargo los anilisis de cromita en muestras repre-
sentativas de diversos indicios permiten acotar unos intervalos de compo-
sicién perfectamente comparables a los de las cromitas de las mineraliza-
ciones de Cr-Ni de la Serrania de Ronda. Estos intervalos son: Crz03=34-
44%: A1203=19-31%; Fez03=0-3%; Fe0=23-30%; MgO=4-8%; Zn0=0.23-1.0%;
V203=0.61-1.78% y Ti02=0-0.62% en peso (apendice I).

Sobre un diagrama Ycr-Xug (Fig. 40), los puntos representativos de
las mineralizaciones de Beni Bousera est4n practicamente incluidos dentro
del campo de las de la Serrania de Ronda, Yy se solapan con el campo de
las mineralizaciones de Cr-Ni encajadas en 1lerzolitas con espinela.
Ademis, en este diagrama se observa que:

- En las muestras sin alterar de Talambiden, las cromitas asociadas a
cordierita son mis ricas en Fe** que las asociadas a ortopiroxeno.
Sin embargo, si el ortopiroxeno est4 completamente alterado, 1la
cromita esti mucho m&s enriquecida en Fet**.

- La proyeccién de los anilisis de cromitas de diversos indicios estén
dentro de un intervalo composicional restringido, 1lo cual estd de
acuerdo con el hecho de que todas las minas estén en una mnisma
regién del macizo y, por tanto, encajan en una misma zona de facies.

Los contenidos en Zn, V y Ti son moderados a altos y son igualmente
comparables a los de las cromitas de las mineralizaciones de la Serrania
de Ronda encajadas en lerzolitas con espinela (E1 Nebral, El Sapo, Los
Jarales y San Agustin) (Fig. 41):

- El1 Zn presenta una ligera diferencia ya que su contenido nunca
alcanza el 1% en peso. Este resultado no se ajusta completamente a
la tendencia definida por este elemento en 1las mineralizaciones
Béticas, donde aumenta de acuerdo al aumento en el contenido en
arseniuros de niquel. La razén puede deberse a un problema de mues-
treo ya que dentro de un mismo indicio pueden existir ligeras hete-
rogeneidades en la distribucién y concentraci6én de estos elementos
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7 YCr

0.5+

1 0.5 0
XMg

Fig. 40.- Proyeccién de la composicién de la
cromita de las mineralizaciones de Cr-Ni de Beni Bouse-
ra sobre un diagrama Ycr-Xmg. Biatdn: W . Talambiden:
®yO (los circulos blancos representan cromitas asocia-
das a cordierita). Tafart: A . Galarés: € . Los datos
analiticos de Galarés y parte de los de Tafart proceden
del trabajo de Tabit (en preparacién). En trazo discon-
tinuo se ha representado el campo composicional de las
cromitas de las mineralizaciones tipo Cr-Ni de la Se-
rrania de Ronda.
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LAMINA XX

Foto 106. Cristales subidiomorfos de oro nativo (Au)

Foto 107.

Fotos 108

asociados a maucherita (Mch) en zonas fuertemente
alteradas. L.R.

Aspecto textural frecuente en las mineralizaciones
de Cr-Ni de Beni Bousera, donde el Au aparece como
exsoluciones en burbuja dentro de la niquelina.
L.R.

a 110. Distribucién del Au, Cu y Ag en el cristal
de la foto 106, donde se observa una clara zonacién
marcada por una concentracién de Cu en los bordes
del cristal y segin los planos de exfoliacién, Yy
una concentracién de Ag en el nicleo del mismo.



menores.

- E1 contenido en V es similar en todas las muestras analizadas, 1lo
cual reafirma 1la similitud composicional de las cromitas de las
mineralizaciones rifefias.

- E1 contenido en Ti es muy heterogéneo, aunque la posible relacién
entre estas heterogeneidades y la existencia o ausencia de oxidos de
titanio es dificil de asegurar debido al avanzado estado de altera-
cién de la mayoria de las muestras analizadas.

Entre el resto de los silicatos que constituyen la asociacién mine-
ral hay que sefialar que la cordierita es magnésica con una relacién
Mg/Mg+Fe=0.87-0.91, vy que la flogopita contiene pequefios porcentajes de
Ti, Cr y Na, de modo an&logo a las descritas previamente. Las plagiocla-
sas encontradas en Tafart son muy ricas en calcio, con contenidos en
anortita variables entre Anss y Ane; (Tabit, com. pers.).

En un an4lisis publicado por Oen y Kieft (1974) muestra una lollin-
gita con un contenido en Ni similar a las descritas en 1las mineraliza-
ciones de La Gallega y Los Jarales, pero mis rica en Co. Estos mismos
autores decriben también an4ilisis de una aleacién de Au y Cu, 1la cual
contiene 88,35% en peso de Au y 11,0% de Cu.

En una muestra de Talambiden se ha encontrado un cristal cibico de
unas 35 p, con una estructura zonada. El nucleo contiene Au y Ag, mien-
tras que en la periferia est4 compuesto por Au y Cu. El Cu se concentra
también hacia los planos de exfoliacién del cristal (Fotos 108 a 110).

Contenido en metales nobles

Elementos del grupo del platino

Los contenidos en EGP de las cinco muestras analizadas (Tabla XV)
dependen de dos factores: del porcentaje de arseniuros de niquel y del
grado de alteracién de la muestra.

En las tres muestras sin alterar, el contenido total de EGP varia
desde 0,7 ppm en una muestra con 10% de arseniuros, a 5,16 y 4,53 ppm en
muestras con un 65% y un 80% en volumen de arseniuros de niquel, respec-
tivamente.

Los patrones normalizados a condritas de estas muestras (Fig. 42)
son planos, excepto en la muestra con un 80% de arseniuros, en la cual se

Fig. 41.- Proyeccién de los contenidos de Zn, V y Ti de las cromitas de
las mineralizaciones tipo Cr-Ni, en funcién de su relacién Xug. Los
simbolos usados son los mismos que en la Fig. 40. Se ha representado, por
comparacién, el campo composicional de las cromitas de las mineraliza-
ciones tipo Cr-Ni de la Serrania de Ronda.
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Tabla XV

Contenidos en EGP en las mineralizaciones tipo Cr-Ni de Beni Bousera (1000xppb)

100 Os+lIr+Ru
Muestra Os Ir Ru Rh Pt Pd Au Cr Ni As IEGP  LEGP  Pd/Ir
K5 400 620 1000 240 1500 1400 18000 8.32 28,20 37,10 5160 39 2.25
BB-13 57 77 140 27 190 220 11000 - - - 712 38 2.86
BB-16 350 300 700 - 1600 1500 11000 -- -- - 4530 30 5.00
BB-30 850 8400 8500 3000 14000 4700 47000 10,60 3.70 0,48 38550 LY.) 0,56
BB-31 260 440 750 370 B400 2800 12000 11,60 3,95 0,63 13220 11 6,36

observa una pendiente positiva desde el Os al Pt, y un leve descenso
hacia el Pd. Este patrén sugiere una fracionacién selectiva de los EGP en
las dos fases principales que forman la asociacién mineral, de forma que
el Os, el Ir y el Ru se concentran preferentemente en la cromita (similar
a lo que ocurre en los complejos ofioliticos; Page et al., 1982; Barnes
et al., 1985), mientras que el Pt y el Pd se concentran en los arseniuros
de niquel. Estos patrones quedan reflejados igualmente en los valores de
sus relaciones 100 Os+Ir+Ru/EGP y Pd/Ir (Tabla XV).

En las dos muestras alteradas pertenecientes a la zona superficial
de la mina de Biat4n, los contenidos en EGP son casi 10 veces més eleva-
dos (38,5 vy 13,2 ppm) que en las muestras frescas anteriores. Aunque
contienen escasos porcentajes de arseniuros de niquel (< 1% en volumen),
el proceso de alteracidén ha lixiviado los arseniuros de niquel y ha

reconcentrado los EGP, de forma que presentan una diseminacién irregular
de esperrilita y/o irasita.

Los patrones normalizados a condritas de estas muestras son irre-
gulares, con una tendencia hacia una disposicién plana (BB-30) (con
relaciones 100 Os+Ir+Ru/EGP=46 y Pd/Ir=0.56), o bien con una pendiente
positiva (100 Os+Ir+Ru/EGP=11 y Pd/Ir=6,36). Estas diferencias en la
geometria de 1los patrones esti determinada por la naturaleza de los
minerales con EGP existentes en las muestras: en la primera se ha encon-
trado esperrilita e irasita, mientras que en 1la segunda solo se ha obser-
vado esperrilita.

Oro

Los contenidos en Au varian de la misma forma que los EGP, en
funcién del grado de alteracién de las rocas. Las muestras sin alterar
presentan unas concentraciones entre 11 y 18 ppm, mientras que en las
alteradas los valores oscilan entre 12 y 47 ppm, dependiendo de la mayor
o menor concentracién de oro nativo.

Aunque se han encontrado aleaciones de Au y Ag, el contenido en este
Gltimo metal se encuentra, en todas las muestras analizadas por deba’n de
0,5 ppm.
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BB-30

1 80%
65%
K5
BB-31
BB-16
10%
AF
BB-13
.01 . .

Os Ir Ru Rh Pt Pd

Fig. 42.- Patrones normalizados a condritas de las
mineralizaciones de Cr-Ni de Beni Bousera. En punteado
se 1Indica el 4rea ocupada por las muestras.analizadas
en la Serrania de Ronda. Las muestras K-5 y BB-16
proceden de la mina de Tafart, y la BB-13 de Talambi-
den. Las muestras BB-30 y BB-31 corresponden a zonas
fuertemente alteradas de la mineralizacién de Biatén.
Los porcentajes indicados al margen sefialan la propor-
cién de arseniuros de niquel en las muestras.
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V.1.2.b. Mineralizaciones tipo S-G

Los diferentes indicios minerales existentes se distribuyen a 1lo
largo de todo el macizo (Fig. 39). No obstante, en esta figura se observa
que la mayoria de las mineralizaciones se localizan hacia las facies
perifericas de las peridotitas, dentro de, o hacia la zona con capas de
piroxenitas con granate, 1lo cual esta de acuerdo con la distribucién de
este tipo de mineralizaciones en la Serrania de Ronda.

Si en la Serrania de Ronda las mineralizaciones tipo S-G mostraban
una evolucién composicional desde los indicios situados en las facies de
lerzolitas con espinela (subfacies Seiland) a los enclavados en lerzoli-
tas con granate (apartado III.2.), en Beni Bousera esta evolucién no es
tan clara debido a la intensidad y extensién del proceso de alteracién.
El resultado de este proceso es que 34 de los 37 indicios descritos estéan
formados por limonita y nédulos de grafito. Este hecho se subraya tenien-
do en cuenta los contenido en S de los distintos indicios: solo los de
Amasined, Mina del Rio y Tafart-oeste contienen porcentajes medios de S
entre 10 y 30% en peso, mientras que en el resto estos porcentajes no
suelen superar el 1%. Otro parametro enmascarado por la alteracién es el
contenido en Cu el cual seria indicativo del porcentaje de sulfuros de Cu
en la asociacién original y, en consecuencia, de la evolucién composicio-
nal de las mineralizaciones. No obstante, 1los porcentajes minimos de Cu
(0.03 y 0.04% en peso de Cu) se obtienen en dos indicios situados clara-
mente en el nGcleo del macizo (Islan y Talarjan), mientras que los
miximos (0,97 a 1,2% en peso de Cu), superiores incluso a los de las
mineralizaciones sin alterar, se concentran hacia la periferia del macizo
(indicios de Mahmoud, Karbous y Alsousse) (Datos de Telnov y Bakkali,
1979).

Morfologia y dimensiones

Las morfologias de estas mineralizaciones son muy variables. En
general exhiben formas filonianas, de stockwork y masas irregulares,
siempre discordantes con la foliacién de las lerzolitas encajantes. Un
ejemplo muy caracteristico de la morfologia y disposicién de estos cuer-
pos se puede observar en el indicio de Amasined dado su afloramiento
excepcional (se sitda en un suave acantilado sobre la costa norte del
macizo). La mineralizacién se concentra en bolsadas lenticulares que
pasan lateralmente a una diseminacién de sulfuros en las peridotitas, y a
una zona fuertemente brechificada. La extensién lateral de este cuerpo
(con varias decenas de metros) y su potencia (inferior a 1 m) son seme-
jantes a los del resto de los indicios. Telnov y Bakkali (1979) sefialan
que excepcionalmente las mineralizaciones se pueden seguir mds de 100 m y
que en zonas tectonizadas la potencia puede alcanzar valores de 2 y 3 m.

Los contactos entre la mineralizacién y las peridotitas encajantes
son siempre netos y no tienen signos evidentes de alteracién.
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Mineralogia y texturas

Teniendo en cuenta las descripciones mineralégicas de Telnov vy
Bakkali (1979), asi como las observaciones realizadas sobre muestras
recogidas en diversos indicios representativos, se puede establecer que
tanto desde el punto de vista composicional como textural, las minerali-
zaciones de sulfuros de Fe-Ni-Cu y grafito del macizo de Beni Bousera son
idénticas a las descritas en la Serrania de Ronda (apartado IV.3.3.b.)
Se pueden sefialar solo algunos aspectos particulares:

- En Beni Bousera no se conocen mineralizaciones ricas en
sulfuros de Cu, sin grafito ni cromita, del tipo de las que afloran
en el 4rea del Arroyo de la Cueva (macizo de Ronda).

- No se han encontrado 6xidos de Ti en ninguno de los indicios es-
tudiados.

- En las mineralizaciones sin alterar, 1los minerales de la ganga m&s
abundantes son la plagioclasa y la flogopita. Puntualmente aparecen
piroxenos vy olivino. En Mina del Rio se observa una distribucién
zonal, con mayor cantidad de plagioclasa y cromita hacia los has
tiales y mayor concentracién de flogopita hacia el centro (Fig. 42)
La plagioclasa constituye agregados granulares redondeados de varios
milimetros de didmetro (entre 1 y 4 mm), incluidos en la masa de
sulfuros con diseminacién de grafito, y contienen granos verm

\ / b, i
ﬁ; Chr Gr Flo Pnt Bv

Fig. 43. Diferentes aspectos texturales de la mineralizacidn en Mina de.
Rio. Pl1.- plagioclasa; Chr.- cromita; Gr.- grafito; Flo.- flogopita
Pnt.- pentlandita; Bv.- bravoita; Po.- pirrotina. La barra negra repre
senta 0.3 mm.

culares de cromita fuertemente redisueltos (Fig. 43 A) La flogopita
exhibe una textura poikilitica tipica, con desarrollo de grandes
cristales con numerosasa inclusiones de sulfuros, grafito y cromita
En Amasined, 1la mineralizacién también se encuentra asociada 1
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honblendas en una zona fuertemente brechificada y localmente presen-
ra unas concentraciones de cromita muy elevadas mostrando un aspecto
rextural analogo al de las mineralizaciones de Cr-Ni, aunque con
sulfuros intergranulares en lugar de arseniuros (Fotos 102 y 103).

En los 1indicios del sector de Tasift se observan enclaves de
piroxenitas con granate dentro de la masa de limonita.

Quimismo mineral

Se nan analizado dos muestras de este tipo de mineralizacilones, una
de Mina del Rio (sin alterar y pobre en grafito) y otra de Islam (altera
da y rica en grafito) En la primera muestra la composicién de la cromita
2st4 entre los siguientes mirgenes: Crz203=42-47%; Al30319-23%; Fe203=0
L. 21% Fe0=27-29%; Mg0=3-5%; Zn0=0,87-1,44%; V203=1,97-2.16%; y
Ti02=0.07-0,16% en peso. En la segunda, la cromita es mis rica en Cr y Mg
y, sobre todo, est4d mucho m4as empobrecida en Zn y V: Crz203=49-52%;
Al:03=17-20%; Fez03=0; Fe0=21-26%; Mg0=5-6%; Zn0=0,43-0,76%; V203=0,61-
0.63%; y Ti0z=0,06-0,14% en peso (apendice I).

Sobre un diagrama Yc.-Xwmg (Fig. 44) se pone de manifiesto que las
cromitas de las mineralizaciones de Beni Bousera presentan analogas
relaciones Xmg que sus equivalentes Béticas, pero con mayores porcentajes
de Cr

Los contenidos en Zn (Fig. 45) mantienen la tendencia observada
habitualmente, es decir, son mucho mayores en las muestras ricas en
sulfuros. E1 V muestra una distribucién aniloga a la del Zn, mucho mas
enriquecido en las muestras con sulfuros que en las ricas en grafito,
correlacionado negativamente con el valor de la relacién Xmg. E1 Ti esté
siempre en proporciones muy bajas. Las cromitas de Islan presentan conte-
nidos comparables a las de las mineralizaciones ricas en grafito de 1la
Serrania de Ronda; las de Mina del Rio son muy pobres en Ti, lo que
indica, por comparacién con la tendencia observada en El Gallego (macizo
de Carratraca) que la muestra analizada esté4 préxima al hastial de 1la
mineralizacién.

En Mina del Rio se ha analizado también la plagioclasa y la flogopi-
ta. Sobre la primera se han obtenido andlisis bastante deficientes que
permiten estimar una composicién entre Anzo Yy Anso. La flogopita es
analoga a todas las descritas hasta el momento, con porcentajes signifi-
cativos de Ti Cr y Na (Tabla XVI del apendice).

Contenido en metales nobles

Elementos del grupo del platino

Se han analizado también muestras correspondientes a los indicios de
Islam y Mina del Rio. El contenido en EGP es, en cualquier caso, inferior
a 0,5 ppm, aunque la muestra mis rica en grafito (Islan) es mas pobre que
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Fig. 44.- Proyeccién de la composicién de la cromita
de las mineralizaciones tipo $-G de Beni Bousera sobre
un diagrama Ycr-Xwmg. Islam: % . Mina del Rio: ¢ .
En trazo discontinuo se han representado los campos
composicionales de las cromitas de las mineraliza-
ciones tipo S-G ricas en grafito (G) y de las ricas en
sulfuros (S), de la Serranfa de Ronda.



"Gy "b1d

7

Aomoaxv uz

-Gl

W\

118



las compuestas esencialmente por sulfuros (Mina del Rio) (Tabla XVI).

Tabla XVI

Contenidos en EGP en las mineralizaciones tipo 5S-G de Beni Bousera (1000xp34)

100 (st r+Ru
Muestra Os Ir Ru Rh Pt Pd Au IEGP LE¥F Pd/Ir
BB-28 14 13 15 4 8 83 20 117 3% 6.38
1-4 11 20 3b 16 27 68 427 16 13,39
I-5 <8 16 26 8 <3 140 32 200 2 B.75

Los patrones normalizados a condritas de los dos tipos de indicios
son diferentes (Fig. 45). En la muestra con grafito, el patrén presenta
una suave pendiente negativa con unas relaciones 100 Os+Ir+Ru/EGP y Pd/Ir
iguales, respectivamente, a 36 y 6,38. Las muestras con sulfuros, por el
contrario, exhiben patrones con una fuerte pendiente positiva desde el Os
al Pd (con 1la excepcién de una fuerte anomalia negativa en Pt en la
muestra I-5) comparable a la que presentan las muestras de E1 Gallego
(macizo de Carratraca) vy las mineralizagciones de sulfuros de Ni-Cu
magmaticos (Barnes et al., 1985) aunque con concentraciones muy por
debajo de estas ultimas. Sus relaciones 100 Os+Ir+Ru/EGP y Pd/Ir medias
son 20,5 y 11,05, respectivamente.

Oro

El contenido en Au es extremadamente bajo (siempre est4 por debajo
de 0.01 ppm) y se distribuye de forma an&loga a los EGP, es decir, es
mayor en las muestras ricas en sulfuros que en las ricas en grafito.

Telnov y Bakkali (1979) sefialan concentraciones de hasta 10 ppm de
Ag en algunos indicios.

Fig. 45.- Proyeccién de los contenidos de Zn, V y Ti de las cromitas de
las mineralizaciones tipo S-G en funcidén de su relacién Xug. Los simbolos
utilizados son los mismos que los de la Fig. 44. Se han representado
también los campos composicionales de las cromitas de las mineraliza-
ciones tipo 5S-G ricas en grafito (G) y ricas en sulfuros (S) de la
Serrania de Ronda.
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Fig. 46.- Patrones normalizados a condritas de las
mineralizaciones tipo S-G de Beni Bousera. La zona
rallada representa el 4rea ocupada por las muestras
alteradas de las mineralizaciones tipo S-G de 1la
Serrania de Rond y la zona punteada corresponde a las
muestras frescas. La muestra BB-28 procede de Islam
(alterada) y las I-4 e I-5 de Mina del Rio.
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V.2. MACIZO DE COLLO

El macizo de Collo aflora en la zona septentrional de 1la Pequeiia
Kabylia (Argelia) entre la ciudad del mismo nombre y el Cabo Bougaroum
(Fig. 47). Esta compuesto por peridotitas bastante serpentinizadas vy
gneises y migmatitas, los cuales contienen cuerpos lenticulares de mir-
moles. Las relaciones geométricas de los diferentes tipos 1litolégicos
est4n muy modificadas debido a un complejo sistema de fracturas. Este
conjunto 1litolégico constituye el denominado zécalo de Cap Bougaroum
(Bouillin y Kornprobst, 1974; Bouillin, 1977) y esti recubierto por
granitos miocenos, excepto en su contacto meridional donde se coloca
sobre los materiales vélcanicos y sedimentarios que rellenan la cuenca de
Collo mediante superficies de falla inversa. El macizo de peridotitas vy
gneises fué interpretado inicialmente como el basamento de los materiales
que componen las zonas m4s septentrionales del zécalo de 1la Pequeila
Kabylia (Bouillin, 1977).

.....

Malaga
MAR DE ALBORAN

B.- ESQUEMA CARTOGRAFICO
DE LA PEQUENA KABYLIA.
(Segin Bouillin y Korn-

. probst, 1.974)

CABO BOUGAROUN

[0 2 EEE 3 ZA « 25 s

0 10 2
¢ Km.

Fig. 47.- Localizacién del macizo de Collo. A) Esquema cartogrdfico de
las cadenas alpinas del Mediterrdneo occidental . 1.- Zonas Externas; 2.-
Zonas Internas; J3.- Antepais Iberico y Africano (Bouillin et al., 1987).
B) Mapa geolégico esquemdtico de la Pequeia Kabylia. 1.- Macizo de Collo;
2.- zécalo de la Pequeda Kabylia; 3.- Materiales -sedimentarios
(0ligoceno-Mioceno); 4.- Mesozoico  epimetamérfico; 5.- granitos y
microgranitos miocenos. (Bouillin y Kornprobst, 1974).
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Las caracteristicas texturales y las asociaciones minerales de las
rocas metasedimentarias que aparecen asociadas a las peridotitas de
Collo reflejan una evolucién termodinémica compleja. En las metapelitas
Bouillin y Kornprobst (1974) describen esta evolucién a partir de una
fase inicial de alta presién y alta temperatura que origina un metamor-
fismo dentro de las facies de granulitas, con la formacién de la asocia-
cién feldespato pot4sico + granate. Posteriormente tiene lugar una fase
de baja presién y alta temperatura, responsable de la asociacién feldes-
pito potasico + cordierita. La etapa final coincide con una fase tecténi-
ca importante que desarrolla texturas bastomiloniticas en unas condi-
ciones metamérficas variables desde las facies de granulitas de baja
presién hasta las facies de anfibolitas. En los mirmoles, 1la existencia
de 1las asociaciones clinopiroxeno-grosularia-cuarzo-titanita y epidota-
clinopiroxeno, es compatible con una sucesién de etapas metamérficas
idéntica a 1la descrita. Las migmatitas presentan una caracteristica
textura granoblistica como resultado de una cristalizacién en condiciones
estdticas y suelen contener enclaves de forma aniloga a las que afloran
en la Unidad de Blanca (Serrania de Ronda) justo bajo 1la lé&mina de
peridotitas y, al igual que estas, han debido generarse como consecuencia
del emplazamiento de las rocas ultramificas. Adem4s de estos rasgos
texturales y teniendo en cuenta los trabajos de Bouillin vy Kornprobst
(1974), Westerhof (1977), Tubia (1984, 1985 a) y Tubia y Cuevas (1986,
1987), se pone de manifiesto que los gneises y migmatitas de Collo y los
de 1la Unidad de Blanca presentan las mismas caracteristicas petrolégicas
vy han sufrido una historia tecténica y metamérfica idéntica, 1lo cual ha
sido reafirmado recientemente mediante el estudio de la termoluminiscen-
cia de 1los nédulos de cuarzo que existen en las migmatitas béticas vy
magrebies (Bouillin et al., 1987).

Como se observa en el mapa de la Figura 48, 1los afloramientos de
rocas ultramificas est4dn siempre limitados por superficies de falla que
han actuado como zonas de cizalla tardias de componente sinistra, gene-
rando zonas con deformacién milonitica (Leblanc y Temagoult, 1989). Esta
intensa fracturacién ha permitido un desarrollo amplio de los procesos de
serpentinizacién. No obstante la transformacién mads intensa de las peri-
dotitas se observa a lo largo del contacto meridional, donde la serpenti-
nizacién ha estado acompafiada de una alteracién hidrotermal dando lugar a
unas serpentinitas carbonatadas mé4s o menos ricas en talco y con una
mineralizacién diseminada de pirita y arsenopirita (listwaenitas). Asi
mismo, en el contacto con los granitos miocenos existe una zona de ser-
pentinitas ricas en talco originada por metamorfismo de contacto (Leblanc
y Temagoult, 1989).

Desde los primeros trabajos de Bouillin y Kornprobst (1974) y Boui-
1lin (1977), 1las peridotitas de Collo han sido interpretadas como una
porcién del manto superior emplazado en estado sélido en zonas mis o
menos profundas de la corteza. Este caricter aléctono de las peridotitas
es congruente con los datos gravimétricos de la regién, seglin los cuales
las peridotitas parecen "flotar" sobre los gneises y migmatitas (Boui-
11lin, 1977).

Missseri (1987) describe una estructura interna penetrativa en las
peridotitas definida por una foliacién subvertical de direccién N-S e
interpreta tal estructura como el resultado de un proceso de flujo plas-
tico en el manto, en una zona de rif oce4dnico de expansién lenta orienta-
do en direccién N-S. Para este autor la abertura del "rift" fué anterior
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Fig. 48.- Mapa del macizo de Collo y localizacién de los 1indicios de
cromita: pods.- H y cantos sueltos: O ; segun Leblanc y Temagoult
(1989). 1.- Lerzolitas con plagioclasa. 2.- Gneisses. 3.- Granitos mioce-

nos. 4.- Sedimentos miocenos.

o casi contempor4dnea del metamorfismo de las rocas metasedimentarias
adyacentes.

