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MINERALOGIA Y COMPORTAMIENTO GEOQUIMICO DEL ORO
EN LOS MACIZOS LHERZOLITICOS BETICO-RIFENOS (ESPANA
Y MARRUECOS)

J. Torres-Ruiz *, F. Gervilla * y M. Leblanc **

RESUMEN

Los macizos lherzoliticos de la Serrania de Ronda y de Beni Bousera representan por-
ciones del Manto superior, emplazadas en la Corteza continental tras haber sufrido varios
episodios de fusion parcial. Dichos macizos contienen gran variedad de rocas: lherzolitas,
harzburgitas, dunitas, piroxenitas, y mineralizaciones magmiticas de Cr, de Cr-Ni, y de sul-
furos de Fe-Ni-Cu.

Los contenidos medios en Au en los distintos tipos de rocas indican un comportamiento
de elemento incompatible durante los procesos de fusién parcial del Manto. Tanto el Au
como los elementos del grupo del platino (EGP) no muestran relacion alguna con los con-
tenidos en S.

El Au y los EGP se encuentran fuertemente concentrados en las mineralizaciones. Fren-
te al usual comportamiento de los metales nobles en depédsitos magmaticos en rocas mafi-
cas-ultramaficas, en este caso el Au, junto con Pt y Pd, se concentran en las mineralizacio-
nes de Cr-Ni, asociados a los arseniuros de Ni. La mayor parte de estos elementos parecen
encontrarse en solucién sélida dentro de la niquelina. La transformacién de este mineral
produce la segregacién de minerales de oro en forma de oro nativo y aleaciones de Au-Cu
y de Au-Cu-Ag. En las mineralizaciones de sulfuros de Fe-Ni-Cu el contenido en metales
nobles es muy bajo, y en ellas el Au se particiona a favor de los cuerpos ricos en sulfuros
de Cu (Cu > > Ni).

El comportamiento de los metales nobles en este contexto sugiere que los fundidos par-
ciales, a partir de los que se segrega el «ore magma», debieron generarse por fusién parcial
de un Manto empobrecido y que tales fundidos estuvieron inicialmente infrasaturados en
S y As y enriquecidos en metales nobles. Durante la formacién de las mineralizaciones, el
As ha jugado un papel determinante como colector del Au (asi como del Pt y Pd). La tem-
prana saturacién del liquido en As condiciona la pobreza de Au, Pt y Pd en las minerali-
zaciones de sulfuros.

Palabras clave: Macizos lherzoliticos, peridotitas, piroxenitas, oro, cromita, arseniuros de
Ni, sulfuros de Fe-Ni-Cu.

ABSTRACT

The Lherzolite massifs from the Serrania de Ronda and Beni Bousera are pieces of the
upper mantle emplaced in the continental crust. Before their crustal emplacement, the Lher-
zolite suffered several partial melting events, giving rise to depleted peridotites (harzbur-
gites and dunites) as well as to pyroxenites and magmatic Cr, Cr-Ni and (Fe-Ni-Cu) sulfide
ores.

The average Au content are strongly concentrated in the mineralizations, especially in
the Cr-Ni ores, in contrast with the usual behaviour of the noble metals in magmatic ores
related to mafic-ultramafic rocks. Au, Pt and Pd are concentrated in the Ni arsenides whe-
re most of the former elements are hidden in solid solution in the niccolite. The alteration
of niccolite produces the exsolution of native Au and alloys of Au-Cu and Au-Cu-Ag. In
most (Fe-Ni-Cu) sulfide ores, the Au content is very low. However, the bodies with the
highest Cu/Ni ratio and with hydrothermally altered wall rocks are enriched in Au.

* Dpto. Mineralogia y Petrologia (Universidad de Granada) ¢ Instituto Andaluz de Geologia Mediterranea (CSIC-Universidad de
Granada). Avda. Fuentenueva, s/n. 18002 Granada.
** Centre Géologique et Geophquue CNRS Université de Montpellier II, Montpellier, France.
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The geochemical behaviour of noble metals suggests that the parental partial melts of
the «ore magma» were generated from a depleted mantle source and originally, they were
S- and As-undersaturated and enriched in noble metals. During ore formation, As played
an important role as collector of Au (as well as of Pt and Pd); therefore, the earlier As
saturation of the liquids and the subsequent crystallization of the Ni arsenides produced
Au-, Pt- and Pd-depleted (Fe-Ni-Cu) sulfide ores.

Key words: Lherzolite massifs, peridotites, pyroxenites, gold, chromite, Ni-arsenides, (Fe-

Ni-Cu) sulfides.

Introduccién

Estudios previos, sobre las mineralizaciones mag-
maéticas de cromita-arseniuros de Ni y de sulfuros de
Fe-Ni-Cu de las cordilleras Bético-Rifefias, sefialan
la presencia de concentraciones significativas de oro
y elementos del grupo del platino (EGP). En las mi-
neralizaciones de Cr-Ni de Beni Bousera (Marrue-
cos), Oen y Kieft (1974) describen la presencia de
aleaciones de Au-Cu incluidas en menas ricas en ni-
quelina; Vinogradova et al. (1979) analizan granos de
oro nativo con contenidos en cobre de hasta 13 % en
peso y Leblanc y Johan (1986) indican que un con-
centrado de niquelina contiene 12 ppm de Au. En el
conjunto de las mineralizaciones Bético-Rifefas, Le-
blanc y Gervilla (1988) y Leblanc ez al. (1990) ponen
de manifiesto: 1) la similitud de patrones de distri-
bucién de oro y elementos del grupo del platino;
2) que el oro estd fundamentalmente concentrado en
las mineralizaciones de Cr-Ni (asociado a la fase de
arseniuros de Ni) y 3) la presencia de granos de
Au-Cu y Au-Bi-Te.

Nuevos datos analiticos de muestras de los diferen-
tes tipos de mineralizaciones, tanto en muestras fres-
cas como alteradas, han permitido confirmar las con-
clusiones de estos trabajos previos, asi como aportar
nuevos conocimientos acerca de la mineralogia y dis-
tribucion del oro y sobre su comportamiento duran-
te los procesos de alteracién de las mineralizaciones.
Asimismo, andlisis preliminares de muestras de las
distintas facies de las rocas méficas y ultramaficas en-
cajantes han permitido analizar el comportamiento
del oro durante los procesos de fusion parcial de las
peridotitas mantélicas y durante la subsecuente frac-
cionacién de los liquidos generados.

