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I. INTRODUCCIOR



I. INTRODUCCION

Existe un grupo de depdsitos minerales que muestran
una asociacién intima con rocas igneas mafico-ultramiaficas y
cuyo origen estd en relmscidén con segregaciones durante 1la
cristalizacidon magmidtica. Los principales elementos y mine-
rales producidos en este tipo de depésitos son el cromo,
niguel, cobre, vanadio, titanio, elementos del grupo del
platino y diamantes. La produccidén espafiola de estas sustan-
cias, con excepecidn de cobre, es nula teniendo gque ser
importados en su totalidad. Gran parte de la produccidén vy
reservas mundiales de estos elementos, con la excepcidn del
cobre, se hallan en intrusiones emplazadas en dreas estables
tecténicamente. La peninsula Ibérica, al estar afectada en
su totalidad por las orogenias Hercinica y Alpina, no supone
un ambiente favorable para el desarrollo de este tipo de
cuerpos. En el caso del cromo, si bien la mayoria de 1las
reservas se hallan en estas intrusiones (Fig. 1.1), més de
la mitad de la produceidn mundial actual preoviene de rocas
ultramdficas de tipo Alpino (emplazadas durante orogénesis)

y mAs concretamente de las ofiolitas(1l) (Fig.1.2).

{11 Dentro de las peridotitas setasdrficas o Alpino tipo, Den Tex (1949) distingue las Alpino-tipe
5.5. (subtipo harzburgita) y las orogénicas de zona de raiz, eguivalente al subtipe lherzolita de
Jackson y Thayer {1972). €l subtipo harzborgita suele ocupar la parte basal de tas secuencias ofioli-
ticas. Se iaterpretan coso un manto residual del cual se ha extraido, por fusién parcial, un magmea que
ha dado iugar al resto igneo de la secuencia, El subtipo lherzelita presenta eayores cantidades de
AloDy, Cal, y Slcalis, suestra aureolas setasdrficas en el encajante y no va asociado a ellas e] resto
¢e la secyencia pfiolitica, Se interpretan coso materiales de manto original {no eapobrecids) sue han
sufrido un eeplaramiento diapirico a alta tesperatura.
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En la peninsula Ibérica existen masas ultrabidsicas en
relacidn tante con el ordégenc Hercinico como con el Alpino,
concretamente en la Serrania de Ronda (cordilleras Béticas),
se hallan las extensiones mds importantes de este tipo de
rocas. En el Hercinico, las extensiones mids importantes se
localizan en los complejos catazonsalss del noroeste penin-
sular: Ordenes, Ortegal, Horais y Braganza. Existen también
masas serpentiniticas en la zona de Ossa Morena: ofiolita de
Beja, serpentinitas de Calzadilla de los Barros, Valencia de

las Torres v Varas-Guadalbarbo.

Las rocas ultrabédsicas de la Serrania de Ronda co-
rresponden al subtipo 1lherzeolita wmientras gue existe
tendencia a congsiderar de origen ofiolitico s.1. muchas de
las rocas ultrabdsicas existentes en el hercinico peninsular
(Andrade, 1872, 1877; Ribeiro, 1974; Badham y Williams,

1981; Arenas et al., 18988; etc).

En relacién con los macizos ultrabédsicos de 1a
Serrania de Ronds existen indicios de Cr, Ni y Grafito,
alguno de los cuales han sido explotados intermitentemente
desde mediados del sigle XVIII. Estas mineralizaciones
muestran paragénesis poco frecuentes y han sido objeto de
diversos estudios en los Ultimos afios (Oen, 1973; 0Oen et
al., 1971, 1973, 1979, 1980; Gervilla, 1889; Gervilla vy

lLeblane, 1880; Lugue del Villar, 13880).

En lo que se refiere 8l Hercinico se conocen indicios



de cromo en los complejos de Cabo Ortegal, Braganza Yy en
las serpentinitas de Calzadilla de los Barros, aungque so-
lamente en el caso del complejo de Braganza se ha extraido

mineral v 8 muy pequefila escala.

El interés que muestran estas mineralizaciones desde
un punto de vista puramente cientifice es evidente, tanto en
lo que se refiere a origen como en lo que respecta &8 1la
génesis de los macizos encajantes por su valor como indi-
cadores petrogenéticos (Irvine, 1885, 1967). Por otra parte
sobra decir gue el establecimiento de la posible
potencialidad minera de estos macizos es de gran interés en
un pais gque como el caso de Espafia es totalmente deficitario

en mineralizaciones relacionadas con este ambiente geolo-

Eico.



I.1 OBJETIVOS

Si bien las mineralizaciones relacionadas con rocas
ultrabdsicas de la Serrania de Ronda han sido objeto de
sstudios diversos en las dos Oltimas décadas, no ha ccurrido
asi con las enclavadss en el Hercinico E=paficl y mias concre-
tamente con las de log complejos catazonales de Galicia. Los
inicos datos existentes eran la existencia de unos indicios
de Cr-Ni-Cu reflejados en los mapas metalogénicos de La
Corurfia y Galiecia (IGHE, 1976, 1882). E=stos mapas describen
suelos residuales con cromita, pentlandita v cromita disemi-
nadas cortada en un sondeo de exploracidn y sulfuros de Fe,
Ni, Cu con cromita accesoria. Su existencia se conocid a
partir de campafias de exploracidn de los afios 70 y por 1la
existencia de peguefias labores de exploracidén méds antiguss.
Todos estos indicios se hallan en el macizo ultrabasico de

Herbeira, en el nicleo del complejo de Cabo Ortegal.

Con estos datos como punto de partida y centrados
principalmente en las rocas ultrabdsicas de los complejos de

Galicia, los objetivos marcados fueron los siguientes:

~Con un punto de vists muy marcado por la exploraeidn, uno
de los principales objetivos propuestos en este trabajo
ha sido establecer el posible potencisl, no solo del
macizo de Herbeira, donde se conocian los dstos antes
citados, sino también del resto de las rocas ultrabdsicas

del complejo de Cabo Ortegal y las del complejo de



Ordenes.

-Estudic de detalle del macizo de Herbeira a fin de co-
nocer profundamente unos indicios de los que se dispoenian
de mpuy pocos datos. Este estudio comprende tanto la
caracterizacidén morfoldgica, mineraldgica y quimica de
las mineralizaciones Yy sus rocas encajantes como =Bu
distribucidén espacial en relacidén con los difsrentes

tipos litolédgicos.

-Estudios de detalle, similares =81 anterior, en mi-
neralizaciones que se pudieran hallar durante o con

posterioridad al cumplimiento del primer objetivo.

-Otro aspecto en que se ha puesto especial atencidén ha
sido en la presencia o no de elementos del grupo del
platinc y la posible existencia de mineralizaciones de

estos elementos, tanto hipogénicas como supergénicas.

-Todos estos datos serviran de base para la construccién
de modelos genéticos de estas mineralizaciones que
contribuiran tanto en futuras campafias de exploracidn
como en un mejor conocimiento del marco geodindmico de

las rocas en las qQue encajan.



I.2. HETODOLOGIA

Fijados los objetivos del trabajo, en primer lugar se
hizo un exhaustivo estudio biblicgrdafico de yacimientos
mundisles en relacidn con las rocas ultrabdsicas de los
complejos ofioliticos y las técnicas empleades en la pros-
peccidn de este tipo de yacimientos asi como una recopila-
cién de la extensa bibliografias regional. Con posterioridad
a esta fase preliminar, se iniciaron los trabajos de campo ¥y

laboratorio gque se relacionan seguidamente.

Irabajos de campg

Se realizaron principalmente en dos etapas. La primera
consistié en un muestreo sistemdtico de todos los macizos
ultrabdsicos de los complejos de Ordenes y Cabo Ortegal. las
muestras se tomaron repartidas superficialmente en los
citados macizos, usando como base geocldgica los mapas MAGNA
del Instituto Tecnolégico Geominerc de Espafia excepto en las
serpentinitas de Moeche en gque la base utilizada fue la
cartografia realizada por Arenas (1985). Se tomaron en estsa
faze un total de 283 muestras. En cada punto de muestreo se
toméd siempre el tipo o tipos de rocas que volumétricamente
constituian la mayor parte de los alrededores. Simultdnea-
mente se realizd una toma sistemdtica de datos estructura-
les. Con este muestreo se pretendia conocer 1la extensidn
superficial de los diferentes tipos litolégicos, debido al

fuerte control que ejercen en esta clase de yacimientes. En



base & 1los estudios petrogréficos, se hallaron =zonas muy
favorables en el macizo de Herbeira y en las serpentinitas
de 1la 2zona de Moeche, ambas dentro del complejo de Cabo
Ortegal. Durante una segunda etapas, los trabasjos de campo se
cifieron =8 estas dos Areas y consistieron en: (1) carto-
grafiss de detalle; (2) muestreo detallado y restringido;
(3) toma de muestras de redes de drenaje ¥y suelos para
estudios mineralométricos y (4) paralelamente a esta inves-
tigacidén vy en coordinacidn con ella la empresa ENADIMSA
realizd calicatas mecdnicas con la ayuda de une excavadora
hidrdulica, que fueron también objeto de estudio y muestreo

detallado. Durante toda estas fase de la investigacidn, se

puso especial atencidén por una parte a la presencia de
mineralizaciones, su morfologia v relacién con rocas enca-

jantes y por oitra a las relaciones de contacto entre los
diferentes tipos litoldgicos donde las caracteristicas de

las rocas lo permitieron.

Trabaics de lal :

Estos trabajos se centraron principalmente en 1la
caracterizacidn petrogrédfica de las distintas litologias vy
su contenido en menas metdlicas, estudios quimico-
mineraldgicos, andlisis guimicos de roca total y estudio de
concentrados de bateas. Las técnicas utilizadas han sido las

siguientes:



Microscopia de luz transmitida y reflejada.- Esta
técnica clédsica sigue siendo bédsica en todos los estudios de
esta indole y ha sido ampliamente utilizada durante 1=
investigacién. En una primera fase para la caracterizacidn
de los macizos ultrabédsicos y en una segunda en el estudio
de tipos 1litolégicos v texturales del entorno de 1la mi-

neralizacidn.

Difracecién de rayos X.-Para identificar especies
minerales de dificil caracterizacidén por métodos opticos ¥
en la carscterizacidén global de muestras muy deleznables o

meteorizadas.

Microsonda electrénica.-Esta técnica ha sido
ampliamente utilizada en la presente investigacidén. Las
cromeoespinelas, al ser el objeto primordial de estudic vy a
su caracter como indicador petrogenético, han sido los
minerales mds ampliamente analizados, si bien se han obteni-
do también abundantes dateos del resto de la paragénesis.
El estudio se ha llevado a cabo en el Departamento de Cien-
cias de la Tierra de la Universidad de Leeds (Gran Bretafia)
con las microsondas electrénicas JEOL JxA-50 y CAMECA SX-50.
Para el andlisis de silicatos y éxidos se utilizd una dife-
rencia de potenciasl de 15 Kv ¥y en sulfuros y sulfoarseniuros
20 Ev. Generalmente =se utilizaron técnicas de analisis
puntual (didmetro de impaecto 1) aungue en algin caso se

utilizé un haz amplio ("broad beam”) de hasta 50 ».

10
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Andlisis quimicos.- Se realizaron analisis quimicos
tanto de roca total, a fin de completar la caracterizacién
guimica de alguno de los macizos, como de elementos con
interés econédmico en zonas mineralizadas. La mayoria de los
andlisis se han efectuado en los laboratorios de ENADIMSA,
aunque en el caso de algunas muestras, los elementos traza
fueron analizados por el autor en el Departamento de Cien-
cias de 1la Tierra de la Universidad de Leeds, mediante

fluorescencia de rayvos X.

Estudios de bateas.-Se realizaron solamente de forma
parcial, c¢on el fin de detectar la presencia de metales
preciosos (oro ¥y elementos del grupo del platino). Estos
estudios consistieron en la separacién densimeétrica y es-
tudios a la lupa binocular. Los trabajos fueron realizados

en los laboratorios de ENADIMSA.

Ensayos mineraldrgicos.-Se realizaron en peridotitas
con cromita en las que se habian cbservado cantidades andma-
las de EGP. Se molieron las muestras a tamafio inferior a 0.5
mm, posteriormente la fracciodn superior a 0.074 mm se separd
en bromoformo (d= 2.89) e ioduro de metileno (d= 3.3). Todas
las fracciones fueron posteriormente analizadas por sepa-
rado. Estos trabajos fueron realizados en las laboratorios

de ENADIMSA.

11
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I1 CONTEXTO GEOLOGICO Y MINERC DE LOS COMPLEJOS CATAZONALES
DEL NOROESTE PENIRSULAR.

Ina de las caracteristicas geolégicas mAs notables
del noroeste de la peninsula Ibérica es la existencia de
varios complejos polimetamdérficos entre cuyas litologias
destacan un importante conjunto de rocas badsico-~
ultrabidsicas. Tectdnicamente ocupan una posicidn culminante
dentro de la zona mds interns de la cadena hercinica, en 1la
denominada =zons de Galicia-Tras-os-Montes. Estos conjuntos
litoldégicos muestran complejas historias tectonometamdérficas
v han sido v son objeto de controversia en aspectos como
posicidén e interpretacién tecténica, edades, significado
petroldégico, ete. A continuacidén se tratan 1las ocarac-
teristicas §geoldgicas, las principales interpretaciones
sobre su origen y significado y los principales tipos de

mineralizaciones gue llevan asociadas.

12



IT.1 LA ZONA DE GALICIA TRAS-OS-MONTES

Los conjuntos litolégicos gque forman la =zona de
Galicia-Tras-os-Hontes (Farias et al., 1987; Arenas et al.,
1988) constituyen gran parte de Galicim y norte de Portugal.
Estos materisles representan el sector méds interno del
orogeno hercinico y clésicamente han sideo incluides en 1l=a
zonag Centro Ibérics (Julivert et al., 1872). Como carsac-
teristicas distintivas principales estédn la gran extensiodn e
intensidad del metamorfismc y magmatismo hercinicos vy unsa
notoria deformacidén dictil asceisds a la sucesivs genersacidn
de estructuras. Su interpretacidn geotectdnica es
aleoctonista, suponiende que se halla tectdnicamente su-

perpuesta sobre los dominios del Ollo de Sapo y Bajo Duero

de 1a zona Centro Ihérica. Dentro de ella se distinguen dos

dominios (Fig.2.1):

-Dominio Esquistoso de Galicia-Tras-Os-Montes

-Dominio de los Complejos econ Rocas Maficas y

Relacionadas

II.1.1 Dominio Esquistoso de Galicia-Tras-os-Montes

Las litologias dominantes son metasedimentos

peliticos. Se trata de esgquistos y paragneises con algunas

13



1 ZONA ASTUR QCCIDENTAL
LEONESA

O
@&
&
o

D AL
OMinig DEL BAJO

[¢] . el
a4 Centro 1pen\®

ZONA DE GALICIA-TRAS-0S-MONTES

[ Dominio Esquistoso de Galicia-Tras-os-Montes

{4Dominio de los Complejos con rocas mdficas
y relocionodas

Figura 2.1.- Limites de la Zona de Galicia-Tras-aos-Montes.
Noroeste de la peninsula Ibérica (Farias et al., 1987). C.0:
Cabo Ortegal; 0: Ordenes; B: Braganza; M:Morais; M.P.: Banda
Malpica-Tuy.
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intercalaciones de rocas ortoderivadas de origen volcénico o
subvolecédnico en la parte inferior de la secuencia. Existen
también niveles de cuarcitas, rocas calcosilicatadas vy
ampelitas. La edad es inciertsa ya gque solamente se has podido
datar dos puntos de la secuencia correspondientes al
Sildrico inferior y Wenlockiense (Romariz, 1969; Ferndndez
Tomas, 1881). Para niveles inferiores se han propuesto
edades presiliricas (Farias et al., 1877) y eildrico-

devdnicas para niveles superiores (Margquinez, 1984).

La historia tectonometamdrfica gque afectd al conjunto
es de edad hercinica, se desarrolld en varias fases de
deformacidn simultédneas con un metamorfismo progrado y con
el desarrollo de abundante magmatismo granitico. La primera
fase de deformacidn dio lugar a una esguistosidad de flujo
muy penetrativa, aungue a veces solo se conserva en porfiro-
blastos. Se observan escasos pliegues de esta fase, no su-
perando sus flancos el metro de amplitud. Simultdénesmente se
desarrclld un metamorfismo de bajs temperatura y presidn
intermedia (Marquinez y Klein, 1982; Marquinez, 1984). La
segunda fase muestra desarrollo muy irregular, concen-
trdndose en determinadas bandas de cizalls duetil. Durante
esta fase se desarrolla un gran ndmero de pliegues mencres
asimétricos vergentes hacia el Este, a los que se asocia una

esquistosidad Sp gue localmente oblitera la S4 previa (Mar-

15



gquinez, 1984; Farias y Marquinez, 1988;Farias et al., 1987).
Las condiciones metamdérficas en que se desarrclld fueron

epi 8 mesozonales, llegando puntualmente B paragénesis con
almandino-biotita-estasurolita. Durante esta fase tuve lugar
el cabalgamiento de la zona de Galicia-Tras-Os-Montes sobre
la zona Centro Ibérica y del Dominic de los Complejos sobre
el Dominio Esquistoso. Al final de ests fase o principio de
la tercera, segin sectores, se produjo un incremento del
gradiente térmico relscionado con emplazamiento de grantoi-

des, al cual se asocia un metamorfismo de baja presidn, con
paragénesis de andalucita+bicotita (Capdevila,1989; Ferragne,
1972; Martinez, 1874; Gil Ibarguchi, 1878; Marguinez ¥

Klein, 1982; Marguinez, 1984). La tercera fase tuvo lugar ys
en condiciones epizonales 7y origind grandes pliegues de

plano axial subvertical, en cuyvas sinformas se han conserva-
do los complejos polimetamérficos. Existen bandas de cizalla
subverticales NNW-SSE con desplazamiento en la horizontal
gque para unos autores se trata de un episodio prdéximo a la
tercera fase de deformacidn (Iglesias y Choukroune, 1880,

Courrioux et al., 1988) mientras que para otros representa
una fase comprensiva generalizada méds tardia (Iglesias vy
Ribeire, 1881). La estructura ze configura con la actuacidn

de fallas tardihercinicss.
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I1.1.2 Dominioc de los Complejos con Rocas M&ficas y Re-

lacionadas.

Sobre el Dominio Esquistoso cabalga una gruesa se-
cuencia litolégica que constituye el Dominio de los
Complejos con Rocas Maficas y Relacionadas. Este dominio
estd formado por cinco conjuntos aflorantes: Cabo Ortegal,
Ordenes, Morais, Braganza y la Banda Malpica-Tuy (Fig.2.1).
Estas asociaciones litoldgicas se hallan en macizos aislados
“"flotando" sobre los materiales del Dominioc Esgquistoso y han
sido preservados de la erosidén en amplias sinformas de
tercera fase de deformacidén hercinica. Representan klippens

residuales de lo que fue un gran apilamiento de mantos (Ries

v Shackleton, 1971).

Este dominio 1o constituyen diversas unidades
aldéctonas independientes gque presentan asociaciones 1li-
toldgicas, caracteristicas quimicas y evolucidén tectono-
metamérfica diferentes (Iglesias et al., 1981, 1983; Gonzi -

lez Lodeiroc et al., 1881; Martinez Cataldn et =al., 1984;

Bastida et al., 1984; Arenas, 1885; Arenas et al., 1986;
Diaz Garcia, 1988; Peucat et al., 1980).
De acuerdo con Arenas et al., 1888, el Dominioc de los

Complejos estaria formado, en lo que a Galicia se refiere,
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por el apilamiento de siete unidades aldéctonas diferentes,
separadas entre si y del Dominio Esquistoso por cabal-

gamientos. De abajo a arriba segin el orden de apilamiento

serian:

-Unidad Basal de Metasedimentos., Ortogneises y Meta
hasitas localmente en facies eclogita. Forma la totalidad de

la Banda Malpica-Tuy v el borde oeste del Complejo de
Ordenes (Figs. 2.2 v 2.3). Esta formada por ortogneises, de
afinidad calcoalcalina, vy metasedimentos c¢on cantidades
mencres de rocas bédsicas. lLos datos de edad disponibles
parecen indicar que todos los materlales son posteriores al
Cédmbrico (Garcia Garzdn et al., 1881; Fonbella, 1884). L=
Banda Malpica-Tuy estd afectada por un metamorfismo de alta
presidn y temperatura intermedia gue da lugar a formacidn de
gclogitas y retrogradaciones posteriores en facies de
esquistos verdes (Wegen,1878, Gil Ibarguchi vy Crtega
Gironés, 1985). En el Complejo de Ordenes el metamorfismo se
desarrolld simultédneamente a una tectdnica tangencial y pro-
grada desde la facies de los esquistos azules hasta las an-
fibolitas epiddéticas (Diaz Garecia, 1987, 1988). La ascocia-
cidén litolégica, sus caracteristicas geoquimicas ¥y el hecho
de que haya sido cabalgada por unidades de afinidad occedni-
ca, parecen indicar Que se trata de un margen continental

que ha sido sometido a una compleja historis
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tectonometamdérfica (Arenas et al., 1886).