V.2.1. Rasgos petrolégicos

V.2.1.a. Composicién

Las rocas ultramificas representadas en el macizo de Collo son
lerzolitas con pequefias cantidades de harzburgitas y dunitas (Leblanc vy
Temagoult, 1989). En este macizo no se observa ningin tipo de zonacién en
las facies minerales de las lerzolitas ya que, en todos los casos, se

trata de lerzolitas con plagioclasa.
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Siguiendo la descripcién realizada por Leblanc y Temagoult (1989),
estas lerzolitas est4an compuestas por olivino rico en fosterita (Foso,s-
91), enstatita pobre en Alz0s (2,5% en peso), diépsido cromifero pobre en
Alz0s (2-3% en peso), espinela cromifera (34-39% en peso de Crz203) Yy
plagioclasa fuertemente alterada. El1 olivino, el ortopiroxeno y el clino-
piroxeno se presentan tanto como grandes porfiroblastos de escala milimé-
trica, como en forma de pequefios neoblastos poligonales de dimensiones
inferiores a 1 mm. La plagioclasa se dispone como agregados de cristales
alrededor de granos ameboides de espinela (Bouillin y Kornprobst, 1974)
siguiendo una disposicién planar que, junto al aplastamiento de 1los
fenocristales de ortopiroxeno, define el plano de foliacién de las lerzo-
litas. Esta textura es aniloga a la observada en las lerzolitas con
plagioclasa de la Serrania de Ronda. Sin embargo, en las lerzolitas de
Collo es frecuente observar segregaciones de plagioclasa dispuestas obli-
cuamente al plano de foliacién asi como numerosos diques de gabros (de 1
a 3 cm de espesor) que cortan claramente la foliacién de las lerzolitas
y, a menudo, presentan hastiales duniticos de espesor centimétrico (2-4
cm) .

Las capas de piroxenitas estén poco desarrolladas en las peridotitas
de Collo. Se observan solo delgadas capas (2-3 cm) de websteritas con
plagioclasa dentro de las lerzolitas (Bouillin y Kornprobst, 1974) y de
ortopiroxenitas dentro de las harzburgitas, en ambos casos dispuestas
paralelamente a la foliacién de las peridotitas (Leblanc y Temagoult,
1989). Segun estos ultimos autores, localmente existen capas de dunitas
de escala decimétrica que presentan contactos graduales con las lerzoli-
tas encajantes.

Otro rasgo comin entre el macizo de Collo y los existentes en 1la
Cordillera Bético-rifefia es la presencia de diques leucocréiticos discor-
dantes tanto a las peridotitas como a los gneises. Bouillin (1977) sefia-
la, sin embargo, que estas rocas estan afectadas por la misma foliacién
que afecta a las peridotitas.

Vv.2.1.b. Trayectorias P/T

Para Bouillin y Kornprobst (1974), 1las relaciones texturales entre
la espinela y la plagioclasa indican que este ultimo mineral se ha origi-
nado a partir del primero mediante una reaccién subsélidus del tipo:

ortopiroxeno + clinopiroxeno + espinela —= olivino + plagioclasa

En consecuencia, las lerzolitas con plagioclasa de Collo serian el
resultado del reequilibrio en condiciones crustales profundas (con una
presién de unos 8 kb) de unas lerzolitas con espinela preexistentes. Este
modelo es anilogo al propuesto por Obata (1980) para las lerzolitas con
plagioclasa del macizo de Ronda.

Anteriormente se ha sefialado la existencia de segregaciones de
plagioclasa oblicuas a la foliacién y diques de gabros discordantes
respecto a dicha superficie. Estos elementos extructurales son dificil-
mente explicables sin el concurso de un pequeiio porcentaje de liquido
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intersticial. En este sentido, Leblanc Yy Temagoult (1989) interpretan las
lerzolitas con plagioclasa del macizo de Collo a partir de unas lerzoli-
tas con espinela que han sido sometidas a una pequefia tasa de fusién
parcial durante su ascenso desde las condiciones de equilibrio de estas
rocas (10-20 kb). La migracién de los liquidos generados fué minima, de
forma que la mayor parte cristalizé "in situ". Un pequefio porcentaje de
liquido, sin embargo, se movilizé y dié lugar a la formacién de diques de
gabros con un residuo refractario dunitico en los hastiales. Todo el
conjunto recristalizé finalmente a unas temperaturas de 900-950°C y a
menos de 9 kb de presién.

V.2.1.c. Edad

Sobre los materiales que constituyen el macizo de Collo no existen
dataciones geocronolégicas.

Segin las conclusiones del estudio geolégico de Durand-Delgi (1951),
el metamorfismo del zécalo de las Kabylias ha sido anterior al depésito
de unos sedimentos silfiricos discordantes datados con graptolites. Una
consecuencia inmediata de esta conclusién es que el basamente de dicho
zécalo (macizo de Collo) representaria una corteza antigua muy anterior
al Silarico (Bouillin, 1977). Estos resultados, sin embargo esti4n en
contradiccién con las fuertes homologias petrolégicas y tectonometamérfi-
cas existentes entre el macizo de Collo y los macizos Betico-rifeflos, los
cuales han sido datados como alpinos (~20-22 Ma.).

Por otro lado, algunas dataciones realizadas en los materiales del
zécalo de 1la Gran Kabylia evidencian una historia Eoalpina (85-95 Ma)
(Monié, 1984) o incluso m4s reciente (38-22 Ma) (Peucat Yy Bossiere,
1980). Estos Gltimos autores seflalan, adem4s, la existencia de un meta-
morfismo y plutonismo de edad Hercinica en esta regién.

Bouillin et al. (1987) sefialan que tanto las peridotitas de Collo
como las de la Serrania de Ronda se emplazaron contemporaneamente durante
la orogenia Alpina, con anterioridad a la transgresién del Oligoceno
Superior, la cual es responsable del comienzo de formacién de las cuencas
mediterréneas.

V.2.2. Rasgos metalogénicos

Leblanc y Temagoult (1989)* sefialan la existencia de 25 indicios de
cromita en las lerzolitas de Collo, entre los cuales 17 corresponden a
mineralizaciones "in situ" mientras que el resto son cantos sueltos.

* La mayor parte de los datos que se exponen a continuacién estdn extrai-
dos esencialmente de este trabajo, aunque no se vuelva a citar con el fin
de hacer mds fluida la descripcidn.
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Estas mineralizaciones presentan una morfologia podiforme aunque
puede observarse cromita diseminada o en nédulos y, en todos los casos se
alinean paralelamente a la foliacién de las lerzolitas encajantes. Estos
cuerpos suelen mostrar signos evidentes de deformacidén pléastica y, a
menudo, exhiben una envolvente dunitica, 1la cual estd separada de las
lerzolitas con plagioclasa por capas lenticulares de ortopiroxenitas.
Sus dimensiomes son reducidas, de escala métrica a decamétrica. El cuerpo
mis grande encontrado mide 30x15x10 m.

La asociaciém mimeral es muy simple. Estd compuesta por cromita
masiva, con ganga de ortopiroxeno y clinopiroxeno, junto a algunos anfi-
boles de alteracién. La cromita suele mostrar granos aplastados y estira-
dos con numerosas fracturas de "pull-apart" rellenas de piroxenos, Yy
presenta diminutas inclusiones euhédritas de diépsido, olivino, pargasita
y flogopita sédica.

Los clinopiroxenos suelen mostrar exsoluciones de otro clinopiroxeno
y. a menudo, presenta los bordes de grano transformados a anfibol (edeni-
ta-hornblenda o tremolita-richterita).

Los minerales de alteracién mis frecuentes son clorita y serpentina.

Esta asociacién mineral, asi como la geometria de los cuerpos mine-
rales, su relacidén con las rocas encajantes y las facies minerales de
tales rocas encajantes son perfectamente comparables con las que presen-
tan las mineralizaciones tipo Cr de la Serrania de Ronda, especialmente
con las mineralizaciones que afloran en el 4rea del Arroyo de Los Caba-
llos.

El quimismo de la cromita y de los piroxenos asociados es igualmente
comparable. La cromita presenta una composicién variable entre: Crz03=44-
57%; Alz03=16-26%; Fe203=2-4%; Fe0=12-16%; Mg0=13-16% en peso (Fig. 49).
Es muy significativo sefialar que estas cromitas no contienen cantidades
minoritarias de 2Zn ni V, y que la proporcién de TiO: esté siempre por
debajo de 0,5% en peso. El clinopiroxeno es un diépsido cromifero (con 1-
1,5% en peso de Cr20s) con proporciones diferentes de Al en los cristales
con exsoluciones: el porcentaje en peso de Alz0s es mayor en el clinopi-
roxeno alojante (2,4-3,9%) que en la fase huesped (1,5-2%). EL ortopiro-
xeno muestra una composicién de enstatita pobre en alumina (¢ 2% en peso
de Alz20s).

El contenido en EGP es muy bajo (< 0,5 ppm), por debajo de los
valores encontrados en las mineralizaciones equivalentes en la Serrania
de Ronda, excepto en una muestra puntual donde dicho contenido supera los
4 ppm. En la Figura 50 se observa que el patrén normalizado a condritas
de los EGP presenta una fuerte pendiente negativa, con una ausencia
constante de Pt. Los valores medios de las relaciones 100 Os+Ir+Ru/EGP y
Pd/Ir (86 y 0,3 respectivamente) también reflejan el  fuerte empobreci-
miento en Rh, Pt y Pd. Esta distribucién de los EGP queda plenamente
justificada teniendo en cuenta que Jedwab y Temagoult (en preparacién)
han identificado numerosas inclusiones de sulfuros de Os, Ir y Ru en las
cromitas.

El contenido en oro es igualmente muy bajo, estando siempre por
debajo de 0,003 ppm.
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Fig. 49.- Proyeccién de la composiciénm de la cremita
de las mineralizaciones tipo Cr de Colle. . Emn trazo
discontinuo se ha representado el campo compesiciemnzl
de las cromitas de este mismo tipo de la Serramfaz de
Ronda.
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VI

EVOLUCION COMPOSICIONAL DE LAS MINERALIZACIONES



En el apartado IV.2. se ha sefialado que los diversos tipos de mine-
ralizaciones se distribuyen espacialmente de acuerdo con 1las facies
minerales de las lerzolitas encajantes. Teniendo en cuenta las caracte-
risticas de los mismos, asi como sus rasgos mineralégicos y quimicos
comunes, se observa una clara evolucién composicional desde las minerali-
zaciones enclavadas en lerzolitas con plagioclasa hasta las enclavadas en
lerzolitas con granate. En esta evolucién se considerarin, de forma
paralela, las mineralizaciones tipo Cr-Ni y S-G de Beni Bousera y las del
tipo Cr de Collo.

VI.1. VARIACIONES EN LA COMPOSICION MINERALOGICA

En el conjunto de las mineralizaciones tipo Cr y Cr-Ni, las varia-
ciones méis importantes se refieren al valor de la relacién arseniu-
ros/cromita, y a la aparicién de nuevas fases en la asociacién mineral
(Tabla XVII).

Dentro de las lerzolitas con plagioclasa, en los cuerpos podiformes
de cromita del 4rea del arroyo de los Caballos asi como en los del macizo
de Collo, 1las cromitas est4n asociadas exclusivamente a ortopiroxeno y
clinopiroxeno y solo contienen diminutas inclusiones de sulfuros de Os,
Ir y/o Ru. En otras mineralizaciones como Mina Baeza y el Arroyo de 1la
Cala (situada ya en el contacto entre lerzolitas con plagioclasa y lerzo-
litas con espinela), la cromita se encuentra asociada a ortopiroxenitas y
los arseniuros de niquel llegan a representar hasta un 2% en el volumen
total de menas. Entre los arseniuros de niquel predomina la maucherita,
aunque puntualmente aparece niquelina.

En las lerzolitas con espinela (subfacies Seiland), 1las mineraliza-
ciones de El Lentisco, El Nebral y El Sapo contienen porcentajes de
arseniuros de niquel que se pueden estimar entre el 5 y el 10% del
volumen total de menas, y la relacién niquelina/maucherita es mucho mayor
que en las mineralizaciones tipo Cr. En todos estos indicios, el tnico
mineral primario en la ganga sigue siendo el ortopiroxeno. Las minerali-
zaciones de Beni Bousera encajan también en este tipo de facies, quizis
muy proéximas o dentro de la zona con subfacies Ariegita. En ellas los
porcentajes medios de arseniuros de niquel estdn entre el 20 v 30%, con
muestras en las que este valor alcanza hasta un 80%. Ademis de contener
niquelina y maucherita, contienen otros arseniuros y sulfoarseniuros, asi
como diminutos granos de oro nativo. Otro rasgo significative es la
existencia de cordierita en uno de los indicios (Talambiden) y de plagio-
clasa en otro (Tafart) dentro de la asociacién mineral.

En las mineralizaciones encajadas en lerzolitas com espimela (subfa-
cies Ariegita), asi como en el tnico indicio encajado en lerzelitas com
granate (La Gallega), las caracteristicas composicionales som idémticas a
las descritas para las mineralizaciones de Beni Bousera com algumes
rasgos distintivos:

- en la mina San Juan, la cromita y los arseniuros de migquel %st&m
asociados a clinopiroxeno o a cordierita com plagioclasa, flegopita
y apatito;
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Tabla XVII

Distribucién de los diferentes indicios estudiados en relacién con las facies minerales
de las lerzolitas encajantes

o€l

Facies minerales Mineralizaciones Cr y Cr-Ni Mineralizaciones S-G
de las rocas . 5= e e
encajantes Indicios Asociacion mineral Indicios Asociacion mineral
Arroyo de la Cueva Sulf
Lerzolitas
con
Graaate El Gallego Sulf-Chr-Gr
La Gallega Chr-Nc-0px + Chr-Nc-Cd
San Agustin Chr-Nc-Cd
ck:r:::"i?:la Los Jarales Chr-Nc-Cpx + Chr-Nc-Cd Los Pobres Gr-Sulf-Chr
Subfacies
Ariegita
Mina Marbella Gr-Sulf-Chr
Talambiden Chr-Nc-0px + Chr-Nc-Cd
Biatan Chr-Nc-0px Amasined Sulf-Chr-Gr
Lerzolitas Tafrt Chr-Nc-0px Mina del Rio Sulf-Chr-Gr
con espinela
Subfacies El Sapo Chr-Nc-0px Islam Gr-Chr-(Sulf)
Seiland
. El Nebral Chr-(Nc)-0Opx
El Lentisco Chr-{Nc)-0px
Arroyo de la Cala Chr-0px
LE:::UHS Mina Baeza Chr-0px
Plagioclasa
Arroyo de los Caballos Chr-Cpx-0px

Chr.- cromita; Nc.- niuelina; Opx.- ortopiroxeno; Cpx.- clinopiroxeno; Cd.- cordierita;
Gr.- grafito; Sulf.- sulfuros de Fe-Ni~-Cu. Los paréntesis indican que el mineral se
encuentra en cantidades muy pequeiias.




- la "cordierita es mucho m4s abundante en los diferentes indicios de
la Serrania de Ronda, de forma que en algunos (San Agustin y El
Inglés) no existen piroxenos en la asociacién mineral;

- en todas las minas se encuentran porcentajes minoritarios de rutilo
y/o ilmenita en la asociacién mineral.

En resumen se puede establecer que desde las mineralizaciones enca-
jadas en lerzolitas con plagioclasa, hasta las encajadas en lerzolitas
con granate aumenta, de forma irregular, la relacién arseniuros/cromita,
aumenta la variedad de fases minerales dentro de los arseniuros, Yy
aparecen oxidos de titanio y fases ricas en silice y alumina (cordierita,
plagioclasa y flogopita) en los indicios situados en posiciones més
distales.

En las mineralizaciones tipo S-G, 1la evolucién composicional esté
peor definida. No obstante, las que aparecen encajadas en lerzolitas con
espinela (subfacies Seiland) suelen mostrar porcentajes en grafito muy
elevados (> 50%), 1los cuales llegan a alcanzar valores superiores al 90%
tanto en mineralizaciones alteradas (Mina Marbella y El Aguila) como en
aquellas donde se conserva la asociacién primaria (Mina del Rio, Telnov y
Bakkali, 1979). Estas mineralizaciones son ricas en pirrotina, pentandita
y cromita y solo contienen cantidades minoritarias de calcopirita vy
cubanita. Hacia las facies mis periféricas (subfacies Ariegita y facies
de lerzolitas con granate) las mineralizaciones contienen menores propor-
ciones de grafito y cromita, y aumenta la relacién calcopirita-cubani-
ta/pirrotina-pentlandita. En el caso m&s extremo (mineralizaciones del
drea del arroyo de la Cueva) la asociacidén mineral presenta una relacién
calcopirita-cubanita/pirrotina-pentlandita igual o superior a la unidad,
contiene cantidades relativamente importantes de esfalerita, carece de
grafito y cromita y exhiben una aureola de alteracién hidrotermal en 1la
peridotita encajante.

Esta tendencia se encuentra enmascarada en diversos indicios ya que
los mismos cuerpos minerales estidn fuertemente zonados. Un caso tipico
bien conocido estd representado en la mina El Gallego, donde existe una
zonacién composicional seglin la cual: hacia los hastiales se concentra la
cromita asociada a grafito, pirrotina, pentlandita y pequefios cristales
tabulares de vermiculita (probablemente como resultado de la alteracién
de piroxenos preexistentes); mientras que hacia el centro de la masa de
sulfuros va disminuyendo la proporcién de cromita a medida que aumenta la
de rutilo (las muestras mis ricas en rutilo no contienen cromita), son
muy abundantes los grandes cristales poikiliticos de flogopita, disminuye
la cantidad de grafito y aumenta la proporcién de sulfuros de cobre
(calcopirita y cubanita).

Las observaciones anteriores indican que las variaciones en 1la
composicién mineraldgica de las mineralizaciones tipo S-G tienen lugar
tanto a la escala de la distribucién espacial de los diferentes indicios,
como dentro de los cuerpos minerales individuales y, en ambos casos,
tales variaciones se caracterizan por un aumento irregular de la relacién
sulfuros/grafito, un enriquecimiento progresivo en sulfuros de cobre en
detrimento de los procentajes de pirrotina y pentlandita, y un empobreci-
miento en cromita.
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VI.2. TENDENCIAS DE EVOLUCION QUINICA

*

Analizando las mineralizaciones en su conjunto y, teniendo en cuenta
los par4metros quimicos que muestran variaciones significativas: (composi-
cién de la cromita, composicién del ortopiroxeno, contenido en EGP y Au
las enclavadas en lerzolitas con plagioclasa hasta las enclavadas en
lerzolitas con granate. Esta polaridad en las variaciones de composicién
quimica complementa la evolucién mineralégica expuesta anteriormente vy
subraya la estrecha relacién existente entre los diferentes tipos de
mineralizaciones y las facies minerales de las peridotitas en las que
encajan. : : 1

YI.Z.I._Cronita
Hireralizaciones tipo Cr-#i y Cr.

En este mineral, las tendencias de evolucién quimica est4n muy bien
definidas. Como se ha sefialado en los capitulos precedentes, las rela-
ciones Ycr y Xug de las cromitas de las mineralizaciones tipo Cr-Ni
descienden progresivamente desde las encajadas en lerzolitas con espinela
(subfacies Seiland) a las encajadas en lerzolitas con granate. Esta
tendencia general est4 interrumpida en la mina San Juan. En este caso si
bien las cromitas poligonales asociados a cordierita presentan una compo-
sicién de acuerdo con su localizacién espacial dentro del esquema de
zonacién de facies, en las cromitas esqueletales asociadas a plagioclasa
y flogopita, 1las relaciones Ycr crecen progresivamente a medida que 1la
plagioclasa se enriquece en Na.

Si se compara el quimismo de las cromitas de las mineralizaciones de
Cr-Ni con el de otros depbésitos bien conocidos a escala mundial se ponen
de manifiesto varios hechos significativos: .

- Sobre un diagrama Ycr-Xmg (Fig. 51) la composicién de las
cromitas de las mineralizaciones de cromita-arseniuros de ni-

Fig. 51.- Campos composicionales de las cromitas de las mineralizaciones
tipo Cr y Cr-Ni en comparacién con los de las cromitas de otros depésitos
a escala mundial. O.- Cromitas podiformes y cromitas diseminadas en las
rocas ultramidficas basales de los complejos ofioliticos. La flecha indica
la variacién composicional desde las lerzolitas a las harzburgitas y
dunitas (Leblanc, 1985). BO.- Cromitas asociadas a los acumulados ofioll-
ticos en Nueva Caledonia (Leblanc, 1985). St.- Depbsitos de cromitas en
complejos estratificados b4sicos-ultrabdsicos (Irvine, 1967). .- Comple-
jo ultramifico anular de Gardiner (Groenlandia) (Nielsen, 1981).  SW.-
Complejo estratificado de Stillwater (Jackson, 1969). En estos dltimos
casos, las flechas indican las tendencias durante la fraccionacién magmd-
tica, F.- Complejo anortositico de Fiskenaesset (Groenlandia) (Ghisler,
1976). LP.- Macizo gabroico estratificado de La Perouse (Alaska) (Cza-
manske et al., 1976).
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quel, incluidas las de Beni Bousera, se proyectan sobre un drea del
diagrama claramente diferente del campo composicional de las cromi-
tas asociadas a las secuencias ultramaficas basales de los complejos
ofioliticos (tectonitas) (Leblanc, 1985), asi como del de las cromi-
tas de los complejos estratificados maficos ultramidficos (Irvine,
1967). Sin embargo, este area se solapa con la de las cromitas de
composicién mé4s diferenciada en el complejo de Stillwater (Jackson,
1969) y con la de las cromitas del complejo anortositico de Fiske-
naesset (Ghisler, 1976).

- Al igual que en las cromitas de los complejos estratificados, las
variaciones de la composicién quimica de las cromitas betico-rifefias
estan definidas por un descenso progresivo de las relaciones Ycr ¥
xng .

- Otras cromitas de origen magmitico tales como las de los complejos
anulares y las de los niveles de acumulados en los complejos ofioli-
ticos exhiben también una tendencia de evolucién quimica con la
polaridad anteriormente definida.

Estos hechos ponen de manifiesto que las cromitas de las mineraliza-
ciones tipo Cr-Ni tienen una clara afinidad magmitica y permiten explicar
sus variaciones quimicas en términos de cristalizacién fraccionada.
Segin los trabajos de Henderson (1975) e Irvine (1976), la cristalizacién
fraccionada de un liquido b4saltico origina cromitas progresivamente méas
ricas en Al y Fe, a menos que la plagioclasa entre en la fraccionacién. A
partir de ese momento el Al es extraido del medio por la cristalizacién
de plagioclasa, y la cromita se enriquece bruscamente en Cr. En conse-
cuencia, la evolucién composicional de las cromitas desde las mineraliza-
ciones encajadas en lerzolitas con espinela (subfacies Seiland) hasta las
encajadas en lerzolitas con granate seria el resultado de un proceso de
fraccionacién de un fundido magmitico bésico en el que no existia plagio-
clasa en el liquidus. La tendencia observada en San Juan, sin embargo,
revela la cristalizacién de cromita en equilibrio con plagioclasa.

Los puntos representativos de la composicién de las cromitas de las
minerlizaciones tipo Cr se proyectan sobre el diagrama Ycr-XMg €en un
campo completamente separado del de las cromitas tipo Cr-Ni. Son més
magnésicas (Xmg > 0,5) y ligeramente mis ricas en Cr. Este campo esté
solapado parcialmente con el de la mayoria de las cromitas podiformes de
los complejos ofioliticos, con el de las cromitas diseminadas en las
rocas ultramdficas m4s refractarias (harzburgitas y dunitas) de tales
complejos (Leblanc, 1985) 1y con el campo de las cromitas de complejos
estratificados maficos-ultramificos (Irvine, 1967). En las mineraliza-
ciones tipo Cr se observa que las cromitas m4s aluminicas estén asociadas
a diépsido cromifero, con pequefias cantidades de ortopiroxeno y sin
arseniuros de niquel; por el contrario las mis ricas .en Cr se asocian a
enstatita y a pequefias cantidades de arseniuros de niquel. Esta tendencia
sugiere una evolucién hacia las mineralizaciones tipo Cr-Ni y una posible
relacién genética entre ambos tipos de mineralizaciones. En el macizo de
Collo, las cromitas podiformes a pesar de estar asociadas a didpsido
cromifero presentan contenido en Cr elevados, en un rango comparable al
de las cromitas con ortopiroxeno y arseniuros de niquel de Mina Baeza
(las mas ricas en Crz03).
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Una tendencia andloga a la descrita (con un aumento progresivo de la
relacién Cr/Al) se observa desde las cromitas diseminadas en las lerzoli-
tas a las diseminadas en las harzburgitas y en las dunitas de las tecto-
nitas basales de los complejos ofioliticos (Fig. 51). La comparacién de
esta tendencia con la existente en las mineralizaciones de la Serrania de
Ronda no es adecuada puesto que en este caso las cromititas estin asocia-
das a piroxenitas y las escasas cromitas existentes en venas irregulares
dentro de dunitas presentan las composiciones m4s aluminicas (muestra MB-
23, apendice I). Sin embargo, si es congruente una interpretacién de esta
tendencia en funcién de variaciones en la presién de cristalizacién. Muan
(1957) ha comprobado experimentalmente que las presiones elevadas favore-
cen la entrada de Al en la espinela. Asi mismo, Dickey (1975), Rivalenti
et al. (1981) y Dick y Bullen (1984) indican que el coeficiente de
reparto del Cr entre la espinela y el clinopiroxeno se incrementa con el
descenso de la presidén. Con estos argumentos se puede establecer que las
cromitas asociadas a didpsido cromifero han cristalizado a mayor presién
que las que se han formado con ortopiroxeno y arseniuros de niquel. En el
caso de las cromitas de Collo habria que considerar la posibilidad de una
mayor disponibilidad de Cr frente al Al en al magma original, 1lo cual
est4 reflejado en el hecho de que incluso los clinopiroxenos de las
lerzolitas sean ricos en Cr y pobres en Al.

La idea de una relacién genética entre las cromitas de las minerali-
zaciones tipo Cr y 1las del tipo Cr-Ni puesta de manifiesto por 1las
tendencias quimicas que exhiben sus componentes mayoritarios, invita a
considerar de una forma conjunta la distribucién y evolucién de 1las
concentraciones de Zn, V y Ti en tales cromitas. En este sentido, sobre
los diagramas de la Fig. 52, se puede observar que:

- Las cromitas de las mineralizaciones tipo Cr-Ni son mucho mds ricas
en Zn que las de las mineralizaciones tipo Cr.

- Los contenidos en V también aumentan desde las cromitas de las
mineralizaciones tipo Cr a las del tipo Cr-Ni.

- La distribucién del Ti estd peor definida. Las cromitas tipe Cr
presentan unos contenidos comparables a la media de las cromitas
tipo Cr-Ni.