Contexto geolégico

Los macizos lherzoliticos de la Serrania de Ronda
(Espaiia) y de Beni Bousera (Marruecos) estén situa-
dos en las denominadas Zonas Internas de la cadena
alpina Bético-Rifefia o Dominio Cortical de Alboran
(Torres-Roldan, 1979; Balanya y Garcia-Duenas,
1987) (fig. 1). Los macizos de la Serrania de Ronda
constituyen la base de una unidad tect6nica alpujarri-

de, denominada Unidad de los Reales (Navarro Vila
y Tubia, 1983). El macizo de Beni Bousera forma
parte de los Sebtides.

Estos macizos han sido interpretados como porcio-
nes del manto superior que han sido emplazadas en
la corteza continental, durante la orogenia alpina,
mediante procesos de cizalla en una zona de falla
transformante en relacién con la apertura del Atlan-
tico Norte (Lundeen, 1978; Kornprobst y Vialzeuf,
1984; Tubia y Cuevas, 1986). En la Serrania de Ron-
da las peridotitas muestran una distribucién de facies
minerales, a veces incompleta, de tal modo que, des-
de el contacto con la secuencia metapelitica supraya-
cente de la Unidad de los Reales hacia posiciones
cada vez més alejadas, aparecen sucesivamente: lher-
zolitas con granate, lherzolitas con espinela (subfa-
cies Ariegita), lherzolitas con espinela (subfacies Sei-
land) y lherzolitas con plagioclasa (Obata, 1980). El
macizo de Beni Bousera muestra un patrén similar
de distribucion de lherzolitas con granate y con espi-
nela (Reuber ef al., 1982). La interpretacion de esta
distribucion de facies minerales ha sido, y es, objeto
de controversia. De acuerdo con Frey et al. (1985)
las peridotitas (originalmente lherzolitas con grana-
te) sufrieron fusién parcial en grado variable
(0-30 %), con intensidad decreciente desde el niicleo
a la periferia, en condiciones de presion ligeramente
por encima de 30 Kb. Los liquidos generados, de
composicion picritica, dieron lugar a la formacién de
piroxenitas por procesos de fraccionamiento cristal/li-
quido, con un patrén de diferenciacién progresiva ha-
cia fuera de los cuerpos peridotiticos (Suen y Frey,
1987). Segin Obata (1980), la distribucién de facies
minerales responde a un patrén concéntrico y es el
resultado de sucesivos reequilibrios subsélidus duran-
te el ascenso del diapiro, desde condiciones de esta-
bilidad de las lherzolitas con granate (20-25 Kb) has-
ta la base de la corteza. Sin embargo, en Beni Bou-
sera, Kornprobst (1969) indica que las peridotitas y
piroxenitas se equilibraron en facies de lherzolita con
espinela y que las lherzolitas con granate se produ-
cen por desagregacion tecténica de capas de piroxe-
nitas con granate. Recientes investigaciones han
puesto de manifiesto la existencia de dunitas residua-
les asociadas a diversos tipos de piroxenitas (forma-
das a partir de liquidos tanto de afinidad transicional
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Fig. 1.—Situacién geolégica de los macizos lherzoliticos bético-rifefios. 1) Com-

plejo Alpujarride y Sebtides: a) metasedimentos; b) rocas ultraméficas.

2) Complejo Maldguide y Gomarides. 3) Dorsal. 4) Unidades de Flysh. 5) Zo-

nas externas de la Cordillera bético-rifefia. 6) Materiales Ne6geno-Cuaternarios
postorogénicos.

toleitica-alcalina, como boninitica, Remaidi et al.,
1991), y segregaciones de plagioclasa y diques de ga-
bros discordantes a la foliacién en la zona de lherzo-
litas con plagioclasa. Estos hechos ponen de mani-
fiesto la existencia de, al menos, un segundo episo-
dio de fusién parcial en condiciones de presién mo-
derada a baja.

Mineralizaciones

En los macizos Bético-Rifenos de la Serrania de
Ronda y de Beni Bousera se pueden diferenciar cua-
tro tipos de mineralizaciones: de cromita (tipo Cr),
de cromita-arseniuros de Ni (tipo Cr-Ni), de sulfuros
de Fe-Ni-Cu con grafito y cromita (tipo S-G) y de sul-
furos ricos en Cu (tipo S) (Oen, 1973; Oen et al.,
1979; Gervilla et al., 1987 y 1988; Gervilla y Leblanc,
1990). Los macizos de la Serrania de Ronda y de Beni

Bousera muestran idéntico tipo de mineralizaciones
y rocas encajantes. En el espacio, las mineralizacio-
nes se distribuyen de manera que las de tipo Cr se
localizan exclusivamente en facies de lherzolitas con
plagioclasa; las de los tipos Cr-Ni y S-G lo hacen en
facies de lherzolitas con espinela y lherzolitas con
granate, y las de tipo S se encuentran sélo en lher-
zolitas con granate (Gervilla et al., 1988).

La mineralizaciones de cromita se presentan como
pequeiios «pods» y venas (de varios metros de lon-
gitud y escasos decimetros de espesor), dispuestos
con sus maximas dimensiones paralelas a la foliacion
de las lherzolitas encajantes y presentan hastiales de
dunita. La asociacién mineral es relativamente sim-
ple. Las masas en forma de «pods» estdn constitui-
das por las cromitas maés ricas en Al, asociadas a or-
topiroxeno (enstatita) y digpsido cromifero. Los fi-
lones estan compuestos por las cromitas mas ricas en
Cr, pequeiias cantidades de maucherita (hasta 2 %)
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y pentlandita y ganga de ortopiroxeno (enstatita-
broncita).