-Unidad de Metasedimentos Epizonales. Se trata de una

ldmina muy delgadas y discontinua, finicamente presente en el
Complejo de Cabo Ortegal (Figs. 2.4 v 2.5). Esté constituida
por filitas filonitizadas, pizarras, metaareniscas, marmoles
vy metaconglomerados, afectados por un metamorfismo en
facies de esquistos verdes (Meer Mohr, 1975; Fernédndez Pompa
et al., 1976; Arce Duarte et al., 1877; Arenas, 18985; Arenas
et al., 1988). La fauna hallada en los mArmoles indica
GUnicamente que estas rocas son posteriores al Ordovicico
medio. Arenas et al., 1888, apuntan hacia un origen sino-

rogénico, al menos para parte de estos metasedimentos.

-Unidad ofiolitica epizonal inferior Se halla en el
sector oriental del Complejo de Cabo Ortegal y en el sur-
oriental vy oriental del de Ordenes. En Ordenes estd formada
por volcanitas bédsicas (esquistos verdes), anfibolitas vy
metasedimentos y es equivalente a la unidad de Villa de
Cruces descrita por Gonzédlez Lodeiro et al., 1981 y Martinez
Cataldn et al., 1984). En Cabo Ortegal estéd formadas por
serpentinitas (mds del 70% del wvolumen), gabros, diabasas
plagiogranitos y basaltos submarinos sometideos a un metamor-
fismo que no sobrepasa la facies de esguistos verdes. Se

considera que esta litologia representa una ofioclits
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facies granulitica de alta presién. 5) Rocas ultramaficas. 6) Metaga-
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10) Serpentinitas, metabasaltos, metadiabasas, metagabros y metaplagi-

cgranitos. 11) Filitas, metasamitas, metaconglomerados y marmoles.
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fuertemente desmembrada obducida scobre el margen continen-
tal durante la deformacién hercinica. Sus caracteristicas
geoguimicas sugieren una procedencia a partir de una corte-

za ocednica normal (Arenas, 18985).

-Unidad Catazonal Inferior. Se halla =8l este del
complejo de Cabo Ortegal y al oceste del complejo de Ordenes.
En Cabo Ortegal existen metabasitas (eclogitas, anfibolitsas,
gneises anfibdlicos con granate v esquistes verdes) y en
menor proporcidn ortogneises, metapelitas y serpentinitsas
{Vogel et al., 1887; Arce Duarte et al ., 1878, Fernandez
Pompa et =al., 1876; Arce Dusarte et al., 1977 vy Arenas,
1375). Estas rocas han sufrido metamorfismo progrado hasta
facies de eclogita y retrogradaciones posteriores de anfibo-
litas y esguistos verdes. En el complejo de Ordenes estéa
formada por gneises con intercalaciones de metabasitas, am-
bas con relictos catazonales (Diaz Garecia, 1886, 1888). Are-
nas et 8l., sugieren que podria tratarse al igual que 1la
Unidad Catazonal Superior de una cuenca "“back-arc” aungue no
descartan otros ambientes como arco isla o dominio de cuenca

"fore-arc".

-Unidad OQfiolitica Epj-Mesozonal Superior. Se halls
representada en el complejo de Ordenes (Unidad de Sierra del

Careén-Bazar de Martinez Catalén et al., 1984) v en Cabo
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Ortegal (Anfibolitas de Purrido-Periaescrita). En el complejo
de Ordenes estd constituida por rocas ultraméaficas, me-

tagabros y anfibolitas (Wasrnars, 1987; Martinez Catalédn et
al., 1984; Diaz Garcia, 1988). En Csbo Ortegal estda formads=a
principalmente por anfibolitas, siendo el protolito proba-

blemente gsbroico (Vogel,18967). En muy escasa proporcidn
estédn presentes también metagabros. Rocas similares a estas
han sido descritas en el complejo de Morais (Ribeiro, 1883).
El metamorfismo méds reciente es de facies anfibolita, aunque
se han descrito relictos de piroxeno y granmate gue poedrian
indicar una facles granulitica previa. Ls susencie de rocas
bdsico-ultrabdsicas y la susencia de rocas félsicas estdn a
favor de un ambiente ocednico, si bien los escasos datos
geoguimicos disponibles se alejan de composiciones tipicas
de 1los MORB, estando, mads de acuerdc con una isla o ‘“pla-

teau"” ocednicos, consecuencia de un punto caliente (Arenas

et al., 19886).

-Unidad Catazonal Superior.Comprende gran parte del
complejo de Cabo Ortegsl, la unidad de Scobrado-Mellid en el
complejo de Ordenes (Gonzdlez Lodeiro,et al., 1981, Hartinez
Cataldn et al., 1984) y también estd presente en los dos
complejos portugueses. Estd formads por litologies metasedi-
mentarias, metsbdsicas y metaultramdficas. E]l metamorfismo

ha alcanzadeo la facies de eclogita y granulita hace 490 m.a.
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con retrogradaciones posteriores hasts loe eegquistos verdes
(Cotelo Neiva, 1948; Vogel, 1987; Maaskant, 1870; Anthonioz,
1972; Gonzédlez Lodeiro et al., 1981; Ben Jamma, 1988; Hu-
bregtse, 18973a v b; RKuijper, 1874, 18981; Portugal Ferreirs,
1985, 1967, 1980; Ribeiro et al., 1889; Peucsat et al., 1890;
Arenas, en prensa). La interpretacién geotectdénica dadas por
Arenas et al., 1986 es similsr a ls propuests para la Unidad

Catazonal Inferior.

-Unidad culminante de Hetabasitas, Metasedimentos ¥
Ortogneiges .Se trata de la unidad méds extensa del complejo

de Ordenes y forma también parte del de Morais. Estéd
compuesta de metabasitas con intercalaciones lenticulares de
rocas ultramdficas, metasedimentos y rocas intrusivas pre-
hercinicas, granodioritas a gabros (Waarnars, 1987; Zuuren,

1389; Anthonioz,1972; Williams, 1983; Disz Garcia, 1983,
1888). El metemorfismoe gque la ha afectado ez de facies
anfibolita con posteriores retrogradacicnes, aungue
localmente se han citadeo paragénesis catmazonales en facies
granulita de presidn intermedia (Diaz Garcia, 1888) v alta
{Zuuren, 1882). Datos isotdpicos en ortogneises (Ruijper,
1879) y dataciones de acritarcos en log =edimentes sugieren
una edad CAmbrico inferior - Ordovicico inferior (Arenas et
al., 1886). Su origen mAs probable se halla en wuna cuenca

marginal o back-arc (Martinez Cataldn et al., 1984; Arenas
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et al., 1988; Diaz Garcia, 1988).

Alguna de estas unidades puede tratarse en origen de
la misma que ha sido desmembrada durante procesos de
enplazamiento e intermezclada con otras unidades. Tales
pueden ser los casos de las dos unidades Catazonales, las
dos Ofioliticas y la Basal y Metasedimentaria Epizonsal
(Arenas eta 1., 1988, Gil Ibarguchi y Arenas, en press;

Martinez Catalédn, 1930).
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I1.2 MODELOS GEODINAMICOS DE FORMACION DE LOS COMPLEJOS EN
EL CONTEXTC DE LA CADENA HERCINICA.

A continuacidn se van a repasar las principales ideas
sobre el significado geotectdnico de los Complejos del NW.
Es evidente la importancia que esto tiene, ya que sélamente
en ambientes geodindmicos muy concretos, se hallan a nivel
mundial, mineralizaciones de interés econdmico en relacidn

con rocas bdsico-ultrabédsicas.

Dentro del Hercinico Ibérico se ha distinguido en base
a criterios fundamentalmente tectdnicos, estratigréficos vy
metamorficos una serie de dominios paleogecgriaficos (Lotze,
1945; Julivert et al., 1872, Robardet, 19786; Farias et al.,
1987) perfectamente correlacionados con los existentes en el
resto de la Europa Occidental (Fig. 2.68). Asi los complejos
catazonales v en general las unidades aldctonas del noroeste
peninsulsar tienen sus equivalentes europeos en los
denominados grupos leptinocanfibélicos (Forestier, 1863;
Santallier et al ., 1988) extendiéndose desde los macizos
Surarmoricano y Central, en Francia, hacia Centro Europa, e
incluyendo materiales afectados posteriormente por 1=
Orogenia Alpina. En conjuntc estos materiales aldctonos
formarian un amplio tridngulo cuyo vértice occidental

alcanzaria el noroeste de la peninsula Ibérica (Martinez

Catalan, 18890).

Los intentos de reconstruccidn geodindmica para la
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formacidén de la cadena hercinica, tienen en cuenta por una
parte la identificacidén de suturas, que conllevaron en algin
momento de la evolucidn tecténica la existencia de corteza
ocednica gque actualmente se pone de manifiesto mediante
rocas de afinidad ocednica en sentido amplio, ¥ por otra
parte las vergencias y estilos tectonometamdérficos de las

diferentes zonas de la cadens.

Las rocas de afinidad ocednica estédn presentes de una
parte en los complejos catazonales del noroeste peninsular y
sus equivalentes europeos (grupos leptinoanfibdélicos) y de
otra en diversas zonas de sutura, como el caso de la ofioli-
ta de Beja (entre las zonas de Osa Morena y Surportuguess,
Andrade, 1977) vy su continuacién Europea {complejo de
Lizard, al suroeste de Gran Bretafia (Badham y Kirby, 18978;
Kirby, 1878; Barners y Andrews, 1988) y probablemente las
rocas bédsicas del manto Giessen (Engel et al., 1983; Behr et
al., 1984 . En los comple jos del noroeste ¥y eguivalentes
guropeos son frecuentes altos regimenes metamdrficos caledd-
nicos y eo-hercinicos (Calsteren, 1879; Peucat et al., 1990)
inicamente alcanzados con un fuerte engrosamiento cortical o
zona de subducidén. En ellos las afinidades geoquimicas de
las rocas bédsicas y las asociaciones litoldégicas sugieren un
ambiente de arco isla/cuenca back-arec (¢(Martinez Catalan,
1984; Arenas et al., 1988, Diaz Garcia, 1988; PBodinier et
al., 1986, 1988) asunque no debe descartarse la posibilidad
de gue se trate de un margen continental (Pin v Vielzeuf,

1988; Pin, 1980). Por otra parte esté ls apsrentemente menos

29



compleja evolucidn tectonometamdérfica de las oficlitas que
separan los dominios externos e interncs del orogenco
(cfiolitas de Beja y equivalentes) con edad Devénico medio
{(Chacén et al., 1883; Davies, 1984; Barners y Andrews,
1988). Estos datos parecen indicar claramente que se trata

de origenes diferentes.

Con estos y otros datos, son muchos los modelos geo-
dindmicos que se han propuesto y gque se estdn proponiendo
continuamente. Muchos explican la evolucidén del orégenc por
movimientos convergentes (Burnett, 1872; Nicolas, 1872;
Johson, 1873; Bard et al., 1880; Matte y Burg, 1981; Lefort,
1883; Iglesias et al., 1983; Behr et al., 1984; Iglesias et
al., 1983; Lorenz y Nicholls, 1984; Matte, 18986; Pin, 1990)
Dentro de estos modelos convergentes los distintos auntores
difieren en cuanto a si los dos dominios de ofioclitas a los
gue se ha hecho referencia provienen: a) del cierre de dos
oceanos (McEerrow and Ziegler, 1872; Lefort, 1883; Matte,
18986; Ziegler, 1986); b) un solo océano por combinacidén de
subducidén vy obducidn (Iglesias et al., 1983; Munha et al.,
1984; Ribeiroc et al., 1888) ¢) incluso la superposicidn de

dos ciclos ocednicos apertura-clerre en 4dAreas geogriaficas

diferentes con combinacidén subducién-obducidn en cada uno de

ellos (Pin, 1980).

Otros modelos ponen mayor énfasis en deformaciones
por movimientes transcurrentes o desgarres (Riding, 1974;

Badham, 1882; Dewsy, 1982) y otros combinan =ambos me-
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Figura 2.6.— Esquema geoldgico de la Cadena Hercinica en Europa central
y occidental. 1) Terrenos aldctonos de origenes diversos. 2) Cinturanes
externos y cuencas de fosa oceanica (foredeep). 3-8) Dominios autocto-
nos o paraautédctonos en el entorno de Gondwana. 3) Regidn Moldanubien-
se. 4) Zona Saxothuringiense. 5) Zonas Nor—Armoricana y de Ossa Morena.
&) Zonas Centro Armoricana, Centro Ibérica, Pirineos cento-grientales,
Cordilleras Costero-Catalanas, Montafa Negra y Cerdefa suroccidental.
7) Zona Astur-Occidental-leonesa y Pirineo Occidental. 8) Zona
Cantabrica. 9) Frente Alpino. 10) Cabalgamientos hercinicos. 11} Fallas
hercinicas principales. 12) Vergencia de estructuras hercinicas. 13)
Direccidn de lineacidnes minerales y sentido del movimiento de los
mantos en los terrenos aldctonas. (Modif. de Martinez Catalan, 1990).
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canismos, (convergentes y transcurrentes) (Burg vy Burg,
1982; Burg et =al., 1887). En este dltimo caso estos autores
suponen una subducidn hacia el norte con colisidén y una
falla transformante que despues de la colisidén da lugar a 1=
cizalla de Badajouz-Cdrdoba (Lefort y Ribeiro, 1980; Burg et
al., 1981).

Otro modelo propuesto (Martinez Cataldn, 1890) hace
especial referencia a los complejos del noroeste peninsular
v equivalentes europeos y supone una variacidn no considera-
da hasta la fecha de los modelos convergentes. Esta varia-
cidn consiste en un emplazamiente oblicuo de los materiales
aldctones. Segin este modelo la zona de Galicia-Tras-os-
Montes corresponderia al vértice oceste de una cufia triangu-
lar emplazada oblicuamente sobre el margen del continente de
Godwana, previamente a su convergencia con Laurasia (Fig.
2.7)., Esta curfla estaria formada por materiales procedentes
de un arco-isla o subplaca situada al sur de la placa Balti-

ca y arrastres del mismo borde continental.

Si bien las visidn hasta ahora expuesta corresponde
con la interpretacidén actuaml mas =aceptada por los
investigadores que trabajan en esta zona, existen o han
existido otros puntos de vista respecto sl posible origen

de estos complejos. A continuacidn hacemos una breve revi-

sién de ellos.

La interpretacidén aloctonista anteriormente expuesta
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Figura 2.7.— Esgquema de evolucidn y emplazamiento de la zona
de Galicia-Tras—os—Mantes (y terrenos aldctonos equivalentes
en Europa) en el contexto de la Cadena Hercinica (Martinez
Catalan, 1990).
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fué ya planteada en los afiecs 60 y 70. No obstante el herci-
nico de Europa, en contraste con lo que ocurria con el
or6genc Alpino, se consideraba exento o <casi exento de
relictos de corteza ocednica {(dualidad de 1los cinturones
orogénicos propuesta por Zwart, 1967) y rocas como las de
Cabo Ortegal, no se consideraban “verdaderas ofiolitas”.
Este hecho, Junto a la dificultad de identificacidén de
entiguas zonas de suturas continentales o manifestaciones
volcdnicas de las wmismas, propiciaron que los primeros
modelos aloctonistas o los intentos de reconstruccidn del
ordégenc, en base a tectdnica de placas (Ribeiro et al.,
1984 ; Ries y Shacklton, 1871; Burnett, 1872; Laurent, 18972;
Niecolas, 1872; Riding, 1974) no fueron especialmente favore-
cidos por la comunidad cientifica, redundando asi en favor
de las hipdtesis autoctonistas. Dentro de este marco au-
toctonista, desarrollado principalmente por los autores
holandeses, existen variantes. Asi diversos autores (Tex ¥
Vogel, 18862Z; Vogel, 1887; Overmeeren, 1875; Tex, 1977, 1978)
considerasn las rocas catazonales de los complejos como un
basamento Precdmbrico sutdctono, que han formado un domo en
forma de seta. Otros, consideran gue han extruido scbre las
rocas paleozdicas (Matte y Ribeiro, 1987; Ribeiro, 1974), ¥
por ultimo otra interpretacidén considera gue estas rocas ¥
su entorno se han formado como consecuencia de la actuacidn
de un penacho mantélico ("mantle-plume”) (Keasberry et =al.,
1876; Calsteren, 1877, 1978a v b; Arps et al., 1877; Calste-
ren et al., 1879; Kuijper, 1979; Keasberry, 19789; Van der

Heer Hohr et al., 1981; Tex, 1981; RKuijper y Arps, 1983).
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Este 1ltimo modelo considera gque a principios del
Paleozoico se produjo un ascenso de material mantélico
profundo. Al llegar a la astenosfera se separaron peguefios
diapiros independientes, que intruyeron 1la corteza
continental preexistente, dandeo lugar a un gradiente
geotérmico mayor ¥y a un adelgazamiento cortical. Esto
originsria las granulitas de alts presidén en una corteza
inferior eclogitica. Posteriormente mediante movimientos
tectonicos en la vertical, el complejo ascendid a niveles
superiores, dando lugar 8 la generacidn de magmas gue intru-
ven niveles superiores y a las caracteristicas metamérficas

observadas en la regidn.

A parte de estas interpretaciones, el conocimiento
geolégico que se ha acumulado en estos complejos parece
indicar incuestionablemente que se trata de macizos aldcto-
nos. Los hechos que avalan esta afirmacidn son: 1) su po-
sicidén ocupando siempre ndclecs de sinformas, lo que le ha
permitidc su preservacidn de la erosién; 2) situacidén de
menor grado metamdérfico. Esto es debide a que se han
conservado precisamente en los nicleos de grandes sinclina-
les correspondientes a niveles estructurales superiores; 3)
el cardcter claramente tectdnico de sus contactos ¥ su
inclinacidn hacia el centro de los complejos; 4) la estruc-
tura interna de los complejos, con contactos tectdnicos
internos ¥y fuertes deformaciones por cizalla; 5) presencia

de evoluciones metamérfices diferentes y a veces trayector-
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ias de presidén-temperatura-tiempo opuestas (Arenas, 1880;
Gil Ibarbuchi Arenas, 1880) en unidades gque forman parte de
un mismo complejo y B) por dltimo sefialar respecto a geofi-
sica que los datos gravimétricos de Overmesren (1875) pueden
ser reinterpretados en un concepto aloctonista (Bayer vy
Matte, 1879) y que los perfiles sismicos descartan la

posibilidad de enraizamiento (Cérdoba vy Banda, 1987).
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I1.3 CONTEXTO MINERO-METALOGENICO

Galicia es una regidn con proliferacidn de yaci-
mientos e indicios minerales. Existen o han existideo en 1los
1ltimos afios explotaciones de minerales energéticos (ligni-
tos), metdlicos (Sn, W, Ta, Pb, Zn, Cu, Fe, Pirita), no
metdlicos (eaolin, cuarzo, distena-andalucita, magnesita,
feldespatos) vy abundantes productos de canteras (granitos,
pizarras, calizss, arenas, arcillas, serpentinitas,

peridotitas y gabros).