Para ilustrar de una forma grafica y analizar las variaciones compo-
sicionales de las cromitas respecto a sus contenidos en Zn, Vy Ti, se
han construido los diagramas de la Figura 53. En abcisas se ordenan los
diferentes indicios de cromita de la Serrania de Ronda, desde los cuerpos
podiformes encajados en lerzolitas con plagioclasa hasta los filcnes de
cromita-arseniuros de niquel encajadas en lerzolitas con granate. Ea
aquellos indicios en los que existen mineralizaciones asociadas a piroxe-
nos y a cordierita, asi como en Mina Baeza donde la cromita cristaliza en
filones con ortopiroxeno y en venas irregulares dentro de dunitas, se ham
tenido en cuenta las diferentes asociaciones presentes. En ordenadas
estdn proyectados los porcentajes medios en peso de los diferentes &xi-
dos, junto al valor de la relacién Xmug. Como comparacidén se han repre-
sentado también 1los valores medios de estos mismos pardmetres en las
cromitas del complejo de Bushveld, ordenadas correlativamente desde las
capas de cromita asociadas a las serpentinitas basales, hasta las capas
del "UG-2" (grupo situado en la posicién més alta de la zonma critica) (de
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Waald, 1975; Hatton y von Gruenevaldt, 1987; Eales, 1987). Los valores
medios de las concentraciones de ZnO, V203 y TiO: y de la relacién Xug de
las cromitas de las mineralizaciones tipo Cr de Collo y de las del tipo
Cr-Ni de Beni Bousera se han proyectado también de acuerdo con las facies
de 1las peridotitas en las que encajan. En ambos casos los puntos se
sitGan préximos a 1la curva general definida en las cromitas de 1las
mineralizaciones de la Serrania de Ronda de forma que se subraya aln mis

la correlacién existente entre las mineralizaciones de 1los diferentes
macizos.

De la observacién de estos diagramas hay que destacar la similitud
en la evolucién de las relaciones Xug de las cromitas de las minerali-
zaciones béticas y de las cromitas de Bushveld donde tal tendencia es
producto de la cristalizacién de cromita durante un complejo proceso de
fraccionacién de liquidos bas4lticos toleiticos.

La distribucién del Zn refleja un incremento progresivo desde las
cromitas podiformes del Arroyo de los Caballos hasta las asociadas a
cordierita en Los Jarales, a partir de donde inicia un brusco descenso.
Esta tendencia es andloga a la evolucién de 1la relacién volumétrica
arseniuros/cromita, 1la cual se incrementa desde 0 (Arroyo de los Caba-
llos) hasta 0,2 (Los Jarales) y después desciende a 0,14 en La Gallega,
lo que sugiere que la presencia de cantidades variables de una fase
arseniada controla el porcentaje de Zn0O que entra en la composicién de la
cromita. Del mismo modo, la escasa concentracién de este 6xido en las
capas monominerdlicas de cromita del complejo de Bushveld apoya tal
afirmacién.

Aunque la concentracién media de V203 en las cromitas de las minera-
lizaciones de 1la Serrania de Ronda es 10 veces superior a la de las
cromitas de Bushsveld, en ambos casos el contenido en V est4 correlacio-
nado negativamente con el valor de la relacién Xmg. En consecuencia, a
medida que avanza el proceso de fraccionacién magmitica, los 1liquidos

residuales y las cromitas que se forman a partir de ellos se enriquecen
en V.

La curva de distribucién del contenido en TiOz en las cromitas de la
Serrania de Ronda es irregular y depende de la coexistencia de ilmenita o
rutilo con dicha cromita. En las cromititas de Bushveld, sin embargo, los
6xidos de Ti estén ausentes y el contenido de TiOz en la cromita, al
igual que el del V203, estd correlacionado negativamente con la relacién
Xmg, aunque con una curva muy irregular.

Fig. 52.- Campos composicionales de las cromitas de los diferentes tipos
de mineralizaciones en funcién de sus contenidos en Zn, V y Ti, frente a
su relacidén Xwug. Cr.- Mineralizaciones de cromita; Cr-Ni.-
mineralizaciones de cromita-arseniuros de niquel; G.- mineralizaciones de
sulfuros y grafito alteradas y ricas en grafito; S.- mineralizaciones de
sulfuros y grafito frescas y ricas en sulfuros.
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Fig. 53.- Variaciones en la concentracién media de Zn, V, Ti y de las
relaciones Xmg en las cromitas de las mineralizaciones tipo Cr y Cr-Ni.
Los diferentes indicios se han ordenado de acuerdo con su distribucién
respecto al esquema de zonacién de facies minerales de las lerzolitas
encajantes, desde los encajados en lerzolitas con plagioclasa a los
encajados en lerzolitas con granate (Tabla XVII). CAB.- Arroyo de Los
Caballos; MB;j.-> Mina Baeza (cromita en venas irregulares en dunitas);
MBz .- Mina Baeza (cromita con ortopiroxeno); AC.- Arroyo de La Cala; EL.-
El Lentisco; EN.- El1 Nebral; ES.- El Sapo; LJ:.- mineralizaciones de Los
Jarales con clinopiroxeno; LJz.- mineralizaciones de Los Jarales con
cordierita; SA.- San Agustin; LG:i.- mineralizaciones de La Gallega con
ortopiroxeno; LGz.- mineralizaciones de La Gallega con cordierita; O .-
cromitas de Collo; O .- cromitas de Beni Bousera.

No se han tenido en cuenta para el c4lculo de las medias las cromitas
esqueletales de San Juan ni las asociadas a cordierita y ortopiroxeno de
La Gallega. Sin embargo, si se han considerado para dicho cdlculo los
datos publicados por Oen et al (1973 y 1979).

Por comparacién se han representado también las variaciones de estos
mismos pardmetros en las cromitas de Bushveld (de Waald, 1976) desde las
capas basales a las situadas en la posicién m4s alta de la zona critica.
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Hineralizaciones tipo S—¢

Los valores de las relaciones Ycr y Xug de las cromitas de 1las
mineralizaciones tipo S-G se distribuyen en dos campos, uno para aquellas
mineralizaciones ricas en grafito y el otro para las que contienen ma-
yores porcentajes de sulfuros (Fig. 54). Ambos campos estdn solapados, en
su mayor parte, con el campo composicional de las cromitas de las minera-
lizaciones tipo Cr-Ni. Aunque en estas mineralizaciones la zonacién
no estd tan bien definida, en su conjunto (incluyendo los dos indicios
analizados de Beni Bousera), 1las cromitas diseminadas en las mineraliza-
ciones ricas en grafito presentan unos porcentajes de Crz0s y MgO0 mis
elevados que los que se encuentran en las ricas en sulfuros. Puesto que
estas Gltimas mineralizaciones tienden a distribuirse en las =zonas con
facies de 1lerzolitas con espinela (subfacies Ariegita) y de lerzolitas
con granate, y las primeras lo hacen solo en lerzolitas con espinela, se
pone de manifiesto que, también en las mineralizaciones tipo §-G, 1los
contenidos en Cr y Mg de las cromitas descienden progresivamente desde
las mineralizaciones m&s internas a las m4s periféricas. Se sugiere por
tanto, un proceso de fraccionacién magmitica con una polaridad definida y
una relacién genética de estas mineralizaciones y las de cromita-arseniu-
ros de niquel.

En este mismo sentido, y al igual que ocurria en la mina San Juan,
las cromitas de El Gallego exhiben una tendencia composicional parti-
cular, marcada por un importante enriquecimiento en Cr y Fe desde las
cromitas cristalizadas cerca de los hastiales hasta las m4s préximas al
centro de 1la mineralizacién, de acuerdo con la zonacién mineralégica
expuesta anteriormente (apartado VI.1.). Esta tendencia estaria justifi-
cada por la cristalizacién de flogopita hacia las zonas m&s internas la
cual fijarfa Al y Mg mientras que la cromita se enriqueceria en Cr y Fe.
Sin embargo, aunque este proceso debid de tener lugar, 1las relaciones
texturales entre ambos minerales (existen numerosas inclusiones de cromi-
ta muy redisuelta, incluida en grandes cristales de flogopita) indican
que al menos una parte de la cromita fué anterior a la cristalizacién de
la flogopita y que su composicién est4 actualmente modificada (enriqueci-
da en Cr y Fe) por dicho proceso de formacién.

Respecto a los contenidos en ZnO, V203 y TiOz, los diagramas de la
Fig. 52 ponen de manifiesto que los porcentajes en peso de estos 6xidos
en las cromitas diseminadas en las mineralizaciones tipo S-G exhiben una
distribucién andloga: en todos los casos las cromitas de las mineraliza-
ciones ricas en sulfuros muestran mayores proporciones de elementos
minoritarios que las de las ricas en grafito.

El cinc se concentra preferentemente en las cromitas de las minera-
lizaciones més ricas en sulfuros. Este resultado, junto al expuesto en
las mineralizaciones de cromita-arseniuros de niquel, sugiere que la
segregacién de un liquido magmitico rico en un componente sulfurado o
arseniado favorece la incorporacién de Zn a dicho liquido. Sin embargo,
el coeficiente de reparto Kzn entre el liquido sulfurado y el 1liquido
silicatado es muy bajo (MacLean y Shimazaki, 1976) de forma que los iones
Zn** se concentran preferentemente en los éxidos o en los silicatos. Los
resultados experimentales de Shimazaki y MacLean (1976) han demostrado
que Kzn se incrementa moderadamente cuando la concentracién de FeO en el
liquido sulfurado decrece, 1lo que justifica la paragénesis existente en
las mineralizaciones de sulfuros del Arroyo de la Cueva donde aparece
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Fig. b54.- Comparacién de las composiciones de 1las
cromitas de los diferentes tipos de mineralizaciones

estudiados sobre un diagrama Ycr-Xwg. Las abreviaturas
son las mismas que en la Fig. 52.

esfalerita en lugar de cromita. Cuando, por el contrario, la concentra-
cién de FeO en el liquido sulfurado aumenta, 1la actividad del ZnO se

incrementa en perjuicio de la del ZnS, de forma que el Zn*' se incorpora
en las fases tipo 6xido.

Los contenidos de vanadio en las cromitas, de nuevo, exhiben wuna
perfecta correlacién negativa con la relacién Xmg, incluso dentro de la
mineralizacién de El Gallego donde el porcentaje de V203 varia desde 1,07
en las cromitas préximas a los hastiales, hasta 3,81 en las cristalizadas
en el interior del cuerpo mineral. En el mismo sentido, los valores de la
relacién Xmg varia desde 0,43 a 0,10 (Tabla VI del apendice).

Segin el diagrama de la Figura 52, 1la distribucién del titanio es
idéntica a la del vanadio y, en efecto, su contenido en las cromitas de
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las mineralizaciones tipo S-G se incrementa por un lado desde 1las més
ricas en grafito a las més ricas en sulfuros y, a una escala diferente,
dentro de la mineralizacién de El1 Gallego, su proporciédn aumenta brusca-
mente desde las cromitas préximas a los hastiales hasta las del centro de

la masa de sulfuros (de 0,02 a 0,78% en peso). Esta Gltima tendencia
al contrario de 1lo

presenta wuna particularidad interesante puesto que,
que ocurria en las mineralizaciones tipo Cr-Ni, hacia el centro de 1la
mineralizacién la cromita coexiste con cantidades importantes de rutilo,

y en las muestras de composicién m4s diferenciada (mé&s ricas en rutilo y
sulfuros de Cu) no se encuentra cromita.

VI.2.2. Ortopiroxeno

La composicién del ortopiroxeno de las mineralizaciones de cromita y
cromita-arseniuros de niquel oscila entre Enss-Enssa y Enso-Enes, respec-
tivamente. Considerando estas mineralizaciones en su conjunto y represen-
tando la composicién del ortopiroxeno en funcién de su relacién Fet*t/
Fe**+Mg y su porcentaje en peso de Al203 (Fig. b55), se observa que los
contenidos en Fe y Al estén positivamente correlacionados. Los ortopiro -

% Alo0g

Cr

T

01 0.2 0.3 Fet*
Fe**+ Mg

Fig. 55.- Campos composicionales y evolucién de los
ortopiroxenos de las mineralizaciones tipo Cr y Cr-Ni
sobre un diagrama Fe**/Fe**+Mg frente al porcentaje en

peso de Alz0s3.
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xenos mis pobres en Alz0s y FeO son los de Mina Baeza (encajados en
lerzolitas con plagioclasa) y estédn asociados a las cromitas mas ricas en
Crz0s y Mg0. En el extremo opuesto, los ortopiroxenos mis ricos en Alz0s
y FeO son los incluidos en codierititas en la mina La Gallega (encajada
en lerzolitas con granate), y estén asociados a cromitas ricas en estos
mismos 6xidos. Esta estrecha correlacién entre el quimismo del ortopiro-
xeno y el de la cromita, coexistentes en diversas mineralizaciones enca-
jadas en lerzolitas con diferentes facies minerales, apoya la hipétesis
de un origen comin para estas fases, mediante la fraccionacién de un
liquido bas4ltico durante su migracién hacia las zonas mds periféricas
del cuerpo ultramafico.

VI.2.3. Minerales de alteracién

En este apartado se sefialan las diferentes composiciones que mues-
tran algunos minerales originados por la transformacién de las paragéne-
sis primarias. En este grupo, 1los minerales m&s ampliamente extendidos
son los anfiboles y la clorita.

El anfibol exhibe una composicién quimica muy variable, de forma que
en la mineralizacién de cromita del Arroyo de Los Caballos es del tipo
magnesio-taramita (anfibol sédico-cdlcico), mientras que en La Gallega
las composiciones quimicas se ajustan a las de anfiboles cdlcicos del
tipo edenita-hornblenda magnésica (segun la nomenclatura de Leake, 1978).
En las mineralizaciones tipo S-G, se observan variaciones similares
incluso a la escala de muestra (Tabla XVII del apendice).

La clorita, por el contrario, presenta unas variaciones en la compo-
sicién quimica correlacionables con las de los silicatos primarios. Asi,
este mineral se enriquece progresivamente en Al ocatédrico y Fe** desde
las mineralizaciones enclavadas en lerzolitas con plagioclasa, hasta las
enclavadas en lerzolitas con granate. Asimismo, las cloritas asociadas a
ortopiroxenos est4dn empobrecidas en Al (VI) y Fe**, respecto a las aso-
ciadas a cordierita. Estas variaciones quimicas en la clorita son, por
tanto, el resultado de un proceso de alteracién sobre rocas silicatadas
con composiciones originales diferentes.

VI.2.4.Metales nobles

Elementos del grupo del platino.

La distribucién de los EGP entre los diversos tipos de mineraliza-
ciones est4 claramente expresada en la Tabla ... Dicha tabla se ha
construido con los valores medios de las.concentraciones de los EGP, de
sus relaciones 100 Os+Ir+Ru/EGP y Pd/Ir, incluyendo los datos existentes
sobre las mineralizaciones de Beni Bousera, asi como 1los resultados
obtenidos en las cromititas de Collo (Leblanc y Gervilla, 1988; Leblanc y
Temagoult, 1989; Jedwab y Temagoult, en preparacién). Del andlisis de
esta tabla se pueden resaltar varios hechos interesantes:
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Tabla XVIII

LEGP 100 Os+Ir+Ru Pd/Ir Au
LEGP
Cr (8) 1,10 79 0,41 0,22
F (8) 2,21 38 2,97 9,91
Cr-Ni
A (2) 25,89 29 3,46 29,50
F (4) 0,25 22 8,51 0,05
S-G
A (5) 0,41 50 2,40 0,18
S (2) 0,07 29 3,17 2,6

Valores medios de los contenidos de EGP y Au (en ppm), y de las rela-
ciones 100 Os+Ir+Ru/LEGP y Pd/Ir, en los diferentes tipos de mineraliza-
ciones, 1incluidas las de Collo (Leblanc y Temagoult, 1979) y Beni Bouse-
ra. Las mineralizaciones sedaladas con S corresponden a las del tipo S-G
del Arroyo de La Cueva, ricas en sulfuros de Cu. Los nimeros entre
paréntesis 1indican laas muestras andlizadas en cada caso. F.- muestras
frescas; A.- muestras alteradas.

- En conjunto, las mineralizaciones de cromita-arseniuros de niquel
muestran una concentracidén media superior a la de las mineraliza-
ciones de cromita; mientras que las de sulfuros y grafito estén
fuertemente empobrecidas en EGP, con un minimo significativo en las
mineralizaciones del 4rea del arroyo de la Cueva, ricas en sulfuros
de Cu, sin grafito ni cromita.

- Considerando solo los resultados obtenidos sobre muestras de minera-
lizacibén sin alterar, se observa que los valores medios de las
relaciones 100 Os+Ir+Ru/EGP descienden desde las mineralizaciones de
cromita, a las de cromita-arseniuros de niquel y, m&s alin, en las de
sulfuros y grafito. Esta tendencia se correlaciona inversamente con
la que presentan 1los valores de la relacién Pd/Ir, cuyo méaximo
se encuentra en las mineralizaciones tipo S-G.

- Dentro de cada tipo de mineralizacidén, las muestras alteradas pre-
sentan mayores contenidos de EGP, y unos valores de sus relaciones
100 Os+Ir+Rn/EGP y Pd/Ir err&ticos, sin una relacién aparente.

La concentracién de EGP se atribuye generalmente a procesos magmati-
cos tempranos relacionados con complejos m&ficos-ultramaficos (Naldrett
et al., 1979; cCabri, 1981; Crocket, 1981; Cabri y Naldrett, 1984). Las
rocas primitivas del manto muestran escasos contenidos en EGP y exhiben
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un patrén normalizado en condritas plano (Jagoutz et al., 1979; Mitchel y
Keays,1981; Stockman, 1982; Barnes et al., 1985). Las principales concen-
traciones tienen lugar en grandes complejos estratificados (Bushveld y
Stillwater) y en depdsitos de sulfuros de Ni-Cu magmiticos (Norilsk vy
Sudbury). En ambos casos, los EGP m&s abundantes son Rh, Pty Pd, los
cuales se concentran en las fases sulfurada y arseniada. Esta distri-
bucién de EGP origina unos patrones normalizados a condritas con una
fuerte pendiente positiva. El caso contrario, es decir, el enriquecimien-
to en Os, Ir y Ru frente a Rh, Pt y Pd ha sido descrito en las cromitas
podiformes de los complejos ofioliticos (Page et al., 1982; Page y Tal-
kington, 1984; Talkington y Watkinson, 1986), las cuales, contienen
inclusiones de sulfuros de Ru y Os y/o aleaciones de Os e Ir (Prichard et
al, 1981; 1986; Stockman, 1982; Stockman y Hlava, 1984) y, en conse-
cuencia, muestran patrones normalizados a condritas con una fuerte pen-
diente negativa.

Las mineralizaciones tipo Cr de la Serrania de Ronda y del macizo de
Collo presentan una distribucién de EGP comparables a las de las cromitas
podiformes de los complejos ofioliticos, con anélogos patrones normaliza-
dos a condritas, aunque con unos contenidos totales de EGP casi 10 veces
superiores (Fig. 29 y 50). Las concentraciones de Os, Ir y Ru llegan a
estar por encima de los valores condriticos y son los contenidos mas
elevados descritos para cromititas, comparables, unicamente, a algunas
cromitas del complejo ofiolitico de las islas Shetland (Prichard et al.,
1981; 1986). Estas concentraciones elevadas de Os, Ir y Ru se pueden
atribuir a la presencia de inclusiones de laurita, erlichmanita y/o
aleaciones Os-Ir en los granos de cromita.

Las mineralizaciones tipo Cr-Ni exhiben unos patrones normalizados a
condritas planos. La distribucién de los distintos EGP entre 1las dos
fases que constituyen las mineralizaciones tipo Cr-Ni (cromita y arseniu-
ros de niquel) se expresa en la Figura 56. En ella se ha representado el
contenido en EGP de un concentrado de cromita de la muestra K5 (proceden-
te de la Mina Tafart, Beni Bousera), previa disolucién de los arseniuros.
El patrén normalizado a condritas del concentrado muestra una clara
pendiente negativa paralela al campo de las cromitas podiformes de los
complejos ofioliticos (Page et al, 1982), excepto para el Pt y Pd, debido
a la presencia de pequefias inclusiones de niquelina en la cromita. Asi-
mismo, el contenido en Os e Ir es superior a la media de las condritas vy,
al igual que en las mineralizaciones tipo Cr, casi 10 veces superiores a

Tabla XIX

Contenidos en EGP en las cromitas v en los arsemuros de Ja muestra KS

100 Os#Ir+Ru
Muestra Os Ir Ru Rh Pt Pd Au Cr Ni | As LEGP  LEGP  Pd/Ir
K5 400 620 1000 240 1500 1400 18000 8,32 28,20 37,10 5160 35 2,25
KSb 1200 780 160 12 90 120 5800 - -= - 2350 91 0.15
K5N1 140 180 940 230 1980 1850 23200 - - s 5320 24 10,28
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Fig. 56.- Patrdén normalizado a condritas del contenido
en EGP de una muestra de mineralizacién tipo Cr-Ni
(K5) frente al patrén de un concentrado de su cromita
(Cr) y al patrén calculado, correspondiente de 1los
arseniuros de niquel disueltos (Ni). Como referencia
se han representado también el patrén del Merensky
Reef (Bushveld) (Hiemstra, 1979) y el campo de las
cromitas ofioliticas (Page et al., 1982).

los valores que presentan las cromititas ofioliticas. El patrén calculado
para los arseniuros de niquel presenta una fuerte pendiente positiva y es
bastante similar al observado en el Merensky Reef (complejo de Bush-
veld) (Hiemstra, 1978), lo que sugiere una concentracién selectiva del Rh,
Pt y Pd en la fase arseniada. Esta concentracién esté facilitada por la
existencia de wuna solucién sélida completa entre PtAs y PdAs con NiAs
(Pearson, 1967), los cuales poseen la misma estructura cristalina (Hansen

y Anderko, 1958).

La polaridad inversa de los patrones normalizados a condritas en las
mineralizaciones de los complejos ofioliticos y de los complejos estrati-
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formes se atribuye generalmente a los diferencias existentes en la petro-
génesis de ambos tipos de complejos maficos-ultraméfico. En las minerali-
zaciones de los macizos bético-rifefios, ambos tipos de patrones se dan en
la misma roca, lo cual sugiere que la fraccionacién de los EGP depende
tanto de las diferencias en la solubilidad (Barnes et al, 1985) como de
la estructura cristalina de los diferentes minerales durante la cristali-
zacién de las mineralizaciones tipo Cr-Ni. La escasa solubilidad del Os,
Ir y Ru en los liquidos silicatados béasicos durante su fraccionacién
conduce a la formacidén precoz de minerales de estos elementos (aleaciones
o sulfuros de Os, Ir y/o Ru, dependiendo de la fSz), los cuales actuarian
como gérmenes para la cristalizacién de la cromita (Legendre, 1982;
Barnes et al, 1985; Ficher, 1988). Los EGP mé&s solubles (Rh, Pt y Pd) se
concentrarian en el liquido residual, fracciondndose posteriormente hacia
el 1liquido arseniado inmiscible, de forma aniloga al proceso que tiene
lugar durante la formacién de los depbsitos de sulfuros magmaticos (Nal-
drett et al., 1979, 1982).

En las mineralizaciones tipo S-G, si tenemos en cuenta exclusivamen-
te 1los resultados obtenidos sobre las muestras ricas en sulfuros (sin
alterar) y excluimos, en una primera fase, las mineralizaciones del area
del arroyo de la Cueva, los patrones normalizados en condritas muestran
una pendiente positiva andloga a la de la mayoria de los depésitos de
sulfuros de Fe-Ni-Cu magmaticos (Naldrett, 1981; Barnes et al, 1985;
Naldrett y Barnes, 1986). Por el contrario, tanto los contenidos medios
de EGP como el valor de sus relaciones Pd/Ir son diferentes. La concen-
tracién media de EGP en las mineralizaciones de sulfuros y grafito de los
macizos bético-rifefios es 10 veces inferior a la que presentan los dep6-
sitos de sulfuros de Fe-Ni-Cu del distrito de Sudbury y a la de los
asociados a komatiitas arcaicas, y unas 100 veces inferiores a la concen-
tracién media en los sulfuros relacionados con basaltos de plataforma
("flood basalts"). Sin embargo, el valor de la relacién Pd/Ir es ligera-
mente superior a la de los depésitos asociados a las komatiitas arcaicas,
algo m4s bajos que en Sudbury, Yy 20 veces inferior al de las mineraliza-
ciones de sulfuros en basaltos de plataforma (Naldrett, 1981). Para Nal-
drett y Barnes, (1986) el valor de la relacidn Pd/Ir es indicativo del
cardcter mafico-ultramifico del magma original, de forma que es tanto
menor cuanto mayor sea la tasa de fusién parcial necesaria para formar
dicho magma. Existe, por tanto, una correlacién negativa entre el valor
de la relacién Pd/Ir y el porcentaje de MgO en el liquido original. En la
Serrania de Ronda, el unico episodio de fusién parcial documentado tuvo
una intensidad variable entre 0 y 30 % y produjo liquidos de composicién
picritica con porcentajes en MgO variables entre el 12 y el 22 % (Frey et
al, 1985). Considerando que los magmas komatiiticos més magnésicos pre-
sentan porcentajes de MgO del orden del 30% (Green et al, 1975), se puede
estimar que los valores de las relaciones Pd/Ir de las mineralizaciones
tipo S-G sugieren una cierta relacién genética de estas mineralizaciones
con los liquidos picriticos antes mencionados. Esta relacién se hace més
problemitica si se analiza la distribucién de los contenidos totales de
EGP. Mitchell y Keays (1985) han demostrado que la mayor parte de los EGP
en las rocas del manto se encuentran localizados en las fases sulfuradas.
Asimismo, Barnes et al (1985), a partir de la concentracién del S en las
rocas del manto y de su solubilidad en los magmas bésicos, calculan que
son necesarios unos porcentajes de fusién parcial del orden del 25% para
disolver todos 1los sulfuros existentes en la peridotita primitiva del
manto. Segin los resultados expuestos en los capitulos precedentes este
porcentaje fue superado en diversos puntos de los macizos ultramaficos
bético-rifefios y, en consecuencia, cabria esperar un fuerte enriqueci-
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miento en EGP en las mineralizaciones de sulfuros. Sin embargo los liqui-
dos generados durante la fusién parcial sufrieron un complejo proceso de
fraccionacién que dié lugar a la formacién de las capas maficas (Suen vy
Frey, 1987) en el cual intervinieron también los EGP, aunque con unas
concentraciones muy bajas (Stockman, 1982). Finalmente, si se tienen en
cuenta las analogias mineralégicas y quimicas existentes entre las mine-
ralizaciones de sulfuros y grafito y las de cromita-arseniuros de niquel
y se asume el caricter magmitico de ambos tipos de mineralizaciones, se
observa que los EGP se fraccionan fuertemente hacia los liquidos oxido-
arseniados que dieron lugar a las mineralizaciones tipo Cr-Ni dejando un
liquido sulfurado residual empobrecido en tales elementos y, en conse-
cuencia, el valor actual de la relacién Pd/Ir estd modificado por 1la
fuerte fraccionacién de los EGP en las mineralizaciones de cromita-
arseniuros de niquel més tempranas.