Las mineralizaciones de cromita-arseniuros de Ni
aparecen como pequefas lentes y/o filones, tanto
concordantes como discordantes respecto a la folia-
cion de las lherzolitas. Sus tamaios estin compren-
didos entre escasos metros a varias decenas de me-
tros de longitud y menos de 1 m de espesor. Las me-
nas estdn compuestas esencialmente por cromita y ni-
quelina y menores proporciones de diarseniuros y
sulfoarseniuros de Ni-Fe-Co, sulfuros de Fe-Ni-Cu y
oxidos de Ti. Los minerales de ganga son fundamen-
talmente ortopiroxeno y/o cordierita y, localmente,
plagioclasa y flogopita. La mayor parte de los arse-
niuros y sulfoarseniuros aparecen como fases inters-
ticiales respecto a los granos de cromita. También se
observan pequeiias inclusiones de arseniuros y sulfu-
ros en la cromita. Las asociaciones minerales y qui-
mismo mineral muestran cambios progresivos de
unas masas a otras, desde aquellas enclavadas en fa-
cies de lherzolitas con espinela (subfacies Seiland)
hasta las enclavadas en facies de lherzolitas con gra-
nate, es decir en direccion a la periferia de los cuer-
pos peridotiticos. Asi en esta direccién se producen
los siguientes hechos: 1) aumento en la proporcién
de arseniuros/cromita, 2) aparicién de 6xidos de Ti,
3) aumento de los contenidos en Al, Fe, Zny V de
las cromitas y 4) enriquecimiento en Al y Fe en el
ortopiroxeno y posterior paso a ganga de cordierita
en su lugar.

Las mineralizaciones de sulfuros de Fe-Ni-Cu se lo-
calizan en zonas de fractura, bien como pequeiios fi-
lones de escasos centimetros de espesor, bien como
masas irregulares o «stockworks». Estan compuestas
esencialmente por pirrotina, pentlandita, calcopirita
y cubanita, con cantidades variables de grafito, me-
nores proporciones de cromita y ganga de piroxeno,
plagioclasa y/o flogopita rica en sodio. Del mismo
modo que las mineralizaciones de Cr-Ni, muestran
cambios graduales en las asociaciones minerales y
quimismo mineral hacia la periferia de los cuerpos
peridotiticos. Asi, desde las masas enclavadas en
lherzolitas con espinela (subfacies Seiland) hasta las
lherzolitas con granate muestran la siguiente evolu-
cién: 1) aumento en la razén sulfuros/grafito, 2) en-
riquecimiento de la cromita en Al, Fe, Ti, Vy Zny
3) aumento del contenido en sulfuros ricos en Cu
(calcopirita). Las mineralizaciones mas externas ricas
en calcopirita estdn desprovistas de cromita y grafi-
to; contienen pequeiias cantidades de esfalerita y de-
sarrollan alteracion hidrotermal de sus hastiales, con
aparicion de serpentina, clorita y talco. Estas varia-
ciones han permitido diferenciar entre mineralizacio-
nes ricas en grafito y con cromita (tipo S-G) y mine-
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ralizaciones sin grafito ni cromita y ricas en sulfuros
de cobre (tipo S).

De acuerdo con los trabajos de Oen (1973), Le-
blanc (1986), Gervilla et al (1987 y 1988), Leblanc y
Temagoult (1989) y Gervilla y Leblanc (1990) entre
otros, estas mineralizaciones son claramente de ori-
gen magmatico y tienen una fuente comun, relacio-
nada con la evolucién de los cuerpos peridotiticos.
El modelo propuesto sefala que las mineralizaciones
se forman en condiciones de moderada a baja pre-
sién (desde =~ 10 hasta 5 Kb), a través de procesos
de fraccionamiento magmatico y progresivo descen-
so de las condiciones de presién, a partir de una frac-
cién inmiscible, rica en S y As, segregada a alta tem-
peratura (> 1.300 °C), durante el fraccionamiento de
un fundido méfico. Dicho fundido méfico probable-
mente se generd durante un evento de fusion parcial
de rocas mantélicas en condiciones de moderada a
baja presion (15-5 Kb). El progresivo descenso de las
condiciones P-(T) y la evolucién por fraccionamien-
to cristal/liquido e inmiscibilidad de liquidos del fun-
dido méfico, durante su migracién, produjo la for-
macion secuencial de los distintos tipos de minerali-
zaciones y su progresiva evolucién composicional,
creando el patron de distribucién existente.

Material analizado y métodos analiticos

Se ha determinado el contenido en oro de un total de 61 mues-
tras de distintos tipos de mineralizaciones y rocas encajantes de
los macizos lherzoliticos de Ojén, Ronda, Carratraca y Beni Bou-
sera (22 corresponden a muestras frescas de rocas encajantes ma-
ficas y ultramaficas, 31 a muestras frescas de mineralizaciones y 8
a mineralizaciones alteradas). De la prictica totalidad también se
ha analizado el contenido en elementos del grupo del platino y en
un buen nimero de ellas se han determinado los contenidos en S,
As, Cry Ni (tablas 1y 2).

Los anélisis quimicos de rocas han sido realizados por «X-Ray
Assay laboratories Ltd», Don Mills, Ontario (Canad4). Todas las
muestras han sido molidas en mortero de 4gata para evitar conta-
minaciones. El oro y los platinoides se han determinado mediante
«INAA» o «ICP/MS», con unos limites de deteccién de
1 x 10-3 ppm para el oro, 0,2 x 10-3 ppm para el Ir,
3 x 103 ppm parael Os y 1 x 10-? ppm para el resto de elemen-
tos del grupo del platino. El cromo y el niquel han sido determi-
nados por «ICP», con unos limites de deteccién de 2 ppm para el
Cr y de 1 ppm para el Ni. Arsénico y azufre han sido determina-
dos respectivamente mediante «AAS» y «<FRX», con unos limites
de deteccién de 0,1 ppm (As) y 50 ppm (S).

Para los célculos y representaciones de datos por debajo del li-
mite de detectabilidad se ha tomado el valor mitad
(Au = 0,5 X 102 ppm; S = 25 ppm).