Ls abundancisa v distribueidn de indicios v
vacimientos minerales estas fuertemente condiciconada por el
dominio geoldgico de gque se trate. Asi en los bordes del
domo de Lugo {(zona Astur-Occidental-Leonesa) hay gran nimero
de indicics de hilerro sedimentario formando dos arcos
paralelos (Vivero-Teleno y Ribadeo-Villafranca del Bier:zo,
Lunar, 1977) en relscidén con las Pizarras de Luarca y Serie
de 1los Cabos principalmente. También en este entorno
geolégice y en relacién con las calizas de Vegadec, hay
mineralizaciones de Pb-Zn-Ag, siendo Rubiales 1lsa mas
importante. En el dominio esguistoso de la zona de Galicia-
Tras-os-Montes abundan intrusiones graniticas gue dan lugar
a numerosos indicios y diversas explotaciones de Sn-W-Ta,
constituyendo en conjunto uno de los principales potenciales
mineros de Galicia. En este mismo contexto existen
abundantes indicios de oro relacionados con filones de

cuarzo y arsenopirita.
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Centrédndonos va en lo gue son los complejos con rocas
bdsicas y relacionadas (Fig. 2.8), las explotaciones mas
importantes de minerales metdlicos, corresponden a cobre en
relacidén con las rocas anfiboliticas prdéximas a Santiago de
Compostela (Arinteiro y Fornas). En los estudios realizados
por Badham vy Williasms (1981) y Willisms (1983) en los
depb6sitos de Arinteiro-Bama, concluyen que estas minerali-
zaciohes son el producto de dos episodios metamdérficos en
facies de anfibolita gque afectaron a unas mineralizaciones
previas, tipo stockwork, encajadas en metabasitas de
probable origen volecédnico. El protolito encajante de 1la
mineralizacién seria, segin los mismos autores, una rocsa
mifica alterada hidrotermalmente, cuyas caracteristicas
quimicas se corresponden con las existentes en las
metabasitas ofieliticas. La mineralizacidén seria por tanto
tipo Troodos (exalativa-volcdnica en complejos ofioliticos).
En los complejos de Morais vy Braganza estdn presentes
anfibolitas cuyas caracteristicas quimicas indican una
procedencia de protolitos toleiticos, probablemente basaltos

de fondo ocednico y en las cuales se han hallado indicios de

este tipo de mineralizaciones (Badham eta al., 1985). En el
complejo de Cabo Ortegal (zona de Moeche - La Barquersa),
existen tambien mineralizaciones de pirita cuprifersa,

relacionadas con rocas metabdsicas y de probable origen
volcédnico exalativo. En este caso el metamorfismo s6lo
alcanzd 1a facies de esquistos verdes. Posteriormente se

trataran en mas detalle.
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En 1las rocas ultrabdsicas de los complejos existen
manifestaciones de Cr, Ni y elementos del grupo del platino
(en adelante EGP). Las principales manifestaciones de Cr ¥
EGP se situan en el complejo de Braganza, =al norte de
Portugal. Es el dnico en el gue han existido explotaciones
de cromita aungue a muy pequefia escala. Las cromitas forman
cuerpos  lenticulares y depdsitos podiformes de =alto grado
(Enopf et al., 1990). Tanto en el caso de Morsis como en el
de Braganza, =se han hallado enriguecimientos de EGP.
Andlisis de roca totsl han alcanzado valores de hasta 12 ppm
en cromititas (Cotelo Neiva, 1947). Estudios preliminares
llevados a ecabo por Prichard y Bridges (1988) revelan la
presencia de laurita (RuS3), con cantidades menores de Ir,
Os, Irasita (Ir, As, 8) v Ru nativos. Texturalmente estos
minerales se hallan en grietas e inclusiones en cromitas. En
las rocas ultrabaésicas del macizo de Herbeira, en el
complejo de Cazabo Ortegal, los mapas metaslogénicos de La
Corufia (IGME, 1975) v Galicia (IGME, 1982) describen
indicios de Cr en relacién con suelos residuales procedentes
de la denudacién de rocas ultrabédsicas (indicio de Coto
Ameneiro), ¥ una mineralizacidn diseminada cortada por un
gcndes de explormscidn llevado a cabo por el Instituto
Geolégico ¥y Minero de Esparia {(indicioc SH2). Existe en estos
mapas un indicio de Ni (Teixidelo) constituido por
diseminaciones de pirrotins, magnetitsa, cromita,
calcopirita, pentlandita, pirita, rutilo, limonita 4

covellina. Durante el curso de esta investigacidn se han
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puesto en evidencia mineralizaciones de EGP en cromititas,
con contenidos de hasta 6 ppm de Pt+Pd en roca total y de
Cr, en las serpentinitas en la zona de Moeche. En el
Complejo de Ordenes, los mapas metalogénicos (IGHE, 1882)
reflejan un indicio de Cr en las proximidades de Sobrado de
los Monjes. El1 indicic lo sitGa fuera de las rocas
ultrabdsicas, 2 km &l sur del =afloramiento ultrabésico
principal del complejo de Sobrado, en uns zona gsbroics
intruids en parsgneises y metabasitas granuliticas. Las
iinicas explotaciones observadas en este Area corresponden =
antiguas cantera= en los gabros. También han sidoc descritas
manifestaciones andmalas Cu-Ni en las rocas ultrabdsicas
proximas & Salgueira en el borde oceste del Complejo de

Ordenes (Rodriguez y Diez del Corral, 1883).

Dentro de las rocas y minerales industriales, existen
pequefios indicios de asbestos formados durante el procesc de
serpentinizacidn. Las Unicas explotaciones sctuales utilizan
las peridotitas-serpentinitas como dridos, en fundiciones, o
como roca ornamental.

En relacidn con gabros y metabasitas existen dise-
minaciones primarias de minerales de Ti {(ilmenit=s v
rutilo). Estos minermsles son disgregados durante el proceso
de meteorizacidn y debido & su mayor densidad y resistencia
son concentrados en aluviales o coluviales. Las manifes-
taciones principales se hallan en el macizo gabroico de
Monte Castelo, mientras otras zonas con indicics, se =itdan

al norte y oeste de Carballe y en las granulitas de Cabo
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Ortegal.

Fuera vya del contexto bésico-ultrabédsico de 1los
complejos de Ordenes y Ortegal, aungue dentro de sus 1limi-
tes, existen mineralizaciones importantes de Sn-W, relaci-

onadas con intrusiones de granitoides (Monte Neme, Santa

Comba); lignitos en cuencas terciarias (Heiram=n) v
abundantes canteras de rocas y minerales industriales
(distena, cmolin, arcillas, pizarras, granitoe, etc., IGHE,
1982).

Podemos concluir que los datos geoldgicos disponibles
de 1las rocas bdsicas y relacionadas, de los complejos del
noroeste peninsular, con algunas controversias, parecen
indicar una afinidad ocednica en sentido amplio vy gue las
posibles mineralizaciones wvan a tener un contexto meta-
logénico de litosfera ocednica ¢s.1.). Vedmos a continuacidn
s5i el estudio de las minerslizaciones asociadas a las rocas

ultrabdsicas corrobora estas hipotesis.
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IIT EL COMPLEJO DE CABO ORTEGAL Y SUS MINERALIZACIONES

ASOCIADAS

IIT1.1 INTRODUCCION

En el Complejo de Cabo Ortegal, el de Ordenes y las
proximidades de Calzadilla de los Barros en Ossa-Monrena son
las tres zonas principales con rocas ultrabdsicas del Herci-
nico espaficl. De ellas ha sido en el Complejo de Cabo Orte-
gal, donde me han centrado gran parte de las investigaciones
que siguen a continuacidn. Esto ha sido debido a que en el
Complejo de Ordenes las litologias halladas han sido poco
favorables (véase capitulo VI), v a que en Calzadilla va se
conocian, con cierto detalle, las mineralizaciones existen-
tes. En el Complejo de Cabo Ortegal se han definido y carac-
terizado, por primera vez, dos tipos de mineralizaciones
asociadas a unidades diferentes; en el Complejo de Ordenes
se ha establecido las escasa potencialidad, en cuanto a mine-
ralizaciones de Cr, de sus rocas ultrabédsicas y en Calzadi-
lla de los Barros los estudios se han limitado
fundamentalmente a una caracterizacidén quimico-mineralégics
de las mineralizaciones. Es por ello gue a continuscidén ha-
cemos una descripcién més detallada de el Complejo de Cabo
Ortegal, viendo la composicidn de cada una de las unidades
gue forman el Dominio de los Complejos v que estédn presen-—
tes en él. En esta descripcidn se hard especial mencidn a
mineralizacioes de piritas cupriferas, en relacidén con rocas

bdsicas, en la proximidades de Moeche-La Barquera.
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El Complejo de Cabo Ortegal estd formado por un
nticleo catazonal rodeado en el sur y sureste por una envuel-
ta esencialmente epizonal. El conjunto catazonal fué profun-
damente estudiado por gedlogos de la escuelsa de Leiden du-
rante los afios sesenta y setenta, mientras se consideraba
un gran melange (Ries y Shackleton, 1971) la envuelta epizo-
nal del complejo. Este 1iltimo conjunto fué estudiado en
cierto detalle por Fernadndez Fompa et al., 1978, al gue de-
nominaron Grupo Moeche, ¥y posteriormente por Arenas, 1985. A
partir de los trabajos de este (ltimo autor fué posible 1la
identificaciodn en €l de tres unidades con origenes y evolu-

ciones tectonometamdyficas diferentes {(Arenas et al., 1888).

De acuerdo con estos 0ltimos autores, el Complejo de
Cabo Ortegal estd integrado por cinco de las siete unidades
gue forman el Dominio de los Complejos (Fig. 2.4) que son:
Unidad de MHetasedimentos epizonales, Unidad Ofioclitica
Epizonal Inferior, Unidad Catazonal Inferior, Unidad
Oficlitica Epi-Mesozonal Superior y Unidad Catazonal Supe-
rior. Las tres primeras constituyen lo que previamente se
habia denominado Grupo Moeche (Fernandez Pompa et al., 1978)
o Unidad de Moeche (Arenas, 1885).La unidad Ofiolitica Epi-
Mesozonal superior se corresponde con las anfibolitas de
Purrido-Pefiaeserita (Vogel, 1967; Engels, 1372; Bastida et
al., 13884) que Jjunto con 1la Unidad Catazonal Superior cons-
tituyen el ndcleo del Complejo. A continuacidn repasamos
las principales caracteristicas geoldgicas vy el desarrollo

minero, si lo hubiere, en estos grupos litoldgicos.
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III.2 UNIDAD DE METASEDIMENTOS EPIZONALES

Ocupa una extensidn escasa dentro del complejo (Fig.
2.4, Estda formada por metapelitas, metasreniscas mnuy
filonitizadas, m&rmoles vy conglomerados. Las metapelitas
estéan constituidoas por Cuarzo, mica blanca,
clorita,*estilpnomelansa, +albita, tgrafito, topacos,
tpirita. Los conglomerados son tanto liticos como
monominerales. Los liticos contienen pizarras (a veces con
esquistosidad plegada), areniscas, pelitas, cherts, calizas,
granitoides, y volcanitas. El metamorfismo que afectd a este
conjunto fue de esquistos verdes (zona de clorita) con tem-
peraturas de 375-400 9C y presiones de 2,5-3 kb.(Arenas,

1885).
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ITI.3 URIDAD OFIOLITICA EPIZONAL INFERIOR

Esta formads por litologias, en conjunto, tipicas de
lag secuencias ofioliticas aungue aparece muy desmenbrada.
De muro a techo esta ofiolita estd formada por (Fig. 3.1,
Arenas, 1885):

1.- Rocss ultraméficas muy serpentinizadas. Formadsas
por serpentina y talco-serpentina con cantidades
variables de carbonatos y accesorias de magnetita,
cromoespinela, clorita y tremolita, no siempre pre-
sentes. Con la excepcidén de dos peqguefios afloramien-
tos al este de ladrido y proximidades de Monte Cance-
lo, donde se observan clinopiroxeno vy olivino (Are-
nas, 1885), la cromoespinela es el Gnico mineral re-
licto de la paragénesis original. En un capitulo pos-
terior se estudiardn las mineralizaciones asociadas

a estos cuerpos ultramdficos.

2.- Diques y litologias plutdnicas, con metadiabasas,
metagabros, y plagiogranitos. Los metagabros y meta-
diabasa contienen epidota-clinozoisita, plagioclasa-
albita, *hornblenda, ttremolita-actinolita, *clorita,
tcuarzo, tmica blanca, tstilpnomelana. Los
plagiogranitos se hallan en pequefias masas irregula-
res o0 digues centimétricos con textura hipidiomorfa
holocristalina. Estédn constituidos de plagioclasa,

cuarzo stilpnomelana y clorita.
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METAMORFISMO DE

FONDO OCEANICO METAVOLCANITAS

Y METADIABASAS

FACIES ESQUISTOS

VERDES
METADIABASAS Y
METAPLAGIOGRANITOS
FACIES METAGABROS
ANFIBOLITAS ME TADIABASAS Y

METAPLAGIOGRANITOS

SERPENTINITAS

Figura 3.1.- Reconstruccidn idealizada de los materiales que
camponen la Unidad Oficlitica Epizanal Inferiocr (Arenas,
1985).
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3.~ Rocss volcdnicas submarinas, incluyendo metabasal-
tos, pillowlavaes fragmentadas e hisloclastitas. Las
rocas metavolcénicas tienen texturas blastoporfidicas
vy las constituyen eclorita, epidota-clinozoisita,
albita, tsctinolita, zcuarzo, *mica blanca, *stilpno-
melana con cantidades accesorias de opacos, *pirita,

tesfena, tcarbonatos.

Las 1litologias de esta unidad parecen presentar un
mnetamorfismo ocednico iniecial, previo a la recristalizacidn
hercinica, observable dOnicamente en las zonas de menor
deformecicon y gue progradas desde lss facies de esguistos
verdez hazsts lazs anfibolitas. Lez condicionsse osecilarian
entre 400 C - 1 kb en los niveles superiores de la oficlita
hasta 550 C - 2-3 kb en los metagabros (Arenas, 1985). En
cuanto a las condiciones de maetamorfismo hercinice fueron

similares a las de los metasedimentos epizonales.

Los datos geoguimicos disponibles (Arenas. 1985)
indican que 1s mayoria de las rocas basicas son toleitas
cuarzonormativas y olivinicas, tipo MORB. No obstente existe
un grupo (metavolcanitas de las proximidades de Espasante )
cuya distincidn entre toleitas y calcoalcalina es dudosa y
gue este autor atribuye un origen de basasltos midocesdnicos

enriquecidos en elementos incompatibles (E-MORB).
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II1.3.1 Mineralizaciones de cromo

En las rocas ultrabidsicas de 1la Unidad Ofioclitica
Epizonal Inferior (serpentinitas de Moeche), no existen
labores mineras ni trabajos previos de exploracidén en re-
lacidn con mineralizaciones de cromo. Ha sido, por tanto,
ernn esta investigacidén, donde se ha puesto de manifiesto 1a
presencia de mineralizaciones de cromo en estas rocas. Las
minersalizaciones se han hallado en dos puntos, que
corresponden a las proximidades del cerro de San Vicente vy
cercanias de Sta cruz de Moeche. Si bien en ambos casos se
trata de cuerpos de escasa entidad, su presencia, abre
nuevas perspectivas en la zona. En el capitule IV se
estudian en detalle 1las rocas encsjantes, morfologia,
caracteres guimicos y la posible génesis de estas

mineralizaciones.
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I11.4 UNIDAD CATAZQONAL INFERIOR

Las litologias que constituyen esta unidad son princi-
palmente metabasitas y en menor proporcidén ortogneises.
Mucho menos representadas estin las metapelitas, esguistos
y metaultrabasitas (Arenas, 1885). Las metabasitas muestran
una smplia variedsd de tipos texturales y paragenéticos, con
eclogitas, anfibolitas con/sin granate, gneises anfibdlico-
granatiferos v esguistos verdes miloniticos. Los ortognei-
ses son de tendencia sd&dica y aparecen en peguefios digues de
menos de 1 metro o en peguefios macizos de hasta 1 km2. Los
esguistos se hallan en pequefios cuerpos discontinuos entre
litologias metaigneas. Son de grano fino, la retrogradacidn
intensa vy casi siempre granatiferos. Las metaultrabasitas
se reducen a peguefias masas de serpentinitas gue localmente
contienen finos niveles de anfibolitas con hornblenda ma-
rron, de rocas con piroxeno-grosularia y de acumulados ricos

en cromoespinela (Arenas, 1885).

La evolucidn tectonometamdérfica es bastante compleja.
Fué afectada por metamorfismo de alta presidn y temperamtura
media-alta en tiempos eo-hercinicos ¥y retrogradaciones
posteriores hasta la facies de esquistos wverdes . El
episodic eclogitico originé eclogitas de tipo B, con
granate, onfacita, zoisita, cuarzo y rutilo. Las condiciones
de equilibrio han sido estimadas por Arenas, (1985) en 680 C
vy 12-13 kb. Posteriormente tuvo lugar una primera

retrogradacidén mesozonal entre B850-500 C v v 10-4 kb. La
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paragénesis caracteristica de las metabasitas en este
estadio es anfibol hornbléndico, plagioclasa, epidota-
clinozoisita tcuarzo,t*biotita, tmoscovita, ilmenitsa,
*esfena. la retrogradacién final en la facies de 1los
esguistos verdes did lugar a la asociacidn clorita, albita ,
actinolita, cuarzo, epidota-clinozoisita, esfens, *mica

blanca, +stilpnomelana, *biotita. Las condicionss de

recristalizacidén han sido estimadas en 350-400 C y 2,5-3 kb.

La geoguimica indica una afinidad toleitica, tanto de

las metabasitas como de los ortogneises.
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III.5 ESQUISTOS VERDES MILONITICOS

En esta litologia se ha desarrollado la dnica mineria
metdlica de cierta importancia en Ortegal (Fig. 3.2). Han
sido incluidas dentro del complejo catazonel por Arenas
(1985), en base a su posicién estructural, si bien no con-
servan relictos catazonales debido a la intensa milonitiza-
cién ¥ recristalizacidn en la facies de los esquistos ver-
des, gue tuvo lugar en zonas de cizalla desarrolladas duran-
te la segunda fase de deformacidén hercinica. Los estudios
realizados por ENADIMSA (1984) concluyen gque no todo este
conjunto de rocas verdes son el producte de una intensa fi-
lonitizacidn, sino que existen evidencias de clastos relic-
tos de la paragénesis ignea gue no estédn de acuerdo con el
rango meso-catazonal que globalmente se atribuyen a estsas
metabasitas (Arenas, 1983). En el estudic de ENADIMSA (1984)
concluyen que existen anfibolitas meso o catazonales retro-
gradadas vy rocas metaigneas bidsicas monometamorfizadas en
condiciones de esquistos verdes. Segin Arenas (1985) los
esquistos verdes tienen una potencia entre 100-200 metros
¥ =su amplia extension cartogriafica se debe a una disposi-
cidén subhorizontal. Su aspecto macroscépico es el de rocas
verdes de grano fino intensamente foliadas v microbandeadsas
(Fig. 3.3), a veces con pliegues intrafoliares. La paragé
nesis de desarrollsd durante la segunda fase de deformacidn
hercinica y consiste en clorita, actinolita, epidota-clino
zpisita, cuarzo, albita, esfena, *mica blanca, #mics marron

{stilpnomelana-bictita).
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Figura 3.2.

Esquema de situacidn de las anti-
guas explotaciones de pirita cu-
prifera, encajando en los esquis-
tos wverdes miloniticos. Carto-
grafia sequn Arenas, 1985.




El cuarzo es csasi siempre escaso, hallédndose en cris-
tales xenoblésticos dispersos o en sagregados microgra-
nobldsticos, no obstante localmente v en determinadas bandas
se produce una disminucién de la clorita en favor del cuarzo
dando lugar =a los cloritoesquistos cuarzosos que es la

litologia més directamente relscionada con la mineralizacién

de sulfuros (ENADIMSA, 1984).

Los datos geoguimicos de estas rocas proceden de
Arenas (1885) que analiza elementos mayores y menores en
cuatro muestras de esta litologia. Sus caracteristicas
guimicas indican una afinidad toleitica, mas concretamente
son toleitas cuarzonormativas. Las relaciones Y-Zr-Ti y sus
contenideos en elementos incompatibles son similares a los
que presentan los basaltos de fondo oceénico enriquecidos en

elementos incompatibles (E-MORB).

