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RELACIONES ENTRE LA ZONALIDAD PETROLOGICA
Y METALOGENICA DE LOS MACIZOS LERZOLITICOS
DE LAS CADENAS ALPINAS DEL MEDITERRANEO OCCIDENTAL
(CORDILLERA BETICO-RIFENA Y KABYLIAS)

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

RESUMEN

En los macizos lerzoliticos de la Serrania de Ronda, de Beni Bousera y de Collo se han iden-
tificado facies de lerzolitas con granate, facies de lerzolitas con espinela (subfacies Ariegita y Sei-
land) y facies de lerzolitas con plagioclasa. Estas facies petroldgicas se distribuyen de forma que
las lerzolitas con granate se sitian en contacto con la unidad metapelitica suprayacente, mientras
que las lerzolitas con espinela y con plagioclasa lo hacen en posiciones progresivamente més ale-
jadas, representando zonas cada vez mds internas en el primitivo cuerpo ultraméfico.

Los diferentes indicios de mineralizacién pueden dividirse en dos grupos: uno compuesto esen-
cialmente por cromita y arseniuros de niquel con ganga de piroxenos y/o cordierita, y el otro
constituido por sulfuros de Fe-Ni-Cu con grafito y con piroxenos, plagioclasa y flogopita como
minerales de la ganga. En ambos grupos las mineralizaciones de composicién mds refractaria son
las primeras en cristalizar y lo hacen en las etapas mis tempranas en las zonas mas internas del
diapiro, mientras que las de composiciéon més diferenciada lo hacen més tarde en posiciones mas
periféricas.

La fuerte interrelacion entre la zonacién petrolégica y metalogénica apoya una génesis para las
mineralizaciones intimamente asociada a la evolucién petrolégica de los diapiros del manto. Los
liquidos mineralizantes derivan de magmas generados mediante la fusion parcial de las peridotitas
y habrian migrado hacia la periferia sufriendo un complejo proceso de fraccionacién e interaccion
con las rocas encajantes, en condiciones de presién moderadas a bajas.

Palabras clave: Macizos Ierzoliticos, cromita, arseniuros de niquel, sulfiros (Fe-Ni-Cu), grafito.

ABSTRACT

Garnet-lherzolite facies, Ariegite and Seiland subfacies of the spinel-lherzolite facies and
plagioclase-iherzolite facies have been identified in the Serrania de Ronda, Beni Bousera and Collo
Iherzolitic massifs. These petrological facies occur in a zonal arrangement: gamnet lherzolite are in
contact with the overlaying metapelitic sequence and spinel then plagioclase lherzolite occur
inwards, representing the innermost zones in the former mantle body.

The various occurrences of mineralizations can be classified in two main groups: one of them
is essentially made up of chromite and Ni arsenides with pyroxene and/or cordierite as gangue
minerals; the other consists of Fe-Ni-Cu sulfides and graphité, with pyroxene, plagioclase and
phlogopite as gangue minerals. In both groups, the ores with the more refractory composition
were the first to crystallize in the hotter core of the diapir while those other with a more differen-
tiated composition were formed later within the external zones.

The close correlation between petrological and metallogenical zoning supports a magmatic ori-
gin of the mineralizations related to the petrologic evolution of the mantle bodies. The minerali-
zing liquids originated from magmas generated by partial melting of the peridotites. The former
migrated outwards, from the internal part of the bodies, during which marked interaction with the
enclosing rocks and complex fractionation processes took place under moderate to low pressure
conditions.

Key words: Lherzolitic massifs, chromite, Nickel arsenides (Fe-Ni-Cu) sulfides, graphite.
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ZONALIDAD PETROLOGICA Y METALOGENICA DE LOS MACIZOS LERZOLITICOS

Introduccion

Dentro de las Zonas Internas del Orégeno Alpino,
a ambos lados del Arco de Gibraltar (Cordillera
Bético-Rifefia) y en la Pequefia Kabylia (Argelia),
afloran un conjunto de macizos ultraméficos de «tipo
alpino», los cuales estin esencialmente constituidos
por lerzolitas con menores proporciones de harzburgi-
tas, dunitas, capas de piroxenitas y diques leucocrati-
cos. Estos macizos son los de Ronda, Ojén y Carra-
traca en la Cordillera Bética: Beni Bousera en el Rif y
Collo (1) en la pequefia Kabylia. Excepto en este
ultimo macizo, las rocas ultraméficas muestran una
zonacion de facies minerales mds o menos completa.
Tales macizos han sido interpretados como porciones
del manto superior emplazados en la corteza continen-
tal durante la Orogenia Alpina, mediante procesos de
cizalla en una zona de falla transformante (Lundeen,
1978; Kornprobst y Vialzeuf, 1984; Tubia, 1984,
1985 a y b; Tubia y Cuevas, 1986), o en un protorif
(Misseri, 1987).