La bajisima concentracién de EGP en las mineralizaciones del 4&rea
del arroyo de la Cueva admite una interpretacién an&loga a la anterior.
Estas mineralizaciones, ricas en sulfuros de cobre y con una aureola de
alteracién hidrotermal en la roca encajante, representarian un estadio
tardio en 1la evolucién de los liquidos sulfurados originales. En 1los
primeros estadios de esta evolucién se originan mineralizaciones ricas en
pirrotina y pentlandita cuya cristalizacién conlleva una fuerte reduccién
en la fSz del liquido, 1lo que provoca la precipitacién simultanea de
sulfuro de platino (Ficher, 1988). Asimismo, en condiciones de alta
temperatura (900°C) 1la estructura cristalina de la pirrotina exagonal
posee una g¢ran capacidad para disolver Pd (hasta 11 % en peso), y Rh
(hasta 44 % en peso) (Makovicky et al., 1986). En consecuencia, la frac-
cionacién del liquido sulfurado da lugar a liquidos residuales cada vez
mis empobrecidos en estos EGP. Por su parte, el Os, Ir y Ru quedarian
atrapados en la cromita existente en las mineralizaciones m4s tempranas y
se empobrecen en las que no contienen tal mineral.

Segin lo expuesto hasta este momento se puede establecer que los EGP
sufrieron un proceso de fraccionacién progresivo durante la formacién de
los diferentes tipos de mineralizaciones. Los minerales refractarios de
Os, Ir y Ru cristalizaron a alta temperatura con los primeras menas de
cromita mientras que el liquido arseniado-sulfurado se enriquecia en Rh,
Pt y Pd. De esta forma, las mineralizaciones de cromita-arseniuros de
niquel muestran un patrén normalizado a condritas plano como resultado de
la superposicién de dos patrones con tendencias opuestas, caracteristicos
de 1las dos fases principales de la asociacién mineral (cromita-arseniu-
ros). Finalmente, tras la cristalizacién de los arseniuros, el liquido
sulfurado residual quedé fuertemente empobrecido en EGP, explicando los
escasos contenidos de estos elementos en las mineralizaciones tipo S-G.

La distribucién de los EGP en las mineralizaciones alteradas plantea
el problema de la movilidad de unos elementos considerados, tradicional-
mente, inertes. Las mineralizaciones de Cr-Ni de la Serrania de Ronda,
est4n muy poco alteradas*, salvo algunas transformaciones locales de
ortopiroxeno a edenita y de niquelina a gersdorfita en los bordes de 1los
cuerpos minerales. En el caso de Beni Bousera, sin embargo, los procesos
de alteracién han sido muy intensos, y las muestras de las mineraliza-

*  Con la excepcién de la mina EI Nebral (Oen et al, 1980), de donde ha
sido imposible encontrar muestras adecuadas para su andlisis de EGP.
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ciones alteradas presentan unos contenidos en EGP 10 veces superiores a
las de las mineralizaciones sin alterar. Recientemente, diversos trabajos
experimentales han sefialado que los diferentes EGP pueden ser movilizados
por soluciones hidrotermales en forma de complejos clorurados, hidroxila-
dos, bisulfurados,..., dentro de unas condiciones restrictivas que depen-
den del pH del medio, de la fugacidad de oxigeno, de la temperatura y de
la concentracién de ligandos (Mountain y Wood, 1988; Fischer, 1988).
Asimismo, estos elementos pueden llegar a movilizarse en condiciones
supergénicas (Stumpfl y Tarkian, 1976; Plimer y Williams, 1988). En las
mineralizaciones de Beni Bousera, 1la presencia de importantes cantidades
de As reduce muchisimo la movilidad de los EGP ya que este elemento
tiende a formar compuestos muy estables con los EGP tales como esperrili-
ta e irasita (Mountain y Wood, 1988; Fischer, 1988). Ambos minerales han
sido encontrados en las muestras mis ricas analizadas, aunque su distri-
bucién en las mismas no es homogenea sino que, por el contrario, tienden
a agruparse en zonas muy reducidas. Estas observaciones ponen de mani-
fiesto que los procesos de alteracién en las mineralizaciones de cromita-
arseniuros de niquel de Beni Bousera han originado una redistribucién y
concentracién de los EGP mediante la formacién de minerales de estos
elementos. Probablemente, un muestreo estadistico m&s amplio permitiria
localizar zonas con un empobrecimiento relativo.

Para las mineralizaciones tipo S-G alteradas es posible argumentar
una explicacién similar a la anterior, ya que suelen contener arseniuros
y sulfoarseniuros de Ni y/o Co en cantidades minoritarias. Ademis, no
solo el As, sino también pequeiias cantidades de otros aniones como Sb,
Se, Te y Bi pueden reducir la movilidad de los EGP en el seno de las
soluciones hidrotermales. De hecho, en estas mineralizaciones se han
descrito numerosos compuestos con Te y Bi, e incluso se ha encontrado
kotulskita (Pd(TeBi)). Por otro lado, 1la concentracién relativa de 1la
cromita en las mineralizaciones alteradas conlleva 1la concentracién de
los EGP incluidos en la misma (0Os, Ir y Ru) de forma que la relacién 100
Os+Ir+Ru/EGP es mucho mis alta en las mineralizaciones alteradas (50) que
en las frescas (22) (Tabla XVIII).

Oro

Como se observa en la Tabla XVIII, las variaciones en las concentra-
ciones de Au en los diferentes tipos de mineralizaciones es andloga a 1la
de los EGP. Sin embargo, las diferencias relativas de unos tipos a otros
estdn mucho mds marcadas:

- Las mineralizaciones de cromita presentan un contenido medio excesi-
vamente elevado, debido a la existencia de un anédlisis puntual en
las mineralizaciones del Arroyo de La Cala con una concentracién de
1,6 ppm. El1 resto de los anilisis muestran un contenido medio de
0,024 ppm, mucho mas de acuerdo con el de otras mineralizaciones de
cromitas tales como las del macizo de Collo.

- Las mineralizaciones de cromita-arseniuros de niquel presentan unas
concentraciones de oro casi 10 veces superiores a los de los EGP.

- En las mineralizaciones de sulfuros y grafito, las concentraciones
de Au y EGP estén mucho més préximas, excepto en los indicios del
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arroyo de 1la Cueva donde la concentracién de Au est4d siempre por
encima de 1 ppn.

Estas variaciones tienen su explicacién en términos anidlogos a los
expuestos para los EGP. Es decir, mientras se forman los minerales re-
fractarios de Os-Ir-Ru, el oro se va concentrando junto al Rh, Pt y Pd,
en el liquido arseniado-sulfurado residual y entra en la estructura de la
niquelina durante la cristalizacién de las menas de Cr-Ni.

La distribucién del escaso Au existente en el 1liquido sulfurado
residual, entre 1las diferentes mineralizaciones tipo S-G se realiza de
una forma diferente. En estas mineralizaciones existen minerales con
grupos hidréxilo (flogopita) que denotan la presencia de una fase volitil
acuosa en el magma. Puesto que, en soluciones hidrotermales la solubili-
dad del Au crece exponencialmente con la temperatura (Fyfe y Kerrich,
1984), es razonable pensar que en estas mineralizaciones de alta tempera-
tura ( 800°C) parte del Au del liquido sulfurado se concentrase en la
fase volatil, precipitando posteriormente en las mineralizaciones de
composicién mis evolucionada que exhiben, ademds, una aureola de altera-
cién hidrotermal en la roca de caja. Esta evolucién justificaria 1las
importantes diferencias existentes entre las concentraciones de Au en las
mineralizaciones del arroyo de la Cueva y los resultados obtenidos en el
resto de mineralizaciones tipo S-G.

Durante 1los procesos de alteracién de 1las mineralizaciones, 1la
distribucién del Au sigue también la de los EGP, aunque su comportamiento
geoquimico es diferente. En los estadios precoces de alteracién relacio-
nados con los procesos de serpentinizacién de 1las peridotitas tienen
lugar las transformaciones de piroxenos a anfiboles de alta temperatura
(edenita), y la formacién de gersdorfita, maucherita y/o westerveldita, a
expensas de la niquelina. En estas condiciones el Au disuelto en 1la
estructura del NiAs se exsuelve formando granos discretos de oro nativo
(o aleado con otros metales: Cu, Ag, Bi, Zn), los cuales se disponen en
los contactos entre la niquelina y el mineral secundario, o de forma
intersticial en 1los agregados de cromita si se ha reemplazado toda 1la
niquelina. Sin embargo, en las etapas de alteracién posteriores, con la
formacién de anfiboles de mds baja temperatura (hornblenda magnésica) vy,
mas tarde, de filosilicatos tipo vermiculita (procesos bien representados
en las mineralizaciones de Beni Bousera), el oro se comporta como un
elemento poco mévil y, mientras que los arseniuros se disuelven completa-
mente, los granos de oro nativo permanecen y, al igual que los EGP, se
redistribuyen en la roca. Este comportamiento es anémalo ya que el Au es
muy mévil en soluciones hidrotermales a diferentes temperaturas, incluso
en presencia de As, Bi y Te (Mountain y Wood, 1988; Lydon, 1988; Fischer,
1988). La explicacién de este hecho debe de estar relacionada con alguin
factor geoquimico que inhiba la movilidad del Au, probablemente su estado
de valencia. Asi, este elemento en estado nativo muestra muy poca movili-
dad y se enriquece en las zonas de alteracidén supergénica.
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VII

MODELO METALOGENICO
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Antes de plantear un modelo metalogénico concreto, conviene realizar
diversas reflexiones sobre el origen de las distintas fases vy asocia-
ciones minerales m&s importantes, asi como su relacién con la petrogéne-
sis de las rocas ultramaficas encajantes.

VII.1.1. La asociacién ortopiroxeno-cromita

La cristalizacién del ortopiroxeno y la cromita puede atribuirse
claramente a procesos de acumulacién magmiticos. El ortopiroxzeno presenta
unas claras texturas de acumulados, y una tendencia de evolucién quimica
bien definida desde composiciones ricas en Mg y pobres en Al en las
ortopiroxenitas asociadas a las mineralizaciones tipo Cr, hasta composi-
ciones pobres en Mg y ricas en Al en las ortopiroxenitas incluidas en
cordierititas de las mineralizaciones tipo Cr-Ni. Del mismo modo, las
variaciones composicionales de las cromitas asociadas reflejan un enri-
quecimiento progresivo en Fe y Al desde las mineralizaciones tipo Cr con
ortopiroxeno hasta las mineralizaciones tipo Cr-Ni mé&s distales (enclava-
das en lerzolitas con granate). Ambas tendencias corresponden claramente
a un tipico proceso de cristalizacién fraccionada de unos 1liquidos de
composicién bas4ltica (Henderson, 1975; Irvine, 1976).

Las mineralizaciones de cromita del 4rea del Arroyo de Los Caballos
y del macizo de Collo representan casos particulares en el esquema de
evolucién magmitica propuesto anteriormente. En estos indicios, la ganga
est4 compuesta por clinopiroxeno cromifero y ortopiroxeno. Como se ha
citado en el capitulo anterior, 1la fraccionacién del Cr a favor de las
fases silicatadas en presencia de espinela es indicativo de una cristali-
zacién en condiciones de alta presién (Muan, 1957; Dickey, 1975; Rivalen-
ti et al., 1981; Dick y Bullen, 1984). Asi mismo, los trabajos experimen-
tales de Ringwood (1975) sobre la cristalizacién de diferentes tipos de
liquidos bas4lticos ponen de manifiesto que en condiciones de presidén
intermedias (10-20 kb), la fraccionacién de tales liquidos est& controla-
da por la cristalizacién de ortopiroxeno y clinopiroxeno en lugar de
olivino, el cual es la fase principal en el liquidus en condiciocnes de
baja presién (< 10 kb). La ausencia de ortopiroxenos sin alterar en las
mineralizaciones del Arroyo de Los Caballos ha impedido calcular las
temperaturas de equilibrio del par ortopiroxeno-clinopiroxeno; sin embar-
go, en los pods de cromita del macizo de Collo, Leblanc y Temagoult
(1989) han obtenido valores de 1120°C usando los geotermémetros de Wells
(1977) vy Bertand y Mercier (1986). En consecuencia se puede establecer
que este tipo de mineralizaciones se han formado a partir de liquidos
basdlticos en condiciones mantélicas a presiones superiores a los 10 Kb y
a temperaturas del orden de 1120°C, lo cual subraya las diferencias entre
tales mineralizaciones y las cromitas podiformes de los complejos ofioli-
ticos. Estas Gltimas, adem4s de presentarse asociadas a harzburgitas en
lugar de a lerzolitas, siempre contienen olivino como mineral de la
ganga, y, por tanto, se han formado por debajo de 10 kb (Dickey, 1975).

En el resto de las mineralizaciones tipo Cr y en las del tipo Cr-Ni,

no existen indicaciones claras respecto a la presién de cristalizacién de
la asociacién ortopiroxeno-cromita, si bien se puede estimar que 1la
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presencia de pequefias cantidades de olivino en las ortopiroxenitas del
Arroyo de La Cala indicarian unas condiciones por debajo de los 10 Kb. En
tal asociacién, sin embargo, 1la distribucién del Fe** y Mg entre los
silicatos y 1la cromita coexistentes estd en funcién de 1la temperatura
(Irvine, 1965), aunque dicha distribucién se ve afectada por reequili-
brios posteriores y, segun Jackson (1969), la incertidumbre en los cal-
culos termodin4micos puede dar lugar a desviaciones de hasta + 300°C. No
obstante, este método es util y ha sido utilizado frecuentemente con
fines comparativos (Medaris, 1975; Evans y Frost, 1975; Obata, 1980), y
no permite estimar las temperaturas de cristalizacién sino las del ree-
quilibrio final de la asociacién. De acuerdo con la constante de equili-
brio de 1la reaccién de intercambio de Fe** y Mg entre ortopiroxeno vy
cromita

XmMgOPX XpeChr
Kn =

XreOPX XmgC€hr

(donde XaP es la fraccién molar del componente a en la fase b), Ko se ha
calculado emparejando entre si los diversos ané&lisis de cromita y orto-
pioxeno coexistentes, escogiendo solo los resultados mé&s fiables. En
conjunto se han utilizado muestras del Arroyo de La Cala y La Gallega
(con ortopiroxeno), junto a los datos publicados por Oen et al. (1979)
correspondientes a Mina Baeza, El Nebral y El Lentisco, asi como una
muestra de una lerzolita con granate de la mina La Gallega. En la Fig. 57
se ha representado el valor del Ln Kp* frente al de YcrCBr, siendo el Ln
Ko* el logaritmo de Ko normalizado al plano Yre***Chr = 0 (Medaris, 1975;
Evans y Frost, 1975) ya que los contenidos en Fe*** son constantemente
muy bajos. YcrChr es la fraccién molar del Cr en la cromita. Como compa-
racién se ha representado la recta de regresién

Ln Kp* = 0.894 + 2.310 YcrChr

calculada por Medaris (1975) para los pares ortopiroxeno-espinela en las
peridotitas del macizo ultramifico de Finero, 1la cual se piensa que
representa una linea isoterma a 700-750°C, temperatura estimada para el
metamordismo de facies granulitas sufrido por estas peridotitas. Los
puntos representativos de 1las mineralizaciones tipo Cr y Cr-Ni de 1la
Serrania de Ronda se proyectan en una banda paralela a la isoterma de
referencia , hacia 1la zona de mayor temperatura. Si se comparan 1los
valores obtenidos por Obata (1980) para los pares olivino-espinela en las
peridotitas de Ronda con diferentes facies minerales, con los obtenidos
por el par ortopiroxeno-espinela en la muestra de lerzolita con granate
de La Gallega, se puede estimar que en ambos casos las temperaturas de
reequilibrio han sido similares, y esté&n dentro de un rango entre 800-
900°C. En consecuencia, para las muestras de los diversos tipos de mine-
ralizacién, se observa que las temperaturas de reequilibrio son del mismo
orden, aunque en un intervalo mads amplio, acotado razonablemente entre
750 y 1000°cC.

Las caracteristicas texturales y quimicas de la asociacién piroxeno-

cromita ya expuestas, sustentan la idea de una génesis magmatica para las
diferentes mineralizaciones de Cr y Cr-Ni, durante la etapa final de 1la
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Fig. 57.- Proyeccién del valor del logaritmo del coeficiente de
distribucién Kp para la reaccién de intercambio de Mg y Fe*’
entre ortopiroxeno y cromita frente a la fraccién molar de Cr en
la cromita (Ycr€hr). La linea discontinua representa una
isoterma de referencia calculada por Medaris (1975) para las
peridotitas del macizo de Finero, las cuales se piensa que han
recristalizado entre 700 y 750° ¢. @ .- Arroyo de La Cala;

® .- La Gallega; O .- Lerzolita con granate de La Gallega;

W .- Mina Baeza (Oen et al., 1979); 0O .- EJ Nebral y El

Lentisco (Oen et al., 1979).

evolucién de las rocas ultramificas en el manto superior. El final de los
reequilibrios subsélidus tanto en las peridotitas como en las mineraliza-

ciones tuvo lugar a unas temperaturas en torno a 800°C,

das las rocas ultramificas en la corteza.
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VII.1.2. Los arseniuros y sulfuros

Si bien los procesos de inmiscibilidad y fraccionacién de 1liquidos
magmiticos sulfurados a partir de otros silicatados de composicién basél-
tica son hechos bien conocidos (Naldrett, 1979, 1982), la mayoria de las
mineralizaciones con arseniuros descritas en las rocas ultramdficas estén
asociadas a zonas fuertemente serpentinizadas en complejos ofioliticos y
aparecen en venas de desarrollo variable, a menudo compuestas por cuarzo,
carbonatos, arseniuros, sulfoarseniuros y sulfuros, o bien en relacién
con zonas de cizalla localizadas en los bordes de los cuerpos ultramafi-
cos, en donde las serpentinitas suelen mostrar una alteracién hidrotermal
cuarzo-carbonatada ("listwaenitizacién") (Leblanc, 1986) . En las minera-
lizaciones bético-rifefias, varios autores han sugerido una génesis
postmagmitica, pneumatolitica o hidrotermal para los arseniuros de ni-
quel, relacionada con la serpentinizacién de los mazicos ultraméficos
(Berg y Friedensburg, 1944; Rosso de Luna, 1953; Donath, 1962; Ramdohr,
1967; IGME, 1978 a). Febrel (1970) compara estas mineralizaciones de
arseniuros con las de Sudbury e interpreta su génesis como el resultado
de "deposiciones procedentes de disoluciones residuales de un magma de
sulfuros”. Por el contrario, otros autores (Oen, 1973; Oen et al., 1979;
Leblanc, 1986) mantienen la hipétesis de una segregacién magmatica de un
liquido inmiscible rico en As, el cual sufrié posteriormente complejos
procesos de fraccionacién. Diversos hechos apoyan esta Gltima interpreta-
cidn:

1.- Existe una intima asociacién entre cromita-arseniuros de niquel y
capas de ortopiroxenitas con textura de acumulados, observandose pasos
graduales entre ambos.

2.- Son relativamente frecuentes las texturas de sincristalizacién tales
como inclusiones de arseniuros y cromita en los bordes de cristales
"cumulus" de ortopiroxeno, e inclusiones de arseniuros (en ocasiones
polif4sicas incluyendo también sulfuros) y ortopiroxenos en la cromita.

3.- Los contenidos en EGP en los arseniuros de niquel, similares a los de
los horizontes platiniferos de los complejos magméticos estratifornmes,
sugieren una segregacién temprana de un liquido arseniado que recoge los
EGP. E1 empobrecimiento relativo en EGP de las mineralizaciones de
sulfuros respecto a las de arseniuros indica una mayor afinidad de estos
elementos hacia los compuestos arseniados.

4.- Los arseniuros muestran composiciones inusuales que reflejan tempera-
turas de cristalizacién elevadas (hasta 800°C, Oen et al., 1971), por
encima de las que son habituales en los arseniuros naturales. En el caso
de 1las mineralziaciones de sulfuros, determinadas fases y asociaciones
minerales son indicativas, igualmente, de elevadas temperaturas de for-

macidn.

Este Gltimo punto ha sido discutido ampliamente por Oen et al.
(1971). En 1la Figura 58 A se expresa la composicién de la lollingita
referida al sistema ternario FeAsz-NiAsz-CoRAsz, junto con la linea de
solvus calculada experimentalmente por Roseboom (1963) y los limites
composicionales para los diarseniuros de Fe-Ni-Co descritos por Holmes
(1947), Roseboom (1963) y Radcliffe y Berry (1968). Se observa que la
composicién de la lollingita de las mineralizaciones tipo Cr-Ni se pro-
yecta en un 4rea intermedia entre los limites establecidos por Radcliffe
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NiAsS

CoAs; FeAs, CoAsS A FeAsS

Fig. 58.- A) Proyeccidén de las composiciones de las lollingitas en compa-
racién con los limites composicionales de los diarseniuros de (Fe, Co,
Ni) de acuerdo con Holmes (1947) (H), Roseboom (1963)(R) y Radcliffe y
Berry (1968) (RyB). La zona rallada indica la regién de inmiscibilidad a
800° C (Roseboom, 1963). A .- andlisis de esta memoria; ® _- andlisis
publicados por Oen et al. (1971); ® .- andlisis de Oen y Kieft (1974).

B) Composicién de la gersdorfita y cobaltina sobre el diagrama ternario
CoAsS-FeAsS-NiAsS donde se indican las temperaturas de estabilidad cal-
culadas pr Klemm (1965). A .- andlisis de gersdorfitas de La Gallega
(esta memoria); # .- andlisis de gersdorfitas de La Gallega (Oen et al.,
1971); .- andlisis de cobaltinas de la mina del Majar del Toro (esta
memoria).

y Berry (1968) y la linea de solvus a 800°C de Roseboom (1963). Si se
admite que los limites establecidos por Radcliffe y Berry (1968) corres-
ponden aproximadamente al solvus de los diarseniuros de Fe-Ni-Co a 200-
300°C, se puede estimar razonablemente que la lollingita niquelifera y/o
cobaltifera de estas mineralizaciones se ha formado a unas temperaturas
entre 400 y 700°C. Por otro lado, la composicién de la gersdorfita de La
Gallega, referida al sistema FeAsS-NiAsS-CoAsS (Fig 58 B) indica unas
temperaturas de formacién variables dentro de un amplio intervalo (400-
650°C) aunque 1la mayor densidad de anilisis se proyectan en torno a la
linea de solvus a 500°C establecida por Klemm (1965). Teniendo en cuenta
las relaciones texturales entre la niquelina y lollingita con la gersdor-
fita, por las cuales esta Ultima fase siempre se origina por transforma-
cién de las paragénesis primarias, se observa que los primeros procesos
de alteracidén se iniciaron probablemente a 650°C y, por tanto, la aso-
ciacién niquelina-lollingita cristalizé previamente, a mayor temperatura
(algunas niquelinas pudieron empezar a formarse a 800°C, e incluso supe-
riores). Otro rasgo textural que avala estas elevadas temperaturas de
formacién para la niquelina es la presencia de exsoluciones de sulfuros
de Fe-Ni-Cu. Aunque se conoce poco sobre la capacidad de 1la niquelina
para albergar otros elementos, los trabajos de Yund (1962) y Buseck
(1963) en los sistemas Fe-Ni-As y Ni-As-S, respectivamente, la niquelina
puede disolver importantes cantidades de Fe y S entre 800 y 600°C. Es
probable, asi mismo, que exista un cierto grado de solucién sbélida a alta
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temperatura entre la niquelina y la solucién sélida monosulfurada (mss),
ya que ambas presentan la misma estructura cristalina (Craig y Scott,
1982). En consecuencia se puede establecer que la primera niquelina
comenzé a formarse a temperaturas préximas, o incluso superiores a 800°C,
albergando una cierta cantidad de S, Fe, Ni y Cu, asi como de Rh, Pt, Pd
y Au en solucién sélida. La lollingita cristalizé a partir de los 700°C y
los primeros minerales de alteracién (gersdorfita) se originaron a unos
650°cC.

En la Figura 58 B, se representa también la composicién de la cobal-
tina de las mineralizaciones del &rea del arroyo de La Cueva (tipo S-G),
la cual ha cristalizado a menor temperatura ( 400°C) que la gersdorfita
de las mineralizaciones tipo Cr-Ni. No obstante, en el apartado IV.3.3.b.
se ha sefialado la presencia de pentlandita cuprifera incluida en 1la
cobaltina. Este sulfuro es un mineral raro en la naturaleza, estable solo
a altas temperaturas (~ 850°C) (Ramdohr, 1967).

VII.1.3. La cordierita

Hernandez-pacheco (1967) analizé las caracteristicas mineralégicas
de 1las cordierititas asociadas a las menas de cromita-niquelina de la
mina La Gallega, asi como las que aparecen en menores proporciones dentro
de 1los diques leucocréiticos. Para este autor, las cordieritas de La
Gallega presentan unos valores del 4ngulo 2Vx tipicos de rocas filonianas
pegmatiticas y aboga por un origen igneo, relacionado con el que dié
lugar a los diques leucocrdticos. No obstante, piensa que ambos tipos de
"diques" podrian ser dos intrusiones filonianas independientes.

Desde el punto de vista textural, la existencia de inclusiones de
cromita y niquelina en la cordierita asi como su asociacién puntual a
cristales "cumulus" de ortopiroxeno sugiere una génesis magmitica comdn
para tales minerales. La cordierita se habria formado tras la cristaliza-
cién del ortopiroxeno, dentro del modelo de fraccionacién de 1liquidos
bas4lticos expuesto anteriormente, cuando tales liquidos se encontrasen
en un estado de diferenciacién muy avanzado. Esto es congruente con el
hecho de que las mineralizaciones de Cr-Ni que contienen ganga de cordie-
rita se sitten hacia las zonas mas periféricas, con facies de lerzolitas
con espinela (subfacies Ariegita) y de lerzolitas con granate y provienen
de la fraccionacién de liquidos de composicién més evolucionada.

La composicién esencialmente magnésica de la cordierita establece
unos limites maximos de presién y temperatura para su formaci6én: 7-8 kb y
1425°C; ya que por encima de estas condiciones dicho mineral no es esta-
ble (Schreyer, 1985). El limite maximo de presién indica ademéds que las
mineralizaciones de cromita-arseniuros de niquel con cordierita cristali-
zaron durante la intrusién del cuerpo ultramafico en la corteza continen-
tal inferior (el metamorfismo de facies granulitas de 1los materiales
corticales adyacentes a las peridotitas se desarrollé en un intervalo de
presién comprendido entre 6 y 9 kb). Si por otra parte tenemos en cuenta
que en algunos indicios (Mina San Juan, Los Jarales), la cordierita esté
deformada pAsticamente y la mineralizacién presenta pliegues de geometria
isoclinal an4logos a los Pz existentes en las kinzigitas, se puede esti-
mar que las mineralizaciones tipo Cr-Ni més tardias (aquellas que contie-
nen plagioclasa y encajan en las facies mas externas) se formaron antes
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del emplazamiento tecténico final de las peridotitas, ya que los pliegues
P2 van asociados a dicho emplazamiento (Balany4, com. pers.).