I1I1.5.1 Hineralizaciones de pirita

En la zona existen tres dreas donde se han explotado
piritas cupriferas: La Barquera, minas Maruxa y grupo minero
Piquito (Fig .3.2). Todas ellas se hallan encajando en los
esguistos verdes miloniticos. A continuacidn se exponen las

caracteristicas mas relevantes de estas mineralizaciocnes y

su encsasjante.
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a)Rocas encajantes

1 La mina Piquito, en la ladera de "Pena da Cabra" al ser
la mds recientemente explotada es la méds accesible y donde
mejor se observa la minerslizacidn y rocs encajante. Ambas
contituven varios cuerpos tabulasres de estructura aparen-

temente simple vy que de mbajo arriba son:

-Rocas metasedimentarias pelitico-psamiticas. Constituyen
la totalidad de la galeria de acceso a las cédmaras de
explotacidn. Estdn  compuestas de cuarzo , albita ¥
sericita como minerales principales v esfena, grafito,
clorita, turmalina, apatito, opacos ¥ zircdn como acce

SOoTrlios.

-Nivel de sulfuros masivos. Tiene una potencia wvariable,
generalmente entre 7 y 20 cm (Fig.3.4), =8 veces con
bifurcaciones. La pirita {que constituye generalmente
mas del 95 ¥ del total de sulfuros) y calcopirita, estéan
siempre presentes, la esfalerita v pirrotina son minera-
les frecuentes aunque escasos y la marcasita y mackina-
wita aparecen espordadicamente y en muy escasSa propor-
cidén. Tante & techo como a muro de este nivel estd pre-
sente una peguefia salvanda de roca verde muy deleznable
v potencia desde milimétrica hasta centimétrica, consti-
tuida siempre de clorita y generalmente cuarzo, sulfuros

¥ a veces albita.

-Rocas c¢loriticas. La potencia es superior a los 2m y no
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Figura 3.4.- Hivel de sulfuros masivos en la mina Piguito. Observese el paralelismo con la foliacidm
de las rocas encajantes.



se observa el techo dentro de las explotaciones. Estéan
constituidas por cloritoesquistos albiticos, clori-
toesquistos cuarzoso-albiticos v cloritoesguistos
cuarzosos. El cuarzo estéd presente, aungue en proporcio-
nes diferentes, en la mayoria de estas rocas. Dentro de
ellas se cobservan zonas menos compactas en las gue estén
presentes abundantes sulfuros diseminados y localmente
masivos. Estas zonas tienen morfologia bandeadas vy

lentejonar, en ambos casos con potencias métricas. Se

hallan inmersas en rocas cloriticas més compactas y
junto con el nivel de sulfuros masivos ha sido el objeto

de la explotacidn.

2)Las rocas encajantes de la mineralizacidén de La Barguers
son similares a las de Piguito, si bien no existen las
rocas metasedimentarias del muro ¥y en general el anfibol
es méds abundante dentro de las rocas verdes. La mina Maru-
xa es totalmente inaccesible, no obstante observaciones de
las escombreras no permiten suponer diferencias esenciales

con las otras mineralizaciones.

El nivel metasedimentario presente en Piquito y ausente
en las otras dos explotaciones es considerade por Arenas
(1985) como perteneciente a la unidad de metasedimentos
epizonales, mientras que en el trabajo de ENADIMSA (13884)
noe se descarta la posibilidad de gue se trate de una
escama sildrica. En cualgquiera de los casos parece

tratarse de un conjunto ajeno a la rocas verdes y cuva
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presencia en la zona se debe a fendmenos ptlramente tectd-

nicos.

b)Estructura.

1)En la mina Pigquito y alrededores la estructua observada es
muy homogénea, corresponde s un bandeado neto de direccidn
N 10-30 E y buzamiento 10-20 W gue coincide ademas con la
direccidén del nivel de sulfuros masivos, con las bandas de
sulfuros diseminados y con la orientacidn general de los
lentejones c¢on sulfuros diseminades. En detalle estsa
estructura estd definida por a) un bandeado-microbandeado
composicional, b)) orientacidén de minerales sin bandeado
composicional y ¢) orientacidn de minerales con bandeado
compesicional. En todos los casos la orientacidn es  si-
milar y ecoincide con los contactos litoldgicos descritos
en las rocas encajantes. En las rocas metasedimentarias de
muro se han observado paguetes méds arenosos y compactos
inmersos en otros més peliticos, cuyos contactos coinciden
con el mismo bandeado. En ellos se observa a veces grietas
"en echelon"” rellenas de cuarzo y que estdn de acuerdo
con uns cizalls paralela a este bandeado. También se han
observado peguefios pliegues intrafoliares muy apretados ¥y

de plano axial paralelo =al bandeado.

En conclusién estos hechos parecen indicar que 1la
orientacidn observable es consecuencia de la actuacidn de

la segunda fase de deformacidén hercinica que generd esta
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esquistosidad durante el emplazamiento del complejo, y que
diéd lugar =a una milonitizacidn metamérfica. Otras
estructuras como la S, bien han sido borradas totalmente,
bien se conservan paralelas a esta S; (de interpretaciédn
dudosa) o bien a veces forma pequefios pliegues intrafolia-

res.

2En 1las mina de La Barquera (ENADIMSA,1884) 1la estructura
mineralizada sigue una direccién N 30 E y buzamiento de
80-80 E segin una zcona de cizalla ductil. Las rocas clori-
tices dsl entorno muestran una foliacidén subparalela a 1=
zona de cizalla con buzamiento generalizado de 80 W gque se
adapta a la zona de cizalla en sus inmediaciones. La
mineralizacidén es también masiva v diseminada, disponien-
dose paralela a la citada cizalla. La apariencia es por
tanto filoniana, pero sin estructuras de relleno, ni

alteraciones hidrotermales.

c)Mineralizacidn

Comc ya se ha dicho, la mineralizacidén de sulfuros se
halla en niveles masivos y diseminados estando compuesta
en =ambos casos por pirita, con calecopirita subordinada ¥y
muy escasa esfalerita y pirrotina. Como minerales produc-
to de la aslteracidn supergénica de los sulfurcs se hallan

principalmente covellina y goetita.

Se observan rasgos texturales, como la presencia de
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abundantes clastos de pirita y sombras de presidén de
cuarzo, que evidencian el caracter pretectdnico de parte
de 1la mineralizacidn. Estos clastos estdn englobados por
una matriz piritica a veces recristalizada de probable
desarrollo sintecténico. El1 resto de los sulfuros, debido
2 la escasa presencia, no permiten hacer este tipo de
observaciones. Sclamente la calcopirits se observa cemen-
tande o rellenando fracturas en pirita y gangas, &8 parte
de en inclusiones e intersticial en pirita, evidenciando
también su caracter pre vy sin-postecténico. No se han
observado texturas tipicamente sedimentarias como pudieran

ser masas o bandeados coloformes, ni de relleno filoniano

(ENADIMSA, 1884).

d)Génesis

Independientemente de gue los esguistos verdes mi-
loniticos, encajantes de estas mineralizsasciones, formen
parte de ls Unidad Oficlitica Epizonal Inferior o sean la
consecuencia de la retrogradacidn extrema de la Unidad
Catazonal Inferior, lo que si parece claro en base a sus
caracteristicas gecguimicas es su afinidad ocednica. MHas
concretamente, como va se ha citado, las rocas encajantes
serian basaltos de fondo ocednico enriquecidos en elemen-
tos incompatibles (E-MORB) (Arenas, 1985). Por otra parte
la mineralizacién estd constituida esencialmente por
pirita y cantidades menores de calcopirita. Estas dos

caracteristicas permiten encuadrar las mineralizaciones
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dentro del tipo "pirita cuprifera” de Hutchinson (1873,
1880) o tipo "Chipre” de Sawkins(1876), ambos dentro de

los sulfuros volecanogénicos. Segitn Hutchinson (1980) las

rocasenca jantes son basaltos toleiticos de suites ofioli-
ticas estando, en proporcidn muy escasa o ausentes rocas
sedimentarias cléasticas. El ambiente deposicional es un
volcanismo toleitico submarino y el ambiente tecténico
corresponde auna zona de rifting ocednico en mArgenes

constructivos.

Existen otras caracteristicas frecuentes en este tipo

de mineralizaciones como son elevads porosidad, bandeados

colomorfos, horizontes ocres a techo de mineralizaciones
masivas (Constantinou, 1980; Constantinou y Govett, 13880)
qQue en el caso de Moeche no estdn presentes. Esto es

debido probablemente & la intensa laminacidn tectdnicsa
acompafiada de metamorfismo, 1lo cuale ademds de borrar
texturas y estructuras primsrias, ha originade una brechi-
ficmeidn, removilizacidén parcial y recristalizacidén de la

mineralizacién original.
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I11.6 ANFIBOLITAS DE PURRIDO-PENAESCRITA

Estas rocas son el OGnico constituyente de la Unidad
Ofiolitica Epi-Mesozonal Superior de Arenas et al, 1988
dentro del Complejo de Cabo QOrtegal. Se trata de unsas
rocas verdes oscure, casi negras, con foliacidén bien
marcada, debido a una textura nematcblastica, y muy
homogéneas. Se hallan bordeando el ndcleo del complejo por
el sureste-sur-suroeste. A pesar de la homogeneidad ge-
neral se han observado en proporciones muy escasas bandas
de cloritoesguistos con granate (Vogel, 19687; Engels,
1872), metagabros de grano grueso en los gque se preserva
una textura ignea y gneises plagioclasicos (Arenas et al.,

18886; Arenas et al, 1898%).

Estdn compuestas esencialmente por hornblenda, pla-
gioclasa vy epidota/clinozoisita que Junto con esfena,
tcuarzo vy *biotita definen uns paragénesis mesozonal. Unsa
retrogradacidén posterior en facies de esguistos verdes, la
define 1la paragénesis actinolita + clorita + albita +
epidota/clinozoisita + sericita. También estian presentes
en escasa cantidad granate v rutilo. Estas fases son
anteriores a la paragénesis mesozonal y pueden deberse =
gque el metamorfismo gue origind las anfibolitas comenzd
bajo un régimen de P relativamente alta (Arenas et al

R |

1986).

Las datos geogquimicos disponibles son eSCcAS0S,
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correspondieno sus composiciones medias a toleitas olivi-

nicas (Vogel, 1987; Calsteren, 1878; Arenas, 1985). Existe
disparidad =a la hora de interpretar el marce geodindmico
original del protolito de estas anfibolitas. Asi mientras
unos autores sugieren que se trata de basaltos segregados
en Jla astenosfera a partir de un diapiro lherzolitico e
intruidos en 1ls corteza (Calsteren, 1878) otros cpinan gue
se trata de composiciones tipicas de basaltes ocednicos
(Pérez Estatn, 1982; Ben Jamaa, 1988). Arenas (1885) halla
composiclones correspondientes tanto a basaltos de fondo

ocednico como intraplacsa.
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IITI.7. UNIDAD CATAZONAL SUPERIOCR

Estd constituida por tres grupos litoldgicos
principales consistentes en rocas bésicas, rocas

ultrbisicas y gneises (parsgneises y gneises félsicos).

I1I.7.1 Gneises

Dentro del niclec del complejo de Cabo Ortegal,
Vogel (1987) diferencia tres conjuntos de gneises a los
gque denomina gneises de Chimparra, gneises Bandeados vy
gneises de Carifio (Fig.2.5), que pertenecen a8 diferentes

niveles metamorficos.

Los gneises de Chimparra son paraderivados, samiti-
co~-peliticos y estdn formados por cuarzo, plagioclasa,
granate, distena, biotita v moscovita., Presentan

inclusiones de rocas médficas en facies granulitica y 1lo-

calmente son migmatiticos.

Los gneises Bandeados son mas heterogéneos que 1los
anteriores y generalmente glandulares. Su composicidn més
frecuente es: cuarzo, plagioclasa, granate, biotita ¥
moscovita. Ocasionalmente se observa la presencia de
distena, epidota, feldespato potdsico, hornblenda y zoisi-
ta. Estos materiasles han sido afectados por metamorfismo
de alta presidn y temperatura habiéndose estimado valores

de 700 oC v 15 Kb (Basterra et al., 1889). Las intercala-
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ciones de metabasitas han sido transformadas en eclogitas.
Al igual que los gneises de Chimparra, estos muestran mig-

matizaciones locales.

Los gneises de Carific se hallan en contacto
tecténico con los gneises Bandeados (Basterra et al.,
1888) e incluyen litologias de origen samitico-pelitico.
Estén constituidos por cuarzo, plagiocclasa, biotita, mos-
covita, granate vy en ocasiones estaurocolita, distena vy
epidota. El metamorfismo no supera la facies de anfiboli-
ta, habiendo recristalizado en torno a los 620 + 2Kb (Bas-
terra et al., 1989). Contienen inclusiones de anfiboclitas

v no munestran fendmenos de fusidén parcial.

I11.7.2 Metabasitas

Qcupan un elevado porcentaje de los materiales que
constituyen esta unidad. Los tipos mas representativos son
eclogitas vy granulitas de alta pre=sién. Se hallan prin-
cipalmente repartidos en dos conjuntos denominados Forma-

cién Bacariza y Formacidén Candelaria (Vogel, 1967).

Las paragénesis granuliticas son muy frecuentes en
la formacidn Bacariza, la cual es muy heterogénea, siendo
a veces muy rica en granate y/o clinopiroxeno y otras
veces en plagioclasa. Ademéds de estos minerales, presentan
habitualmente rutilo, =zoisita, cuarzo e ilmenita. Como

productos de 1la retrogradacidén pueden estar presentes
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hornblenda, epidota-clinozolsita, clorita, esfena y esca-
polita. Las condiciones de P/T estimadas para ests paragé-
nesis son entorno a 800 9C vy 14-15 Kb (Arenas y Peinado,

1984; Gil Ibarguchi et al., 1988).

En la formacidn Candel=rria las paragénesis
granuliticas resultan escasas, existiendo dudas de si
realmente estas rocas fueron sometidas a tal metamorfismo
{Gil Ibarguchi et al., 1988). Las anfibolitas son las ro-
cas mas abundantes en esta formacidn y estdn constituidas
por hornblenda, plagicclasa y granate, con rutilo y opa-
COS Ccomo accesorios. Localmente estan presentes metagabros
v metadoleritas en los que se conservan relictos de piro-
xenos. De la composicion del granate y clinopiroxenc se
deducen unas condiciones termobéricas de 700 2C y 9Kb (Gil

Ibarguchi et al., 1883).

Las eclogitas se sitdan en un afloramiento principal
alargado, de varios kildmetros de recorrido y algunas
centenas de metros de potencia v en intercalaciones tabu-
lares dentro de la formacidn Gneises Bandeados (Vogel,
1367). Estan constituidas tanto por minersles de la pa-
ragénesis eclogitica (granate, onfacita, cuarzo, rutilo,
zoisita y distena) como por minerales relacionados con su
historia retrégrada (hornblenda, ec¢linozoisita, biotita,
esfena, clorita, et.). Las condiciones de P/T para el
afloramiento principal han sido estimadas en 700 ¢C y 12-

13 Kb (Arenas, 1990) vy en 7390 oC v > 17Kb (Gil Ibarguchi
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et al.,1980). Por otra parte y en base & isdtopos de U-Pb
en zircones se ha establecido una edad de 480 ma para este

metamorfismo (Peucat et al., 1880).

Estas rocas muestran composiciones de cuarzotoleitas
y de toleitas olivinicas y han sido interpretadas prime-
ramente como pertenecientes a un ambiente continental
dentre de un modelo "mantle-plume” (Calsteren, 18978) ¥y
mis recientemente se ha sugerido un origen en un contexto
ocednico (Pérez Estaun, 1982; Martinez Catalan et al.,
1984; Arenas et al., 1988) y mids concretamente a partir de
tierras raras e isdtopos de Nd se ha observado que las
eclogitas del afloramiento principal muestran composicio-
nes tipicas de basaltos de fondo ocednico (N-MORB) (Ber-

nard-Griffiths et al., 1985; Peucat et al., 1980).

I111.7.3. Metaultrabasitas

Las rocas ultrabédsicas se encuentran en tres aflora-
mientos principales dencminados macizos de Limo, Herbeira,
Uzal ¥y en pequefias masas de reducida extensidén. Se trata
de peridotitas con un grado de serpentinizacidn elevadeo vy
cantidades menores de piroxenitas, ambas con texturas por-
firocldsticas y blastomilonitica. La paragénesis varia en
funciodon de la composicidn, estando el olivine, ortopiro-
xeno, clinopiroxeno, espinela y hornblenda generalmente
presentes. (Ocasionalmente se observan granates (muy fre-

cuentes en las piroxenitas) y flogopita. Los Gltimos epi-
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hacia referencia a unos indicios puestos de manifiesto en
el macizo de Herbeira como consecuencia de exploraciones
llevadas a cabo en los afios setenta. Estos indicios hacen
referencia a la presencia de cromita en suelos residusles
v diseminaciones del mismo mineral en un sondec de ex-
ploracién. El estudio y caracterizacién de estas

mineralizaciones, uno de los principales objetos de esta

investigacidn, se realiza en el capitulo V.
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IV MINERALIZACIONES DE CROMO EN LAS SERPENTINITAS DE
MOECHE

Iv.1. INTRODUCCION

Como hemos visto en secciones anteriores, la presen-
cia de mineralizaciones de cromo en el complejo de Cabe
Ortegal estd en relacidn con los dos conjuntos principales
de rocas ultrabdsicas en él existentes : La Unidad Ofioliti-
ca Epizonal Inferior y la Unidad Catazonal Superior, si-

guiendo la nomenglatura de Arenas et =l., 1986.

La Unidad Catazonal Inferior también muestra entre
sus litologias rocas ultrabdsicas, asungue en mucha menor
proporcidn. La distincidn de las litologias ultramaficas de
la unidad Oficlitica Epizonal Inferior y unidad Catazonal
Inferior es compleja ya que ambas forman parte de 1lo gue
previamente se denomind Grupo o Unidad de Moeche, estando
sus liteologias muy mezecladas tectdnicamente. Ademds la totszl
serpentinizacidén que afecta & la mayoris de los aflora-
mientos y los aspectos similares en campo, dificulta esta
distineidén. Arenas (1985) realiza la distincién en base a

los aspectos siguientes:

-Gan peridotitas del Coeplejc Catazonal todas las gque presentan ainerales metasdrficos
catazorales relictos. En caso de gue la serpentinizacidn sea completa, se considera
criterio suficiente la asociacidn con litologias catazonzles, o, in que ec ip aises, una

sosicitn estructural superior a }z de las ultramatitas ofieliticas,
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-Taebi#n es caractericstico de algunos blogues de rocas witraedficas ratazonales el gque
aparezcan intruidas por filones o masas poco potentes de ortcgneises cuarzofeldespaticos.
£ste hecho no ha sido observado nunca en el Coaplejo Ofiolitico, siendc adeeas diferentes

estos ortogneises cuarzofeldespiticos y loz metaplagiogranitos de la secuencla oceanica,

-Las metaperidotitas ofioliticas muestran dnicamente paragénesis eetastérfivas epizonaies.
Estructuralmente se disponen por debale de Jac escagas catazonales, siendo adesds  auy
caracteristics sy asoriatise espacial con los otros sateriales ofisliitices; con frecyen-
cia, metagabros, setavoicanitas, metaplagingranitps agarecen inclpidos mecanicagente en

las ultramatitas.

Con estos criterios el mismo autor 1llega a 1la
conclusién de que la mayoria de estos =afloramientos me-
taultramdficos corresponden a 1la Unidad Ofioclitica Epizonal
Inferior (Fig. 4.1) v dnicamente cuatro pequefias escamas con
representacidn cartogrdfica, corresponen a la Unidad

Catazonal. (Fig. 4.2).

Las concentraciones v diseminaciones de cromoespinela
estdn presentes en las serpentinitas de ambas unidades. Las
dos 4&Areas donde se han hallado cromititas corresponden al
complejo oficlitico, no obstante Arenas (1885) describe 1la
presencia de un nivel rico en espinela, de unos 10 cms de
potencia, en un afloramiento de serpentinitas de la Unidad
Catazonal, en la playa de San Antonio en Espasante. Este
nivel segin el mismo autor estd constituide por un 70-80% de
cristales de espinela parda, entre los que se disponen

agregados de serpentina. Muestra textura bandeada bien
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definida, que surge de las variacidnes espinela- serpentina.
Los datos analiticos que aporta son incompletos:
Alo03(18.04%), FeO (17.412%)5, Hg0 (12.18%), Ti0s (0.44%) vy
MnO (0.38%) faltando el Cr303, que por diferencia ha de ser
algo superior al 50 %. Esta composicidén queda comprendida
dentro del amplio rango composicional gque muestran las

cromitas del Complejo Cfiolitico Epi-mesozonal.