Los analisis de las fases minerales del oro han sido analizadas
en la Universidad de M6dena (Italia), mediante microsonda elec-
trénica ARL-SEMQ, con unas condiciones de trabajo de 20 kV y
20 nA y didmetro de haz incidente de 1 micra. Las fotografias de
«scanning» se han obtenido en los Servicios Técnicos de la Uni-
versidad de Granada, usando una microsonda electrénica CAME-
BAX §X 50.
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Resultados

Mineralogia del oro

En las mineralizaciones se han detectado y anali-
zado granos de oro nativo y otros constituidos por
aleaciones de oro-cobre y de oro-cobre-plata. Algu-
nos granos contienen también pequenas cantidades
de bismuto, asi como trazas de teluro (tabla 3). Los
tamanos oscilan entre 1 y 80 micras. La distribucién
de estos granos en las muestras estudiadas es muy
irregular y puntual.

La mayor frecuencia de aparicién y las mayores
cantidades detectadas de oro nativo y/o aleaciones
corresponde a las mineralizaciones de cromita-arse-
niuros de niquel, en las que, a través del microsco-
pio y/o por «scanning», se han localizado estos mine-
rales en la practica totalidad de las muestras. La
abundancia de minerales de oro esta relacionada de
forma directa con la razén arseniuros/cromita y, de
manera especialmente significativa, con el grado de
transformacién de la niquelina a otros arseniuros y/o
sulfoarseniuros (lollingita, gersdorfita, maucherita
y/o westerveldita) (figs. 2 a 4). La mayoria de los gra-
nos de oro se localizan como fases intergranulares en
los contactos entre niquelina y sus minerales de trans-
formacién. Sélo un pequeiio porcentaje se encuen-
tra como diminutas gotitas dentro de la niquelina. En
muestras con fuerte alteracién supergénica también
son relativamente frecuentes los granitos de minera-
les de oro asociados a 6xidos y oxi-hidréxidos de Fe.
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En algunas muestras de la mina de La Gallega (Serra-
nia de Ronda) también se han encontrado las alea-
ciones de oro asociadas a altaita (PbTe) formando
granos mixtos (fig. 5).

Muy raramente aparecen diminutos granos de oro
(con tamafios < 10 micras) incluidos en la cromita,
tanto en las mineralizaciones de tipo Cr-Ni como en
las de tipo Cr, y entre piroxenos anfibolitizados de
la ganga. En las mineralizaciones de sulfuros no se
han encontrado minerales de oro.

Como se observa en los datos de la tabla 3, en las
mineralizaciones de la Serrania de Ronda hay granos
de oro nativo muy puros, asi como aleaciones de oro-
cobre de composicion bastante homogénea y cons-
tante. Los contenidos medios de las aleaciones son
de: 71,93 % (Au), 27,15 % (Cu), 0,31 % (Ag) y
0,36 % (Bi). Sin embargo, en las mineralizaciones de
Beni Bousera se han encontrado aleaciones de oro-
cobre-plata con diversos patrones de zonacion. Asi,
en Galarés los cristales presentan una zona central
constituida por una aleacién de Au-Cu-Ag, con con-
tenidos respectivos de 70 %, 19 % y 11 %, mientras
que los bordes estdn constituidos por una aleacién de
Au-Cu con contenidos del orden de 72 % y 27 % res-
pectivamente. Ambas zonas muestran contenidos en
Bi del 0,3 %. En otro indicio de Beni Bousera (Ta-
lambiden) se han encontrado cristales cuyos bordes
y finas ldminas seguin los planos de exfoliacion estdn
constituidas por aleaciones de oro-cobre, mientras
que el resto de cristal estd compuesto de una alea-
ci6n de Au y Ag (figs. 6 a 9).

Tabla 1.—Andlisis de rocas méficas y ultramaficas (Au y EGP en ppm X 10%; Cr, Ni, As y S en ppm).

Muestra Sigla Au Os Ir Ru Rh Pt Pd PGE Cr Ni As S
1Hz 0J-201 <1 11 4 4 1 3 2 25 1.960 2.530 0,2 <50
2 Hz 0J-205 <1 6 3 6 1 1 1 18 1.980 2.630 0,2 <50
31z 0J-223 1 7 3 4 1 4 6 25 1.970 2.010 4.8 <50
4Lz RO-179 <1 9 3 8 1 3 3 27 1.810 2.210 0,1 367
5Lz RO-168 2 8 3 6 2 4 7 30 2.180 2.230 0,1 118
6Lz RO-125b 3 13 4 5 1 4 4 31 1.660 2.590 0,1 <50
7Lz RO-126 6 4 3 3 1 5 3 19 2.460 2.260 0,4 <50
8Lz RO-90 2 7 2 9 2 4 9 33 3.250 2.760 0,1 <50
9Lz RO-173 <1 10 4 7 2 4 6 33 2.160 2.340 0,1 <50

10 Lz RO-202 <1 36 6 3 2 6 6 59 2.590 2.220 0,1 84

111z RO-200 1 9 3 6 2 4 7 31 2.080 2.220 0,1 <50

12 Lz RO-203 <1 4 3 10 2 5 5 29 2.040 2.360 0,1 <50

131z 0J-200 1 8 3 6 1 3 6 27 2.010 2.180 0,1 <50

14 Lz 0J-224 <1 8 3 7 3 9 8 38 2,230 2.190 0,1 <50

15 Wbs RO-178 2 3 0 1 1 1 2 8 1.210 492 0,2 178

16 Wbs RO-182 <1 3 0 3 1 1 2 10 884 315 0,3 68

17 Wbs 0J-225 5 3 0 2 1 4 22 32 1.000 573 0,1 <50

18 Whbs ES-24 3 3 1 1 1 5 2 13 957 590 0,1 515

19 Wbs RO-125¢ 7 3 1 1 1 1 3 10 11.100 1.050 0,1 <50

20 Clpx BB-111 11 3 0 3 2 1 5 14 1,2 1.420

21 Clpx R-7 4 26 5 7 4 52 27 121 6.740 1.640 0,2 <50

22 Clpx 0J-215 4 3 0 1 2 4 11 21 3.210 -1.220 0,3 336

Hz = Harzburgitas; Lz = Lhersolitas; Wbs = Websteritas; Clpx = Clinopiroxenitas.