Desde el punto de vista metalogénico estos macizos
lerzoliticos se caracterizan por presentar dos grupos de
mineralizaciones peculiares. Uno estd compuesto esen-
cialmente por cromita y arseniuros de niquel, con
ganga de piroxeno y/o cordierita (Agard et al, 1959;
Oen, 1973; Oen et al, 1971; 1973, 1979, 1980;
Leblanc, 1986; Gervilla et al, 1987) y presenta con-
tenidos significativamente importantes de oro y ele-
mentos del grupo del platino (Leblanc y Johan, 1986;
Leblanc y Gervilla, 1988). El otro tipo incluye mine-
ralizaciones de sulfuros de Fe-Ni-Cu y/o de grafito,
con pequefias cantidades de cromita, trazas de arse-
niuros de Ni y sulfoarseniuros de Ni y/o Co y ganga
de piroxenos, plagioclasa y/o flogopita. Dentro de
cada uno de estos grupos se pueden distinguir diver-
sos tipos de mineralizaciones en base a criterios esen-
cialmente composicionales.

Gervilla et al. (1987), sefialan que los diferentes
tipos de mineralizaciones de cromita-arseniuros de Ni
de los macizos ultraméficos de la Serrania de Ronda
muestran un patron de distribucién espacial relacio-
nado con el que rige la distribucion de las facies
minerales de las rocas encajantes. En este trabajo se
pone de manifiesto que este hecho es generalizable a
todos los tipos de mineralizaciones y extensible a los
demds macizos considerados. Se subraya, por tanto,
una estrecha correlacion entre la zonacién petrologica

(1) Este macizo también se ha denominado en la literatura
macizo de Cap Bougaroun (Bouillin y Kornprobst, 1974).
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y metalogénica de dichos macizos y se discuten sus
implicaciones genéticas.

Zonalidad petrolégica de los macizos lerzoliticos

En el conjunto de los macizos lerzoliticos se identi-
fican los cuatro tipos de facies minerales definidos por
O’Hara (1967) para las rocas ultrabdsicas (fig. 1).
Estas rocas muestran diferentes texturas y variables
grados de deformacion: 1) Lerzolitas (dunitas) (2) con
granate (3) con textura milonitica; 2) lerzolitas (harz-
burgitas) (2) con espinela, de subfacies Ariegita, con
textura porfiroclastica; 3) lerzolitas con espinela, de
subfacies Seiland, con textura protogranular; 4) lerzoli-
tas con plagioclasa, con una foliacion penetrativa.

Sélo los macizos de Ronda y de Ojén muestran
una zonacién completa de facies minerales. En los
macizos de Carratraca y de Beni Bousera s6lo existen
lerzolitas con granate y lerzolitas con espinela, mien-
tras que el macizo de Collo estd compuesto exclusi-
vamente por lerzolitas con plagioclasa (fig. 1). Esta
distinta representacion de facies en los diversos maci-
zos estd condicionada por la oblicuidad de las superfi-
cies de cizalla, responsables del emplazamiento corti-
cal de las peridotitas respecto a los contactos entre
facies minerales, por la propia estructura interna de
cada uno de los macizos y por el diverso nivel de
exposicion de los mismos.

La distribucién espacial de facies minerales en los
macizos de la Cordillera Bético-Rifefia reflejan un
patrén zonal respecto a los limites de los cuerpos
ultramdficos. En cada caso, desde el contacto con los
materiales corticales suprayacentes aparecen lerzolitas
con granate, lerzolitas con espinela de subfacies Arie-
gita, lerzolitas con espinela de subfacies Seiland y ler-
zolitas con plagioclasa, en posiciones progresivamente
mds alejadas (Obata, 1980; Reuber et al., 1982).