La zona Moeche-Ortigueira ha sido objeto de diversas
campafias de exploracion, pero siempre muy focalizada en los
vacimientos de pirita cuprifera de las metabasitas. Aungue
alguna de estas campafizs hace referencia a mineralizaciones
relacionadas con las serpentinitas, los trabajos en este

sentido han sido minimos. Tal fué el caso de 1la llevada a

cabo en 18768 por CGS a instancias del ITGE: "Investigacidn
minera en Moeche para Cu-Ni-Cr-Ti ¥ Asbestos”. En este
estudio se hace referencia a un indicio de Cr-Ni en las

proximidades del lugar denominade Vidueiro, en las

proximidades del cerro 5. Vicente. El indicio es descrito
como intramagmético diseminado y responde a la presencia de
cromita, pentlanditas, magnetita y viclarita diseminadas,
halladas en dos probetas procedentes de muestras tomadas en
unsa ctantera de serpentinitas. La presencia de estos
minerales diseminados en las serpentinitas es un hecho

relativamente frecuente.
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IV .2 ROCAS ENCAJANTES

Las rocas encajantes de estas mineralizaciones son
serpentinitas correspondientes & la secuencia basal de una
oficlita muy desmembrada (Fig.3.1), la cual presenta 1lito-
logias y aspectos geoguimicos caracteristicos de estas
asociaciones litoldgicas. Este conjunto de rocas constituye
la Unidad O0Ofiolitica Epizonal Inferior (Arenas et =al.,
1988), en la cual las litologias ultramédficas son las més
abundantes. Como se vid en el apartado anterior en serpen-
tinitas considersdas de 1a Unidad Catazonal Inferior
también se han observado concentraciones de cromoespinela
5i bien su numero de afloramientos ¥y extensidn es mucho
menor. Ocasionalmente, como veremos posteriormente, existen
macizos en los que la serpentinizacidn no afecta a toda la

rocs aunque son muy escasos ¥y de reducida extensién.

Los macizos serpentiniticos del dresa Moeche-Ortigueirsa
varian desde pequefias escamas métricas hasta afloramientos
de varios kilédmetros de longitud, vy anchura de varios
centenares de metros. La intensa tectonizacién & que han
sido sometidas se pone en evidencia c¢on la simple
observacidn de su disposicidn cartografica (afloramilientos
orientados segin el limite del complejo) o su relacidn con
las rocas del entorno, siendo frecuente 1la presencia de
lentejones sedimentarios intercalados en las serpentinitas

(Fig.4.3) v wviceversa.
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Morfolégicamente los afloramientos mayores muestran
tendencia s originar relieves positivos poco pronunciados,
de forma zlargada-alomadas v escaso desnivel sobre el entor-

no (Fig. 4.4).

Los macizos serpentiniticos muestran tonos verdosos
en corte fresco, que se vuelven més palidos o blanquecinos
conforme aumenta el contenido en talco. Localmente v
principalmente en los contactos de los macizos, se forman
talcocitas con talco como Gnico mineral presente, en cuyo
caso los colores son totalmente blancos. La presencia de

abundantes carbonatos da a 1la roca tonos marrones.

Con frecuencia, las serpentinitas, muestran un
aspecto brechoide definido por la existencia de "cantos” de
tamanios muy variables englobados en una matriz esquistosa.
Otras veces 1la matriz esguistosa, a veces replegada,

constituye la mayor parte del volumen de la roca.

IV.2.1 Caracteristicas petrograficas

La mayoria de estos macizos muestran una serpenti-

nizacidén, talguitizacidn v carbonatacién total de la rocsa

original,siendo inicamente la cromoespinelz el dGnico relicto

de la paragénesis original.
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Muy réaramente existen volumenes muy subordinados de
rocas ultrabédsicas en los gue la serpentinizacidén es menor y
se conservan minerales igneos relictos de 1la paragénesis
original. Estos afloramientos corresponden a dos pequefias
escamas situadas en el noreste del complejo, en las
proximidades del Monte Cancelo y al este de Ladrido
(Fig.4.2), gque han sido descritos por Arenas (1985). Debido
s su escasa magnitud, tnicamente disponemos de una muestra,
tomada en las proximidades del MHonte Cancelo, gque
corresponde a una tremolitita. La descripcidén que hace

Arenas (1985) de estas ultrabasitas es la siguiente:

-El afloramiento de Ladrido estd forsade exciusivamente por wna eetaperidotita poco ser-
pentinizada, cuyo protelite debic de ser una lherzolita pohre en orlopiroxenc o una
wehrlita, La mejor esposicidn se encuentra en la cantera situada en la carretera de acceso
a Ladride.

La wmetaperidoctita es und roca de color verde azulado, zasive y de granc med:in. Tiene
una textura blastogranuda, con frecuencia porfiroclastice en los sectores de manies
desarrolio de 5y, Domo minerales igneos residuales se reconocen abundantes crisiales de
clincpiroxeno, de hasta lss de loangitud, y mas escases de olivino, que sieepre estd suy
serpentinizado, No hay ningén relicto de ortopiroxeno, salve coec laszelas de exolucidn en
el piroveno gonaclinico. La paragenesis setamdrfica neoformads estd constituida por:

Tremolita tserpentina+ciorita tmagnetitat -carbenatos

La tresnlita aparece en cristales incoloros, hasta eilisétricos, que con frecuencia
se farman a expensas de! clinopiroxena.

La tlorita es lepidobldstica, incolora y con birrefringencia grisacea. Suele definir,

tunto con minerales del grupo de la serpentina, la esquisiosidad de FZ.

-E1 pequero afloramientc que aparece insediatamente al norte de Monte Cangeln esta
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tonstituido esencialmeste por serpentinitas. Sin embargo, tasbién se reconoren masas de
tresolititas y sectores menps serpentinizados formados por metadunitas.

Las setadunitas tienen wuna tipica textura reticulada, resultado de la
serpentinizacion del olivino; son de grano fino y estdn desprovistas de orientacidn. El
pliving, aeuy serpentinizade, es e} fnicp relicto igneo; cCogo minerales wetambrficos

neofarsados aparecen:serpentina, eagnetita y escasos cristales de anfibol tresolitica,

Existe habitualmente, en los macizos serpentiniticos,
una correlacidn entre el grado de serpentinizacién, el color
de 1la roeca v la distribucidén de 1la magnetita (Wicks v
Wittaker, 1977). Durante el proceso de serpentinizacidn el
contenido en hierroc de los ferromagnesianos pasa a formar
magnetita, siendo este mineral el accesorio méds comin del
citado proceso. En los estadios tempranos la magnetita forma
granos discretos muy finos distribuidos en la serpentina, en
cuyo c¢aso la roca presents unos tonos blancos o grises muy
OSCUros. Conforme progresa la serpentinizaciédn, esta
magnetita forma granos mas gruesos y se concentra en los
centraos de wmalla v/0 en las fracturas coriginales de los
granos, a partir de las cuales comenzdé el pProceso,
ocasionando en este caso unos tonos gris claro ¢ marrdén. Por
tiltimo en los Gltimos estadios la magnetita migra fuera de
la malla serpentinitica hacia pequefias venas, bordes de
espinelas, etc. criginando una roca verde o verde clara. En
el caso de los macizos serpentiniticos de Moeche-Ortigueira,
nos hallamos claramente en el dltimo caso, con una
serpentinizacidn muy avanzada. Las rocas ultramaficas de 1la

Unidad Superior {(macizos de Limo, Herbeira v Uzal,
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principalmente) muestran sin embargo estadios tempranos ¥y

medios de serpentinizaciédn, como se verd en otro capitulo.

Al microscopio se observan tres tipos texturales de
serpentinitas: seudomdrficas, no seudomérficas y vetiformes,
segliin la nomenclaturs de Wicks vy Wittaker (1377). Las
texturas seudomdrficas lo son tante a partir de olivino como

de piroxeno {posiblente ortopiroxeno).

Las texturas seudomdrficas de olivino muestran el
tipico amspecto en enrejado o mallas (Fig.4.5) como consecuen-
cia del progreso de la serpentinizacidén a favor de fracturas
de este mineral, segin el modelo de Wicks et al., (1977). En
estas texturas se distinguen bordes de malla que marcan la
antigua fractura del olivino v centros de malla con
serpentina isdtropa o "en reloj de arena” (Fig. 4.8). En
los estudios llevados a cabo por Wicks vy Whittaker (1877)
mediante un miecro haz de rayos X en muestras de diverssas
localidades, hallaron gque la lizardita es el mineral del
grupo de la serpentina mas frecuente en estas texturas. El

crisotilo, antigorita y brucita pueden estar presentes.

Las texturas seudomérficas de piroxeno (bastitas),
son frecuentes en estas rocas y se ponen de manifiesto por
la orientacion de la serpentina con la exfoliacidn
original, dande lugar a 1la misma morfologia del piroxeno =zl
gue sustituye. Otras veces es la magnetita la gque produce

acumnulaciones =a favor de antiguocs planos de exfoliacidn
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(Figs 4.7 vy 4.8). Si bien la denominacién de bastita ha
hecho referencia tradicionalmnte a seudomnorfos de
serpentina a partir de piroxenos, algunos sutores han puesto
de manifiesto 1la dificultad, o a veces imposibilidad, de
distinguir si el mineral primario ersas piroxeno, =anfibol o
cualguier silicato de estructura laminar o de tipo cadensa.
Por ello Wicks y Whittaker (1977) han propuesto este nombre
para todos estos seudomorfos precisando, en los cascs en gue
sea posible, el mineral origen. Segin los mismos autores, la
lizardita, y rara vez brucita, es el constituyente

fundamental de las bastitsas.

Las texturas no seudomdrficas constituyen un grado més
avanzado del proceso de serpentinizacidn en estas rocas.
Dentro de ellas se distinguen dos tipos: (1) originado por
una recristalizacidn progresiva de las serpentinitas
seudomdrficas vy (2) inducido por una foliacién intensa
originada durante el emplazamiento del complejo. En el
primer c¢aso se observan pasos graduales desde las texturas
seudomérficas (Fig.4.9). En el segundo, la serpentinitas esta
muy orientada, definiendo 1la foliacidén (Fig.4.10). La
morfologia mds comdin son escamas o ldminas interpenetradas,
definiendo una textua en llama ("flame texture” de Francis,
18536) o textura espinosa (“thorn texture” de Green, 1861)
(Fig.4.8B). Los constituyentes mas habituales de esta
textura son la santigorita, y en menos casos el crisotiloc vy

la brucita (Wicks y Whittaker, 18977).
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Las texturas descritas muestran correlacidén con el
aspecto macroscopico. Asi las texturas seudomdrficas y el
primer tipo de las no seudomdérficas forman parte de los
"nédulos"” que dan el aspecto conglomeratico a las serpenti-
nas. El segundo tipo de las ne seudomdrficas corresponde con
la matriz esquistosa originada durante la segunda fase de

deformacidn hercinica (Fig.4.11).

Ademds de las texturas descritas existen las ve-
tiformes, de —caracter tardio y gue se superponen a todas
las texturas anteriores con, aspectos variables y de pegueilio

tamano (Figs.4.12).

A parte de la serpentina, otros minerales qQue forman a
menudo parte de los constituyentes principales, en la pa-
ragénesis de estas rocas, son el talco v los carbonatos. L=a
magnetita y a veces la clorita forman parte de estas rocas

en cantidades accesoriss.

El taleo varia desde inexistente hasta formar rocas
monominerales, saunqgue a menudo es un constituyente princi-
pal (Figs. 4.11 v 4.13A). Se desarrolla con posterioridad =a
la serpentina y mas frecuentemente en las areas mas deforma-
das y los limites de los macizos serpentiniticos. La trans-
formacidn a talcocitas borra las texturas seudomdrficas de
las serpentinitas y Unicamente se llegan & reconocer seudo-
morfos de piroxenos a partir de magnetitas orlientadas segian

antiguos planos de exfoliacidn.
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Los carbonatos estén presentes en cantidades muy
variables, desde inexistentes hasta constituir gran parte de
la roca. Su formacidn debic comenzar en estadios relativa-
mente temprancs de la serpentinizacidn como lo evidencim 1la
existenciza de relictos de olivino en el momento de la carbo-

natacidén en slguna de las muestras (Fig. 4.13).

La total serpentinizacidén, talguitizacién y c¢arbo-
natacidn, unido a la fuerte foliacion gque afecta a gran
parte del volumen de las rocas, hace difiecil averiguar cual
fue la naturaleza originsasl del protolito. No obstante, 1las
texturas descritas en las serpentinas, indican gue la roca
debid estar formada principaslmente por olivino y cantidades
menores de piroxenos. Si tenemos en cuenta que las carac-
teristicas gquimicas v tipos de las rocas asociadas son lasg
tipicas de las secuencias oficliticas {(Arenas, 1885) asi
como la presencia de piroxenos deformados, previamente al
emplazamiento del complejo y a la serpentinizacidn (Fig.
4.7), lo mds probable es gue se trate de harzburgitas con
cantidades menores de dunitas. Este tipo de rocas son carac-
teristicas de 1las peridotitas metamérficas o tectonitas
existentes en la base de los complejos ofioliticos v es en
ellas, junto con las dunitas de la secuencia acumulado, don-
de se hallan las mineralizaciones de cromo asociadaz a este

tipo de complejos.
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Figurz 4.13.- A) El taleo y carbonatos han reeaplazado totalsente 2 una serpentinifa. Luz transaitida,
nicoles paralelos (izda) y cruzades {dchal. B} Carbonatacide total (sagnesita) de una dunita es un
sstadin tempranc de la serpentinizacidn. Dbservese cosd, en 2l momento de la carbonatacidn, estaban
presentes todavia relictos de olving, cuyos lisites y textura en ealla ha sido conservada. Lez frans-
mitida, nicoles cruzados. Escala=0,5ma.



IV.2.2 Deformacidn

La manifestacidén méds importante y méds fdcilmente vi-
sible, gque como consecuencia de 1a actividad tectdnica
muestran las serpentinitas, corresponde a la originadas du-
rante el emplazamiento de los complejos, es decir a la se-

gunds fase de deformacidn hercinica.

Esta deformacidn origina tanto la morfelogia de los
cuerpos ultramidficos (Figs.4.1 v 4.2) vy demas rocas del en
torno, ya gue los limites son tecténicos, como una esguis-
tosidad wvariablemente penetrativa, gque da lugar a unas fuer-
te foliacidén en la serpentina (Fig. 4.10), la cual aisla
fragmentos no afectados por la deformacidén (Fig. 4.11). Su
orientacidén va a ser en general similar a la mostrada en
otras litologias y en el borde del complejo {(direccidn va
riable en torno a NZ20E y buzamiento hacia el nieclso del
complejo), si bien a veces presenta gran complejidad en el
detalle debido probsblemente 8 la plasticidad de estas ro-

cas.

Se han observado también deformaciones previas a la
descrita v & la serpentinizacidén. Estas, se ponen de mani-
fiesto en fragmentos donde no ha penetrado la S2 mediante un
plegamiento de las bastitas (Fig. 4.7), evidenciando posi-
blemente una textura porfiroclastica del protolito. Esta
deformacién debidé de producirse en el manto, cuando las

rocas formaban parte de una corteza oceédnica.
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Por Gltimo sefialar que a veces se observan pequefios
pliegues que afectan a la Sp, debidos probablemente a la

tercera fase de deformacidén hercinica u otras més tardias.

IV.2.3 Metamorfismo

Las caracteristicas metamdrficas gque muestra 1=
Unidad Oficlitica Epizonal Inferior en Cabo Ortegal, han
sido deducidas, principalmente, a partir de las rocas basi-
cas de la secuencla y qorresponde, tal como se ha sefialado
en el capitulo II, a un metamorfismo de fondo ocednico pre-
hercinico ¥ otro epizonal en facies de esquistos verdes

hercinico (Arenas, 1885).

En las rocas ultrasbdsicas se deduce 1la secuencia

siguiente en los procesos de serpentinizacidn del olivino:

-Comienza la serpentinizacidén originando en el
olivino una textura de borde de malla. La serpentinizacidn
se interrumpe guedando relictos de mineral ocupando los

centros de mallsa.

-S5e reactiva la serpentinizacién hasta desaparecer
log relictos de olivino, originando serpentina isdtropa o

texturas en reloj de arena.

-Nucleacidn vy crecimiento de antigorita formando
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texturas “"en llama"” a partir de las seudomérficas.

El emplazamiento del complejo se pudo producir en
cuaslguiera de estas etapas, produciendo simultdneamente a
este emplazamiento serpentinizacidén y/o recristalizacidén de

la serpentina.

Como hemos diche en el apartado anterior, leos
minerales méAs habituales de las texturas seudomérficas son
la lizardita y la brucita, mientras que la textursa en llama
esta mayoritariamente formada por antigorita. La antigo-
rita, aun siendo el mineral del grupo de las serpentinas més
dificil de sintetizar, es mids estable gque las otros v es el
gque se forma a mayor temperatura (Moody , 1976; Wicks v

Whittaker, 1977, Fig. 4.14).

antigorita A
antigorita + brucita
crisotilo B
lizarditg
1 antigorita + brucita
crisotilo + brucita C
T lizardita + brucita
Figura 4.14.- Campos de estabilidad relativa frente .a‘ la
temperatura de distintas paragénesis con serpentinitas

(Wicks et al., 1277).
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Basdndose en el aumento o disminucién de temperatura,
susencia o presencia de cizalla y nucleacidén de antigorita,
Wicks y Whittaker proponen ocho regimenes de serpentiniza-
cidén diferentes por combinacidn de estas varisbles. Uns
posible evolucidn de las texturas observadas en las ser-
pentinitas de Moeche, en base s estas consideraciones y 1la

naturaleza ofiolitica, podria ser la siguiente:

-En un regimen de temperatura constante o descendente,
dentro de la historia ocednica de 1la ofiolita, se
produce la serpentinizacidn parcisl del olivino, la
cual cesa por susencia de agua o disminucién de 1=
temperatura. Esto da lugar a la formacidn de las

texturas en borde de malla.

-Con posterioridad ¥y en relacidn va con el
emplazamientoc del complejo se produce un nuevo aporte
de agua y/0 un aumento progresivo de la temperatura
gue originaria la serpentinizacidén total (mostrada en
la mayoria de las rocas ) y la fébrics esquistosa de
parte de la serpentina. El mpilamiento de unidades,
originaria el metamorfismo en facies de esquistos ver-
des, con P/T proximas a los 3 Kb v 4000C respectivam-
ente (Arenas, 1885). Este metamorfismo habria dado
lugar a las texturas "en llama” (antigorita) vy a 1l=a
formacidén de ferritcromita en los bordes de las
cromoespinelas. El hierro que da lugar a la ferritcro-
mita se habria liberado de los silicatos durante la

serpentinizacion.

96



IV.3 MINERALIZACIONES DE CROMO

Como va se ha expuesto al tratar del encuadre
minero-metalogénico, la presencia de mineralizaciones de
cromo en las serpentinitas de Moeche ha =sido puesta de
manifiesto en el cursc de estas investigaciones, sin Qque
existiera prevismente lsbores mineras o trabajos previos de
exploracién centrados en las cromitas. 51 bien los hallaz-
gos, debido a su pequefic tamafio, no muestran interés desde
el punto de vista econdmico, abren espectativas interesantes
para los cuerpos serpentiniticos de HMHoeche-Ortigueira unsa
vez confirmada =su presencia y tipelogia. Los indicios se
pusieron de manifiesto al hallarse fragmentos de cromitita
dispersos, sin que en un principic se detectaran mi-

neralizaciones in situ.

na de las zonas corresponde a la ladera norte del
cerro de San Vicente. La figura 4.15 muestra el mapa geold-
gico del entorno. Los fragmentos se hallaron en un camino &
su paso por un macizo serpentinitico. Debido a que no se
encontraron fragmentos fuera del camino ¥ gque este habia
sido rellenado por escombros de una antigua cantera de rocas
ornamentales préxima (Fig. 4.15), lo mas prcobable es que los
fragmentos procedieran de la citada cantera. En las escasas

zonas accesibles de la miszma no se observd mineralizacidn.