286

J. TORRES-RUIZ, F. GERVILLA, M. LEBLANC

Tabla 2.—Anilisis de mineralizaciones (Au y EGP en ppm X 103 Cr, Ni, As y S en ppm).

Muestra Sigla Au Os Ir Ru Rh Pt Pd PGE Cr Ni As S
23 Cr RO.1 1.600 58 180 320 40 190 130 918 309.000 6.100 100,0
24 Cr RO.6 48 12 50 95 12 75 60 304 272.000 20.000 500,0
25Cr RO.23 61 300 500 670 86 340 16 1912 203.000 900 100,0
26 Cr AC-5 3.400 28 128 190 27 160 160 693  239.000 15.400 370,0 <50
27 Cr CAB-10B 1 98 585 600 100 130 5 1.518 243.000 27 3,0 124
28 Cr-Ni RO.9 3.700 110 170 270 49 310 330 1.239 137.000 77.600 101.000,0
29 Cr-Ni RO.14 3.400 56 120 210 35 250 260 931 107.000 47.100  58.000,0
30 Cr-Ni 0.6811 8.000 16 150 490 65 460 610 1.791 122.000 115.000 162.000,0
31 Cr-Ni LG-33 7.900 38 118 300 36 270 310 1.072 200.000 86.600  92.000,0 393
32 Cr-Ni LG-50 9.500 51 133 420 59 320 370 1.353 166.000 125.000 120.000,0 607
33 Cr-Ni 0.6613 9.200 18 190 420 62 430 550 1.670 152.000 122.000 156.000,0
34 Cr-Ni 0.6643 15.000 68 210 390 91 410 540 1.709 129.000 111.000 128.000,0
35 Cr-Ni K5 18.000 400 620 1.000 240 1.500 1.400 5.160 83.200 282.000 371.000,0
36 Cr-MNi BB.16 11.000 350 300 700 220 1.600 1.500 4.670
37 Cr-Ni SA.13 21.530 286 280 565 282 570 425 2408
38 Cr-Ni RO.28 15.000 100 100 400 400 400 400 1.800
39 Cr-Ni I 34.800
40 Cr-Ni II 15.000
41 Cr-Ni BB.26 14.000 50 200 500 200 200 150 1.300
42 S-G EG.2 52 9 13 23 10 25 116 196  21.500 32.100 440,0 287.900
43 8-G EG.6 40 11 18 30 12 62 54 187 14.000 340,0
44 S-G EG.7 24 15 9 110 4 18 96 252
45 S-G EG.7 bis 75 50 50 100 100 100 100 500
46 S-G EG.13 13 15 10 100 4 10 79 218
47 S-G EG-2 bis 35 8 18 79 14 31 87 237
48 S-G 14 68 11 20 36 16 77 267 427 19.000 200,0
49 S-G L5 32 8 16 26 8 3 140 201 25.000 100,0
50 S-G 1.9 6 15 21 59 10 15 180 300
51S8-G AM.2 50 10 40 80 20 40 250 440
528 MT .4 3.800 8 6 10 3 20 20 67 4.750 1.040,0
538 MT.12 1.400 8 3 5 3 45 9 73 2.500 220,0
54 Cr-Ni* BB.30 47.000 850 8.400 8.600 3.000 14.000 4.700 39.550 106.000 37.000 4.800,0
55 Cr-Ni* BB.31 12.000 260 440 750 370 8.600 2.800 13.220 116.000 35.500 6.300,0
56 S-G* RO.25 230 82 130 140 38 190 220 800 53.600 9.300 23.500,0
57 S-G* RO.26 450 35 110 290 29 87 73 624  16.400 12.400  15.200,0
58 §-G* RO.27 100 35 26 62 1 100 69 293 29.500 500 100,0 100
59 §-G* RO.32 80 20 40 84 5 63 27 239 25.100 7.500 100,0 100
60 S-G* EA-2 46 9 15 63 1 62 85 235  83.800 81 38,0 <50
61 S-G* BB.28 20 14 13 15 4 8 83 137 4.400 11.000 110,0 300

*= mineralizaciones alteradas.
Cr = mineralizaciones de cromita; Cr-Ni = min. de cromita-arseniuros de Ni; S-G = min. de sulfuros de Fe-Ni-Cu con grafito y cromita;
S = min. de sulfuros de Fe-Ni-Cu ricos en Cu.

Tabla 3.—Analisis de granos de oro (en %).

LG-1 LG-2 LG-3 LG-4 LG-5 LG-6 LG-7 LJ-1 L1-2 LJ-3 GA-1c  GA-1b GA-2
Au 71,26 71,68 71,40 7243 7247 72,74 71,52 97,14 9797 9875 69,90 71,86 70,68
Cu.ciiiiiiniennn, 27,48 27,62 27,67 26,72 27,13 2645 27,00 0,86 1,12 0,06 18,54 27,04 2492
Ao 0,36 0,28 0,13 0,34 031 0,17 0,55 0,94 0,42 0,00 10,95 082 2,76
Bi.oooviiiiiiiniennnn, 0,39 044 0,31 0,30 0,46 0,34 0,27 0,51 0,23 0,56 0,32 035 034

99,49 100,02 99,51 99,79 100,37 99,70 99,34 9945 99,75 9936 99,71 100,07 98,70
LGyLJ = Muestras de la Serrania de Ronda (mineralizaciones de La Gallega y Los Jarales).
GA = Muestras de Beni Bousera (mineralizacién de Galarés). ¢ = centro de grano; b = borde de grano.
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Fig. 2.—Pequenos granos de oro en la zona de transformacion de niquelina a lollingita. Imagen de electrones retrodispersados.

Figs. 3 y 4. —Microfotografias de luz reflejada de granos de oro asociados a arseniuros de Ni. Un polarizador.

Fig. 5.—Grano mixto constituido por aleaccién de Au-Cu y altaita. Imagen de electrones retrodispersados.