VII.1.4. La plagioclasa y la flogopita

Al igual que la cordierita, 1la plagioclasa es un mineral frecuente
en los distintos tipos de diques leucocriticos. En relacién con las
mineralizaciones de Cr-Ni, 1la plagioclasa se ha encontrado en tres indi-
cios con caracteristicas bien definidas:

- En la mina La Gallega se presenta en forma de diques de plagioclasi-
tas con menores proporciones de cordierita y flogopita, adyacentes a
los filones de mineralizacién.

- En 1la mina San Juan se encuentra como grandes cristales de textura
poikilitica con inclusiones de cordierita y/o cromita, como agrega-
dos masivos intersticiales, y rellenando fracturas tardias.

- En Tafart se ha observado como grandes cristales poikiliticos con
inclusiones de cromita, 1la cual presenta unos bordes de grano fuer-
temente corroidos (Fotos 96 y 97).

En 1la Gallega, 1los diques de plagioclasitas contienen esporédicos
cristales de cordierita subredondeados, cristales lobulados de apatito
corroidos por el liquido y largos cristales prismiticos de circén. Estos
diques podrian interpretarse como el resultado de la cristalizacién de
los 1liquidos residuales obtenido tras la formacién de las cordierititas,
de forma que en esta mina se puede observar una secuencia completa de
fraccionacién de liquidos maficos desde las ortopiroxenitas a las plagio-
clasitas, en la cual se observa un progresivo enriquecimiento en Al203,
P20s, H20, Ca0, Naz0, K20 y elementos de las tierras raras 1ligeras
(abundancia de apatito y circén), en los liquidos residuales.

En la Mina San Juan la deformacién tectédnica de alta temperatura fue
posterior a la formacién de las cordierititas y anterior a la cristaliza-
cién de 1las plagioclasitas. Si en la Gallega los 1liquidos residuales
ricos en plagioclasa se iban extrayendo de los acumulados de cordierita,
en San Juan la plagiocasa cristalizd sobreimpuesta a la asociacién mine-
ral existente o en venas tardias discordantes a la foliacién generada.
Asi mismo, estos liquidos aluminicos disolvieron parte de la cromita, vy
el Cr203 incorporado al liquido precipité mas tarde en presencia de
plagioclasa, dando lugar a las cromitas esqueletales fuertemente enrique-
cidas en Cr.

En Tafart, 1la informacién es méds reducida, sin embargo, 1las rela-
ciones texturales entre la cromita y la plagioclasa apuntan hacia una
interpretacién aniloga a la propuesta para la mina San Juan.

La flogopita, aparte de la que aparece por procesos de alteracién

tardios, suele encontrarse asociada a la plagioclasa, y se ha formado a
partir de los mismos liquidos residuales.
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Un concentrado de flogopita procedente de la mina La Gallega se ha
datado por el método 3°Ar/4°Ar. El resultado indica una edad de 21 + 0,5
Ma, lo cual concuerda con las edades obtenidas por diferentes métodos
tanto en las peridotitas como en las rocas metamérficas circundantes
(apartado III.5.3.). Asi mismo, en la Fig. 59, se observa que el espectro
obtenido por este método es plano. Esto indica que tales flogopitas no
han sufrido recristalizacién.

T (Ma)

30| 21:05 Ma —

10;

02 04 0.6 0.8 1
3%Ar Acumulativo

Fig. 59.- Espectro de las flogopitas asociadas a plagioclasa y cordierita
en la mina La Gallega.

VII.1.5. El grafito

El estudio petrogafico de las fases opacas del macizo de Beni Bouse-
ra 1llevado a cabo por Lorand (1983) ha puesto de manifiesto que el
grafito es un componente habitual tanto de las peridotitas como de las
piroxenitas. Asi mismo, Pierson et al (1988) sefialan la presencia, en
este mismo macizo, de capas de clinopiroxenitas con granate con diamantes
grafitizados.

A pesar de estas observaciones, la procedencia mantélica del grafito
no es un hecho frecuente y se suele relacionar normalmente con procesos
de metamorfismo de sedimentos ricos en materia organica, tal como sefialan
Dickey y Obata (1974).

Las relaciones texturales que presenta este mineral con las diferen-
tes fases que componen las mineralizaciones tipo Cr-Ni y S-G indican que
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una pequefia proporcién cristalizé con el liquido arseniado a alta tempe-
ratura, mientras que la mayor parte del grafito se fraccioné a favor del
liquido sulfurado residual, cristalizando en los primeros estadios de
consolidacién del mismo. De esta forkma, aparecen cristales tabulares de
grafito incluidos en la masa de sulfuros y en los grandes cristales de
flogopita con textura poikilitica.

Con el objeto de estimar la temperatura de formacién del grafito se
ha medido su parédmetro "c¢" a partir de agregados orientados preparados
con concentrados de este mineral, de muestras procedentes de diversos
indicios de mineralizaciones del tipo S-G (alteradas y frescas). Para
esta estimacién se ha usado la recta calculada por Shengelia et al.
(1979). La comparacién de los valores de temperatura obtenidos por este
método con los resultantes a partir de la distribucién de Fe y Mg entre
el par biotita-granate en diques leucocréiticos del macizo de Ronda,
indica un excelente acuerdo en torno a los 825° C (Luque del Villar et
al., 1987).

Los valores obtenidos en las muestras de mineralizacién se indican
en la tabla XIX y se han representado en la Fig. 60. En esta figura se
puede comprobar que en todos los casos, las temperaturas obtenidas estén
en torno a los 700° C y no se aprecian variaciones significativas entre
las muestras alteradas donde el grafito se encuentra en nédulos (E1
Aguila, Los Pobres, 1Islam y Malijan), respecto a aquellas frescas donde
dicho mineral aparede diseminado en la masa de sulfuros (E1 Gallego vy
Mina del Rio).

Tabla XIX

Indicio n® de muestras doo2 medio C

El Gallego 5 3.3546 6.7092
El Aguila 3 3.3543 6.7086
Los Pobres 1 3.3526 6.7052
Mina del Rio 2 3.3539 6.7078
Malijan 1 3.3560 6.7120
Islam 1 3.3526 6.7052

Estos resultados, aunque parciales, indican una temperatura de for-
macién del grafito inferior a la del emplazamiento de las peridotitas
(900-800° C) (Tubia y Cuevas, 1986) y a la de la formacién de algunos
diques leucocréiticos (825° C) (Luque del Villar et al., 1987), y subraya
la hipétesis de formacién de las mineralizaciones tipo S-G con posterio-
ridad al emplazamiento cortical de las rocas ultramificas, en relacién
con procesos de fracturacién a alta temperatura.
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Fig. 60.- Valores de temperaturas estimadas a partir del pardmetro '"c"
del grafito sobre la recta calculada por Shengelia et al. (1979). W .- El
Gallego; ® .- El Aguila; A .- Los Pobres; O .- Mina del Rio; O .- Mali-
jan; A .- Islam.

II.2. GENESIS DE LOS DIFERENTES TIPOS DE MINERALIZACIONES DURANTE LA
EVOLUCION DEL CUERPO ULTRAMAFICO.

Tal y como se ha sefialado en los apartados precedentes, existen
diversos argumentos que abogan por un origen magmatico de las mineraliza-
ciones. Asi mismo, diversos hechos sefialan que tal formacién tuvo lugar
durante el flujo pléstico de las rocas ultramaficas en el manto superior,
bien con anterioridad a su emplazamiento tecténico cortical (tipos Cr y
Cr-Ni) o bien contemporanea o posteriormente al mismo (tipo S-G):

- Una gran parte de los cuerpos minerales estudiados dentro de las
mineralizaciones tipo Cr y Cr-Ni se disponen paralelamente a la
foliacién de las lerzolitas encajantes.

- Los pods de cromita muestran texturas que reflejan una intensa

deformacién plistica (foliacién, 1lineacién mineral, "pull-apart”) y
han podido emplazarse durante el flujo astenosférico en el manto.
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- Las ortopiroxenitas asociadas a menas de Cr-Ni han sufrido también
deformacién pléstica de alta temperatura y annealing. Las cordieri-
titas por su parten muestran texturas granobl4dsticas con desarrollo
puntual de neoblastos poligonales, excepto en la mina San Juan,
donde este mineral se encuentra deformado plasticamente.

- Si se acepta la hipbtesis de que la mayoria de los diques 1leucocré-
ticos son el resultado de la inyeccién de 1liquidos anatécticos
originados por 1la fusién parcial de las metapelitas durante el
emplazamiento de los cuerpos ultramificos, entonces, las relaciones
geométricas que se observan en la mina de El1 Sapo (con nédulos de
mineralizacién englobados en los diques leucocriticos), indican que
la mineralizacién se formd con anterioridad al citado emplazamiento.

- Las mineralizaciones tipo S-G son siempre discordantes respecto a la
foliacién de 1las lerzolitas y encajan en zonas de fractura irre-
gulares; localmente muestran una foliacién mineral de significado
dudoso y, la mayoria han sido afectadas por plegamientos tardios.

Sobre esta base, y siguiendo la hipdétesis de Oen (1973), se plantea
un modelo metalogénico que incluye una migracién y fraccionamiento pro-
gresivos de los liquidos magmaticos, desde el nicleo hasta la periferia
del cuerpo ultramdfico y la segregacién de un 1liquido sulfo-arseniado
inmiscible.

Las primeras mineralizaciones en formarse son las que presentan una
composicién mé&s refractaria (mineralizaciones tipo Cr) y estén enclavadas
en la zona de mids alta temperatura del cuerpo peridotitico (mtcleo),
actualmente con facies de lerzolitas con plagioclasa. Dentro de este
tipo, 1las mineralizaciones con ganga de clinopiroxeno y ortopiroxeno
representan un primer estadio de alta presién (> 10 kb), en el cual no se
alcanzé el punto de saturacién para el As y S y, en consecuencia, las
paragénesis no incluyen arseniuros ni sulfuros, con la excepcién de los
minerales de EGP mis refractarios (erlichmanita-laurita), los cuales
sirven como nhcleos de crecimiento para los cristales de cromita. EIl
resto de las mineralizaciones tipo Cr (asociadas a ortopiroxenitas y con
cantidades minoritarias de arseniuros de niquel se interpretan tomando
como referencia el diagrama de la Fig. 61 a, y siguiendo la idea de Oen
(1973). Para este autor, la fraccionacién del liquido mdfico se inicid a
alta temperatura (~1500°C) cristalizando en primer lugar forsterita.
Tr4s la cristalizacién de un pequeiio porcentaje de forsterita, se alcanzé
la linea peritéctica forsterita-enstatita y la forsterita ya formada
reacciond con el liquido pra formar enstatita. E1 desarrollo incompleto
de esta reaccién justificaria la presencia de pequeiios porcentajes de
olivino en algunas ortopiroxenitas (Arroyo de la Cala) y subraya las
diferencias de presién existentes con las cromitas podiformes ya que 1la
cristalizacién de olivino limita las condiciones de presién a valores
inferiores a los 10 kb. Estos liquidos eran algo mds evolucionados y, en
ellos si se alcanzé el punto de saturacién para el As.

Las mineralizaciones de Cr-Ni cristalizaron a partir de liquidos de
composicién progresivamente m4s evolucionada. En las subfacies Seiland,
las mineralizaciones est4n compuestas por ortopiroxeno y cromita, con
pequefios porcentajes de arseniuros de niquel. Su génesis, por tanto, es
aniloga a la descrita anteriormente para las mineralizaciones de cromita
con ortopiroxeno. En las subfacies Ariegita y en las facies de lerzolitas
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Fig. 61.- Relaciones liquidus a una atmosfera en los sistemas MgzSiOq-
MgAlz04-5Si0z (a) y MgzS5i04-MgCrz04-S10z (b). Diagramas en tantos por
ciento. Tomados de Irvine (1967).

con granate las asociaciones minerales incluyen, ademids, cordierita,
importantes cantidades de arseniuros de niquel vy, puntualmente, pla-
gioclasa y flogopita. Admitiendo la génesis ya descrita para la asocia-
cién ortopiroxeno-cromita, en la Fig. 61 a, se observa que si la cris-
talizacién continta dentro del campo de la enstatita, el liquido residual
se mueve hacia la linea cotéctica enstatita-cordierita. Si esta cristali-
zacién cotética se modifica de alguna forma, se podrian formar capas de
cordieritita, dejando un liquido residual (no expresado en la Fig. 61 a),

tltimo responsable de la formacién de los diques de plagioclasa-cordieri-
ta-flogopita. Durante este proceso de fraccionacién, 1la solubilidad del
As y S disminuye bruscamente como consecuencia de la disminucién en la
proporcién de FeO (atrapado durante la cristalizacién del ortopiroxeno vy
la cromita) y del aumento en la de SiOz en el liquido residual (Vogh,

1919, y Richardson y Fincham, 1954, en Irvine, 1975) .Como consecuencia se
segregd un liquido arseniado-sulfurado inmiscible que recogid los ele-
mentos m4s afines: Ni, Cu, Co, EGP y Au. Este liquido sufrié, asi mismo
una fracionacién generando en primer lugar una asociacién de arseniuros
(mineralizaciones tipo Cr-Ni) y segregando un liquido sulfurado residual
(mineralizaciones tipo S-G).

La formacién de las asociaciones minerales y las texturas que se
observan en las mineralizaciones tipo Cr-Ni han sido interpretadas por
Oen (1973) como el resultado de un doble proceso de inmiscibilidad. Para
este autor, durante la cristalizacién del ortopiroxeno, se segregé un
liquido oxido-arseniado inmiscible que més tarde sufri6 un nuevo proceso
de desmezcla dando lugar a dos nuevos liquidos inmiscible, uno oxidado y
otro arseniado. Este proceso de inmiscibilidad doble ha sido propuesto
teniendo en cuenta las relaciones texturales entre la cromita y los
arseniuros de niquel aunque la cristalizacién de cromita y, méas tarde,
de arseniuros intersticiales puede explicarse sin necesidad de involucrar
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un proceso de inmiscibilidad de dos liquidos.

El modelo de Oen (1973) estd basado en suposiciones teéricas y es
interesante seflalarlo en este punto ya que explica parte de 1los rasgos
mineralégicos y texturales observados. Teniendo en cuenta el hecho de que
la adicién de Crz20s al sistema MgzSi04-MgAl204-SiOz provoca una amplia-
cién del campo de la espinela y de la regién de liquido (Fig. 61 b), Oen
(1973) ha construido los diagramas de la Fig. 62. "La cristalizacién
puede haber tenido lugar de acuerdo con el diagrama de la Fig. 61 a,
hasta que el liquido residual ha alcanzado el punto P, préximo a la linea
enstatita-cordierita; si en ese momento las condiciones de cristalizacién
se modifican de forma que se pueda aplicar la Fig. 62 a, en lugar de la
Fig. 61 a, el liquido P situado en la regién de 2 liquidos de la Fig. 62
a, puede desmezclarse en un liquido L: y un liquido Lz. E1 liquido L:
rico en cordierita puede cristalizar separadamente y, en presencia de
Ca0, puede dar rocas con cordierita-plagioclasa. E1l liquido L: puede
cristalizar como rocas con cordierita-enstatita o, en presencia de CaO,
con cordierita-augita"...”En la Fig. 62 b, se considera también la des-
mezcla de un liquido rico en cromita (Fischer, 1950); desde los subsiste-
mas silice-forsterita y silice-cromita hacia el interior del diagrama se
extiende un rango intermedio de temperaturas en el que pueden coexistir
tres liquidos: Li: de composicién m4s rica en piroxeno, Lz de composicién
rica en cordierita y Ls de composiciédn rica en cromita. La segregacién y
cristalizacién separada de estos tres liquidos bajo apropiadas condi-
ciones ... puede dar lugar a las asociaciones de rocas observadas en La
Gallega y Los Jarales". Para este autor, el As se fracciona a favor del
liquido rico en cromita y mids tarde se inmiscibiliza como un liquido
arseniado independiente.

SIOZ

Fo Chr Fo . Chr
—a- —b-

Fig. 62.- Diagramas hipotéticos construidos por Oen (1973) en los cuales
se barajan las posibilidades para los diferentes procesos de desmezcla de
liquidos argumentados por este autor para explicar la génesis de las
mineralizaciones de Cr-Ni. Fo.- forsterita; (Co.- cordierita; chr.-
cromoespinela; Mu.- mullita; Tr.- tridimita; Cr.- cristobalita.
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Las mineralizaciones tipo S-G resultan de la cristalizacién de un
liquido sulfurado residual durante las etapas finales de evolucién del
cuerpo ultraméfico, una vez emplazado en la corteza continental. Las
caracteristicas composicionales de estas mineralizaciones reflejan tam-—
bién una fraccionacién desde las mineralizaciones enclavadas en las
facies mis internas (subfacies Seiland) hasta las mas externas (facies de
lerzolitas con granate), con un enriquecimiento progresivo en componentes
volatiles, de forma que las tltimas mineralizaciones en formarse, las
situadas en posicién mas distal, exhiben una aureola de alteracién hidro-
termal en la roca de caja: Minas del 4rea del Arroyo de la Cueva. Estas
variaciones composicionales pueden deberse, también, no tanto a la frac-
cionacién propia del liquido sulfurado por si mismo, sino que pueden ser
la consecuencia de diferentes estados de fraccionacién de los magmas
originales de los cuales son el ultimo residuo. Esta Gltima idea tiene
como contrapartida el hecho de que habitualmente no existe una relacién
espacial directa entre las mineralizaciones de arseniuros de niquel y las
de sulfuros-grafito.

VII.3 PROCEDENCIA DE LOS MAGMAS MINERALIZANTES

Las lerzolitas del manto son una roca madre apropiada para la mayo-
ria de los elementos que componen las mineralizaciones aunque las propor-
ciones relativas de muchos de ellos exijan concentraciones originales mas
elevadas de lo habitual. El mayor problema se plantea con la procedencia
del As, del cual no se conoce bien su concentracién en las rocas del
manto ni su comportamiento durante los procesos de fusién parcial y
cristalizacién fraccionada. No obstante, la procedencia mantelica de este
elemento viene avalada por la presencia de paragénesis primarias con
niquelina y maucherita en las capas maficas de Beni Bousera (Lorand,
1983, 1987) vy su comportamiento geoquimico puede considerarse, en una
primera aproximacién, andlogo al del S. Otro elemento probleméitico es el
C. Aunque el grafito es un componente traza ubicuo tanto en las peridoti-
tas como en las piroxenitas (Lorand, 1983) y se encuentra atrapado como
inclusiones en la flogopita de las mineralizaciones tipo S-G, su concen-
tracién magmitica junto a los sulfuros o su posible relacién con fluidos
de procedencia cortical est4 poco clara.

La distribucién zonal de las mineralizaciones de acuerdo con la de
las capas maficas, ambas en estrecha relacién con las facies de las
lerzolitas encajantes apoyan la idea de unos liquidos mineralizantes de
procedencia mantélica. Sin embargo se plantean numerosos problemas a la
hora de considerar el mecanismo concreto para la obtencién de tales
liquidos. E1 tnico episodio de fusidn parcial documentado en las rocas
ultramificas de la Serrania de Ronda tuvo lugar por encima de 30 kb (Frey
et al., 1985) y tanto las peridotitas como las capas maficas se equili-
braron a 20-25 kb (Obata, 1977, 1980) mientras que las primeras minerali-
zaciones se formaron ligeramente por encima de 10 kb.. Esta diferencia de
presién establece una barrera importante que puede interpretarse bajo dos
perspectivas diferentes que se discutirédn mis adelante:

- Los 1liquidos mineralizantes proceden de una segregacién tardia de
los generados durante la primera fase de fusion parcial, y que hasta
ese momento habrian permanecido como liquidos atrapados en las
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peridotitas y piroxenitas.

- Los 1liquidos est4n relacionados con una segunda etapa de fusién
parcial a baja presién que afectd determinadas 4reas selectivamente
y. con prioridad, a las capas de piroxenitas.

No hay que excluir la posibilidad de existencia de procesos de
contaminacién o mezcla de los liquidos mineralizantes con otros de compo-
sicién més silicea.

VII.3.1. ¢Proceden los liquidos mineralizantes de liquidos atra-
pados tras la fusién parcial de las peridotitas?

Esta idea ha sido ya propuesta por Stockman (1982) para explicar los
contenidos en EGP de las peridotitas. Como sefialan Mitchell y Keays
(1981), 1los EGP existentes en las rocas del manto estdn en su mayoria
disueltos en las fases sulfuradas. Si se considera que actualmente las
concentraciones de sulfuros en las lerzolitas de Ronda y Beni Bousera
representan aproximadamente entre 0,01 y 0,05% en peso (Stockman, 1982;
Lorand, 1983), esto significa que la concentracién en peso de S esté4
alrededor de 0,01% (Suen, 1978, sefiala concentraciones algo mayores). En
consecuencia, todo el S de las peridotitas se disolveria en el 1ligquido
durante el primer 1% de fusidén parcial (Stockman, 1982). Las concentra-
ciones en EGP y S de las lerzolitas de Ronda son anilogas a las encontra-
das en ndédulos de lerzolitas fértiles en basaltos alcalinos (Stockman,
1982). Asi, para explicar estas concentraciones en rocas que han sufrido
grados variables de fusién parcial (0-30%) solo caben dos explicaciones:

- Las rocas ultramificas de la Serrania de Ronda son el residuo de una
peridotita primitiva fuertemente enriquecida en S y As.

- Los sulfuros existentes son la consecuencia de la cristalizacién de
liquidos atrapados durante el episodio de fusién parcial.

Aunque Stockman (1982) califica la primera hipétesis como poco
realista por comparacién con los contenidos de S habituales en otros
macizos asi como en nédulos de lerzolita fértiles, teniendo en cuenta el
volumen que representan los sulfuros y arseniuros de 1las mineraliza-
ciones, asi como su alto contenido en metales nobles, solo cabe plantear-
se la existencia de un 4rea fuente con una concentracién elevada de S vy
una anomalia positiva de As. En otros macizos ultraméficos del mediterréa-
neo occidental tales como los de Bladissero y Balmuccia (zona de Ivrea
Verbano), Garuti et al. (1984) sefialan también concentraciones de S vy
elementos calcéfilos por encima de las estimaciones del manto. No obstan-
te, 1la existencia de liquidos atrapados podria ser un modelo v4lido para
explicar la diferencia de presién existente entre el final de la crista-
lizacién de las capas m&ficas y la formacién de las primeras mineraliza-
ciones.
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El modelo comprenderia varios estadios:

- Las peridotitas funden parcialmente por enciama de 30 kb y los
liquidos migran y se fraccionan progresivamente desde el interior al
exterior del cuerpo ultramifico (Frey et al, 1985; Suen y Frey,
1987).

- Entre 20-25 Kb y 1100-1200°C el conjunto peridotitas-piroxenitas se
equilibra (Obata, 1980) manteniendo un pequefio porcentaje de liquido
atrapado (~1-2%) en las peridotitas.

- Si este equilibrio no se completa, durante el posterior ascenso
adiabitico del cuerpo ultramifico, 1los liquidos atrapados en las
zonas mAs periféricas del mismo cristalizan dada la trayectoria P-T
de estas zonas (Fig. 63), mientras que los enclavados en las zonas
internas se mantienen liquidos.

- Durante el flujo plastico de las peridotitas en su ascenso, 1los
liquidos atrapados se movilizan, coalecen, migran y se fraccionan
hacia la periferia del cuerpo ultramdfico. Asi,los primeros acumula-
dos son pequefios pods y venas de cromita concordantes con la folia-
cién, mientras que los Gltimos son de mayor tamafio y localmente
discordantes.

Esta interpretacién presenta un problema importante y es que la
trayectoria adiab4tica del nicleo del cuerpo ultraméfico se mantiene, en
todo momento, por debajo de la linea de solidus de las capas maficas y,
en consecuencia, es dificil imaginar un mecanismo fisico por el cual se
pudiesen mantener tales liquidos en la peridotita. No obstante, 1la tra-
yectoria si se mantiene constantemente por encima del liquidus de 1la
solucién sélida monosulfurada ("mss"), lo cual podria favorecer la perma-
nencia de una pequefia proporcién de liquido intersticial en la peridoti-
ta. Este 1liquido realmente precipita en un rango de presiones (<5 Kkb),
donde 1la trayectoria P-T de las lerzolitas con plagioclasa cruza el
liquidus de la "mss". Esta interpretacién sugiere una idea para entender
la ausencia de mineralizaciones en los macizos lerzoliticos de Lherz vy
Lanzo. Si se observan las trayectorias P-T de estos macizos en el diagra-
ma de la Fig. 63, se comprueba que en el macizo de Lherz, dicha trayec-
toria corta el liquidus de la "mss" alrededor de las 18 kb (presién
estimada por Conqueré, 1978, para la formacién de las paragénesis de
sulfuros diseminados en las lerzolitas de Lherz). Este hecho justifica
los contenidos en Pd y Au encontrados en tales peridotitas, cuyos valores
son casi 20 veces superiores a los del macizo de Ronda (Begou, com.
per.). En el macizo de Lanzo, 1la situacién es andloga aunque con una
fusién parcial a mucha mids baja presién.

Otro argumento en contra de esta hipétesis es la distribucién de
sulfuros en las capas mdfica. Segun Lorand (1983), las mayores concentra-
cién de sulfuros se dan en las capas de composicién més refractaria,
mientras que en las clinopiroxenitas con granate de la periferia de los
macizos, tales compuestos estdn ausentes aunque segun las trayectorias P-
T de las facies de lerzolitas con espinela y lerzolitas con granate (Fig.
63), cabria esperar que los liquidos atrapados en estas zonas cristaliza-
sen "in situ".
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Fig. 63.- Trayectorias P/T de las lerzolitas del macizo de Ronda (Frey et
al., 1985; oObata, 1980), del macizo de Lherz (Bodinier, 1988) y del
macizo de Lanzo (Bodinier et al., 1986), sobre un diagrama construido por
Lorand (1983). Liquidus de la pirrotina (FesSio) segin Sharp (1969) y
Ryzenkho y Kenedy (1973) y liquidus de una "mss" con 25% de Ni y 38% de
S, segiun Lorand (1983). LP.- Lerzolitas con plagioclasa; LE.- lerzolitas
con espinela; LG.- lerzolitas con granate. Trayectorias de las lerzolitas
con plagioclasa (P1), con espinela (Sp) y con granate (Gn). La flecha
ancha indica la evolucién de las kinzigitas asociadas a las peridotitas
(Kornprobst y Vialzeuf, 1984).
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VII.3.2. ¢Existen evidencias de un episodio de fusién parcial a baja
presién?