Los distintos tipos de piroxenitas incluidos en las
rocas ultraméficas también muestran un patrén de dis-
tribucion zonal, relacionado con el de las facies de las
lerzolitas encajantes. Segiin esta distribucion existen
websteritas con plagioclasa dentro de lerzolitas con

(2) Facies diferenciadas por Kornprobst (1969) en Beni Bousera.

(3) La individualizacién de las facies de lerzolitas con granate
estd sujeta a una gran controversia (Schubert, 1982; Obata, 1982),
ya que, aunque fueron descritas en Ronda por Obata (1980), tanto
Kornprobst (1969), en Beni Bousera, como Schubert (1977), en
Ronda, estiman que el granate no estd en equilibrio con la perido-
tita, sino que procede de la trituracién mecdnica de las capas de
clinopiroxenita con granate del entorno.

Fig. 1.—Esquema de situacion: a) Zonas Internas; b) Zonas Externas. Facies: LG: Lerzolitas con granate. Ar: Subfacies Ariegita de las

facies de lerzolitas con espinela. Se: Subfacies Seiland de las facies de lerzolitas con espinela. LP: Lerzolitas con plagioclasa. Los mapas de

distribucién de facies de los macizos de Ronda y Beni Bousera proceden de Obata (1980) y Reuber et al (1982). Mineralizaciones: »:

Mineralizaciones de cromita-piroxenos. *: Mineralizaciones de cromita-ortopiroxeno con niquelina. @: Mineralizaciones de cromita-

niquelina con ortopiroxeno y/o cordierita. «: Mineralizaciones de sulfuros de Fe-Ni-Cu con grafito y trazas de cromita. A: Mineralizacio-
nes de sulfuros de Fe-Ni-Cu sin grafito ni cromita.
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Tabla 1.—Distribucién de las principales asociaciones minerales de cada uno de los tipos de mineralizacién
en funcién de las facies minerales de las lerzolitas encajantes

Serrania de Ronda (Cord. Bética) Beni Bousera (Rif) Collo (Pequefia Kabylia)
Mineralizaciones Mineralzaciones Mineralzaciones
N . : Sulfuros Fe-Ni-Cu ‘ : Sulfuros FeNiCu .+ . Sulfiros FeNiCu
Facies Petrologicas Cromita+Ars. Ni +Gafito Cromita+Ars. Ni +Grafito Cromita-+Ars. Ni +Grafito
. _ Sulf Sulf
Lerudias con Gux Sulf+Gr+Che® Sulf+Gr+Che
"""""" Chr+Ne+Opx/Chr+Nc+Cd®  Sulf+Gr+Chr® Sulf+Gr+Chr®
Lerzolitas con Es- Chr+Ne+Cd®  Sulf+Gr+Chr® .
pinela (Ariegita). Chr+Nc+Opt/Chr+Nc+Cd®  Gr+Chr+(Sulfy® Chr+Nc+Opx/Chr+Nc+Cgn  Sulf+GrChr
. _ Chr+(Nc)+Opx Gr-+Sulf+Chr®
Lh"‘;llg]‘;“’f&"i‘l’:ng Chr-+Ope® Sulf+Gr+Chr®  Chr+Ne-+Opx®
P * Chr+Opx®
Chr+O0px®
Lherzolitas con Pla- (en Dunitas) Chr+Px("®
gioclasa Chr+Px® (en Dunitas)
(en Dunitas)

Chr=Cromita. Nc=Niquelina. Opx = Ortopiroxeno. Cd = Cordierita. Px =Pirosenos. Sulf=Sulfuros Fe-Ni-Cu. Gr=Grafito.

Entre paréntesis se indica el nimero de indicios.

plagioclasa, mientras que hacia las lerzolitas con gra-
nate y con un cierto grado de solape aparecen progre-
sivamente websteritas y clinopiroxenitas con espinela
y websteritas y clinopiroxenitas con granate.

Zonacién metalogénica

Se pueden individualizar dos grupos principales de
mineralizaciones, cuyas caracteristicas evolucionan
dentro del esquema general de facies petrologicas de
las rocas encajantes (tabla 1).

Mineralizaciones de Cromita
y Arseniuros de Ni

Estin enclavadas en los cuatro tipos de facies
minerales de las lerzolitas, si bien de unas zonas a
otras muestran diferencias tanto en aspectos geométri-
cos como composicionales.