Aspectos geoquimicos

En las tablas 1 y 2 se recogen los andlisis de Au,
EGP, Cr, Ni, As y S de rocas encajantes y minera-
lizaciones. Aunque los datos sobre rocas maficas y ul-
traméficas son escasos, los resultados obtenidos per-
miten efectuar las siguientes consideraciones:

Los contenidos en Au de las rocas ultraméficas os-
cilanentre < 1 X 10-3 ppmy 6 X 10-3 ppm, con va-
lores de < 1 x 10-3 ppm en las harzburgitas y un va-
lor medio de 1,5 X 10-3 ppm en las lherzolitas
(fig. 10). Aunque sélo se han analizado dos muestras
de harzburgitas, los datos aqui obtenidos son cohe-
rentes con los resultados de Stockman (1982) en el
macizo de Ronda, en los que se indica un valor me-
dio de 1,6 X 10-3 ppm para las lherzolitas y un em-
pobrecimiento en Au en las harzburgitas. Compara-

dos con los de otras peridotitas alpinas, los valores
obtenidos son del mismo rango que los senalados por
Lorand er al. (1989) para las peridotitas masivas e in-
terestratificadas con capas maficas de Ariége (Fran-
cia) y son ligeramente inferiores a los promedios de
2,7 x 10-3 ppm obtenidos por Garuti et al. (1984)
para las lherzolitas de Balmuccia y Baldissero en
Ivrea Verbano (Italia).

Las rocas maficas presentan unos contenidos en
Au comprendidos entre 3 y 11 x 10-3 ppm, con un
valor medio de 4,6 x 10-3 ppm (fig. 10), ligeramen-
te inferior al promedio obtenido por Stockman
(1982) para estas mismas rocas en el macizo de Ron-
da (6 x 10-3 ppm).

De manera similar a lo que sucede en las perido-
titas de Ivrea Verbano y Ariége, los contenidos en
Au y en EGP de las rocas méficas y ultramificas no
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Fig. 6.—Microfotografia de luz reflejada de grano constituido por aleaccién de Au-Ag-Cu (centro de la foto). Un polarizador. Escala:
barra = 20 micras.

Figs. 7 a 9.—Zonacién composicional del grano de la figura 6. Imagenes de rayos X. Escala: barra = 20 miccras.

muestran correlacién alguna respecto a los conteni-
dos en S (fig. 11). Tampoco se detectan correlacio-
nes entre los contenidos en metales nobles y los con-
tenidos en Cr y/o Ni.

En los distintos tipos de mineralizaciones, los con-
tenidos en Au, y también en EGP, son muy superio-
res a los de las rocas méficas y ultraméficas. Dentro
de las mineralizaciones, estos elementos presentan
un importante fraccionamiento y se concentran fuer-
temente en las mineralizaciones de cromita-arseniu-
ros de Ni (tipo Cr-Ni) (fig. 10).

En las mineralizaciones de cromita (tipo Cr) los
contenidos en Au son extremadamente variables (va-
lores extremos de 1 x 10-3 y 3.4 ppm), sin que ten-
ga significacién alguna la determinacién de su valor
medio. Como ya se ha comentado en el apartado de
mineralogia, esta distribucion tan irregular del Au
viene determinada por la muy esporddica y puntual

presencia de diminutas particulas de oro nativo in-
cluidas en los granos de cromita, lo que confiere un
«efecto pepita» en las determinaciones analiticas rea-
lizadas. En estas mineralizaciones no hay correlacion
entre los contenidos en Au y EGP (fig. 12).

Las mineralizaciones de cromita-arseniuros de Ni
(tipo Cr-Ni) son las mds ricas en metales nobles. En
rocas frescas, los contenidos en Au oscilan entre 3,4
y 34,8 ppm, con un valor medio en torno a 14 ppm.
Por su parte los valores del conjunto de EGP estan
comprendidos entre 0,93 y 5,16 ppm, con un valor
medio en torno a 2 ppm. Los valores medios de los
platinoides son del mismo orden de magnitud que los
de los condritos C1 (Naldret y Duke, 1980), mien-
tras que los del oro son 100 veces superiores. En ro-
cas alteradas supergénicamente los valores aumentan
en general (fig. 10), habiéndose obtenido valores de
hasta 47 y 39,55 ppm en Au y EGP respectivamente
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Fig. 12.—Diagrama de correlacion Au-EGP.

en una muestra de Beni Bousera. El Au y el conjun-
to de EGP tienen un comportamiento similar y mues-
tran una correlacién positiva entre sf tanto en mues-
tras frescas como alteradas (fig. 12), con un coefi-
ciente de correlacion lineal r = 0,87. A suvez, Auy
EGP muestran una buena correlacién positiva con los
contenidos en Niy As, pero solo en muestras frescas
(fig. 13). Los valores de los coeficientes de correla-
cién lineal son los siguientes: Au-Ni = 0,84; Au-
As = 0,81; EGP-Ni = 0,97 y EGP-As = 0,95. Le-
blanc y Gervilla (1988) analizan concentrados de cro-
mita y de niquelina e indican que hay una fuerte par-
ticion de los metales nobles entre las dos principales
menas presentes: Os, Ir y Ru estdn concentrados en
la cromita, mientras que el resto de platinoides y el
Au estan concentrados fuertemente en los arseniuros
de Ni. En especial, el Au muestra una marcada si-
militud de comportamiento con Pt y Pd. Los autores
antes citados ponen de manifiesto que alrededor del
85 % del conjunto de EGP y la mayoria del Au se
encuentran en la niquelina.

A pesar de que Au y EGP estan fuertemente con-
centrados en los arseniuros de Ni, sin embargo, en
muestras sin alteracion supergénica no se detectan
minerales del grupo del platino, y en el caso del Au
no hay correlacién entre los contenidos en este ele-
mento y las proporciones de minerales de oro presen-
tes.

En las mineralizaciones de sulfuros de Fe-Ni-Cu,
ricas en grafito y con cromita (tipo S-G), los conte-
nidos en Au estdn comprendidos entre 6 X 10-3 y
78 X 10-3 ppm en muestras frescas y entre
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Fig. 13.—Diagrama de correlaciones Au-Ni y Au-As.