Los trabajos de Obata (1977, 1980), Frey et al. (1985) y Suen y Frey
(1987) niegan sistematicamente cualquier episodio de fusidén parcial en el
cuerpo ultramifico ascendente posterior a los 20 kb. Sin embargo, diver-
sos hechos citados en los apartados precedentes apuntan hacia la probable
existencia de una segunda fase de fusién parcial o al menos de una etapa
de circulacién de liquidos que en su interaccién con las peridotitas
provocaron tal fusidén parcial.

1.- Las lerzolitas con plagioclasa se han interpretado bien como el
resultado de reacciones subsélidus exclusivamente o bien mediante la
cristalizacién "in situ" de liquidos generados por una pequefia tasa de
fusién parcial. En el macizo de 0jén esta segunda opinién estd apoyada
por diversos rasgos estructurales. Asi, se observan diseminaciones de
plagioclasa sin ninguna relacién con espinela y agregados espinela-
plagioclasa sin singin signo de reaccién. En ambos casos estos minerales
se disponen siguiendo el plano de foliacién, tanto en lerzolitas como en
harzburgitas y en dunitas. Puntualmente se han encontrado, incluso,
delgados diques (1-2 cm) de plagioclasa discordantes a la foliacidn
(Targuisti com. pers.).

2.- Los trabajos de Loubet y Allegre (1979, 1982) ponen de manifiesto la
existencia de concentraciones de elementos de las tierras raras ligeras
extremadamente bajos en las clinopiroxenitas con granate de Beni Bousera.
Estos autores interpretan tales resultados como la consecuencia de wuna
refusién de las capas mificas de composicién mds diferenciada. Aunque
tales resultados no se han obtenido en capas mdficas andlogas del macizo
de Ronda, en una capa de websterita con espinela del 4rea del Arroyo de
la Cala se observan segregaciones de plagioclasa de hasta 1 cm, discor-
dantes a la foliacién (Foto 71).

3.- La presencia esporidica de capas centimétricas a decamétricas de
dunitas ha sido interpretada por Obata (1977, 1980) como el resultado,
bien de acumulacién magmitica a partir de liquidos picriticos o bien por
segregacién metamérfica. Sin embargo, la existencia de masas de dunitas
de escala hectométrica es dificilmente explicable por tales procesos. Asi
mismo, como se observa en el Arroyo de la Cala, 1los cuerpos duniticos
pasan lateralmente a dunitas con clinopiroxeno el cual se dispone inter-
granularmente respecto a los cristales de olivino alargados por deforma-
cién plastica. Posteriormente pasan a wherlitas y a clinopiroxenitas con
espinela. Estos hechos concuerdan mejor con un origen residual para las
dunitas, el cual puede realizarse mediante dos mecanismos: por elevadas
tasas de fusién parcial, o como productos de la interaccion de las peri-
dotitas con otros liquidos o fluidos magmiticos. E1 primer mecanismo
exige tasas de fusién parcial excesivamente elevadas para las que han
tenido 1lugar en los macizos ultramdficos betico-rifefios. El1 segundo
mecanismo, por el contrario solo necesita una etapa de circulacién de
tales 1liquidos que interaccionen eficazmente con la peridotita segun la
ecuacién propuesta por Bodinier (1988):

ortopiroxeno + clinopiroxeno + espinela (Al) + liquidos —=
—— olivino + espinela (Cr) + liquido:
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Segun este autor, esta reaccién es efectiva para unas condiciones de
presién moderadas a bajas (5-15 kb) y una temperatura del encajante
préxima al sélidus (> 1250°C). Este mismo autor explica también la forma-
cién de las dunitas con clinopiroxeno y/o con plagioclasa en el macizo de
Lanzo, mediante una disolucién del olivino para formar piroxenos, segun
la ecuacién de Kelemen (1986):

Olivino + liquido; —® clinopiroxeno + plagioclasa + liquido:

tal situacién se origina si la percolacién magmdtica persiste mientras
desciende la temperatura del encajante.

4.- Para Reisberg y Zindler (1986-87), 1las &mplias variaciones en 1las
relaciones isotépicas de Sr, Nd y Sm en las lerzolitas de Ronda no pueden
explicarse mediante una sola fase de fusién parcial, sino que exigen un
segundo episodio de circulacién de liquidos. Estos liquidos debieron de
estar enriquecidos en tales componentes isotépicos y en elementos de 1las
tierras raras ligeras, y su procedencia mantélica o cortical es incierta.

Todos estos argumentos convergen hacia la existencia de una fase de
circulacién de liquidos magmdticos en condiciones de presién moderadas a
bajas (5-15 kb) que coincide con el intervalo en el cual se forman 1los
diversos tipos de mineralizaciones analizados en esta memoria.

La consideracién de este modelo parece mas realista y permite,
incluso, reinterpretar algunos hechos como la distribucién de los EGP en
las capas maficas y justifica la alta concentracién de estos elementos en
las mineralizaciones. Stockman (1982) encuentra que tanto el Pd como el
Bu esté4n positivamente correlacionados con el Cr y el Ni y su concentra-
cién disminuye progresivamente desde los gabros olivinicos encajados en
lerzolitas con plagioclasa hasta las clinopiroxenitas con granate encaja-
das en lerzolitas con granate. Esta distribucién refleja un comportamien-
to geoquimico anémalo para el Pd y el Au, 1los cuales habitualmente se
comportan como elementos incompatibles. Este autor interpreta tal distri-
bucién implicando una fraccionacién de los sulfuros durante la formacién
de las capas mdficas, de forma que los primeros acumulados se encuentran
enriquecidos en sulfuros y los Gltimos carezcan de ellos. Lorand (1983)
confirma esta distribucién de los sulfuros en las capas m&ficas de Beni
Bousera. Sin embargo 1la acumulacién de los sulfuros en 1los primeros
estadios de fraccionacién de un magma bisico es también un hecho geoqui-
micamente anémalo. Por el contrario, si se considera una fraccionacién
normal de los sulfuros vy, en este caso concreto, de los arseniuros, las
capas de clinopiroxenitas con granate serian las md&s ricas en estos
componentes. La fusién parcial de estas capas originaria liquidos enri-
quecidos en S, As, EGP y Au, que mas tarde podrian dar lugar a las
mineralizaciones.

VII.3.3. {¢Tuvo lugar algén tipo de mezcla de los liquidos mineralizantes
con otros de composicién més silicea?

Los procesos de contaminacién y mezcla de magmas han sido ampliamen-
te utilizados en la literatura para explicar, sobre todo, la formacién de
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capas monominer4licas de cromita en diversos complejos estratificados
(Irvine, 1975, 1977; Sharpe e Irvine, 1983; Campbell y Turner, 1986). Uno
de los argumentos utilizados por Irvine (1975) para involucrar la presen-
cia de un liquido contaminante de composicién rica en silice es el an4li-
sis de los diversos tipos de inclusiones encontradas en las cromitas del
complejo de Muskox: ortopiroxeno, flogopita y wonesita ricas en Cr y Ti,
plagioclasa sédica, pirrotina, calcopirita, rutilo vy, probablemente,
feldespato pot4sico y cuarzo. El andlisis de algunas de estas inclusiones
refleja unas concentraciones de Si0Oz y alcalis muy por encima de las que
cabria esperar en liquidos basalticos (algunas inclusiones son de compo-
sicién granitica), de forma que si se piensa que tales inclusiones repre-
sentan gotas de liquido atrapado durante la cristalizacién de la cromita,
entonces es necesario plantear la existencia de un proceso de mezcla de
los liquidos b4sicos por otros de composicién mucho mis silicea.

En las cromitas de las mineralizaciones betico-rifefias se han encon-
trado numerosas inclusiones de ortopiroxeno, flogopita y wonesita ricas
en Ti y Cr, cuarzo, clorita, niquelina, lollingita, rammelsbergita,
pirrotina, pentlandita, calcopirita, ilmenita y rutilo. Las inclusiones
de ilmenita y rutilo se interpretan como exsoluciones muentras que el
resto corresponderian a gotas de liquido atrapadas durante la cristaliza-
cién. En consecuencia, se puede proponer un mecanismo de contaminacién
andlogo al descrito por Irvine (1975).

En 1la Figura 64 se representan las trayectorias de fraccionacién-
contaminacién propuestas por Irvine (1975) para explicar las secuencias
estratigriaficas m&s comunes que contienen capas de cromitita en los
complejos estratificados de Muskox, de Stillwater, del Gran Dique y de
Bushveld. Segin estas trayectorias la asociacién ortopiroxeno-cromita en

MUSKOX STILLWATER GREAT DYKE BUSHVELD

/

Tridymite,
Quartz

Orthopyroxene

Liquidus boundaries
of contaminated magma

Contamination
path

= Fractionation path
Chromite Opx g

Liquidus boundaries of
original magma

CUMULATE SEQUENCE

Minerals Rocks
Orthopyroxene Orthopyroxenite

e e-f Orthopyroxene
-d Chromite Chromitite d-
b c
E]

Olivini-(Chromite)

f q Orthopyroxene b-c Orthopyroxene
e f
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-b e
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d
4
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Fig. 64.- Diagramas de fase que muestran los diferentes modelos
propuestos por Irvin (1975) para explicar las secuencias estratigrdficas
con capas de cromititas, méas comunes, de los complejos magmiticos
estratificados de Muskox, Stillwater, Gran Dique y Bushveld.
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las mineralizaciones de 1la Serrania de Ronda y Beni Bousera podrian
interpretarse segin un modelo andlogo al propuesto para las secuencias
ciclicas cromitita-ortopiroxenita del complejo de Bushveld. Ademis, el
aumento de SiOz en el magma original disminuye la solubilidad del S
(Vogt, 1919 y Richardson y Fincham, 1954; en Irvine, 1975) y probable-
mente del As, favoreciendo la individualizacién de un liquido sufoarse-
niado inmiscible, junto con la cromita.

Este mecanismo de mezcla, si tuviese lugar por contaminacién de
liquidos de procedencia cortical, permitiria explicar de otra forma 1la
presencia del As y del grafito en las mineralizaciones, aunque plantea el
interrogante si, tras la cristalizacién de la cromita y el ortopiroxeno,
el 1liquido residual pudiese seguir una trayectoria que provocase la
cristalizacién de cromita+niquelina+cordierita, y, finalmente, de plagio-
clasa y flogopita. Tal proceso de contaminacién parece improbable y, si
existié algin tipo de mezcla debid de tratarse de liquidos con diferentes
estados de fraccionacién, ambos procedentes de los que se generaron por
fusién parcial de las peridotitas, segun el modelo expuesto por Irvine
(1977) .
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Todos los andlisis que se presentan en las tablas de este apéndice
se han realizado mediante microsonda electrénica

Las siglas de las muestras analizadas corresponden a:

CAB-1 y CAB-3.- Cromitas podiformes del Arroyo de Los Caballos.

MB-23.- Cromitas en venas irregulares dentro de dunitas en Mina Baeza.

MB-2, MB-3 y MB-30.- Cromitas con ortopiroxeno en Mina Baeza.

AC-4.- Cromitas del Arroyo de La Cala.

AC-20.- Ortopiroxenita del Arroyo de La Cala.

EL-9 y EL-13.- Cromita con ortopiroxeno de El Lentisco.

EN-13.- Cromita con ortopiroxeno de El1 Nebral.

ES-3 y ES-5.- Ortopiroxenitas con pequefias concentraciones de cromita de
El Sapo.

JR-18 y JR-13.- Cromita y arseniuros de niquel con diseminacién irregular
de cristales de clinopiroxeno de San Juan.

JR-16.- Cromita y arseniuros de niquel con cordierita de San Juan.

JR-10, JR-12 y RO-28.- Cromitas esqueletales con cordierita, plagioclasa
y flogopita de San Juan.

PM-3.- Cromita y arseniuros de niquel con cordierita de El Inglés.

SA-5.- Cromita y arseniuros de niquel con cordierita de San Agustin.

LG-5, LG-6, LG-10, LG-11, LG-30, LG-25, RO-15 y RO-16.- Cromita vy
arseniuros de niquel con ortopiroxeno de La Gallega.

LG-27.- Ortopiroxenita de La Gallega.

7521 'y 7518.- Cromita y arseniuros de niquel con cordierita vy
ortopiroxeno de la Gallega.

LG-13.- Cromita y arseniuros de niquel con cordierita de La Gallega.

F-LG-1, F-LG-2 y F-LG-3.- Muestras seriadas desde la base hasta el techo
del f£filén de cromita y arseniuros de niquel de La Gallega.

RO-32.- Muestra de grafito con diseminacién de cromita de Mina Marbella.

RO-27.- Grafito con diseminacién de cromita y limonita de Los Pobres.

EA-2 y EA-6.- Muestras de grafito con textura nodulosa de El1 Aguila

EG-10, EG-6, EG-13 y EG-2.- Muestras seriadas desde el borde hasta el
centro de la mineralizacién del Gallego.

BB-29.- Cromita con trazas de niquelina y ortopiroxenos (alterados) de
Biatén.

BB-13, BB-14 y BB-15.- Cromita y arseniuros de niquel de Tafart.

BB-16, JN-6 y JN-2.- Cromita y niquelina con ortopiroxeno de Talambiden.
La muestra JN-2 est4 muy alterada.

JN-8.- Cromita y arseniuros de niquel con cordierita de Talambiden.

BB-28.- Grafito con diseminacién de cromita de Islam.

I-1.- Sulfuros de Fe-Ni-Cu con trazas de grafito y con plagioclasa de
Mina del Rio.



TABLA 1

ANALISIS DE CROMITAS DE LAS MINERALIZACIONES TIPO Cr

N  Anal Muest. HQD Fel In0 Mn0 Ti0z Fez0s V20s Al 20s Cr 203 TOTAL Yer Xno
1 1 | 1 I 1

1 141 CAB-1 14,65 14,85 ~-- 0,26 0,29 0,29 0,20 29,18 41,26 100,47 0,48 0,64
2 162 CAB-I 1440 1he4 001 0,28 0,25 0,9 0,19 28,95 41,44 100,88 049 0,63
3 163 CAB-I 1348 1547 008 0,23 0,31 0,47 0,15 26,57 42,80 < 9,5 05 0,80
4 168 CAB-1 1800 1548 0,10 0,25 O3 -- 0,16 28,27 43,19 101,44 0,50 0,62
S 165 CAB-1 1329 1680 0,04 031 0,3 -~ 0,15 28,18 42,19 100,91 0,5 0,5
6 166 CAB-1 12,64 16,87 0,12 0,22 0,32 -- 0,13 27,14 43,58 101,02 0,48 0,57
7 17 CAB-I 1229 1708 0,06 0,30 0,39 0,1 0,20 2583 459 100,25  0,5% 0,5
8 3 CAB3 14.08 152 -- 0,28 027 03 018 27,77 43,27 101,84 0,51 0,62
9 5 B3 1389 1545 0,06 0,27 0,30 055 0,24 28,02 42,21 100,99 0,50 0,61
0 & CAB3 139 15,85 0,27 0,8 028 1,17 0,14 26,03 44,53 101,91 0,5 0,6l
8 CABS 1408 1528 -- 0,23 0,34 043 0,19 28,5 41,63 100,74 0,89 0,62
12 9 CAB-3 14,71 14,68 - - 0,24 0,286 -- 0,16 29,69 42,27 102,04 0,49 0,63
13 10 CAB-3 14,71 14,55 0,03 0,20 0,27 0,24 0,18 29,57 41,33 101,09 0,48 0,64
14 11 CAB-3 14,43 14,93 - - 0,24 0,27 - - 0,14 29,67 42,29 101,97 0,49 0,63
5 12 CAB3 1476 1622 -- 0,21 031 1,55 0,06 29,02 40,29 100,53 0,47 0,65
16 13 CAB-3 14,81 14,64 - - 0,19 0,28 0,72 0,21 29,63 41,27 101,76 0,48 0,64
7 15 CAB3 12,07 1655 -- 0,27 035 -- 0,17 25,12 4692 101,88 0,5 0,3
18 16 CAB3 15,06 14,2 0,06 0,3 035 1,03 0,20 29,48 40,% 101,53 0,48 0,65
19 2 CAB3 1442 15.25 0,08 0,9 0,22 041 0,15 30,66 40,10 101,88 0,46 0,62
20 106 MB-23 14,32 15,16 0,01 0,13 0,28 -- 0,33 30,01 40,60 100,83 0,47 0,63
21 107 MB-23 14,34 14,74 - - 0,22 0,25 0,8 0,32 29,91 39,95 99,98 0,46 0,63
2 108 M3 1452 1500 -- 025 0,2 03 039 31,05 398 101,23 0,8 0,63
7 109 MB-23 1452 1893 0,0 044 0,32 0,20 039 29,8 40,69 101,16 0,47 0,63
2% 110 MB-23 1641 1870 -- 0,30 0,28 076 0,40 28,98 41,07 100,89 0,8 0,63
% 11 MBZ3 1046 1488 0,09 0,23 0,35 0,82 0,41 30,05 3966 100,93 04 0,63
% 112 N3 1496 1835 0,05 0,20 0,32 0,8 03 30,37 40,28 10,75 0,47 0,65
2 13 MBZ3 1465 14,27 0,09 0,6 0,24 0,45 035 30,29 39,29 99,80 0,46 0,64
X 101 MB30 1LB0 1586 025 0,25 0,32 074 0,35 2,47 43,17 %520 0% 0,5%
2 102 MB30 1167 17,20 0,5 0,24 0,19 003 0,28 24,83 43,76 97,95 0,54 0,5
0 141 MB2 1216 1638 0,25 0,3 0,2 0,58 nd. 19,35 50,91 100,27 04 0,5
342 M2 1289 1555 0,8 0,36 0,29 0,62 n.d. 19,66 51,29 100,% 0,64 0,60
2 43 M2 1324 173 06 0,23 0,27 0,28 nd. 19,58 61,47 99,75 0,64 0,62
S 145 MB3 1331 14465 0,8 0,23 0,32 046 nd. 17,89 53,33 100,45 0,67 0,2
% 147 MB-3 1266 1564 004 0,28 0,26 0,02 nd 1835 53,10 100,52 066 0,5
S 149 MB-3 13,07 14,84 0,37 0,29 0,30 0,65 n.d. 183 52,19 100,09 0,66 0,61
% 150 MB-3 1171 1650 0,25 0,28 0,2 --  nd 17,89 52,08 99,03 0,66 0,5%
3 151 MB-3 1083 1743 0,15 0,3 0,32 046 nd. 16,13 52,72 9847 049 0,5
B 152 M3 1272 1526 0,55 0,2 0,29 -- mdo 17,15 54,27 100,20 0,68 0,60
29 153 MB3 1349 1848 0,19 0,05 0,27 --  nd. 19,40 51,47 99,2 04 0,62
0 158 A4 9.42 20,20 0,3 0,27 0,28 -- nd. 20,01 49,18 99,85 0,62 0,45
BO159 AR 962 1928 0,36 0,31 0,3 -- e 2,09 86,87 98,02 0,60 0,47
2 161 A-d 9% 20,07 0,26 0,37 0,32 0,50 nd. 19,66 8,65 99,39 0,62 0,45
$3 69 A-d 973 1849 0,18 048 0,35 -- mdo 20,77 49,39 99,07 06l 0,8
M 72 A4 9.4 2020 0,26 0,2 0,3 4,17 nd. 19,04 50,18 101,85 0,63 0,84
55 73 A-d 949 2029 -- 0,31 0,3 1,09 nd 1873 50,4 101,07 0,64 0,44



TABLA 11

ANALISIS DE CROMITAS DE LAS MINERALIZACIONES TIPD Cr-Ni ENCAJADAS EN LERZOLITAS CON ESPINELA (SUBFACIES SEILAND)

N Anal Muest. Mg0 Fe0 In0 Mn0 Ti02  Fez0s V20 Alz0s Crz0s TOTAL Yer Xno
1 ] 1 1 1

8 8 EL-9 7,40 23,67 0,34 0,29 048 -- 0,92 23,16 42,35 98,61 0,5 0,35
47 84 E-9 7,799 23,20 0,2 0,29 0,5 0,05 0,79 28,16 40,95 98,05 0,52 0,37
48 8 EL-9 6,91 24,50 0,20 0,24 0,47 - - 0,78 23,90 41,19 98,25 0,33 0,33
49 87 EL-9 7,43 24,24 0,12 0,27 04 -- 0,78 22,81 43,95 99,77 0,5 0,34
% 8 E-9 7,38 23,93 0,4 0,32 0,44 0,47 0,76 24,05 41,14 98,91 0,32 0,35
51 89 E-9 7,29 24,09 0,08 0,17 0,47 0,09 0,99 23,58 41,79 98,33 0,5 0,35
52 147 EL-13 6,63 28,53 0,57 0,40 0,57 0,3 1,25 22,5 41,68 98,51 0,5 0,32
53 91 EN15 5,93 26,04 0,49 0,27 0,49 0,9 0,99 22,80 41,32 9,2 0,5 0,28
54 92 EN-15 5,00 27,32 0,53 0,4 0,38 0,93 1,09 22,19 42,11 99,98 0,5 0,24
55 93 EN-15 6,14 26,08 0,47 0,33 0,59 0,46 1,05 24,26 40,17 99,5 0,51 0,9
S 94 EN-15 5,68 26,42 0,5 0,41 0,53 0,85 1,04 23,79 39,89 99,11 0,51 0,27
57 95 EN-15 4,83 27,42 0,25 0,9 0,41 1,21 1,05 21,66 41,81 98,74 0,5 0,24
58 9% EN-15 4,22 25,80 0,43 0,32 0,42 0,8 1,00 24,5 39,75 99,31 0,5 0,30
59 99 EN-15 6,63 24,52 0,60 0,32 0,3 575 0,87 19,98 40,95 99,9 0,3 0,32
60 180 ES-3 6,68 28,201 0,72 0,23 0,39 1,05 1,27 22,69 40,44 97,63 0,5 0,32
61 154 ES-3 4,53 23,60 0,73 0,21 0,20 2,60 1,02 21,54 39,64 9,08 0,53 0,32



TABLA 111

ANALISIS DE CROMITAS DE LAS MINERALIZACIONES TIPO Cr-Ni ENCAJADAS EN LERZOLITAS CON ESPINELA (SUBFACIES ARIEGITA)

N Anal Muest. HQU Fel In0 Mn0 TiDz  Fez0s V20s Alz0s Crz0s TOTAL Yer Xng
1 ] I 1 I 1 ] I L 1 ! I I ]

62 147 JR-18 6,77 26,26 0,67 0,26 0,29 0,37 1,39 27,99 38,42 102,42 0,47 0,31
63 148 JR-18 7,00 25,03 0,74 0,42 0,15 - - 1,46 28,97 38,73 102,30 0,46 0,32
&4 149 JR-18 7,13 24,68 0,85 0,28 0,40 - - 1,50 28,42 38,40 101,64 0,46 0,33
65 150 JR-18 7,07 24,98 0,57 0,30 0,39 - - 1,56 28,40 38,85 102,13 0,47 0,33
& 151 JR-18 7,15 25,03 0,98 0,33 0,3 -- 1,3 28,54 38,85 102,78 0,47 0,33
47 153 JR-18 7,19 24,90 1,00 0,3 0,29 -- 1,41 28,59 38,28 102,02 0,4 0,33
68 49 JR-13 7,80 24,31 0,44 0,20 0,32 1,00 1,08 25,40 41,23 101,80 0,51 0,36
49 50 JR-13 8,43 23,67 0,41 0,23 0,25 0,85 1,06 28,65 37,89 101,44 0,46 0,38
70 52 JR-13 8,14 23,83 0,5 0,21 0,22 0,5 1,06 28,48 37,84 100,89 0,8 0,37
71 53 13 8,20 23,71 0,41 0,31 0,36 0,64 1,11 27,30 39,11 101,15 048 0,38
72 54 JR-13 8,06 24,07 0,0 0,27 0,35 1,32 1,11 25,87 40,74 102,41 0,50 0,37
73 55 JR-13 7,43 25,4 0,41 0,28 0,30 0,40 1,12 27,51 39,30 101,89 0,48 0,34
74 57 R13 677 25,25 0,50 0,3 0,30 -- 1,07 24,5 41,9% 100,77 0,53 0,32
75 S8 JR-13 8,02 23,92 0, 0,27 0,3 -- 1,06 28,14 38,72 100,93 0,47 0,37
76 59 JR-13 8,04 26,04 0,52 0,46 0,36 -- 1,06 27,74 39,03 100,94 0,48 0,37
77 &0 JR-13 7,91 23,92 0,8 0,30 0,34 0,43 1,07 27,64 38,17 100,47 0,47 0,36
78 & JR-13 7,00 25,09 035 0,27 0,26 0,22 1,04 26,33 39,85 100,47 0,53 0,3
79 & JR-13 532 27,38 040 0,53 0,28 -- 0,97 2555 40,34 100,78 0,51 0,2
80 & JR-16 5,05 28,75 0,80 0,20 0,28 1,9 1,33 3,52 2,38 9,29 0,34 0,23
Bl &9 JR-16 5,00 23,34 0,70 0,23 0,17 1,48 1,41 34,01 26,5 97,93 0,33 0,23
g2 71 JR-16 4,82 28,65 0,86 0,27 0,31 2,30 1,53 32,66 27,29 98,68 0,34 0,22
8 77 R-16 7,25 4,95 1,9 0,20 1,09 -- 1,51 3612 2,10 99,61 0,32 0,3
8 78 JR-16 6,92 25,64 1,15 0,32 0,19 0,13 1,52 33,03 30,95 99,85 0,33 0,3
85 79 JR-16 7,32 2578 1,35 0,20 0,28 0,45 1,46 34,06 29,94 100,75 0,36 0,32
B8 80 JR-16 7,11 25,5 1,50 0,23 0,33 - - 1,43 36,78 26,68 99,63 0,32 0,32
g7 81 JR-16 7,24 2520 1,26 0,38 0,6 0,82 1,35 33,63 29,89 99,93 0,3 0,3
88 B2 JR-16 6,34 26,32 1,09 0,23 0,07 0,42 1,43 32,5 30,9% 99,35 0,38 0,29
0 125 PN3 591 28,62 0,95 0,21 0,52 2,13 1,86 33,16 29,80 103,16 0,36 0,2
% 12 PH3 5,21 29,3 1,14 0,26 0,35 1,87 1,92 32,38 30,93 103,41 0,37 0,23
9 128 P43 5,55 28,84 0,93 0,24 0,55 1,52 1,80 32,08 31,08 102,59 0,38 0,5
92 137 PM-3 5,85 28,37 0,97 0,30 0,49 2,23 1,89 32,5 30,27 102,87 0,36 0,26
93 111 SA-S 6,09 27,95 0,9 0,25 0,88 2,61 1,66 35,12 25,95 101,08 0,31 0,27
9% 112 S5 5,24 28,51 0,9 0,45 0,3 2,17 1,77 33,84 26,38 99,% 0,33 0,2
% 115 S5 5,59 28,49 0,72 0,28 0,29 1,53 1,50 35,82 26,63 100,45 0,3 0,25
9% 116 SA-5 5,88 28,17 0,94 0,27 0,30 1,85 1,47 35,15 27,00 101,05 0,33 0,2
97 70 JR-12 6,91 26,64 0,5 0,18 0,28 0,03 1,50 33,51 31,71 101,55 0,38 0,3
9% 71 JR-12 6,8 26,12 0,79 0,24 0,6 0,03 1,5 34,5 29,28 99,65 0,3 0,31
%9 74 JR-12 5,31 27,62 0,71 0,33 0,2 0,05 1,55 27,69 37,00 100,48 0,8 0,25
100 75 JR-12 6,63 25,67 0,75 0,24 0,22 - - 1,30 33,24 32,02 100,06 0,39 0,31
101 76 JR-12 6,89 26,51 0,462 0,2 03 -- 0,98 32,83 32,48 100,94 0,39 0,3
102 77 JR-12 2,97 30,435 0,29 0,28 0,5 2,35 1,76 18,92 45,16 102,48 0,58 0,15
103 78 JR-12 2,64 30,70 0,30 0,41 0,11 3,13 1,81 16,86 47,26 103,22 0,61 0,13
104 80 JR-12 549 25,9 08 03 0,27 7,8 1,55 25,80 . 30,76 102,27 0,40 0,27
105 113 JR-10 2,61 28,77 0,90 0,5 0,07 1,95 1,25 15,06 36,82 98,30 0,65 0,13