En las lerzolitas con plagioclasa se presentan como
cuerpos podiformes de cromita y como venas mis o
menos irregulares. En ambos casos muestran una
envolvente dunitica y estdn alineados paralelamente a
la foliacién de las peridotitas encajantes. Su extension
lateral mis frecuente suele estar comprendida entre 1
y 30 metros y sus espesores son en general inferiores
a 50 cm. El cuerpo més grande se ha observado en el
macizo de Collo, con una dimensiones de 10X2X
X5 metros. La cromita es rica en Cr y Mg (Cr,0,=
=35-57%; Al,0,=16-37%; MgO=9-16%; FeO=12-

21% en peso) y tiene escasos contenidos en Zn y V
(Zn0=0-0,37%; V,0,=0,13-0,41 en peso). Su campo
posicional y su evoluci6n es similar a la de los dep6-
sitos de cromita en complejos ofioliticos (fig. 2). La
ganga estd compuesta de enstatita (Engs¢, con un por-
centaje en Al,O, inferior al 2%) y/o de di6psido
cromifero (con porcentajes de Al,O, entre 0,8 y 4,3%,
de CaO entre 21 y 23% y de Cr,0; entre 0,59 y
1,5%). En las mineralizaciones de la Serrania de
Ronda aparecen también trazas de sulfuros y arseniu-
ros de niquel: pentlandita y mucherita principalmente.

En las lerzolitas con espinela y en las lerzolitas con
granate, los cuerpos minerales se presentan como filo-
nes o «capas» dispuestas: bien concordantes, bien dis-
cordantes respecto a la foliacion de las peridotitas y
con contactos netos. Su extension lateral y espesor
mas frecuentes oscilan entre 20-30 m y 0,5-1,5 m,
respectivamente. Las menas estin constituidas por
cromita y arseniuros de niquel intergranulares (nique-
lina y en menor medida lollingita), representando los
arseniuros entre el S y 40% del total. La ganga esta
constituida por broncita (Enge con contenidos en
Al,O, entre 2 y 4%) y cordierita magnésica (MgO/
MgO+FeO=0,83-0,91) con aparicién puntual de
clinopiroxeno tipo augita. La cromita es rica en Al y
Fe (Cr,0,=20-44%: Al,0,=20-40%: FeO=21-31%:
MgO=5-10% en peso) y tiene contenidos en Zn y V
inusualmente altos (ZnO=0-1,5%: V,0,=0,75-2,6%
en peso). Desde las cromitas de las mineralizaciones
encajadas en lerzolitas con espinela (subfacies Sei-
land), hasta las enclavadas en lerzolitas con granate,
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Fig. 2.—Diagramas de composicién de las cromitas de los distintos tipos de mineralizaciones:

R,0,=Cr,0;+Al,0;+V,0;+Fe,0;+TiO,

RO=MgO+FeO+ZnO+MnO
A) Campos composicionales de las cromitas de las mineralizaciones de cromita con piroxenos enclavadas en lerzolitas con plagioclasa
(Cr) y de las mineralizaciones de cromita y niquelina con ortopiroxeno y/o cordierita enclavadas en lerzolitas con espinela y con gra-
nate (Cr-Ni): SR: Serrania de Ronda. C: Collo. BB: Beni Bousera. Mineralizaciones de sulfuros y/o grafito. G: Cromitas en mineraliza-
ciones con grafito dominante. S: Cromitas en mineralizaciones con sulfuros dominantes.—B) Comparacién de los campos composicionales
de las cromitas de las mineralizaciones de Cr- y Cr-Ni con los de las cromitas de otros depésitos a escala mundial: O: Complejos ofioliti-
cos (la flecha indica la evolucién hacia términos mads refractarios) (Leblanc, 1985): S: Complejos magmaticos estratiformes bésicos y
ultrabésicos (Irvine, 1967): SW: Complejo anortositico de Stillwater (Jackson, 1969). Complejo anortositico de Fiskenaesset (Ghisler,

1976). LP: Complejo gabroico de La Perouse (Czamanske et al, 1976) (las flechas indican las tendencias de evoluci6én magmaética).

se observa una tendencia composicional similar a la
que muestran los depésitos de cromita asociados a
complejos estratiformes maficos-ultramédficos. En este
mismo sentido, es decir, desde las facies mdas internas
hacia las mds externas, aumentan el contenido en
arseniuros de niquel y, con él, el de Au y elementos
del grupo del platino (Leblanc y Gervilla, 1988) junto
con un aumento en la proporcion de cordierita y la
aparicion de 6xidos de Ti (rutilo e ilmenita).