La otra zona en la gque se hallarcon fragmentos se

sitda en la ladera de un pequeflo cerro coronado por serpen-
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tinitas en las proximidades de Santa Cruz de Moeche. En 1la
figura 4.16 se muestraz un mapa geoldgico del entorno. Debidos
a la ausencis de afloramientos se realizaron calicatas
mecAnicas con la ayuda de una retroexcavadora hidrdulica
que condujeron & la localizacidn in situ de una masa de
cromita de 4m de longitud mAxima, muy tectonizads e

intercalada con serpentinitas.

La complejidad tectdnica del area gueda puesta de
manifiesto en las cartografias de las figuras 4.15 y 4.16.
Esta complejidad se manifiesta también a escala de detalle

en las calicatas e incluso en la mineralizacidn (Fig. 4.17).

Ademds de estas mineralizaciones existen, en todas
las serpentinitas cromo espinelas accesorias, las cuales
constituven generalmente el Unico relicto de la paragénesis

criginal.

A continuacidn vamos a tratar aspectos morfoldgicos
de la mineralizaecidn de Santa Cruz de Meeche, tipos de rocas
del encajante inmediato y aspectos texturales y gquimicos,
tanto de la mineralizacidén como de las cromoespinelas

diseminadas.

IV.3.1 Aspectos morfolégicos y estructurales

La mineralizacidn de Santa Cruz de Moeche es la Gnicsa

gque se ha observado in situ, al ser cortada por una calicata
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mecédnica (Fig. 4.17).

La morfologia estd afectada por 1a fuerte tecto-
nizacidén que afecta a la zona (Fig. 4.18) y que se pone de
manifiesto también en las calicatas (Fig 4.17). La intensa
foliacidn en el entorno de la mineralizacién es muy vari-
able, dominando direcciones entre N50-80FE v buzamientos de

30-BONW .

La mayor competencia de las cromititas frente a la
serpentinitas, hace gue gran parte de los contactos entre
ambas sean tectdnicos. NHo obstante en ocasiones se observan
contactos normales, que representan el limite real de 1la
mineralizacidén, previa a la deformacién ocasionada durante
el emplazamientc de la unidad (seguonda fase de deformacidn

hercinica).

Con estos datos podemos afirmar gue la morfologia més
probable de la mineralizacidén, previa a esta deformacién,

debidé de ser irregular con contactos netos c¢on la roca

encajante.

IV . 3. 2. Caracteristicas petrogrdaficas del encajante en el

entorno de la mineralizacién.

En el sapartado IV.2 se han estudiado diferentes
aspectos petroldgicos de los macizos serpentiniticos, en-

cajante regional de 1la mineralizacidn. En €1 se llegaba a la
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PARED NE. /AR

Figura 4.17.- Esgquema de la mineralizacidn de cromita,
cortada por una calicata mecanica, en las proximidades de
Santa Cruz de Moeche. (1) Suelo; (2) Cromitita. (3) Talco-
serpentinitas;g
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conclusién de gque de que el protolito debid de ser
harzburgitico con cantidades menores de dunitas. En el en-
torne inmediato de las mineralizacidén las muestras contienen
sbundante talco, estando generalmente la serpentina en menor
proporcidn. Leos carbonatos se hallan forwmando agregados
irregulares repartidos uniformemente en las muestras y re-
llenando fracturas. De visu dan lugar = un moteadoc pardo en

la roca.

La marcada esquisteosidad presente en las serpentinas
hace que no sea posible distinguir, en varias de las mues-
tras, texturas seudomdérficas indicativas de la naturaleza
original de la roca. No obstante en los casos en gque esto
ha sido posible, se distinguen texturas en malla, muy re-
cristalizadas, indicativas de un protolito dunitico en el

entorno inmediatc de la minerslizacidn

IV.3.3. Caracteres texturales

Las cromoespinelas diseminadas en los macizos mues-
tran tamafios ¥ morfologias muy variadas, aungue dominan
texturas xenomdrficas y granos de tamafic inferior al milime-
tro. Es muy frecuente que estos minerales muestren bordes de
ferritcromita ¥ recrecimientos de magnetita. Esto se ma-
nifiesta mediante una mayor opacidad en luz transmitida o
sumento de reflectividad en luz reflejada (Fig. 4.16). Estos
cambios composicionales se producen como consecuencia de la

serpentizacidn (se forma megnetita secundaria entornoc a 1a
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Figura &4.18.- Aspectos de crositas disesinadaz en las serpeniinitas de Moeche. (A} Reesplazasient
total opor magnetita. L.T.; (B) Crosita irregular con reeplazasiento parcial por eagnetita. L.T.5 (00
Contactos netc= entre nicleos de-gra o cromiticos (mesos reflectivos) y bordes magnetitices (blance),
L.R. (D) Contacto pregresivos entre picless de gremo crositices too bordes ferritcromiticos ¥
magrstiticos. L.R. Escala= 0,125 an
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cromita) v del metamorfismo, el cual da lugar s la reaccidn
de la wmagnetits con la cromita (Bliss y Maclean, 18975;

Moody, 1876).

Las cromoespinelss diseminadas en serpentinitas, de
las inmediaciones de la mineralizascién de Santa Cruz de
Moeche, son muy escasas, de pequefio tamano (generalmente

inferior a8 8.2 mm) v de tendencia idiomdérfica.

La mineralizacién de cromita de 1la figura 4.17
muestra contactos netos con las rocas encajantes (Fig.
4.134), incluso a nivel de ldmina delgada. Bo obstante, el
porcentaje de silicatos intergranulares aumenta en 1los
filtimos milimetros antes del contacto. Las zonas internas de
la mineralizacién son dominantemente masivas (Figs. 4.20A ¥
B)Y, con grano= ecoalescentes fracturados y texturas xe-
nonérficas, siendo s veces dificil delimitar sus contornos
coriginales. El tamafio de grano oscils entre 0.2 vy 5 nmm,
dominando volumétricamente los de mayor tamafic. Los espa-
cios intergranulares estédn formados por serpentina seu-

domérfica de olivino (Figs.4.19B y C).

La foliacidn que afecta a las serpentinitas corta

también la mineralizacidén, v debido a la competencia de es-

tas rocas, origina texturas catacldsticas (Figs. 4.20C y D).
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serpentinz y tzlco intergranulares,

inerslizacidn con talco-serpentinita encajante, L.

4,19, fspectos de la mineralizacidn de cromita
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IV.3.4 Caracteristicas quimicas

IV.3.4.1 Cromoespinelas accesorias en las serpentinitas.

En las cromitas diseminadas, el Cr es el principsal
catidén trivalente, presentandce importantes sustituciones por
Al v escasas cantidades de Fe*t3. En cuanto a los cationes
divalentes el Mg es més abundante que el Fe+2, por lo gque

composicionalmente se trataria de magnesioceromita rica en

FetZ .

Estas cromitas muestran una amplia variacidén en la
relacién Cr/Al mientras que la relacidn Fe/Mg se mantiene en
unos margenes muy estrechos. Estas caracteristicas quimicas
son tipicas de los macizos ultrabdsicos ofioliticos (Irvine,
18687; Leblanc et al., 1980) y han sido descritas por los
diferentes investigadores en las rocas encajantes de los
principales depdsitos de este tipo (Urales, Turguia,

Filipinas, Nueva Caledonia, Chipre, etc).

En 1las figuras 4.21 vy 4.22 se han representado las
relaciones Cr/(Cr+Al) frente a Mg/(Mg+Fe) v los porecentajes
de cationes trivalentes respectivamente. En ellos se
observa que las cromoespinelas diseminadas de los macizos
serpentiniticos de Moeche se adaptan bien a 1los campos
composicionales habituasles de las oficlitas. Por otra parte,
su bajo contenido en Ti09 es caracteristico también de las

cromitas oficliticas (Dickey, 1975; Leblanc et al., -1980).
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Mg /(Mg + Fe %)

— —— Cromoespinelas en peridotitas de tipo Alpino (IRVINE, 1.967)
ce- Cromitas de varios complejos estratiformes (IRVINE, 1.967)

Figura 4.21.- Proyeccidn de la composicion de las cromitas
de las serpentinitas de Moeche sobre un diagrama
Cr/(Cr+Al)-Mg/(Mg+Fe*t2. (@) Cromita masiva (mineraliza-
ciones); (@) cromita diseminada; (¥) cromita diseminade en
el entorno de la mineralizacidén; (o), (O0), (V) bordes de
grano respecitivos.
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Figura 4.22.- Proyeccidn de la composicidn de las cromitas
de las serpentinitas de Moeche sobre un diagrama Cr-Al-
Fet3. Se han representadp los campos composicionales de los
vacimientos de cromititas estratiformes ¥ podiformes

{Dickey, 1%9753). Leyenda como en figura anterilor.
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La serpentinizacién <y procesos de metamorfismo
producen recrecimientos de magnetita y modificacidén en la
composicidn desde los niicleos de los grancos hasta los bor-
des. Estas modificaciones se traducen en un menor contenido
en cromo hacis los bordes de grano en favor de Al y en menor
proporcion de Fe*3. Los cationes divalentes no muestran ge-
neralmente zonacién, excepto en 2 ¢ 3 micras del borde de
grano o fracturas. En este caso gran parte del del Mg es
sustituido por FetZ2, En los bordes mds externos {magnetiti-
cos), no siempre existentes, el Fe3 v FetZ? han sustituido a
los cationes trivalentes y divalentes respectivamente, gque-
dando dudnicamente peguefias cantidades de cromo. En la tabla
IV.1 se han representado los principales cationes en base a
cuatro oxigenos de dos muestras representativas de estos
procesos de alteracidén (Véase tablas de andlisis en los

ANEX0S) .

TABLA IV.1

PRINCIPALES <CATIONES EN BASE A CUATRO OXIGENOS DE CROMOE-
SPINELAS DISEMINADAS Y ALTERACIONES DE BORDE DE GRANO.
ANALISIS HMEDIANTE MICROSONDA ELECTRONICA.

1 2 3 4 S
Al 0.65 0.73 0.00 0.83 0.78 oY
Cr 1.32 1.2Z2 0.06 1.32 1.18 FACULTAD Ce. BEOLOGICAS
Fe+3 0.0z 0.05 1.93 0.04 0.03 BIBLICTECA
Mg 0.5 0.61 0.00 0.55 ©0.18
Fe+2 0.41 0.38 0.87 0.45 0.77

Los sndlisis 1, 2, y 3 corresponden al ndcleo, borde inter-
medio vy borde externo respectivamente, de un mismo grano.
Los =andlisis 4 vy 5 corresponden a nidcleo ¥ borde de otro
grano.
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IV.3.4.2. Mineralizaciones de cromita

Tanto en la mineralizacidén del Cerro de S. Vicente
como en la de Santa Cruz de Moeche se observan composicio-
nes homogéneas, aungue distintas entre si. En la tablas IV.2Z,
correspondiente & andlisis representativos de las cromitas
de Moeche (nicleos de grano), los andlisis S y B corres-
ponden a composiciones extremas de la mineralizacidn de San-

ta Cruz (véanse tablas de anédlisis en los anexos).

TARLA IV.2
ANALISIS MEDIANTE MICROSONDA ELECTRONICA DE CROMOESPINELAS REPRESEN-
TATIVAS DE LAS SERPENTINITAS DE MOECHE.

1 p 3 4 5 8 7 8 2
£i0z oo 00 oo 01 .03 02 01 03 .36
TiDZ2 .02 .00 .08 .01 .15 .04 .06 .03 .00
Al203 24.73 25.53 15.35 17.38 7.98 6.41 10.48 20.88 21.09
V203 .1B . 1B .22 .20 .14 .14 .15 .18 .17
Cr203 40.82 45.93 56.50 52.B1 64.90 86.99 61.56 49.21 49.71
Fe203 3.78 .00 .31 .94 .31 .44 .71 3.07 1.80
MgO 11.53 14.38 12.50 12.43 13.22 13.12 12.18 15.78 1B.02
Cal .00 .30 .00 .00 .02 .00 .ao .00 .oo
Hno .00 .00 .00 .00 .18 .22 .00 .00 .04
Fel 17.786 1.94 15.35 15.34 12.78 12.85% 15.08 11.37 11.32
NiO .01 .03 .00 .08 .04 .01 .08 .19 .16
Zn0 .22 .10 .17 11 .00 .00 .09 .07 .05
Total 88.01 100.08 88.08 100.47 §8.76 100.23 100.37 88.88 1006.73
Formula en base a 4 oxigenos de los principales cationes.
Al .91 .80 .97 .85 .31 .25 .40 .74 .78
Cr 1.00 1.09 1.41 1.32 1.68 1.74 1.52 1.18 1.18
Fe+3 .08 .Gg .01 .02 .01 .01 .02 .07 .04
Mg .93 .64 .59 .59 .84 .84 . b8 .71 .71
Fe+2 .48 .35 .41 .41 .35 .35 .41 .29 .29
1-4 - Cromitas diseminadas en serpentinitas procedentes de diferentes
macizos. 5-7.- Cromita masiva, zona de S5ta Cruz de Moeche. 8 vy 9.-

Cromita masiva, zona del Cerro San Vicente.
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En las dos mineralizaciones se +trata de magnesio-
cromitas =8l igual qgue las cromoespinelas accesorias de las
serpentinitas. No obstante en este caso los contenidos en Cr
son superiores, llegandoc B valores préximos zl 87% de Cro O3

en detrimento del Al y en menor proporcidn del Fet3,

lLas cromnitas diseminadas en el entorno inmediato de
la mineralizacidn presentan contenides muy similares a los

de la masa mineral aungue ligeramente inferiores en Cr y Mg.

Cuando se comparan entre si las dos mineralizaciones
se observa nuevamente una diferencia en la relacidn Cr/Al
(Figes 4.27 vy 4.28). Este es un hecho bien conocido en las
mineralizaciones de los complejos ofioliticos (Thayer, 1964;
Dickey, 1975; Hock et al., 1988) v es el que permite lsa
existencia de la bimodalidad de mineralizacidnes

metalirgicas {(cromita rica &n cromo) y refractarias {ricas

en aluminio).

Los cationes divalentes muestran menores variaciones.
No ocbstante, si se compara la relacién Mg/Mg+Fe en lsas
cromitas masivas, frente & la diseminadas, se observa una
relacidn similar o superior en las primeras (Fig. 4.27),
hecho gque también ha sido puesto de manifiesto en otros

complejos (Leblanc,1886).
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En cuante a la variacidn composicional ndeleo-borde
en las mineralizaciones, es muy escasa excepto cuando el
Erano estd en contacto con serpentina intergranular
abundante. Las fracturas gue caortan los granos de cromita
originan un fino halo més reflectivo, en el gque se produce
un reemplazamiento casi total del Mg por el FetZ y disminuye
ligeramente el contenide en cromo. El heche de que la
mineralizacidn masiva esté menos alterada en sus bordes o
fracturas, se debe probablemente a la escasa proporcion de
minerales intergranulares de la c¢romita, y=a que el
intercambio catidnice durante la serpentinizacidn v

metamorfismo es minimo.
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IV.4 MODELO GENETICO

El econtexto genético méds probable para las minerali-
zaciones de creomo existentes en las serpentinitas de
Moeche-0Ortigueirs, es el de una litosfera ocednica s.1. Més
concretamente se trataria de mineralizaciones encajando en
las tectonitas o peridotitas "residuales” que forman 1la
parte inferior de esa litosfera. Las caracteristicas gue

avalan esta afirmacidn son:

-Las litologias relacionadas con las serpentinitas son
caracteristicas de las ofiolitas y dentro de ellas, los
datos geoquimicos de rocas bédsicas indican qQue se trata

de toleitas cuarzonermativas y olivinicas, tipo MOREB.

-En base a las texturas seudomdrficas, se observa gue
lag serpentinitas encajantes de laz mineralizaciones,
provienen de protolitos harzburgiticos, con cantidades
menores de dunitas. Esta litologia es caracteristica de
las peridotitas "residuales” situadas en la base de los

complejos ofioliticos.

-La morfologis de la mineralizacidn de Santa Cruz de
Moeche es irregular y muestra contactos netos con las

sepentinitas encajantes.

-La litolegia en contacto con la wineralizaclidn estéa

constituida por serpentinitas de protolito dunitico.
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-Las caracteristicas quimicas de las cromitas (tanto
accesorias como masivas) muestran una amplisa
variabilidad en la relacién Cr/Al con caentidades escasas

de Fet3.

Todas estas caracteristicas coinciden con las que
presentan las mineralizaciones existentes en los complejos
ofiocliticos, 1las cuales se supone que se han formado en

diferentes situaciones dentro de las zonas de dorsal.

La hipdtesis tradicional sobre el origen de las
mineralizaciones de cromita (Thayver, 1384), considera gque
éstas se han emplazado como acumulados de camaras
magmaticas. Los magmas, a su vez, se habrian formado a
partir de una fusidn parcial del manto, siendo precisamente
la peridotita metamdrfica el residuo © manto empobrecido.
Con el desarrollc de la tectdnica de placas,la mayoria de
los gedlogos gque han tratado el origen de las cromitas
podiformes, consideran gque se han formado dentro de 1la
litosfera en la zona de dorsales. Los puntos de divergencia
se centran en los cuerpos emplazados en las peridotitas
mnetamdrficas: mientras para unos autores estos vyacimilientos
proceden, por mecanismos diversos, de las camaras
magmaticas suprayacentes, para otros se han formado in situ,

dentro de las rocas harzburgiticas residuales.

Dentro del primer grupo de hipdtesis, Dickey (1975)
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sugiere gue los acumulados cromiticos del fondo de la cédmara
se hunden formando sutolites en ls harzburgita infrayacente.
Greenbaum (1977), explica la presencia de inclusiones duni-
tico~cromiticas en las harzburgitas de Troodos (Chipre),
mediante plegamiento de la peridotita metamérfica sobre la

secuencia acumulado depositada sobre ella.

En el segundo grupo de hipdtesis, Lago et al. (1982)
proponen la formacién de cuerpos cremiticos en harzburgitas,
mediante el ascenso de magmas basdlticos procedentes de
fusisdn parcial de la astenosfera, hacia la cdmara magmética
principal. Este ascense se produciria a traves de conductos
estrechos que localmente se ensanchan, siendo en estas zonas
donde, debido sl enfriamiento progresivo, precipitan cromita

v clivino.

1a serpentinizacidn practicamente total que afecta =a
los macizos Junto con 1la fuerte tectonizacidn y
desmebramientc de la ofiolita hace muy dificil inclinarse

por unc u otro grupo de planteamientos.

Otras hipétesis gque relacionan &l origen de estos
depdsites con: (a) concentracién de minerales pesados en un
flujo magmédtico (Kravchenco, 1988, Kravchenco y Grigoryeva,
1986); {(b) transformaciones o reemplazamientos metasomd-
ticos (Joham, 1988 y diversos autores soviéticos, Smirnov,
1982); (c¢) fendmenos de inmiscibilidad magmatica (She Chuan

Jing, 1980) y (d) diferenciacidn metamdrfica a alta presién
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vy temperatura (Seligman, 1980), parecen menos probables en

el caso gue nos ocupa.