N Anal Muest, "90 Fal In0 Mn0 Ti0z Fez20s V20s Alz0s Crz0s TOTAL Yer Ang
106 119 JR-10 5,29 26,95 1,08 0,31 0,10 1,33 1,04 26,15 36,82 99,29 0,47 0,25
107 120 JR-10 2,28 28,72 1,08 0,49 0,09 1,68 1,04 11,32 51,64 98,27 0,73 0,12
108 122 JR-10 4,53 27,67 1,00 0,34 0,11 1,17 1,06 22,70 40,77 99,25 0,33 0,22
109 130 JR-10 2,51 28,86 0,97 0,5 0,10 1,74 1,00 13,14 50,03 98,90 0,69 0,13
110 133 JR-10 2,80 28,76 0,63 0,47 0,07 2,05 1,06 15,27 47,44 98,58 0,65 0,14
111 102 RO-28 7,31 24,58 1,15 0,37 0,18 -- 1,64 32,81 32,64 100,28 0,39 0,33
112 103 RO-28 7,58 24,83 1,14 0,3t 0,08 0,40 1,53 33,94 30,39 100,42 0,37 0,34
113 104 RO-28 6,91 24,71 1,3 0,40 0,15 -- 1,59 31,77 32,81 99,70 0,40 0,32
114 107 RO-28 5,69 26,02 0,85 0,3 0,07 0,60 1,73 24,58 39,80 99,70 0,51 0,27
115 108 RO-28 4,11 27,88 0,77 0,32 0,16 0,16 1,19 19,24 45,68 99,51 0,60 0,20
116 109 RO-28 3,22 29,27 0,73 0,38 0,05 0,13 0,92 18,07 42,27 100,13 0,63 0,16
117 110 RO-28 3,9 28,12 0,5% 0,40 0,14 1,38 1,27 18,53 45,55 99,85 0,60 0,19
118 118 RO-28 3,84 27,07 0,91 0,30 0,00 -- 1,9 1576 49,73 99,5 0,6 0,20
119 119 RO-8 5,76 26,4 0,81 0,35 0,1 0,04 1,7 25,5 39,9 100,77 0,5 0,27
120 123 RO-28 7,65 24,11 1,02 0,39 0,00 -- 1,45 34,48 30,11 99,18 0,3 0,35
121 126 RO-28 4,34 27,5 0,77 0,3 0,0 0,47 2,00 18,05 47,80 101,35 0,62 0,21
122 127 RO-28 6,53 25,08 0,94 0,41 005 -- 1,82 28,5 36,9% 100,33 0,45 0,3
123 128 RO-28 7,88 24,80 0,9 0,57 0,07 -- 1,69 33,59 31,70 100,92 0,38 0,35
124 134 RO-282 7,77 24,27 1,21 0,4 0,15 -- 1,84 33,80 31,5 100,67 0,38 0,35



TABLA 1V

ANALISIS DE CROMITAS DE LAS MINERALIZACIONES TIPD Cr-Ni ENCAJADAS EN LERZOLITAS CON GRANATE

N Anal Muest. HgO FeD 10 ialt] Ti02 Fez0s V20s Al20s Crz0s TOTAL Yer Xmo
) | | ! |
125 195 L6-5 9,26 21,83 0,44 0,29 0,23 1,05 1,40 29,69 35,60 99,79 0,43 0,42
126 197 65 9,92 21,35 0,33 0,2 0,50 0,10 1,40 30,83 35,18 99,88 0,42 0,45
127 201 165 9,9 21,59 0,45 0,33 2,52 -- 1,40 29,05 34,4 99,65 0,42 0,84
128 179 66 7,59 25,47 0,31 0,26 0,4 0,17 1,30 31,03 33,02 99,41 0,41 0,35
129 181 L6-6 7,15 25,97 0,37 0,26 0,39 0,42 1,30 31,39 32,53 99,83 0,40 0,32
130 182 66 7,85 25,07 0,41 0,18 0,5 0,85 1,30 30,57 33,48 100,30 0,41 0,35
131 184 LG4 7,82 24,71 0,43 0,22 0,43 0,12 1,30 30,38 33,65 99,33 0,42 0,36
132 188 LG-10 7,91 23,72 0,45 0,34 0,40 - - 1,60 30,40 35,03 99,85 0,43 0,37
133 191 L6-10 7,90 24,12 0,62 0,31 0,34 0,38 1,60 29,99 35,11 100,37 0,43 0,36
134 194 LG-10 7,8 23,06 0,52 0,23 0,43 ~-- 1,60 30,73 35,67 99,82 0,43 0,36
135 212 L6-11 7,83 24,35 0,48 0,24 0,36 - - 1,40 31,38 39,60 98,64 0,40 0,36
136 213 L6-11 7,88 24,41 0,44 0,20 0,34 0,61 1,40 31,50 32,18 98,9 0,40 0,36
137 214 611 7,77 24,61 0,58 0,22 0,43 0,04 1,40 31,39 32,57 99,01 0,40 0,35
138 8 L6300 8,32 23,29 o, 0,23 0,38 ~-- 2,23 33,09 30,85 99,37 0,37 0,38
139 89 L6-30 8,75 23,68 0,79 0,011 0,41 0,36 2,11 33,86 30,92 100,98 0,37 0,39
140 90 LG6-30 8,37 23,02 0,70 0,27 0,49 -- 1,94 33,27 30,57 98,61 0,37 0,38
141 93 L6-30 8,29 23,76 0,9 0,18 0,52 0,57 1,92 32,80 30,51 99,24 0,37 0,38
142 94 LG-30 B,04 23,57 0,66 0,26 0,39 -- 2,05 32,08 32,10 99,11 0,39 0,37
143 95 L6-30 8,42 23,42 0,81 0,19 0,47 0,29 1,94 33,48 29,72 98,74 0,36 0,38
144 93 1625 7,51 24,63 0,27 0,35 0,51 0,6l 1,81 30,50 33,18 99,38 0,41 0,35
145 94 L6-25 7,5 25,19 0,41 0,09 0,57 0,42 1,80 30,38 34,12 100,35 0,42 0,35
14 9% L6-25 7,5 25,09 0,12 0,24 0,59 1,5 1,92 30,20 33,34 100,64 0,40 0,35
147 97 16-25 7,51 25,16 0,30 0,21 0,59 1,35 1,91 30,38 33,17 100,58 0,41 0,34
148 98 L6-25 5,5 25,27 0,37 0,2 0,57 0,80 1,91 30,55 33,57 100,74 0,4 0,34
149 99 6-25 7,43 25,07 0,31 0,26 0,55 0,39 1,80 30,60 33,66 99,97 0,41 0,34
150 100 L6-25 7,48 28,77 0,31 0,15 0,5 0,91 1,84 30,84 32,77 99,18 0,40 0,35
151 101 L6-25 7,42 25,3 0,30 0,20 0,65 0,95 1,81 30,34 33,33 100,04 0,41 0,34
152 104 L6-25 6,98 23,80 0,21 0,23 0,51 3,28 1,78 23,62 36,99 98,64 0,48 0,34
{53 113 RO-15 7,50 25,3 0,45 0,18 0,47 1,62 n.d. 30,12 34,06 99,89 0,42 0,34
154 114 RO-15 7,79 24,95 0,49 0,19 0,31 1,42 n.d. 30,31 34,12 99,9 0,42 0,35
155 115 RO-15 6,05 27,18 0,85 0,38 0,59 0,74 n.d. 28,15 36,24 100,29 0,8 0,28
156 116 RO-15 7,4 25,62 0,70 0,26 0,40 1,11 n.d. 32,56 31,78 99,9 0,39 0,33
157 118 RO-16 6,37 26,89 1,00 0,15 0,23 0,98 n.d. 31,49 32,43 99,62 0,40 0,29
158 119 RO-16 4,55 27,06 0,78 0,30 0,40 1,03 n.d. 31,84 32,61 100,66 0,40 0,29
159 125 RO-16 6,84 27,14 0,91 0,24 035 0,54 n.d. 32,48 31,9% 100,14 0,39 0,29
160 167 7521 4,04 30,51 0,9 0,20 0,64 1,35 1,87 33,35 26,76 99,68 0,33 0,19
61 1 7518 4,09 31,08 0,71 0,23 0,4 4,49 1,95 31,75 28,34 103,11 0,34 0,19
62 12 7518 4,25 26,53 0,51 0,23 1552 -- 2,8 23,78 27,87 103,18 0,34 0,22
163 13 7518 5,76 27,84 0,58 0,05 0,35 -- 1,9 32,5 31,13 100,30 0,38 0,27
14 14 7518 5,8 27,80 0,06 0,27 0,61 1,67 1,9 30,85 31,39 100,51 0,39 0,27
165 15 7518 5,75 27,59 0,31 0,29 0,65 0,8 1,91 31,14 30,97 99,4 0,38 0,27
166 16 7518 4,70 B,66 0,62 0,30 0,50 0,76 2,00 29,82 32,52 99,89 0,41 0,22
67 17 7518 3,38 30,26 0,73 0,35 0,69 1,81 2,63 27,39 .32,72 99,57 0,42 0,16
168 162 L6-13 5,04 29,85 0,52 0,18 0,19 0,63 1,90 40,20 20,87 99,89 0,25 0,23
169 165 L6-13 4,61 30,34 0,55 0,20 0,16 0,3 1,90 39,79 21,76 99,67 0,26 0,21



N Anal Muest. MgO Fel In0 Mn0 Ti0> Fez0s V205 Alz0s Crz0s TOTAL Yer fng
1 1

170 170 L6-13 5,01 29,65 0,28 0,17 0,23 0,89 1,0 38,11 23,41 99,65 0,28 0,23
171 174 L6-13 4,52 30,46 0,42 0,25 0,18 0,63 1,90 39,34 22,03 99,73 0,26 0,21
172 177 L6-13 4,83 29,57 0,53 0,20 0,25 0,63 1,90 36,68 24,99 99,58 0,30 0,22
173 37 F-L6-1 6,37 26,81 0,55 0,20 0,37 0,27 1,53 31,30 32,84 100,24 0,40 0,29
174 38 F-L6-1 6,11 26,3 0,43 0,18 0,74 - - 1,51 30,44 34,22 100,19 0,42 0,29
175 39 F-L6-1 6,63 26,80 0,3 0,28 0,53 0,30 1,45 31,75 32,66 100,77 0,40 0,30
176 40 F-LG-1 6,40 27,16 0,42 0,35 0,58 0,48 1,45 31,26 32,89 101,18 0,40 0,29
177 44 F-L6-1 6,51 26,90 0,37 - - 0,48 0,65 1,58 31,92 31,60 99,95 0,39 0,30
178 45 F-6-1 6,26 26,99 0,38 0,27 0,67 0,24 1,52 30,47 33,08 99,87 0,41 0,29
179 46 F-LG-1 6,23 27,73 0,46 0,26 0,40 1,21 1,9 31,34 33,30 102,95 0,40 0,28
180 47 F-6-1 6,97 26,49 0,24 0,27 0,53 0,83 1,54 32,28 30,50 99,24 0,37 4,30
181 49 F-LG6-1 3,86 27,22 0,38 0,26 0,5% 0,70 1,57 28,72 34,61 99,87 0,43 0,27
182 50 F-L6-1 6,26 26,98 0,37 0,33 2,83 - - 1,57 30,36 31,35 99,94 = = -
183 52 F-l6-2 6,20 26,90 0,19 0,32 2,55 -- 1,79 31,00 31,86 100,80 = =i
184 53 F-6-2 6,35 26,90 0,37 0,44 0,5 - - 1,73 32,02 31,18 99,54 0,38 0,29
185 54 F-L6-2 6,39 26,62 0,53 0,39 0,81 0,80 1,76 31,26 32,33 100,49 0,40 0,29
186 55 F-L6-2 6,80 26,43 0,29 0,34 0,4 0,31 1,60 33,06 31,14 100,38 0,38 0,31
187 57 F-L6-2 6,33 24,81 0,34 0,24 0,50 0,82 1,61 32,02 31,44 100,31 0,38 0,30
188 58 F-6-2 6,47 27,05 0,37 0,28 0,43 0,87 1,58 32,05 31,98 101,08 0,39 0,29
189 &0 F-L6-2 5,54 27,62 0,41 0,28 0,68 1,83 1,83 26,55 36,001 100,75 0,45 0,26
190 &1 F-LB=2 4,75 24,50 0,8 0,286 0,5 1,06 1,60 32,91 29,89 99,62 0,38 0,31
191 62 F-L6-2 6,57 26,41 0,3 0,21 0,33 1,00 1,67 32,98 30,13 99,86 0,37 0,30
192 64 F-L6-2 6,62 26,72 0,12 0,26 0,45 1,06 1,51 32,54 30,84 100,11 0,38 0,30
193 65 F-L6-2 6,72 26,42 0,21 0,20 0,49 1,43 1,61 32,50 29,95 99,52 0,37 0,31
194 66 F-L6-2 6,84 26,21 0,29 0,29 0,48 0,38 1,49 33,31 30,02 99,30 0,37 0,31
195 67 F-L6-2 6,73 26,47 0,48 0,15 0,46 0,77 1,59 33,49 29,28 99,42 0,36 0,31
196 68 F-L6-2 6,64 24,31 0,32 0,32 0,32 1,38 1,63 33,86 28,35 99,13 0,35 0,31
197 69 F-L6-2 6,47 26,86 0,29 0,25 0,44 1,45 1,59 33,54 28,72 99,41 0,35 0,30
198 70 F-L6-2 5,29 28,47 0,38 0,25 0,62 2,29 1,66 32,71 27,42 99,04 0,34 0,25
199 71 F-L6-2 5,68 28,19 0,44 0,31 0,41 1,59 1,59 34,05 27,91 100.17 0,34 0,26
200 72 F-L6-2 5,23 28,36 0,35 0,24 0,42 1.21 1,68 32,40 29,19 99,08 0,36 0,24
201 74 F-L6-2 6,07 27,14 0,31 0,31 0,50 1,00 1,74 32,57 29,57 99,22 0,36 0,28
202 75 F-6-2 6,5 26,81 0,49 0,23 0,43 1,03 1,66 34,17 28,40 99,76 0,35 0,30
203 76 F-6-2 6,48 27,32 0,38 0,29 1,30 0,16 1,73 33,53 27,77 98,95 - - - -
204 77 F-6-2 5,08 28,53 0,41 0,21 0,49 1,93 2,09 33,25 26,67 98,46 0,33 0,24
205 83 FL6-3 5,14 28,33 0,21 0,30 0,35 0,27 1,75 33,23 28,87 98,46 0,36 0,24
206 B84 F-L6-3 5,61 28,32 0,47 0,19 0,33 0,22 1,71 34,80 28,16 99,81 0,34 0,28
207 B8 FL6-3 5,42 28,15 0,25 0,25 0,20 - - 1,3 35,25 27,87 98,75 0,34 0,25
208 B89 F-L6-3 6,49 26,79 0,44 0,15 0,33 0,42 1,72 34,35 27,68 98,77 0,34 0,30
209 9 F-L6-3 6,66 26,20 0,45 0,34 0,45 0,39 1,70 33,37 29,45 99,02 0,36 0,31
210 92 F-L6-3 6,99 26,12 0,42 0,25 0,37 0,35 1,63 35,14 27,84 99,29 0,34 0,32



ANALISIS DE CROMITAS DE LAS MINERALIZACIONES TIFO S5-6 RICAS EN GRAFITO

N Anal Muest. MgD Fe In0 Mn0 Ti02 V20s Al20s Cr20s  TOTAL Yer Xrg
211 55 RO-32 8,60 20,90 0,81 0,41 0,01 0,48 28,90 38,78 98,88 0,47 0,41
212 &4 RO-32 8,91 20,60 0,72 0,33 0,02 0,37 28,00 40,59 99,54 0,49 0,42
213 71 RO-32 10,26 18,41 0,83 0,29 - - 0,40 - 32,16 36,74 99,09 0,43 0,49
214 73 RO-32 7,32 21,65 0,78 0,34 0,07 0,45 22,03 46,77 99,40 0,58 0,37
215 74 RO-32 6,42 22,05 1,03 0,39 0,01 0,36 31,63 36,89 98,79 0,44 0,33
216 94 RO-27 7,29 25,8 0,52 0,33 0,25 1,08 29,79 36,39 102,09 0,44 0,33
217 95 RO-27 7,67 25,17 0,45 0,26 0,32 1,04 30,12 35,40 101,72 0,43 0,35
218 9% RO-27 7,44 25,93 0,44 0,23 0,30 1,04 29,64 37,75 103,16 0,45 0,33
219 98 RO-27 7,40 24,64 0,62 0,25 0,32 0,99 26,98 38,85 100,35 0,48 0,34
220 99 RO-27 7,95 23,90 0,59 0,34 0,31 0,92 29,81 36,50 100,32 0,44 0,36
221 100 RO-27 7,85 23,62 0,59 0,253 0,30 098 29,94 36,72 100,22 0,44 0,37
222 104  EA-2- 8,20 23,30 0,78 0,26 0,26 1,64 33,10 33,77 101,31 0,40 0,37
223 105 EA-2 7,77 23,01 1,09 0,24 0,23 1,64 32,28 33,69 99,95 0,39 0,36
224 109 EAR-2 7,79 23,76 0,59 0,30 0,27 1,51 32,23 34,39 100,84 0,41 0,36
225 110 EA-2 8,13 23,22 0,83 0,20 0,23 1,53 33,12 33,10 100,36 0,39 0,37
226 112 EA-6 9,12 22,53 0,92 0,28 0,25 1,65 32,80 34,16 101,71 0,40 0,41
227 113  EA-6 9,11 20,72 0,88 0,13 0,31 1,60 33,45 33,44 100,64 0,39 0,42
228 114 EAR-6 9,02 22,08 0,73 0,07 0,34 1,55 33,16 33,53 100,50 0,39 0,41
229 118 EA-6 8,79 22,89 0,63 0,24 0,27 1,67 32,88 34,36 101,73 0,40 0,40



TABLA VI

ANALISIS DE CROMITAS DE LAS MINERALIZACIONES TIPO S-6 RICAS EN SULFUROS

N Anal Muest. MQU FeQ In0 Mn0 Ti0z Fe=0s V20s Alz0s Cr20s TOTAL Yer Xmo
1 I ] 1 ! 1 ! L
230 87 EG-10 8,44 22,44 1,12 0,26 0,06 - - 1,77 33,38 31,80 99,47 0,38 0,39
231 B8 EG-10 8,49 23,99 1,00 0,09 0,07 0,26 1,80 33,45 33,00 102,23 0,39 0,38
232 89 E6-10 9,28 23,3 1,02 0,18 0,05 0,31 1,66 36,5 30,20 102,55 0,39 0,40
233 90 EG-10 8,82 23,12 1,48 0,15 0,04 1,2 1,65 34,74 30,5 101,68 0,3 0,39
234 91 E6-10 7,79 25,00 1,12 0,15 0,02 0,92 1,75 34,98 29,88 101,53 0,35 0,35
85 93 EG-10 7,28 24,97 1,14 0,27 0,02 -- 1,95 32,90 32,50 101,03 0,39 0,33
26 9% E6-10 7,02 25,22 1,31 0,20 0,03 0,33 1,95 33,17 31,30 100,60 0,38 0,32
237 99 E6-10 7,51 24,99 1,18 0,24 0,02 0,55 1,79 32,36 33,30 101,89 0,40 0,34
238 100 EG-10 6,80 24,90 0,86 0,33 0,08 -- 2,04 29,37 36,54 100,88 0,44 0,32
239 101 EG-10 6,80 25,11 1,26 0,23 0,05 -- 1,98 29,52 35,79 100,74 0,43 0,31
240 103 EG-10 9,90 21,9 1,30 0,24 0,05 -- 1,5 39,83 26,34 101,18 0,30 0,43
241 24 E6-6 55 28,11 1,3% 0,33 0,38 -- 1,25 34,26 30,42 101,67 0,37 0,25
22 2 E66 5% 2,59 1,30 0,28 0,23 -- 1,07 37,33 27,10 100,9% 0,32 0,27
243 27 EG-6 6,10 27,11 1,44 0,24 0,24 - - 1,09 36,70 28,66 101,59 0,34 0,28
24 28 EG-6 580 28,03 1,26 0,28 0,32 -- 1,15 35469 29,95 102,47 0,35 0,2
25 29 E6-b 6,46 27,03 1,06 0,44 0,25 -- 1,14 38,95 2585 101,28 0,30 0,29
26 30 E6-6 6,48 27,26 1,5 0,9 0,22 -- 1,00 38,92 26,70 101,86 0,31 0,29
247 31 EG-6 4,82 29,45 1,21 0,32 0,41 - - 1,08 33,43 31,48 102,20 0,38 0,22
248 35 E6-6 5,05 29,19 1,011 0,20 0,21 -- 1,07 34,15 30,16 101,24 0,37 0,23
249 3 E6-6 5,38 29,11 0,% 0,24 0,25 - - 1,13 34,20 30,89 102,16 0,37 0,24
250 47 E6-2 2,97 29,67 1,3 0,38 0,73 - - 3,10 24,88 35,43 98,49 0,46 0,15
%51 52 E6-2 2,74 30,00 1,05 0,43 0,5 0,45 3,00 23,77 36,40 98,51 0,48 0,14
252 54 E62 3,09 29,85 1,00 0,32 0,69 0,184 2,70 24,77 35,79 98,35 0,47 0,15
253 62 E62 3,26 29,5 0,99 0,39 0,78 0,2 2,88 24,31 3,39 98,71 048 0,16
254 63 E6-2 2,03 31,02 1,21 0,39 0,66 0,12 2,78 22,72 37,60 98,79 0,50 0,10
255 4 E6-2 3,28 29,5 1,29 0,38 0,71 0,23 2,95 24,2 36,52 99,10 0,48 0,16
25 51 EG-13 2,87 28,92 1,06 0,23 0,74 -- 3,74 24,28 37,28 99,12 0,48 0,15
257 53 E6-13 2,61 29,46 0,66 0,45 0,74 -- 3,81 23,65 37,70 99,08 0,49 0,13
258 58 E6-13 2,78 29,47 0,73 0,41 0,71 -- 3,74 23,93 37,69 99,4 0,48 0,14
259 60 EG-13 2,43 29,78 1,02 0,27 0,70 -- 3,73 22,46 39,6 9,55 0,5 0,12
20 61 E6-13 2,23 30,53 1,00 0,40 0,70 -- 3,80 22,45 37,79 98,91 0,5 0,11
261 62 E6-13 2,5 29,9 1,08 0,39 0,69 -- 3,71 23,45 37,81 99,57 0,49 0,12
262 &8 EG-13 3,01 28,66 1,10 0,31 0,50 -- 3,65 24,72 37,15 9,20 0,47 0,16
23 72 E6-13 3,04 28,68 1,14 0,45 0,76 -- 3,63 28,69 36,37 98,76 0,47 0,15
264 74 EG-13 2,42 30,04 1,08 0,47 0,72 0,00 3,68 21,23 39,40 99,05 0,52 0,12
%5 80 FE6-13 2,22 9,94 0,8 0,47 0,77 -- 3,68 21,33 39,03 98,2 0,52 0,11