Mineralizaciones de sulfuros de Fe-Ni-Cu
y/0 grafito

Estin enclavadas exclusivamente en lerzolitas con

espinela y en lerzolitas con granate. Se presentan
como venas irregulares en relacién con zonas de frac-
tura, con contactos netos y discordantes respecto a la
foliacion de las peridotitas. Con frecuencia contienen
xenolitos lenticulares de roca de caja. Las dimensiones
son muy variables, desde venas individuales de escala
centimétrica a zonas de varias decenas de metros de
corrida y espesor de hasta 7 metros.

La asociacién mineral estd constituida esencialmente
por pirrotina, pentlandita, calcopirita, cubanita, grafito,
cromita y por pequefias cantidades de arseniuros y
sulfoarseniuros de niquel y/o cobalto (niquelina, mau-
cherita, gersdorfita y cobaltina). La ganga estd com-
puesta por piroxenos, plagioclasa (An,.s) y/o flogo-
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pita. En la mayor parte de los casos, las mineralizacio-
nes estin muy alteradas, dando masas terrosas de oxi-
hidréxidos de hierro con concentraciones nodulares de
grafito.

Se pueden establecer distintos tipos composicionales
en base a las proporciones relativas entre grafito y
sulfuros, entre los diferentes sulfuros, y a la existencia
y composicion de la espinela cromifera (tabla 1). En
las mineralizaciones mds ricas en grafito la asociacién
de sulfuros estd constituida esencialmente por pirrotina
y pentlandita. La cromita presenta contenidos eleva-
dos en Mg y Cr, y estd empobrecida en elementos
minoritarios (Cr,0,=36-51%; Al,0,=17-32%; MgO=
=6-10%;, FeO=18-26%; Zn0=04-1,0%; V,0,=0,3-
1,1% en peso). Puntualmente, alguna de estas minera-
lizaciones contienen ganga de olivino. Cuando predo-
minan los sulfuros aumenta la proporcién de calcopiri-
ta-cubanita, y la cromita contiene mayores cantidades
de Fe, Al y, sobre todo, de Zn y V (Cr,0,=26-47%;
Al,0,=20-39%; MgO=2-6%; FeO=27-31%; ZnO=
=0,8-1,6%; V,0,=1,0-3,1% en peso). Esta tendencia
composicional de las cromitas indica una fracciona-
cion magmética progresiva (Henderson, 1975; Irvine,
1976). Localmente, en las facies mds externas de los
macizos ultraméficos se encuentran mineralizaciones
de sulfuros de Fe-Ni-Cu con una razon calcopirita+
+cubanita/pirrotina+ pentlandita muy alta, con esfa-
lerita, sin grafito ni cromita, y que muestran una alte-
racién hidrotermal de la roca de caja.

Estas variaciones composicionales se observan de
forma mais o menos regular desde las mineralizaciones
encajadas en peridotitas de las subfacies Seiland de las
lerzolitas con espinela a las encajadas en lerzolitas con
granate. A pequeifia escala se pueden reconocer ten-
dencias similares desde los hastiales hacia el centro de
cuerpos minerales individuales, con la salvedad de que
en el centro de los filones la cromita muestra un
fuerte enriquecimiento en Cr debido a la extraccidén
del Al del medio durante la cristalizacion de plagio-
clasa y/o mica.

Discusién

La estricta relacion espacial de las mineralizaciones
con las rocas ultrabésicas, y el que su evolucién com-
posicional se realice de acuerdo con la zonacién
petroldgica interna de los macizos es un importante
argumento que aboga por un origen endogenético de
las mineralizaciones, asociado con la evolucién intrin-
seca de los diapiros mantélicos.