20 x 10-3 y 230 x 10-3 ppm en muestras alteradas
(valores medios de 44 x 10-3 ppm y
154 X 10-3 ppm respectivamente, fig. 10) y los de
EGP entre 0,187 y 0,5 (valor medio de 0,296 ppm).
El Au muestra también una cierta correlacién posi-
tiva con los contenidos en EGP, tanto en muestras
frescas como alteradas (r = 0,73) (fig. 12). Frente a
estas mineralizaciones, las de sulfuros ricos en Cu,
sin grafito ni cromita (tipo S), presentan un fuerte au-
mento de los contenidos en Au (valor medio de
2,6 ppm, fig. 10) y una disminucién del contenido en
EGP (valor medio de 70 x 10-3 ppm).

Discusiéon de resultados

Los contenidos medios de Au de harzburgitas,
lherzolitas y capas maéficas, con un progresivo enri-
quecimiento en el mismo orden citado, indican que,
durante los procesos de fusién parcial del manto, el
oro tiene un comportamiento de elemento incompa-
tible, concentrandose en los fundidos parciales. Este
comportamiento ha sido también sefalado por Stock-
man (1982) para las rocas del macizo de Ronda y por
Dupuy et al. (1981) en las peridotitas ofioliticas no
acumulativas de Nueva Caledonia (tectonitas). Cabe
sefialar, sin embargo, que en otros macizos lherzoli-
ticos alpinos, como los de Ari¢ge e Ivrea Verbano
no hay correlacién entre los contenidos en Au y el
caracter refractario de las rocas ultraméficas (Lorand
et al., 1989 y Garuti et al., 1984).

J. TORRES-RUIZ, F. GERVILLA, M. LEBLANC

La ausencia de covariaciones entre contenidos en
Au, y también EGP, con respecto al contenido en S
de las rocas maficas y ultramaficas, y el que el Au,
Pt y Pd se concentren fuertemente en los arseniuros
de Ni, son hechos que, en principio, no parecen co-
herentes con la conclusion de Mitchell y Keays (1981)
de que los metales nobles en el manto se encuentran
esencialmente formando parte de un componente in-
tergranular rico en sulfuros, retenido en las perido-
titas, y formado a partir de un fundido de sulfuro in-
miscible separado durante los procesos de fusion par-
cial. A este respecto, Stockman (1982) sefala que en
las peridotitas de Ronda no es realistico el requeri-
miento esencial para el modelo de particién de estos
elementos entre fundido silicatado-fundido sulfura-
do, ya que en su opinién no debieron existir sulfuros
como fase separada en el liquido durante la fusién
parcial. Esta falta de covariaciones de Au y/o EGP
respecto al S es un hecho que también ha sido pues-
to de manifiesto en los macizos lherzoliticos de Ivrea
Verbano y Ariege (Garuti et al., 1984 y Lorand et
al., 1989). Por otra parte, la concentracion de meta-
les nobles en el «ore magma», segregado de los fun-
didos parciales, invalida la conclusién de Stockman
(1982) de equiparar los contenidos medios de las pi-
roxenitas en estos metales a los que tendrian los li-
quidos generados por fusion parcial.

El comportamiento de los metales nobles en el
contexto aqui estudiado parece coherente con la de-
duccién de que los fundidos parciales, a partir de los
que se segrega el «ore magma» que produce las mi-
neralizaciones, debieron generarse por fusion parcial
de un manto empobrecido, y que tales fundidos es-
tuvieron inicialmente infrasaturados en S y As. Como
indican Hamlyn et al. (1985) y Barnes et al. (1985),
entre otros, la naturaleza de la region fuente y el gra-
do de fusion parcial condicionan el patrén de com-
portamiento de los elementos calcéfilos, de tal for-
ma que magmas generados en regiones fuente poco
o nada empobrecidas, debido a bajos o moderados
grados de fusion parcial, estan saturados en S y son
rdpidamente empobrecidos en metales preciosos en
estadios precoces de fraccionamiento de silicatos,
permitiendo la coprecipitacion de un componente
sulfuro inmiscible. Por contra, magmas generados a
partir de una regién fuente altamente empobrecida
estdn inicialmente infrasaturados en S y concentran
los metales calcéfilos en las fracciones liquidas. En
este segundo caso se generan magmas tales como los
de tipo boninitico y magnesianos relacionados bajos
en Ti, los cuales son ricos en metales preciosos. Una
composicion similar a la sefialada ha sido invocada
por algunos autores para los magmas tempranos de
Bushveld. Estos hechos son acordes con la hipétesis
sefialada por Gervilla er al. (1988), Gervilla (1990) y
Gervilla y Leblanc (1990), segin la cual las minera-
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lizaciones se originan a través de procesos de frac-
cionamiento magmatico, a partir de un liquido inmis-
cible, rico en S y As, segregado durante el fraccio-
namiento de un fundido méfico generado durante un
segundo evento de fusion parcial de las peridotitas,
en condiciones de moderada a baja presién (en-
tre > 10 y 5 Kb). La reciente caracterizacion de acu-
mulados piroxeniticos asociados a las mineralizacio-
nes (datos no publicados) indican una afinidad boni-
nitica.

Especialmente llamativa y particular es la particiéon
de Au y EGP en los distintos tipos de mineralizacio-
nes. Asi, contrariamente a lo habitual en dep6sitos
magmaticos de metales nobles asociados a rocas ma-
ficas y ultramaficas, en los que dichos metales se par-
ticionan a favor de liquidos inmiscibles sulfurados
(casos de Bushveld, Stilwater, Norilsk, Sud-
bury, etc.), en este caso, el Au, junto conel Pty Pd,
se concentran fuertemente en la fase de arseniuros.