TABLA VII

ANALISIS DE CROMITAS DE LAS MINERALIZACIONES TIFO Cr-Ni DE BENI BOUSERA

N Anal Muest. MgD Fel In0 MnD Tibz Fez0s V20s  Al20s  Crz0s TOTAL - Yer Yo
1 i LL
% 5 BB-29 6,03 25,55 0,42 0,22 0,5 3,28 0,65 21,06 40,60 98,36 0,33 0,29
27 & BB-29 5,5 2538 0,44 0,30 0,53 3,04 0,61 19,13 41,89 96,90 0,36 0,28
%8 13 BB-29 4,08 2577 0,5 0,26 0,54 3,5 0,82 19,04 44,21 100,81 0,57 0,29
%9 14 BB-29 5,97 25,16 0,43 0,26 0,51 0,94 0,82 20,08 43,5% 97,73 0,58 0,29
270 528 BB-13 8,14 26,16 0,82 - - 0531 . =5 n.d. 29,70 35,21 100,35 0,43 0,37
271 523 BB-13 7,99 26,91 0,97 -- 0,27 - - n.d. 30,11 34,29 100,36 0,43 0,34
272 S21 BB-13 7,97 26,00 0,91 ~-- 0,3 -- nd. 30,8 34,25 100,34 0,42 0,3
273 518 BB-14 6,45 28,65 0,72 -- 0,26 --  nd. 23,88 39,10 99,06 0,5 0,30
274 519 BB-14 46,48 28,48 0,85 - - 0,45 -- n.d. 25,57 37,70 99,33 0,48 0,30
275 St BB-15 7,03 27,3 0,64 ~-- 0,40 --  nd. 23,94 39,55 99,08 0,51 0,33
276 512 BB-15 7,20 27,40 0,69 - - 0,39 -- n.d. 24,49 39,37 99,34 0,50 0,33
277 51 BB-16 6,95 26,43 0,88 - - 0,59 -~ n.d. 27,51 38,59 100,95 0,48 0,31
278 52 BB-16 7,00 27,00 0,89 -- 0,42 ~-- nd. 27,89 37,13 100,38 0,47 0,32
279 510 BB-16 6,57 27,40 0,84 - - 0,46 - - n.d. 26,97 38,06 100,30 0,49 0,30
280 57 BB-16 6,19 27,20 0,97 - - 0,46 - - n.d. 26,24 38,95 100,01 0,30 0,29
81 9% JN6 7,07 23,89 0,70 0,72 ~-- 2,00 1,26 27,25 36,58 99,61 0,46 0,34
82 97 JIN6 6,82 24,76 0,88 0,30 0,28 1,20 1,28 25,84 38,03 99,39 0,48 0,32
83 98 JIN-6 6,79 24,94 0,68 0,3 0,28 0,85 1,26 2539 39,3 99,89 0,5 0,32
84 9 JN-6 7,00 24,8 0,71 0,2 0,26 1,51 1,25 26,60 37,27 99,63 0,47 0,33
65 100 JIN-6 7,06 24,88 0,91 0,21 0,32 0,9 1,33 27,25 37,00 99,86 0,4 0,33
286 103 IN-6 6,61 25,43 0,73 0,39 0,29 1,62 1,30 24,79 39,98 101,14 0,50 0,31
287 104 N6 4,57 25,35 0,88 0,20 0,28 2,26 1,31 24,53 39,06 100,43 0,48 0,31
08 106 N6 6,97 25,8 0,77 0,29 0,20 1,64 1,12 26,71 38,54 101,64 0,48 0,32
789 107 N6 6,80 25,46 0,68 0,06 0,23 1,62 1,16 25,16 39,90 101,16 0,50 0,32
290 108 JN-6 6,54 25,67 0,59 0,24 . 0,29 1,35 1,16 24,08 41,22 101,15 0,52 0,31
21 109 JIN6 6,56 25,3 0,76 0,3 0,28 2,04 1,16 23,81 40,61 100,91 0,5 0,31
22 110 N6 7,17 25,00 0,73 0,3% 0,20 1,26 1,12 27,3 37,84 101,03 0,47 0,33
293 154 JN-2 A5 28,88 0,89 0,37 0,59 1,35 1,00 25,17 38,36 101,29 0,49 0,22
294 155 N2 4,68 2881 066 0,39 0,5 1,3 1,11 25,83 37,51 100,91 0,48 0,22
We 157 N2 3,9 29,59 0,75 0,33 0,5 0,20 1,16 28,61 39,32 100,46 0,51 0,19
296 23 INB 4,60 27,05 0,23 0,42 0,57 -- 1,71 24,18 4,21 9,78 0,52 0,23
247 24 JN-8 500 27,23 0,38 0,22 0,38 -- 1,60 26,84 37,42 99,08 0,47 0,24
% 22 I8 571 2,73 031 0,20 05 -- 1,78 2,16 38,9 100, 0,49 0,27
29 31 INB 5,4 26,11 051 041 062 -- 1,75 25,85 40,23 100,52 0,50 0,%



TABLA VIII

ANALISIS DE CROMITAS DE LAS MINERALIZACIONES TIPD 5S-G RICAS EN GRAFITO DE BENI BOUSERA

N Anal Muest. MgD  FeD  Zn0 M0  TiD2 FeOs Va0s Alz20s Cro0s  TOTAL  VYer Xre
1 L 1 1 1 1 1
30 80 BB-28 6,21 23,3 0,76 0,27 0,43 -- 0,71 19,25 49,71 100,39 0,63 0,3
31 #1 BB-28 58 22,20 0,58 0,33 0,42 -- 0,66 17,47 51,89 99,15 0,66 0,31
302 82 BB-28 5,8 22,02 0,5 0,32 0,42 -- 0,63 19,71 48,94 98,09 0,62 0,31
303 83 BB-28 5,67 25,03 0,45 0,21 0,06 -- 0,64 18,01 51,39 101,44 0,5 0,28
304 84 BB-28 5,87 21,24 0,44 0,33 0,43 -- 0,65 18,72 50,23 97,62 0,64 0,32
305 85 BB-28 5,95 2540 0,58 0,27 0,4 -- 0,64 19,65 49,77 102,60 0,62 0,35
TABLA IX
ANALISIS DE CROMITAS DE LAS MINERALIZACIONES TIPD S-6 RICAS EN SULFURDS DE BENI BOUSERA
N Anal Muest. Mg0 Fe0  Zn0 M0 TiDz Fex0s VaOs AlzOs Crz0s  TOTAL Ve Yo
1 1 1 1 = | 1 1
%6 1 I-1 401 28,58 0,8 0,4 0,1 1,21 2,08 19,38 46,05 102,71 0,59 0,19
07 2 I-1 419 27,39 0,92 0,3 0,43 -- 1,99 21,07 455 101,64 0,58 0,21
8 3 I-1 425 27,20 0,9 0,43 0,07 -- 2,08 20,34 454 100,73 0,58 0,21
39 5 11 4935 27,29 1,24 0,41 0,42 -- 2,10 23,20 42,60 101,89 0,5 0,23
30 & 11 48 27,78 1,9 0,35 041 -- 2,11 22,13 42,98 101,15 0,55 0,2
3 14 11 45 228,28 1,25 0,4 0,10 0,62 1,97 20,31 46,48 103,91 0,59 0,2
32 15 11 4,32 29,13 1,44 0,40 0,12 0,67 1,99 20,60 46,98 105,66 0,58 0,21
33 18 11 414 27,87 1,22 0,3 0,6 -- 2,05 20,47 8,8 102,71 0,59 0,20
34 19 11 3,8 28,79 0,9 0,42 0,0 -- 2,08 20,28 46,61 103,05 0,59 0,19
35 20 -1 3,8 28,75 1,13 04 0,4 -- 2,08 20,30 4524 102,85 0,57 0,19
36 20 I-1 3,66 28,95 1,05 0,47 0,44 0,33 2,06 21,29 43,37 101,5 0,5 0,18



TABLA X

ANALISIS DE ORTOPIRDXENGS

N Anal Muest. 8iDz Alo0s FeD M0 MO CaD  Crz0s  TOTAL WO EN FS

L 1 1 1 1 1
317 146 MB3 S52,65 1,25 1,9 42,73 0,00 0,07 0,70 99,37 0,12 97,3 2,52
318 71 AC-4 55,11 1,82 8,24 31,69 0,14 0,39 0,52 97,91 0,76 86,41 12,82
319 74 AC-4 55,52 1,49 9,64 32,07 0,03 0,39 0,39 99,73 0,74 84,80 14,48
320 75 AC-4 S4,85 1,94 9,44 31,70 0,14 0,33 0,40 98,80 0,63 B84,9% 14,42
21 76 AC-4 55,46 1,69 9,4 32,26 0,14 0,33 0,4 99,80 0,62 85,15 14,23
22 77 A4 55,32 1,63 10,05 32,19 0,18 0,37 0,36 100,10 0,70 84,27 15,03
33 035 A0 55,97 2, 7,72 33,37 013 0,3 - - 99,83 0,44 87,95 11,41
324 38 AC-20 56,12 2,68 7,39 33,08 0,06 0,2 ~-- 99,55 0,42 88,41 11,17
125 144 EL-13 53,33 1,77 12,87 28,14 0,14 0,08 0,33 97,26 0,37 79,09 20,63
26 14 EL-13 53,42 1,66 12,41 28,73 0,30 0,22 0,47 = 97,21 0,4 79,76 19,80
327 151 EL-13 53,19 1,98 13,13 28,32 0,30 0,27 0,44 97,63 0,53 78,55 20,91
8 43 £S5 55,08 2,62 12,28 29,17 0,05 0,20 0,48 99,94 0,40 80,38 19,22
9 45 £S5 55,37 2,55 12,42 29,43 0,28 0,21 0,68 100,94 0,41 80,17 19,41
[0 4 ES5 53,97 2,73 12,97 29,15 0,18 0,24 0,45 99,69 0,47 79,43 20,10
[ 184 1627 52,50 3,63 15,89 26,80 0,20 0,05 0,37 99,18 0,31 74,29 25,40
[ 180 66 52,75 3,29 15,3 27,18 0,20 0,21 0,44 99,39 0,42 75,39 24,19
™3I 185 L6-6 52,97 3,10 15,57 26,91 0,06 0,7 0,5 99,39 0,35 75,03 24,62
[ 202 LG5 51,15 4,13 14,48 26,24 0,19 0,21 0,64 97,04 0,43 75,80 23,77
B35 106 RO-15 52,77 3,44 16,43 27,23 0,20 0,25 0,51 100,53 0,48 75,45 25,06
™ 107 RO-1S 53,46 2,78 16,51 27,4 0,28 0,18 0,59 101,26 0,35 74,19 25,45
$7 108 RO-15 52,99 3,34 16,12 27,22 0,34 0,11 0,61 100,73 0,21 74,51 25,28
3@ 109 RO-15 53,39 3,23 16,03 27,3 0,23 0,11 0,44 100,85 0,21 74,84 24,95
39 110 RO-15 52,71 4,23 15,62 26,83 0,25 0,19 0,58 100,41 0,39 74,79 24,83
30 111 RO-15 52,74 3,51 15,61 27,4 0,24 0,20 0,37 100,13 0,40 75,23 24,37
W 112 RO-1S 53,09 3,28 15,63 27,42 0,28 0,20 0,48 100,38 0,40 75,13 24,47
2 120 RO-16 52,09 4,34 17,05 26,42 0,24 0,17 0,64 100,95 0,33 72,90 26,77
3 121 RO-16 52,77 3,85 17,12 26,55 0,31 0,18 0,64 101,42 0,36 72,82 26,83
W4 122 RO-16 52,02 4,21 16,98 26,32 0,21 0,06 0,61 100,51 0,31 72,95 26,74
5 123 RO-16 52,41 4,18 17,63 26,52 0,23 0,5 0,55 101,67 0,30 72,36 27,34
36 128 RO-16 52,71 3,59 16,54 26,65 0,22 0,20 0,48 100,40 0,39 73,64 25,98
W7 162 7521 52,10 3,65 17,25 25,62 0,33 0,20 0,06 99,31 0,40 71,90 27,70
g 163 7521 52,80 3,05 17,85 26,32 0,21 0,18 0,29 100,30 0,36 72,39 21,25
9 164 7521 50,89 4,49 18,23 25,03 0,30 0,16 0,41 99,51 0,32 70,42 29,25
I/ 3 7518 53,20 3,95 17,59 26,19 0,25 0,16 0,39 101,74 0,32 72,12 27,5
I 4 7518 53,80 3,21 16,41 27,37 0,27 0,07 0,49 101,72 0,33 74,26 25,4
3 6 7518 S4,33 1,52 16,71 27,68 0,20 0,19 0,09 100,72 0,37 74,20 25,42
3 11 7518 51,39 3,25 18,4 24,29 0,36 0,30 0,66 98,71 0,62 69,27 30,11
34 20 7518 52,81 3,58 18,38 25,49 0,08 0,22 0,48 101,04 0,45 70,80 28,75

TABLA XI

ANALISIS DE CLINOPIROXENOS
N Anal Muest. 5iDz Alx0s Fe0  MgD  Mn0  CaD  Crz0s  TOTAL WO EN FS

1 1 1 1 L 1
| 20 CAB-3 53,41 1,20 2,00 17,70 0,12 24,00 0,59 99,02 47,74 48,97 3,28
35 22 CAB-3 53,07 2,87 2,00 17,91 0,04 22,62 0,95 99,47 46,08 50,70 3,26
37 23 CAB-3 51,00 4,26 2,06 17,07 0,05 20,63 1,21 97,29 45,99 50,51 3,50
358 24 CAB-3 51,50 2,81 1,91 16,82 0,01 22,81 0,99 9,95 47,73 48,9 3,30
359 27 CAB-3 52,66 2,68 2,08 17,38 0,11 23,13 1,1 99,15 47,19 49,32 3,49
30 28 CAB-3 52,87 2,55 1,82 17,33 0,07 23,61 1,1 99,38 47,99 49,01 3,00
1 29 CAB-3 51,89 2,88 1,70 17,17 0,07 23,00 1,0 97,79 47,66 49,48 2,86



TABLA X11

ANALISIS DE OLIVINDS

N Anal Muest. S5i0. M0  Fe0 MmO TOTAL FO FA
1

3%2 2 CAB-3 41,14 50,54 8,59 0,13 100,40 91,18 8,82
33 32 CAB-3 40,67 50,63 7,55 0,06 98,91 92,23 7,77
34 33 CAB-3 41,04 50,50 7,71 0,07 99,32 92,04 7,9
35 34 CAB-3 41,02 50,43 7,9 0,09 99,53 91,75 8,25
36 35 CAB-3 40,84 50,5 8,30 0,12 99,82 91,45 8,55
37 3 CAB-3 40,90 50,27 8,48 0,12 99,77 91,24 8,76
38 33 AC-20 40,81 47,06 12,15 0,14 100,16 87,22 12,78
369 34 AC-20 40,78 47,12 12,26 0,05 100,21 87,22 12,78
370 39 AC-20 40,72 47,11 12,53 0,18 100,54 84,85 13,15



ANALISIS DE CORDIERITAS

TABLA XIII

N Anal Muest. Bi02 Alz0s MgD Fe0 Na20  TOTAL R.Mg
| 1 | i 1 | |
371 79 JR-12 49,90 34,80 11,68 2,52 0,48 99,38 0,89
372 81 JR-12 49,57 34,37 11,82 2,47 0,63 98,86 0,90
373 &7 JR-16 48,83 34,27 11,05 3,15 0,32 97,62 0,86
374 70 JR-16 48,58 34,10 11,38 2,86 0,32 97,24 0,88
375 72 JR-16 48,85 34,33 11,16 2,82 0,34 97,5 0,88
376 123 PM-3 49,70 34,76 11,67 2,78 0,45 99,36 0,88
377 127 PM-3 49,50 35,21 11,66 2,62 0,67 99,66 0,89
378 129 PM-3 49,89 34,75 11,57 2,72 0,75 99,68 0,88
379 135  PM-3 49,56 34,97 11,74 2,92 0,57 99,76 0,88
380 113 SA-5 49,56 34,76 11,16 3,08 0,24 98,80 0,87
381 114 SA-5 49,03 34,53 11,55 3,20 0,33 98,64 0,87
382 117 SA-5 49,30 34,78 11,36 3,18 0,29 98,91 0,87
383 79 F-LG-2 48,61 34,06 10,77 3,49 0,13 97,06 0,85
3894 B0 F-L6-2 48,39 33,69 10,96 3,37 0,19 96,60 0,85
385 165 7521 49,36 34,38 11,42 3,66 0,29 99,11 0,85
386 166 7521 49,31 34,54 11,51 3,81 0,17 99,38 0,84
387 168 7521 49,67 34,54 11,29 3,55 0,19 99,24 0,85
388 169 7521 48,97 34,49 11,26 4,15 0,16 99,03 0,83
389 2 7518 49,70 34,74 11,65 3,63 0,09 99,81 0,85
390 8 7518 49,54 34,71 12,00 3,10 0,5 99,81 0,87
391 10 7518 49,42 34,52 11,78 3,20 0,20 99,12 0,87
392 18 7518 49,20 34,62 11,59 3,30 0,20 98,91 0,86
393 21 7518 47,30 33,62 11,89 2,9 0,20 95,97 0,88
TABLA XIV
ANALISIS DE CORDIERITAS. BENI BOUSERA
N Anal Muest. 8i0> Alz0x Mg0 FeD Na0  TOTAL R.Mg
| ] 1 1 ! 1 L

394 22 IN-8 48,73 34,39 12,03 2,80 0,45 98,40 0,88
395 27 IN-B 49,18 34,60 11,73 3,08 0,35 98,94 0,87
39 29 IN-B 48,54 34,46 12,84 2,23 0,41 98,08 0,91



TABLA XV

ANALISIS DE PLAGIOCLASAS

N Anal Muest. Si0, Alu0s Ca0  Naz0 K0  TOTAL Ab An
1 1 1
397 120 JR-10 59,42 24,08 5,47 8,29 0,05 97,31 73,04 26,44
398 134 JR-10 63,17 21,82 2,48 10,03 0,05 97,55 67,74 11,97
399 32 JR-10 61,65 23,31 4,27 8,66 0,05 97,9 78,3 21,35
400 37 JR-10 58,72 24,26 5,86  B,11 0,09 96,64 72,47 26,98
401 113 RO-28 56,90 27,86 B,68 4,49 0,04 99,57 57,3 42,42
402 114 RO-28 57,54 26,97 8,29 4,8 0,10 99,74 59,52 39,89
403 115 R0-28 55,45 28,29 9,61 6,29 0,08 99,72 53,97 45,5
404 120 RO-28 54,55 28,30 10,00 6,08 0,05 98,98 52,23 47,47
405 121 RO-28 50,74 31,93 13,80 3,74 0,07 100,28 32,76 66,87
406 122 RO-28 47,43 34,59 17,05 1,95 0,06 101,08 17,10 82,57
407 124 RO-28 48,32 34,63 16,38 2,06 0,09 101,44 18,46 81,02
408 129 RO-28 58,26 28,00 8,92 6,27 0,07 101,52 55,79 43,83
409 131 RO-28 48,58 33,59 15,60 2,78 0,02 100,57 24,34 75,55
40 133 RO-28 47,99 3366 16,04 2,29 -~ 100,08 20,44 79,5



TABLA XVI

ANALISIS DE FLOGOPITAS EN MINERALIZACIONES TIFO Cr

N Anal Muest. B6i0z  Alz0s HMg0 FeD TiDz  Crz0s CaD K20 Naz20  OH TOTAL
] 1 1 1 1 1 L ] ! L !
411 168 CAB-1 40,18 17,28 24,44 1,45 2,47 1,93 0,09 0,90 6,12 4,39 99,25
ANALISIS DE FLOBOPITAS EN MINERALIZACIONES TIPO Cr-Ni
N Anal Muest. B8i0> Alz20s MgD Fel Ti0z  Cr20s CaD K20 Na20  OH TOTAL
1 ! 1 1 1 1 1 ] ] ! 1
412 148 ES-3 39,57 14,43 20,92 3,79 439 2,59 0,04 7,64 1,02 4,22 98,61
413 56 JR-13 40,79 17,42 22,06 4,32 1,76 1,72 0,08 6,39 1,36 4,34 100,24
414 92 L6-30 39,23 15,82 22,98 4,77 2,04 1,96. =~ 8,69 0,28 4,25 99,62
415 115 JrR-10 38,00 15,31 19,62 7,94 0,72 3,11 = = 8,94 0,08 4,08 97,80
416 117 JR-10 39,65 15,22 21,22 6,79 0,59 2,41 = 7,97 0,30 4,17 98,32
417 136 PM-3 42,71 16,65 21,61 5,83 1,33 1,61 = = 3,72 2,56 4,40 100,62
418 41 F6-1 41,72 14,85 22,71 3,78 1,50 1,65 0,11 3,11 1,55 4,30 99,28
419 43 F-l6-1 40,29 15,83 20,91 6,01 2,39 1,79 0,01 5,94 1,69 4,25 98,71
ANALISIS DE FLOGOPITAS EN MINERALIZACIONES TIPO 5-6
N Anal Muest. SiD> Al20s MaD Fel Ti0z  Crz0s Ca0 K20 Na20  OH TOTAL
I 1 1 1 1 1 I L 1 ! 1
420 25 EG-6 39,18 19,75 19,31 6455 1,03 1,83 -- 7,74 0,78 4,30 100,67
421 32 EG-6 37,02 17,07 17,57 9,58 3,20 i - - g,10 1,06 4,12 98,90
422 38 EG-6 37,11 17,00 17,95 10,09 3,33 1,14 - - 320 1,01 4,16 100,04
423 51 E6-2 39,19 17,27 16,03 10,49 3,87 05 - - 5,30 0,17 4,19 98,16
424 65 EG-2 36,94 16,34 15,60 10,49 3,85 1,48 - - 8,58 0,71 4,07 98,06
ANALISIS DE FLOGOPITAS EN MINERALIZACIONES TIPO Cr-Ni. BENI BOUSERA
N Anal Muest. B8i0z  Alz0s Mg FeD Ti0z  Cr20s Cal K20 Naz0  OH TOTAL
I ] 1 I ! ! | ) ] ] !
425 25 JIN-B 41,81 15,64 21,70 3,85 1,16 2,33 - - 7,5 0,49 4,28 98,82
ANALISIS DE FLOGOPITAS EN MINERALIZACIONES TIPOD S-G. BENI BOUSERA
N Anal Muest. Bi02 Al=0s  MgO FeO Ti02 Cr20s Ca0 K20 Naz0 OH TOTAL
! ] _l I ] L I ! ! l l
426 12 -1 39,37 16,52 19,95 8,28 0,90 1,64 0,01 8,99 0,63 4,22 100,31
427 1b6 -1 38,77 17,29 20,13 7,22 1,23 1,74 - - 8,52 0,79 4,22 99,91
428 17 -1 39,11 16,64 20,09 7,23 1,24 1,68 005 8,32 0,64 4,19 99,39
429 22 -1 39,31 16,78 20,15 7,44 1,14 1,61 - - 8,42 0,80 4,22 99,87



TABLA XVII

ANALISIS DE ANFIBOLES EN MINERALIZACIONES TIFO Cr

N Anal Muest. S5i0z Alz0s  Mg0 Fe Ca0 Crz0s Ti0z K20 Naz0 OH TOTAL

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
430 7 CAB-3 44,38 12,46 18,81 2,5 12,21 2,5 1,77 0,63 3,23 2,13 100,74
431 25 CAB-3 44,21 12,78 18,36 2,78 12,48 2,37 1,49 0,72 2,26 2,11 99,73

ANALISIS DE ANFIBOLES EN MINERALIZACIONES TIPO Cr-Ni

N Anal Muest. Si0z Al0s MO  FeD  CaD Cra0s  Tilz KO  Naa0 OH  TOTAL

| 1 1 | ] 1 I3 1 1 1 1
431 19 165 51,92 5,69 21,17 3,28 12,32 0,44 0,32 0,06 0,9 2,13 98,58
432 48 F-6-1 48,93 8,60 20,99 8,78 4,06 1,39 0,78 0,43 1,37 2,13 99,97
833 56 F-L6-2 48,06 9,57 19,59 8,95 7,05 1,71 0,8 0,30 1,37 2,12 100,31

ANALISIS DE ANFIBOLES EN MINERALIZACIONES TIFD S-6

N Anal Muest. 5iD> Alz0s  MgO Fel Cab Cr2ls Ti0z K20 Naz0 OH TOTAL

1 1 1 L 1 1 1 1 I 1 1
35 S RO-32 49,70 8,98 20,23 3,03 12,42 0,84 0,37 0,27 1,35 2,14 99,32
836 52 RO-32 47,38 10,88 20,02 3,66 12,43 0,33 0,47 0,38 1,69 2,13 99,42
437 53 RO-32 53,9 4,03 22,5 3,08 12,11 0,33 0,03 0,05 1,9 2,17 100,43
438 54 RO-32 52,97 4,9 22,31 3,05 12,23 0,63 0,09 0,05 0,97 2,06 99,75
839 S RO-32 55,57 2,58 22,61 2,99 12,31 0,33 -- 0,02 0,5 2,16 99,30
840 &1 RO-32 47,32 10,43 19,89 4,06 11,27 1,23 0,66 0,23 1,95 2,12 99,83
441 62 RO-32 353,33 5,34 22,16 3,01 12,32 0,61 0,13 0,07 0,93 2,17 100,24
442 63 RO-32 44,54 13,31 18,72 3,70 11,92 1,78 0,60 0,37 2,19 2,11 99,29
43 & RO-32 55,18 3,00 23,08 2,5 12,55 0,5 0,06 0,02 0,5 2,18 99,80
444 69 RO-32 54,93 3,42 22,75 2,49 12,82 0,19 0,11 0,06 0,64 2,17 99,43
M5 72 RO-32 53,76 3,93 22,24 3,06 11,9 0,8 0,01 0,04 0,80 2,11 99,05

ANALISIS DE ANFIBOLES EN MINERALIZACIONES TIPO Cr-Ni (Beni Bousera)

N Anal Muest. S§i0z Alz0s  MgD Fel Ca0 Cra0s Ti0z Kz0 Naz0 OH TOTAL

1 1 1 1 1 1 L L L 1 1
446 7 BB-29 45,93 10,54 18,57 5,70 9,98 1,48 0,78 0,13 1,5% 2,1 96,81
447 8 BB-29 46,40 10,09 18,17 5,70 10,00 1,8 0,70 1,5 2,1 96,24



TABLA XVIII

ANALISIS DE CLORITAS EN MINERALIZACIONES TIFO Cr

N Anal Muest. GiDz Alx0s Mg0  FeD Ti0z Crz0s  OH  TOTAL
1 L 1 1 1 1 1 1
Mg 184 MB-3 29,57 17,62 33,15 2,10 0,03 1,74 12,13 96,34
ANALISIS DE CLORITAS EN MINERALIZACIONES TIPO Cr-Ni
N Anal Muest. Gi0» Al0s M0  FeD Ti0z Crz0s OH TOTAL
1 1 L 1 1 1 1 1
M9 9 E-9 32,19 14,22 31,50 575 -- 1,53 12,26 97,45
150 51 JR-13 29,90 19,14 29,09 7,77 0,14 1,62 12,49 100,15
151 63 JR-13 30,46 16,23 28,21 9,88 -- 1,53 12,15 98,42
152 &9 JR-13 30,89 17,38 31,83 5,89 0,03 1,58 12,53 99,33
453 73 JR-12 28,08 22,18 28,14 6,00 0,08 2,17 12,47 99,09
456 139 PM-3 26,22 28,51 24,02 12,03 -- 0,90 12,23 99,93
455 200 LG5 32,82 18,06 27,45 9,14 0,22 0,69 12,05 96,43
456 187 L6-10 28,67 19,33 30,82 5,55 0,80 2,05 12,48 99,70
457 189 LG-10 28,13 21,63 29,57 5,22 -- 1,10 12,35 98,00
458 209 LG-11 28,64 18,33 30,42 5,71 0,05 1,60 12,14 96,89
59 210 L6-11 35,17 11,42 23,95 9,23 0,06 0,92 11,62 92,47
40 172 L6-13 29,98 19,89 24,14 9,73 0,61 1,40 12,17 97,92
81 173 Le-13 27,18 22,20 25,10 9,24 0,15 0,71 11,98 96,52
82 175 L6-13 26,88 23,3 24,70 10,44 - - 0,06 12,05 97,49
%3 176 L6-13 27,98 21,39 26,90 7,78 0,04 1,97 12,24 98,30
a4 51 F-LB-2 26,76 20,51 22,78 13,28 0,05 1,52 11,75 96,65
%5 59 F-le2 27,57 18,25 21,80 16,11 0,09 1,59 11,62 97,03
a6 B F-l6-2 27,77 18,32 22,83 14,06 0,20 1,31 11,65 9,14
ANALISIS DE CLORITAS EN MINERALIZACIONES TIFO Cr-Ni DE BENI BOUSERA
N Anal Muest. Si0. Alx0s MO  FeD Ti0z Crz0s  OH  TOTAL
L L 1 | 1 1 1 1 1
47 105 JN-b 30,22 16,5 27,81 9,87 -- 1,35 12,13 97,9
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