Zonalidad petroldgica

La zonacién de facies minerales de las peridotitas
se desarrolla segin un patrén de centro a periferia de
los cuerpos ultraméficos debido a la conjugacién de
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procesos de fusion parcial en condiciones de alta pre-
sién (Frey et al, 1985) y del proceso de enfriamiento
dindmico subsiguiente durante su ascenso diapirico en
el manto hasta la base de la corteza (Obata, 1980).
La fusién parcial tuvo una intensidad variable (~5-
30%), mayor en el nicleo que en los bordes del dia-
piro (Frey et al, 1985). Los liquidos generados, de
composicién picritica, migraron hacia las partes exter-
nas del cuerpo ultraméfico y sufrieron un complejo
proceso de fraccionacion cristal/liquido a alta presion,
dando lugar a las capas méficas (Suen y Frey, 1987).
De acuerdo con Obata (1980), el conjunto de perido-
titas y piroxenitas se equilibr en unas condiciones de
1.100-1.200°C y 20-25 kb, tras lo cual sufrieron sola-
mente recristalizaciones metamorficas subsolidus, ulti-
mas responsables de la formacion de las lerzolitas con
plagioclasa.

La generacion de las lerzolitas con plagioclasa ha
sido interpretada también como el resultado de la
cristalizacién «in situ» de liquidos generados mediante
una pequefia tasa de fusién parcial durante el ascenso
diapirico (Boudier y Nicolds, 1972; Nicolds y Dupuy,
1984). Leblanc y Temagoult (1988) se inclinan
por esta segunda hipdtesis para explicar el origen de
las lerzolitas con plagioclasa en el macizo de Collo,
apoydndose en la ausencia de texturas de reaccion
entre plagioclasa-clinopiroxeno-espinela, y en la conti-
nuidad de moteados y lentes de plagioclasa paralelas
a la foliacion de las peridotitas, con venillas de pla-
gioclasa oblicuas a dicha foliacion. Estos autores indi-
can que las facies con glagioclasa se equilibraron en
unas condiciones de 900-950°C, por debajo de 9 kb.
La existencia de estos mismos hechos en las lerzolitas
con plagioclasa del macizo de Ojén principalmente,
asi como la presencia de venillas tardias de plagio-
clasa dentro de cuerpos duniticos, localmente con cli-
nopiroxeno y espinela sin ningin signo de reaccion,
nos lleva a inclinarnos por un origen comin para las
lerzolitas con plagioclasa de los macizos ultrabdsicos
considerados, relacionado con la presencia de una
pequeiia proporcién de liquido intergranular.

Modelo metalogénico

Las mineralizaciones de cromita-arseniuros de niquel,
y en especial la presencia de tales arseniuros, han sido
interpretadas tanto de origen magmatico (Oen, 1973),
como relacionadas con la serpentinizacién y autohi-
dratacion de los macizos ultraméficos (Rosso de
Luna, 1955; L.G.M.E., 1987). El origen magmatico de
la cromita viene avalado por su asociacién paragené-
tica con piroxenos con texturas de acumulados.
Localmente se observan acumulados de cristales pris-
méticos de ortopiroxeno con cromita y niquelina
intercumulus, y con una zonacién constituida por una
abundancia creciente de inclusiones de estas menas
hacia la periferia de los cristales de ortopiroxeno, que
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en los bordes llega a confundirse con el material
intercumulus. El origen de los arseniuros de niquel ha
sido mds cuestionado. No obstante, su estricta asocia-
cién con la cromita y los piroxenos, la presencia de
abundantes inclusiones de arseniuros en dichos silica-
tos y oxidos tal y como se ha citado, asi como el que
muestren exsoluciones y composiciones inusuales indi-
cativas de altas temperaturas de cristalizacion
(=800°C, Oen et al, 1971), abogan también por un
origen magmatico. De acuerdo con Oen (1973) y
Oen et al, (1979), las mineralizaciones de cromita-
arseniuros de niquel se originaron a partir de un
liquido 6xido-arseniado producido por inmiscibilidad
de un magma silicatado con distintos estados de dife-
renciacion y/o contaminacién. Con posterioridad,
dicho liquido se separ6 en dos fracciones, una rica en
cromita y otra rica en arseniuros de niquel.

Por lo que respecta a las mineralizaciones de sulfu-
ros de Fe-Ni-Cu y grafito, su origen es mds problema-
tico. Sin embargo, su asociacion con olivino, piroxe-
nos y plagioclasa, la presencia de pequefias cantidades
de cromita, las similitudes quimicas y mineraldgicas
con los depdsitos de cromita-arseniuros de Ni, su ani-
logo patrén de distribucion espacial, y la comparacion
entre la composicién quimica de ambos grupos de
mineralizaciones (con un mayor contenido en volitiles
y elementos como Na, Fe, Ti, V y Zn en las minera-
lizaciones de sulfuros) nos lleva a pensar en una posi-
ble relacion genética entre los fluidos generadores de
ambos grupos de mineralizaciones, representando las
mineralizaciones de sulfuros con grafito una segrega-
ci6én magmatica m4s tardia.