Desgraciadamente apenas si existen algunos datos
sobre distribucién y contenidos en As en rocas man-
télicas, siendo el origen de este elemento una de las
principales cuestiones a resolver en el modelo meta-
logénico propuesto para las mineralizaciones de la
Serrania de Ronda y Beni Bousera. No obstante, en
la literatura se encuentran algunos apoyos para un
probable origen mantélico de este elemento. Asi, Lo-
rand (1987) encuentra una asociacioén primaria de ar-
seniuros de Ni en capas de piroxenita de Beni Bou-
sera y aboga por un origen mantélico para el As, afia-
diendo que esta anomalia debe afadirse al resto de
anomalias geoquimicas que caracterizan a estos ma-
cizos. Este autor sugiere un proceso de separacion
comun para el As y S, mediante inmiscibilidad de un
liquido rico en S + As, en condiciones de alta P y
alta T. En las rocas mantélicas del complejo ofioliti-
co del macizo de Lewis Hills, Newfoundland, Ed-
wards (1990) indica también la existencia de arseniu-
ros primarios de Pt-Pd en piroxenitas fraccionadas a
partir de liquidos boniniticos, y aboga por un origen
mantélico para el As. En las rocas aqui estudiadas el
As ha jugado, pues, un papel determinante como co-
lector del Au y EGP (en especial Pt y Pd), asumien-
do el papel habitual del S en las mineralizaciones
magmaticas de sulfuros de Fe-Ni-Cu. La saturacion
en As y cristalizacion de niquelina con anterioridad
a la saturacién en S y formacién de las mineraliza-
ciones de sulfuros, hace que estas dltimas minerali-
zaciones queden empobrecidas en tales elementos.

Como ya se ha sefalado el Au, junto con Pt y Pd,
se encuentran fuertemente concentrados en la nique-
lina sin que se detecten minerales de Pt y/o Pd y, por
otra parte, la mayoria de los granos de oro nativo
aparecen cuando la niquelina se transforma a otros
arseniuros o sulfoarseniuros de Ni. Asimismo, mine-
rales de estos clementos también estan presentes

291

cuando los arseniuros de Ni estan alterados supergé-
nicamente. Estos hechos han llevado a proponer
como hipétesis el que la mayor parte del Au y de Pt
y Pd se encontraran originalmente como solucion s6-
lida dentro de la niquelina (Leblanc y Gervilla, 1988,
Leblanc et al., 1990). A este respecto, conviene se-
fialar que Hansen y Anderko (1958) y Pearson (1967)
indican que Pt, Pd y Au pueden sustituir al Ni en
una fase de arseniuro de Ni. Asimismo, recientes da-
tos experimentales sobre el sistema Ni-As-Pd (Ger-
villa et al., 1991) parecen dar base a dicha hipotesis,
ya que a 790 °C (temperatura del orden de la esti-
mada para la cristalizacién de la niquelina de las mi-
neralizaciones), tanto la niquelina como la rammels-
bergita y la maucherita pueden disolver porcentajes
en peso de Pd de hasta 6,20, 7,40 y 2,46 respectiva-
mente. Aunque no se ha investigado el sistema Au-
Ni-As, de la similitud de comportamiento geoquimi-
co del Auy Pd, cabria esperar que el Au pueda tam-
bién ser albergado en la estructura de la niquelina a
alta temperatura. De esta forma podria, pues, expli-
carse la asociacién de estos elementos con la nique-
lina y la formacién de fases minerales de tales ele-
mentos s6lo cuando acontece la transformacién o
destruccién de esta fase mineral.

En su conjunto las mineralizaciones de sulfuros es-
tan empobrecidas en Au y EGP respecto a los arse-
niuros de Ni. Dentro de ellas, sin embargo, Au y
EGP presentan un comportamiento muy diferente.
Asi, el Au se encuentra fuertemente concentrado en
las mineralizaciones ricas en sulfuros de Cu (Cu > >
Ni), las cuales representan los dltimos productos de
cristalizacién, mientras que el conjunto y cada uno
de los platinoides estdn preferencialmente concen-
trados en las mineralizaciones pobres en Cu
(Ni > > Cu). Este comportamiento del Au, particio-
nindose a favor de mineralizaciones ricas en Cu, es
un hecho frecuente en mineralizaciones magmaticas
de sulfuros de Ni-Fe-Cu. Tal es el caso de los depé-
sitos de Sudbury (Hoffman ez al., 1979), de Kambal-
da (Lesher y Keays, 1984) y de Hosanger, Flat y Er-
telein en Noruega (Boyd et al., 1988; Barnes et al.,
1988) entre otros. Sin embargo, contrariamente a lo
que sucede en las mineralizaciones aqui estudiadas,
en las mineralizaciones ricas en Cu de los depésitos
mencionados existe un enriquecimiento no sélo de
Au sino también de Pd y a veces de Pt, mientras que
hay un empobrecimiento en el resto de los platinoi-
des respecto a las mineralizaciones de Ni-Fe-Cu aso-
ciadas. La explicacién a este comportamiento es ob-
jeto de controversia. Algunos autores opinan que los
sulfuros ricos en Cu con alta concentraciéon de Au,
Pd y Pt es resultado de removilizacién hidrotermal
(Keays et al., 1981). Sin embargo, otros autores su-
gieren que las mineralizaciones ricas en Cu corres-
ponden al producto fraccionado final de un liquido
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sulfurado de Fe-Ni-Cu producido después de la cris-
talizacion de una solucién sélida monosulfurada
(Naldrett ef al., 1982). En nuestro caso, el hecho de
que las mineralizaciones ricas en Cu sélo estén enri-
quecidas diferencialmente en Auyno en Pdy Pt, y
el que los hastiales muestren una importante altera-
cién hidrotermal, nos hace pensar en que el enrique-
cimiento en Au se ha debido producir por procesos
de removilizacién hidrotermal.

El estudio comparativo de los resultados analiticos
y del comportamiento de Au y EGP en muestras fres-
cas y alteradas, pone de manifiesto que tanto Au
como el conjunto de EGP se comportan como ele-
mentos inméviles durante los procesos de alteracion
supergénica de las mineralizaciones. Estos elemen-
tos, junto con el niquel se concentran en las zonas
de oxidacién. El Ni y el As muestran una mayor mo-
vilidad a escala de muestra, aunque también quedan
fundamentalmente retenidos en la zona de meteori-
zacién. El Ni se encuentra asociado a oxihidréxidos
de Fe y, junto con el As, precipita constituyendo fi-
nas costras y venillas de annabergita. Esta diferente
capacidad migratoria de Au y EGP frente al Asy al
Ni hace que en las muestras alteradas dejen de exis-
tir las correlaciones que muestran todos estos ele-
mentos en muestras frescas.
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