La amplia variabilidad en la relacidén Cr/Al que
muyestran las cromitas ofiocliticas, pueden dilucidar =algunos
aspectos genéticos. Asi en 1la ofioclita de Zambales
(Filipinas), Hock et a2l (1988) sostienen gque ambos tipos
estdn en relacidn con diferentes asociaciones 1litolodgicas.
Esto equivale a decir qQue su composicidén estd influenciada
por la composicién quimica de la roca encajante, lo cual a
su vez puede deberse a distintos grados de fusidén parcial en
el manto. En este sentido, Dick v Bullen (1884), distinguen
tres tipos de peridotitas ofioliticas en funcidén de la
relacidn Cr/Al de las cromoespinelas presentes vy que
reflejarian, segin ellos, el grado de fusidn parcial del
mante: peridotitas de tipe I, con Cr/(Cr+Al) < 0.80;
peridotitas de tipo III, con Cr/(Cr+Al) >0.8 y peridctitas
de tipo II gue comprenderia peridotitas con espinelas dentro
de los dos rangos. Las de tipo I corresponden a peridotitas
abisales vy se trataria de ofiolitas formadas en una dorsal
midocednica; las de tipo III estarian en relacién con arcos
isla, intrusiones continentales v con "plateaux” ccednicos.
El tipo Il reflejaria origenes compuestos, tales como 1la
formacidn de arcos isla en corteza ocednica (con las
consiguientes variaciones en el grado de la fusidn parcial =a
distancias relativamente cortas). Tal como se observa en lsa
figura 4.21 gran parte de los andlisis estdn por arriba de

0.8, por lo gque en bese a estaos datos se trataris de
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peridotitas de tipo II 6 III.
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V.- MINERALIZACIONES DEL MACIZO DE HERBEIRA



V.- MINERALIZACIONES DEL MACIZO DE HERBEIRA

A parte de las serpentinitas de Moeche-Ortigueirs,

mayoritariamente pertenecientes a 1la& Unidad Ofiolitica
Epizonal Inferior tratadas en el capitulo 4, existe otro
conjunto importante de rocas ultrabidsicas, aflorantes en la
Sierra de Ls Capelsds y gque constituyen los macizos de Limo,
Herbeira, Uzal y pequefice afloramientcocs de menor importancisa
sresl. Estas rocas pertenecen a2 la Unidad Cmtszonal Superior
v como veremos nuestran caracteristicas petroldgicas y
mineralizaciones =ssociadas totalmente diferentes 8 las ds
lag merpentinitas infrayacentes, siendo su relacidn méramen-

te espacial.

La superficie total de estos macizos ez de 25 km?
sproximadamente, siendo el de Herbeirm con 14 km? el de
mayor extensidn y, como veremos posteriormente, el que
muestra mayor variedad petroldgica y el iinico en el que se
han hallado mineralizaciones. A continuacidén vamos a estu-
diar los principales tipos de rocas en base a datos propios
y estudios previos (principalmente de Maaskant, 1970, Ben

Jamaa, 1988 v Girardeau el al., 1390).
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V.1 ROCAS ENCAJANTES

Dentro de estos macizos ultramificos se han
distinguido dos conjuntos cartogrédficos principales: (1)
Constituye 1a totalidad de los macizos de Limo y Uzal ¥
aproximadamente las dos terceras partes orientales de Her-
beira (Fig. 5.1). Se trata de peridotitas con anfibol
tespinela, *clorita y grado elevado de serpentinizacidn. En
ellas no se han observado concentraciones de cromoespinels.
(2) Se limita al tercio occidental de Herbeirs y estd cone-
titﬁida por bandas piroxeniticas con potencias desde cen-
timétricas hasta de varios metros entre las gue se interca-
lan dunitas, wehrlitas y cantidades mencres de lherzolitss,

harzburgitas y cromititas.
V.1.1 Petrografia.
¥.1.1.1 Sector oriental de Herbeira.

Este conjunto forma la masa principal de los macizos
ultrabédsicos. Macroscdpicamente, en el campo, muestran las

caracteristicas siguientes:

-Los &aflorasmientos aungue son muy abundantes, en
muchos casos estdn formados por blogques aislados por
la erosidn yv es probable que basculados respecto a su
posicidén original (Fig. 5.2A). Este hecho dificults

las observaciones estructurales, las cuales han de
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Figura 5.1.- Esquema geoldgico del macizo de

Contacto; 2} Contacto inferido; 3)
5 Escarpe del acantilado; 6) Lamina dunitica con bandas
frecuentes de cromita; 7) Sector occcidental (dunitico
xenitico); 7)) Sector oriental

Herbeira. 1)
Fractura; 4) Foliaciong

piro-—
(harzburgitico-lherzolitice).
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efectuarse preferentemente en aAreas como trincheras
artificiales o puntos en que ls roca estid claramente
"in situ". En este mismo sentido hay que seifialar que
muchos afloramientos son fuertemente magnéticos, 1o
que afiade otra dificultad a tener en cuenta en las

observaciones con la briijula.

~-La superficie de meteorizacidn suele ser muy rugossa
con tonalidades pardas, amarillentas y griséceas
(Figs 5.2B v 5.2C) y frecuentes morfoleogias tipo
lapiad (Fig. 5.2D). La corteza de meteorizaecidn es
muy fina, penetrando en la roca escasos mnilimetros.
En corte fresco muestra tonalidades grises y verdosas

muy oscuras, casi negras (Fig. 5.2H).

-En las rocas de tonos pardo-amarillentos destacan,
con relive positivo, fenocristales de piroxenoc vy =
veces de espinela. La cantidad de piroxenos es muy
variable segin el afloramiento, desde muy escasa, tal
como se observa en la figura 5.2B, a muy abundante

(Figs 5.2F y 5.2G).

-Las rocas de tonos griséceos muestran abundante
clorita (Figs 5.2C y 5.2H) ¥ una serpentinizacidn que

afecta a un mayor volumenn de la roca.

-En porcentage nuy peqgueiio existen diques y bandas

piroxeniticas, de tamafic milimétrico a centimétrico.
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Figura

(8]

5.2.- Diferentes a

5
1

pectos de los aflorasientos de peridotitas anfibolica= del sector

Superficie amarillenta con fenocristales de pirosemc aislades, (L) Superficie grisdcea, en
con abundante clorita y serpentina. (D) Superficie de erosion

tipe “lapiaz".
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de Herbeira. (A] Blogues aislados por Ia erosidn, probablemente basculados sobre su posicién original
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Figura 3.2 (Continuacidm).- (E) Aspecio de las facies de borde en contacto con granulitas. Dbservese
la foliacidn intemsa y los pliegues isoclinales. (F) Roca con abundantes pirozencs y  espinelas
(flechas]. (B) Foliacion definida por orientacitn preferente de piroxenos [fenocristales) y anfiboles,
(H} Colar oscuro, en corte fresco (zona inferiocr derecha), d2 una roca con abundante clorita,
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Estas litologias se hallan tanto en haces con

distintas direcciones que dan lugar a enrejadocs
irregulares (Fig. 5.3A), como paralelas unas a otras,
formando parte de una foliacidn (Fig. 5.3B). Otras

veces estas bandas se hallan plegadas (Fig. 5.3C).

-Presencis constituyen bolsadas irregulares de duni-
tas. Su importancia es anecddtica pues solamente se
han observado en un punto, que es el mostrado en 1s

figura 5.4.

-Fracturas con desarrollo de cromodiopsido y grandes

placas de cleorita (Fig 5.5B).

~Muchos afloramientos son isdtropos, en el sentido de
gque no se observa ningin tipo de estructuracidn u
orientacidén preferente en los constituyentes de la
roca, véanse por ejemplo las figuras 5.2B ¥ 5.2F.
Otras muchas veces si se observan estructuras que
pueden variar, desde un bandeado grosero debide =
erosidén diferencisl (Fig. 5.2D), hazts uns faoliscion
en la roca, originada por orientaciones preferentes
de wminerales (Fig. 5.2G) o por bandas de rocas de

otra composicidn (Fig. 5.34).

-Otro aspecto diferente es el que presentan estas
rocas en la zona del contacto con metabasitas. Como

puede observarse en la figura 5.2E, mnmuestra tonos
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Figura 95.3.- Diferentes aspectos de piroxenitas en les peridotitas anfibdlicas {sacizos de Lima vy
sector orientz! de Herbeiral, (A} Finas venas de piroxenitas con grapate formando un entrasmado
trregilar, (B} Bandas de pirowenitas definiendo unz foliacion. (O} Bandas de oirowenitas plegadas.
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3.4.~ Pequena masa dunitica irregular dentro de las peridotitas anfibflic
| de Herbeira.

en

Je3,~ Brandes cristales de cromodiopside (4) v clorita (clinoclorn) {B) desarroliados
s, Macizo de Uzal.
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grisdceos y una foliacidn intensa, a veces plegads
isoclinalmente, puesta de manifiesto por erosidn

diferencial.

Al microscopio se observa gue se trata de peridotitas
anfibdlicas con grado elevado de serpentinizacidn, ge-
nerslmente superior =8l B0%¥ del volumen de 1la roca. Los
minerales relicto de la primers paragénesis observada son el
olivino, ortopiroxeno, clinopiroxeno vy espinela. Como

minerales secundarios, producto del metamorfismo, estén

presentes en orden de abundancia: serpentina, =anfiboles,
clorita y carbonatos. Entre los minerales opscos, ¥y en
cantidades saccescrias, se hallan magnetita, pentlandita,

pirrotina, calcopirita y headlewoodita.

El olivino presenta generalmente formas anhedrales,
redondeadas, con tamafios de grano entre 0.5 y 1 mm. Muestra
una elevada serpentinizacidn, la cusl progresa a favor de
fracturas y bordes de grano, aislando fragmentos de un
mismo cristal original, con la misma posicién de extineidn.
La serpentina da lugar a la tipica texturz en malla, con los
centros de malla ocupados por olivinos relicto. La serpenti-
nizacidén se encuentra en un estadio intermedio entre tempra-
no vy avanzado {(en el sentido de Wicks y Whittaker, 1977).
En efecto, la magnetita producto de serpentinizacidén se
halla tanto finamente distribuida en la serpentina como en
las bordes de malla donde define antiguos limites y fractu-

ras de granos. Esto origina gue la roca tenga en corte
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fresco tonos muy oscuros, casi negros. Los olivinos, a
escala de lémina delgada, tienen tendencia a concentrarse
en determinadas dreas microduniticas irregulares, de tamafio
en torno al centimetro en las que el reste de los minerales
estdn 8ausentes o en proporciones muy escasas (Fig 5.B).
Cuando Ia roca muestra foliacidn visible estas
"microdunitas” son lenticulares, orientadas paralelamente =

la foliacidn, la cual contribuyen a definir.

El ortopiroxeno se observa en dos generaciones
diferentes. La mds antigua estd formada per cristales de
gran tamafio (varios mm) que producen un resalte en la
superficie de erosidén de la roca (Figs 5.2B,F¥,G). Es wmuy
frecuente que se hallen deformados (Fig. 5.7A) ¥ que
muestren exoluciones de clingpiroxene y & veces de espinela
(Fig. 5.8A). El otro tipo de ortopiroxeno es mds escaso, nNo
muestra exoluciones vy =e halla tanto en berdes o
recrecimientos de los minerales primarios, como en forma de
mineral aislado (Fig. &.7B). Estos uGltimos estén nuy
serpentinizados v localizados en determinadas édreas, como en
las facies de borde en contacto con las granulitas y también
las proximidades del contacto con el sector ocecidental de

Herbeira.

Los eclinopiroxenos son mucho mas escasos gue 1los
ortopiroxencs, presentes también como fenceristales gque
pueden estar deformados y corroidos. Muestran exoluciones de

ortopiroxeno y a veces también de espinela (Fig. 5.8B).
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Figura 5.6, Ionas microduniticas irregulares (DU) en peridotita anfibélica. L.T. Escala= 0.3 mn.
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Figura 3.7.- [Dos aspectos de ortopiroxeno en el sector oriental de Herbeira. (&) Fenocristzles
plegados con exoluciones de clinopirosena, L.T. (B} Pequefios cristales sin swoluciones en la facies de
borde del macizo de Herbeia. L.T., nicoles paralelos (izda) y cruzados (dcha}. (D1} oliving; {anf)
anfiboly (apy) ertopiroxess. L.T. Escala=s 0.15 eam,
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nopirexenc {B).

0 ., 00F

ura 3.8.- Excluciones de clinopiroxeno en ortopirorens {A) y de ortopiroxeno {opx) y espinela {sp)
cl

133



Ambos tipos de fenoccristales de piroxenos muestran a veces

una corona de anfiboles en torno a ellos.

Las espinelas son muy frecuentes, como accesorios,
aunque no estén presentes en todas las muestras estudiadas.
Presentan una gradacidén de temafics que nomalmente no superan
los dos mm, vy excepcionalmente puede alcanzar lcm.

Mayoritariamente presentan tonos verde oscuro (Fig.5.8) y en

menor proporcidn se ha observado colores marrones, también
0OBCUTOS, evidenciando un mayor contenido en cromo. En las
rocas con foliacidn intensa, lazs espinelas se hallan

alineadas concordantes con la misma.

Los anfiboles muestran tendencia al idiomorfismo v
tamafics de grano en torno a 0.5 mm. Estén presentes en
cantidades wvariables, a menudo muy abundantes, pudiendo

constitulr hasta el 25% de la roca. Cuando la roca muestra

foliacidn, los anfiboles contribuyen a definirla,
conocentrandose en bandas con orientacidn similar (Fig.
5.10).

Las cloritas son tambilén un constituyente nuy

frecuente de estas rocas aungque tampoco estén presentes en
todas las muestras estudiadas. Son incoloras, de morfologia
tabular y aspecto de mica, pero con colores de
birrefringencia muy bajos. A menudo presentan carbonatos ¥y
magnetitas lenticulares, intercaladeos en sus planos de

exfoliacidn, v magnetita en sus bordes (Fig. 5.11A). Su
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Figura 3.9.- Apariencia tipica se las espinelas de las peridotitas anfibblicas, Colores verde oscure,
sorfologia irregular y tasafos suy variables. L.T.Escalz 0.25 ma,

Figura 3.10.- Bandas de anfiboles en una peridotita cone! resto de los sinerales totalsente
serpentinizados, L.T. Escalas 0.25 mm,
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Figura 3.1l.- Dos aspectes de cloritas. (4) Pequefos cristales con sagnetits (af) y carbonatos (c! em
sus bordes ¢ planos de exfoliacidn, L.T. nicoles paraleios (izda] y cruzados {dchal. [B] Brandes
plaras desarrolladas en fracturas. Escala= 0.25 aa.
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tamafic no suele superar el mm, saunque en zonas de fractura
dan lugar a grandes placas de color verde similares a micas
(Figs. 5.5B v 5.11B). Su caracterizacidén mediante rayos X

indica gue se trata de clinoccloro con algdn contenido en Fe.

Los carbonatos son muy escasos, se hallan en pegquelias

fracturas y planos de exfoliacién de cloritas.

En general las rocas de este sector oriental son muy
homogéneas, con las caracteristicas anteriormente descritas
v globalmente se clasificarian como perideotitas anfibdlicas
con *espinela fclorita muy serpentinizadas. Modalmente 1la
mayoria de estas rocas se clasifican como harzburgitas
anfibdlicas, aungue en cada muestra varian los contenidos de
ortopiroxensc vy clinopiroxeno, existiendo también lherzolitas

y dunitas.

La litologia descrita constituye mas del 80% del
volumen de las rocas de Limo, Uzal y las 2/3 partes de
Herbeira. El1 resto estd formado por digques vy bandas de
piroxenitas (Maaskant, 1970) de escasa potencia (Fig.5.3) vy
alguna pequefia bolsada irregular de dunitas con contacto

neto con la peridotita (Fig. 5.4)

V.1.1.2 Sector occidental de Herbeira.

Este conjunte forma aproximadamente el tercio

occidental de Herbeira v no ha sido observade ni en Limo ni
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Uzal. Su apariencia macroscopica difiere en muchos as-
pectos de la mostrada por las peridotitas del sector
oriental. Las caracteristicas mids significativas son las

siguientes:

~-Las rocas muestran un bandeasdo neto muy constante vy
observable en 1la mayor parte de los afloramientos
{(Figs 5.12 y 5.13). Estd definido por orientaciones
de minerales v alternancias de distintas 1litclogias.
Su direceidn es relativamente constante en un

intervalo de *200 en torno a N17CE.

-LLas piroxenitas son mucho méds abundantes, se hallan
en bandas desde centimétricas hasta de varios metros
de potencia. En la zona del acantilado, son parti-
cularmente abundantes, vy forman una lémina de 300 m.
de grosor en la gque las intercalaciones de otras

litologias son escasas (Girardeau et al ., 19889).

~La wvariedad 1litolégica de las rocas intercaladas
entre las piroxenitas es mucho mayor v esta
constituida principalmente por dunitas y en menor

proporecidén wehrlitas, harzburgitas y cromititas.

~-Los afloramientos de dunitas muestran superficies de
tonalidades amarillentas (Fig . 5.12), penetrando la
meteorizacidon variog centimetros, para pasar en la

roca fresca a colores negros. Otras litologias
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Figura 5.12.- Diferentes aspectos de
picizo de Herbeira,
fspecto de

peridotitas [dunitas ¥ wehrlitas) del
(R} Fanordeica general de la l4nina du
la ldnina anterior en gl borde del acantilado,

sector occidental gl
nitics sefalada en |a figura 5.1, (§)
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Figura 5.12, {Continuacién).- (L) Dunita con cromoespinela diseminada, definiends un bandeado. {B]
Rocas dunitico-wehrliticas bandeadas y plegadas isoclinalsente. {E} Diseminado denso de cromifa en
dunita. {F) Contacto irregular entre dunitas anfibéliras {Du} y wehrlitas {¥e}.




Figura 5.13.- Diferentes aspectus de piroxenitas del sector orcidental del wmacize de Herbeira, (&)
Intercalacifnes centisétricas a decisdiricas de pirozenitas con dunitas y  wehrlitas, (B
Intercalaciones de capas piroxeniticas de varios metros de potencia {trazos gruesos), con dunitas
decimétricas a aétricas {trazo finn). (L) Pequefia banda de piroxenita plegada isoclinalsents, (D)
Piroxenita (websterita) easiva, con granate. {E) Fenorristales de ortopiroxeno en una pircsenita
porfidica,
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muestran superficies més oscuras y la meteorizacién

profundiza menos en la roca.

-Estas rocas han sido sometidas a una fuerte
tectonizacion, puestas de manifiesto por boudinages y
pliegues isoclinales, que afectan a las piroxenitas
cuyo plano =axial es concordante con el bandeado

general (Figs. 5.12D y 5.13C).

V.1.1.2.1 Peridotitas

Al microscopio las rocas peridotiticas estéan formadas
en sSu conjunto por serpentina, olivino, ortopiroxenco,
clinopiroxeno, anfibol, espinela vy clorita. Existen
cantidades de opacos accesorias, similares a los existentes
en las peridotitas del sector oriental {magnetita,
pentlandita, calcopirita, pirrotina y heazlewoodita). La
mineralogia descrita, en su conjunto, eg similar a la de las
peridotitas del sector oriental, no obstante existen las

diferencias siguientes:

-Los fenocristales de ortopiroxeno de la primera
paragénesis observada son muy escasos y se restrin-
gen a litologias harzburgiticas. Los ortopiroxenos
sin exoluciones y con serpentinizacidn elevada

(segunda generacidn ) son mas frecuentes.

-Los fenocristales de clinopiroxeno, tal como se

142



describieron en las peridotitas del sector oriental,
estdn susentes. No obstante existe una segunda
generacion de clinopiroxenos morfologia muy
irregular, generalmente sin exoluciones, aungque a
veces las lleva de espinela, gque son muy frecuentes y

dan lugar a litologias wehrliticas (Fig. 4.14B).

-Las espinelas varian desde totalmente opacas, a casi
opacas con tonos marrones en las secciones mas
delgadas vy bordes de grano. Como se vera
posteriormente muestran un alto contenido en cromo.
Son muy raros, aungue existen, niveles peridotiticos
(harzburgitas y/o wehrlitas) con espinelas verdes,

muy OSCUras.

-La clorita vy el anfibol no muestran diferencias
significativas con los descritos en el sector
oriental. Unicamente cabria destacar gue agui
muestran una mayor tendencia a situarse bordeando

grancs de cromoespinela (Fig. 5.14C).

Las litologias duniticas (Fig, 5.144A) muestran
serpentinizacidén variable, generalmente muy elevada. Los
olivinos son redendeados con tamafios medios entre 1 y 3 mm.
La serpentinizacidn origina las tipicas texturas en malla,
con la magnetita (formada durante la serpentinizacién a
partir del componente fayaslitico del olivine) finamente
diseminada en la roca y concentradas en fracturas y bordes de
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andeadn y
sulfuros

Figura 5.14.- (A) Dunita suy serpentinizada, con cromoespinela tabular definisndo un B
abundante sagnetita. L.T. Escala= 0.5 me. (B) Hehrlita con cromoespinela magnetita vy
diseminados. Los opacos corresponden a agregados de crospespinela redondeada con recrecipient
irrequlares de magnetita vy sulfuros. (Cpx) clinopirozene, {O1} olivina. L.T. Escala=z 0.3mm, |
recisiento de anfibol {Anf} y clorita {Cl} en el borde de uma crosoespinela. L.T. Escalaz 0.1 s
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grano. Los anfiboles son idicomorfos, y estén presentes
también en cantidades variabhles pero inferiores al 10%¥. Las
cromoespinelas diseminadas en las dunitas presentan tamafios
muy variable, a menudo inferjiores a 1 mm, v morfologias
redondeadas o tabulares (Fig. 5.14A). Los granos, saungue
aislados, no se distribuyen al azar sino gue muestran
tendencia & alinearse en peguefias bandas, paralelas al

bandeado general de las rocas (5.12C).