De acuerdo con los conocimientos actuales, cabe
plantearse dos posibilidades para el origen de estos
liquidos mineralizadores: que se trate de liquidos
segregados de los fundidos genmerados por la primera
fase de fusion parcial de las peridotitas y que produ-
cen las capas méficas (Frey et al, 1985; Suen y Frey,
1987), o que se trate de liquidos generados durante
una segunda etapa de fusion parcial en condiciones de
presion moderada a baja, que afecte preferentemente
a dichas capas méficas (Polvé, 1983).

Asumiendo la hipétesis del origen magmatico y
endogénico de los fluidos mineralizantes, los distintos
tipos de mineralizaciones y su evolucién composicio-
nal reflejarian distintas composiciones originales y/o
diferentes estados de diferenciacion de dichos fluidos
mineralizantes. Esta evolucion se realiza desde las
zonas mds internas a las mds externas del diapiro
peridotitico y, por tanto, de forma indirecta de
acuerdo con el esquema de zonalidad petrologica de
las rocas encajantes. Como consecuencia, desde las
facies de lerzolitas con plagioclasa hasta las facies de
lerzolitas con granate, los liquidos mineralizantes se
irian enriqueciendo en FeO respecto a MgO (reflejado
en la composicion de- ortopiroxenos y cromita), en
Al,O; y SiO, (cristalizando cordierita y plagioclasa),
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en TiO, (cristalizando ilmenita y rutilo), en arseniuros
de niquel y en elementos como Zn, V, Au y platinoi-
des. Esta evolucion pone de manifiesto un proceso de
fraccionacion progresiva de los fundidos mineralizado-
res, junto con una fuerte interaccién con las rocas
encajantes especialmente con las capas maéficas (suce-
sivos episodios de fusiOn-cristalizacién) durante su
migracion hacia las zonas mds periféricas del diapiro
ultraméfico. Igualmente, la cronologia relativa de for-
macién de las mineralizaciones es congruente con esta
hipétesis:

— Las primeras mineralizaciones en formarse son las
que presentan una composicion més refractaria
(mineralizaciones de cromita) y estin enclavadas
en la zona de méds alta temperatura del diapiro
(niicleo), actualmente con facies de lerzolitas con
plagioclasa. Estas mineralizaciones presentan orto-
piroxeno y clinopiroxeno como minerales de la
ganga, lo cual estd de acuerdo con una presién de
cristalizacion superior a 10 kb, ya que por debajo
de esta presion, durante la cristalizacién de liqui-
dos basdlticos, la fase principal en el liquidus es el
olivino (Ringwood, 1975). Asimismo el uso de
los geotermOmetros de Well (1977) y Bertrand y
Mercier (1986), en el par ortopiroxeno-clinopiroxe-
no, indica temperaturas de formacion de 1.120°C
(Leblanc y Temagoult, 1988).

— Las mineralizaciones de cromita-arseniuros de
niquel cristalizan a partir de liquidos mas diferen-
ciados cuyos primeros acumulados (en las subfa-
cies Seiland de las lerzolitas con espinela) estin
compuestos por ortopiroxeno y cromita, con
pequeiios porcentajes de arseniuros de niquel. Esta
paragénesis evoluciona hacia otras mas ricas en
arseniuros de niquel y progresivamente mds ricas
en silice y alimina con la formacién de la asocia-
cién cordierita-cromita-arseniuros de niquel por
debajo de 7-8 kb (limite médximo de estabilidad
de la cordierita magnésica. Schreyer, 1985). Las
temperaturas de formacién son mds ambigiias y
han sido estimadas en <1.500°C para la cristali-
zacion del ortopiroxeno y entre 1.300 y 950°C
para la de la cromita (Oen, 1973).

— Las mineralizaciones de sulfuros de Fe-Ni-Cu y
grafito resultan de la cristalizacion fraccionada de
un liquido sulfurado tardio, aunque relacionado
genéticamente con el que dio lugar a las minerali-
zaciones de cromita-arseniuros de niquel. Esta
fraccién tuvo lugar durante el descenso de tempe-
ratura tras el emplazamiento cortical de las peri-
dotitas.
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