Las wehrlitas (Fig 5.14B) se hallan relacionadas con

las dunita, a las que aparentemente sustituyen o reemplazan.

Los contactos entre ellas son muy irregulares (Fig. 5.12F),
¥ no siempre concordantes con £l bandeado general. Las
caracteristicas petrogrdaficas son muy similares a las

descritas en las dunitas, con la adiccidédn de clinopiroxeno

de segunda generacion v cantidades accesorias de
ortopiroxeno, tanto fenccristales Como de segunda
generacidn. En base a criterios texturales y relaciones de
contacto con las dunitas, se podria suponer que sea un
reemplazamiento metasomdtico, debido a 1la adiceidn de

fluidos enriquecidos en Ca (Fig. 5.15)

Tanto dunitas como harzburgitas scon las litologias
principales intercaladas con las piroxenitas en el entorno
del acantilade (Girardeau et al., 1989). No obstante en 1la
zona sur occidental de Herbeira y situada scobre los 1dltimos
niveles piroxeniticos del acantilado (cotas entre 400 vy

550m) se sitda una potente banda dunitica ¥y en menocor
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Figura 3.13.- Infercrecimientos irregulares de dunitas {zonas de serpentina oscura) con dunitas
anfibélicas y wehriitas {drsas de serpentina zlara). L.T. Escala= 0.9 ma.
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proporcidn wehrlitica (Fig 5.12 A y B), en cuyo entorno se
han localizado las principales y més abundantes
concentraciones de cromita y cantidades relativamente
elevadas de elementos del grupo del platino. La foliacidn
gue afecta a8 todo el conjunto de rocas, define un sinclinal
en esta ldmina, puesto de manifiesto por buzamientos muy
constantes hacia el oceste en la plataforma plana préxima al
acantilado v hacia el este al adentrarnos en el =acantilado.
En 1la Figura 5.18 se muestra un mapa de afloramientos del
sector occidental de Herbeira (leyvenda y figura Ng¢ 2Z) con
dos perfiles litoldgicos del acantilado (Girardezu et al;
1988, leyvenda y figura N21l) y una cartografia de detalle en
dunitas vy wehrlitas con sabundantes bandas de cromita

(leyvenda y figura No3).

V.1.1.2.2 Piroxenitas

Las pircxenitas son muy abundantes en todeo el sector
v particularmente en el acantilado. Loz tamafios de 1las
bandas varian desde el em (Fig. 5.13C), hasta varios metros
(Fig 5.13B}, pudiendo ser de aszpecto masivo (Fig. 5.13D) o
fuertemente bandeadas (5.13A). E1 tamafio de grano oscila
entre inferior al milimetro y varios centimetros en
variedades pegmatcides. Existen también rocas isogranulares
y otras fuertemente porfidicas o porfirocldsticas (Fig.
S9.13E). las composiciones incluyen clinopiroxenitas,

websteritas, ortopiroxenitas (en menor proporcién) vy sus
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variedades olivinicas! El grade de serpentinizacién es

escaso y en general proporcional a la abundancia de olivino
en la paragénesis primaria. Un estudio de estas rocas
(peridotitas vy piroxeniss) y su guimica mineral ha sido

realizado recientemente por Ben Jamaa (1988) v Girardeau et

al., 1880).
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Fiqura 5.17.- (A) Websterita con textura porfirecldstica. L.T., nicoles cruzados. (B) Ortopiroxenita
olivinica con cromcespinela y sulfuros diseainados. L.R. Escala= 0.7 ea
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V.2 MIRERALIZACIONES DE CROMO

Una diferencia importante de los macizos de Limo, Uzal
vy las 2/3 partes orientales de Herbeirs (sector oriental),
con el resto del macizo de Herbeira, estriba esn el tipo de
espinela diseminada. Mientras en los primeros, son
generalmente de color verde transliacido, en el tercio
occidental de Herbeira (sector occidental) son opacss o0 BUY

oscuras.

Otra diferencia notoria estriba en la homogeneidad en
cuanto a tamafios v morfologias de granos. Mientras en el
sector oriental (v macizos de Limo v Uzal) las espinelas
muestran morfologias irregulares y tamarios gradados &
escala de lamina delgada, en el occidental los tamafios son
homeogeneos {(conservandose esta homogeneidad en cada capa gue
define el bandeado) v la morfologia redondeada o tabular.
Por nltimo sefialar gue {nicamente se han observado
concentraciones de cromoespinelas en el sector cccidental de

Herbeira, vy por tanto es esta zona la que tiene interés

desde el punto de vista de la prospeccidn.

V.2.1. Morfologia de la mineralizacidn

La mineralizacidén se restringe al sector occidental
del macizo de Herbeira. Las cromoespinelas se hallan: 1)
diseminadas en las rocas, 2) en concentraciones de tipo

"schlieren", ¥y 3 en bandas masivas de mdrfologia
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lenticular-planar, con potencias observadas de hasta 50 cem y

amplitud de varios metros.

La cromoespinels diseminada es un mineral accesorio en

todas las litologias peridotiticas del sector occidental, si
bien, econ excepclones, es méas abundante y de grano més
grueso en dunitss. En las piroxenitas no siempre estan
presentes, y en general su presencia se correlaciona con la
existencia de olivino como parte de los constituyentes de la

roca.

Su disposicidn en la roca puede ser isétropa, es decir
homogéneamente distribuida (Fig. 5.1ZE) v orientada segun el
bandeado general (Fig. 5.12C). En este tltimo caso suele
mostrar heterogeneidad en el tamafio de grano, en sentido
normal al bandeado, y homogeneidad en sentido parsalele al
mismo. Ez frecuente gue granos tabulares se alineen
paralelos unos con otros y concordantes con el bandeado de

las rocas (Fig. 5.12C).

Las concentraciones de ifipo “schlieren" ¥ bandas

masivas oscilan entre peguefios niveles de amplitud
decimétrica, potencia centimétrica vy abundante materizal
integranular, que pueden ser consideradas como un diseminado
denso, hasta bandas masivas de morfologia lenticular-planar
con potencias centimétricas a decimétricas y amplitud de
varios metros. Entre estos extremos existen todos los pasos

intermedios.
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A wveces muestran ramificaciones Yy engrosamientos
locales (Fig.5.18) que pueden dar lugar, éstos Gltimos, =a
morfologias podiformes. En 1la figura 5.18 se muestran

diferentes aspectos de bandas y schlieren cromiticos.

Las cromititas han sido observadas en zonas muy
diversas dentra del sector occidental de Herbeira,

encajando principalmente en litologias dunitico-wehrlitiecas,

vy més raramente en piroxenitas. Las concentraciones mas
importantes observadas se localizan en una lamina
dunitico-wehrlitica (Fig. 5.16.3) y més concretamente en

el lado sur de dicha lamina, donde comienzan a abundar

piroxenitas y a disminuir los afloramientos.

La morfologia de las mineralizaciones estida condiclo-

nada o modificada parciaslmente por la tectdnica. Asi el

i T

pod de 1la figura 5.20 tiene su continuacidn en una banda
de cromita, vy se sitia en la charnela de un pliegue que
afecta a la citada banda. Es probable por tanto, gque esta
morfologia esté ligada al plegamiento, con la concentraciodn
de ecromita en las zonas de charnela. Al igual que 1las
piroxenitas, las bandas de cromita han sido scometidas a
plegamiento ¢ cizallamiento, dando lugar = pequelrios

pliegues apretados de plano axial subparaleloc a la foliacidn

general (Figs. 5.21).
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Figura 5.18.—- Morfologia de bandas de cromita. {1) suelo,
{2) cromitita, (3} dunita y {4) piroxenita.
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Figura 5.20.- Fod de cromita v su continuacidn en una banda subkorizontal en el lado izguierdo {4} vy
en ptra subvertical hacia la derecha (B},
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Figura 3.21.- Bandas de cromita plegadas, con plane axial subparalelo a la foliacién general de las
rocas.
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V.2.2. Caracteristicas texturales

La c¢romoespinela diseminada en las litologias del

sector occidental de Herbeira, muestrs en ldmina delgada
colores entre totalmente opacos y tonos pardos, Yy MAas
raramente verdes muy oscuros. Los granos minerales muestran
morfologias dominantes anhedrales vy subhedrales con
tendencia redondeada o tabular (Fig. 5.144A), aungue han
sido observados cristales euhedrales en la base de bandas
duniticas y websteritas olivinicas del acantilado (Girardeau
et al., 1989)%. En muchas muestras la cromoespinela presenta
recrecimientos con sulfuros (Fig 5.17B) y magnetita, gque dan
lugar a morfologias muy irregulares de los minerales opacos,

cuando son cbservados Unicamente con luz transmitida (Fig

5.14B).

La cromits ds "schlieren” y bandas estd compuesta de

agregados de cristales anhedros de grano medio, con propor-

ciones de matriz variables (Fig. 5.22). Esta matriz estd muy
(o totalmente) serpentinizada, siendo 1la serpentina
procedente tanto de olivinos como de olivinos y piroxenos
(Fig. 5.22B y E). Mas raramente se han observado peqguefias
bandas de cromita inmersas en paquetes duniticos del
acantilado en las que sin embargo los silicatos
intergranulares y los de un entorno milimétrico de la banda
estdn formados fundamentalmente por piroxeno (5.23). Esta
circunstancia puede ser debida a los mismos fendmenos

metesomdticos, a los gue se hacia referencia en el caso de
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secior occidental d

Figura 5.22.- Aspectss texturales de las cromititas del e Herbeira. (A} Cromita
anhedra, de color pardo-opaco. L.7. (B}, Himilar 2 la anterior, con nicoles cruzades. L2 serpentina
intergranular procede de olivino v pirogenns, {C} Fracturas “pull-appart" en gramoc anhedros

. i i os  an
alargados, orientados paralelamente al bandeado. L.T. {D} Cromita redondeada cop abundantes silicates
nciuidos {serpentinizades}. L.T7. {E} Cromiia seeisasiva con matriz dunitica serpentinizada. |
Lromita masiva, sin apenas material intergranular. L.7. Escala= 4.3 aa.
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igurz 3.22.- Continwacidn. (B) Dos generaciones de gramos de crosita. Loz ads p
tepdencia al idiosorfises. L.T. {H} Dos generacipnes de granos de crogita, En est
pequenos proceden probablemente de fracturacién de los mayores. L.R. {1} Lont
serpeniinizadal con cromitita. Observese la ausencia de cambios texturales de la serpenti
Peguefios granos de pentlandita asociados a cromitita, Escala= 0.5 ma

g
Casg ios ma
d
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Figura 3,23.- Ban-
da de cropita in-
fersa en dunita,
ron un haio de pi-
roxenitizacidn

{pt} vy serpenti-
nizacidn en su en-
tornc, Eccalns 0.5mm,




dunitas y wehrlitas.

Los granos de cromita son a menudo alargados y se
disponen paralelos a estas bandas y al bandeado general de
las rocas, mostrando frecuentemente texturas “pull-appart”
(Fig. 5.22C). El tamafio de grano oscila habitualmente entre
1 vy Z mm, si bien se han observado cromitas de hastas de 5
mm. Los colores varian entre opacos ¥y marrones MDUY OSCUros

casi opacos.

En algunas bandas son frecuentes las inclusiones
redondeadas de silicatos dentro de las cromitas. Lo mas
habitual es que, como consecuencia de la fracturacidn de las
cromitas, se hallen totalmente serpentinizadas (Fig.
5.22D). HMas raramente el peguefio tamafio de las inclusiones o
la menor fracturacidn de las cromitas hace gque éstas actien
de c¢oraza impidiendo la serpentinizacidén. Un andlisis de
0livino de estas caracteristicas arrcjdé valores proximos al
98% de fosterita frente al los contenidos extremos de 87-

91% gue presentan en el conjunto de los macizos.

V.2.3. Caracteristicas gquimicas

Para analizar las caracteristicas quimicas de las

espinelas vy cromoespinelas del macizo de Herbeira se han

dividido en los tres grupos gque c¢orresponden a los

siguientes:

163



A)YEspinelas del sector oriental del macizo de Herbeira.
Sus compoeiciones son espinelas s.=. en transicidén =&
picotitas. £l aluminio es el principal catidn
trivalente seguide del Cr. En cusnto a los divalentes
el Mg es mis asbundante, ¥y en genersl disminuye
conforme aumenta el contenido en Cr. En los diagramas
de las figuras 5.24 vy 5.25 se ponen de manifiesto las
caracteristicas resefiadas. Se observa también, en
estas figuras, que las espinelas del sector oriental
de Herbeira forman parte del mismo trend
composicional que las cromoespinelas diseminadas en
el sector ocecidental, situandose, las primeras, en
las composiciones mds aluminicas. La mayoria de 1los
andlisis se proyectan con relaciones Cr/(Cr+Al) entre

0.10 vy 0.20 v Mg/(Mg+Fe*2) en torno a 0.7.

B) Cromoespinelas disemninadas del sector occidental de
Herbeira. Las litologias de este drea, como veiamos
&n apartados precedentes, estén formadas por

piroxenitas y peridotitas (dunitas ¥ cantidades

menores de wehrlitas y harzburgitas). En general,
las cromoespinelas diseminadas de este sector,
muestran caracteristicas gquimicas muy similares

aungue muy variables, independientemente del tipo de
roca encajante citado. Tan solo se observa un ligero
enrigquecimiento en Fet3 ds las cromoespinelas
diseminadas en piroxenitas frente a las de 1las

dunitas vy wehrlitas (Figs. 5.25 v 5.27). Dentro de

164



08r

o7

T

Q5+

Cr/(Cr+ Al

04t

0.2+

o1

] XX R X I 1 i L e I

08 08 07 06 ©05 04 03 02 Of 0
Mg /(Mg + Fe'?)

——— Cromoespinelas en peridotitas de tipo Alpino (IRVINE, 1.967)
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Figura 5.24.- Proyeccidn de la composicidn de las espinelas
y cCcromoespinelas diseminadas en peridotitas de Herbeira
sobre un diagrama Cr/(Cr+ﬁl)—Mg/(Mg+Fe+2. Sector oriental:
(A) Peridotitas anfibdlicas; {A) Exoluciones en piroxenos.
Sector occidental: () Dunitas; (@) Wehrlitas. (X) Espinelas
en peridotitas de Cabo Ortegal (sin especificar), Ben Jamaa
(1988). (A), (O0), (0) Bordes dge grano respectivos.
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Figura 5.25.~ Proyeccidn de la composicidn de las espinelas
y cromoespinelas diseminadas en peridatitas de Herbeira
sobre wun diagrama Cr-Al-Fe*3. Se han representado los
campos composicionales de los vyacimientos de cromititas
estratiformes vy podiformes (Dickey, 1975). Leyenda como en
figura anterior. 166



las Gltimas litologias, las diseminadas en dunitas

muestran, con excepciones, mayores contenidos en
cromoc (Fig. 5.24). Su composicién oscila entre
cromitas-masgnesiocromitas ricas en Fe+3 vy Al v

picotitas ricas en Fe+3. Forman parte del mismo trend
composicional de las espinelas del sector oriental,
situdndose en composiciones més ricas en cromo. Los
analisis se proyectan en un amplio campo de
relaciones Cr/{(Cr+Al), generalmente comprendidce entre
0.4 v 0.8, observdndose también la tendencia a la
disminucidn del_contenido en Mg conforme aumenta el
Cr (Figs. 5.24 y 5.28). Existen raras excepciones de
espinelas de este sector que presentan compesiciones
similares a las del sector oriental, observdndose gue
se hallan en litologias peridotiticas con abundantes

piroxenos.

C) Cromitas masivas. (Sector Occidental). Se trata de
cromitas en transicidn a magnesiocromitas, con
cantidades importantes de Al ¥ Fet3, Respecto a las
cromoespinelas diseminadas en dunitas y pilroxenitas
de sus alrededores, muestran en general ung mayor
relacién Mg/(Mg+Fet?) en cuanto a los cationes
divalentes (Fig. 5.28) y mayores contenidos en Cr con
disminucidén de Fe*S, en los trivalentes (Fig. 5.29).
Esto se pone de manifiesto en los diagramas (Figs.
S5.2686 y 5.289) por la existencia de trends de

variacion paralelos a los de las espinelas
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Figura 5.26.- Proyeccién de la composicidn de las
y cromoespinelas diseminadas en piroxenitas de Herbeira
sobre un diagrama Cr/(Cr+Al)—Mg/(Mg+Fe+2. () Sector orien-
talg (#) Sector occidental; (+)Espinelas en piroxenitas de
Cabo Ortegal (sin especificar), Ben Jamaa, 1988).

espinelas
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Figura 5.27.- Proyeccion de la composicidn de las espinelas
y cromoespinelas diseminadas en piroxenitas de Herbeira
sobre un diagrama Cr-al-Fe*3. Se han representadao los
campos composicionales de los yacimientos de cromititas
estratiformes vy podiformes (Dickey, 1%275). Leyenda como en
figura anteriocr. 169
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Figura 5.28.- Proyeccidn de la composicidn de las cromitas
concentradas en bandas (sector occidental de Herbeira)
sobre un diagrama Cr/(Cr+Al)=Mg/(Mg+Fe*2. ( ) Nucleos de
grano. {(Bordes de grano).

A Bordes de greno
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Figura 5.29.- Proyeccidn de la compaosicion de las cromitas
concentradas en bandas {(sector cccidental de Herbeira) sobre
un diagrama Cr-al-Fe*3. Se han representado 1los campaos
composiciocnales de los yacimientos de cromititas
estratiformes vy podiformes (Dickey, 1973). Leyenda como en
figura anterior. 171



digseminadas pero enriquecidos en Cr y Mg. El trend de
variacidn composicional mostrado por las cromitas de
las bandas se correlaciona en gran medida c¢on 1ls
proparcidn de silicates intergranulesres existentss
y/o con la potencia de las bandas. Los contenidos mas
ricos en cromo corresponden a bandas mas potentes ¥y

mis masivas.

En 1la figura 5.30 se muestran las variaciones
composicionales entre cromitas concentradas en bandas
y diseminadas en dunitas y piroxenitas, a lco largoe de
una pegquefia secuencia de dunitas, cromititas vy pi-
roxenitas, de algo mds de un metro de potencia
(figura &.18). En ella se observa: (1) las cromitas
de las bandas son méds ricas en cromoc gQue 1&as
diseminadas, ¥ ademéds existen composiciones
diferentes entre diferentes bandas; (2) el AlzU0s3 no
muestra varisciones significativas entre las cromitas
diseminadas en dunitas y las concentradas en bandsas,
si se observa contenidos mayores en las diseminadas
en las piroxenitas; (3 el Fep03 muestra
comportamiento apuesto al cromo; (4) el Mg0 muestra
mayores contenidos en 1las bandas que en las
diseminacicnes vy el FeO a la inversa, v (5) otros
componentes (Ti, V, Mn, Ni, Zn) se hallan en muy
escasa proporcidn y no muestran una pauta clara de

variacidn.
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Figura 2.30.~ Variaciovnes composicionales de cromitas

concentradas en bandas vy diseminadas en dunitas y
piroxenitas, 4 lo largo de la secuencia de la figura 5.18.
Ver explicacion en el texto.



En las figuras 5.31 y 5.32 se han representadsc los
campos composSicionales de los diferentes tipos de espinelas
v cromoespinelas del mscizo de Herbeira. En ellas =e han
sefialado dos zonas, dentro de los campos composicionales de
espinelas y cromoespinelas diseminadas: (SOR) proyeccidén de
las composiciones medias de espinelas procedentes de
peridotitas del sector oriental v (S0C), JIdem de las
cromoespinelas del sector occidental. En los tres tipos de
espinelas vy eromoespinelas diferenciados, se observa en
conjunto una amplia variacidén en la relacidn Cr/Al,
caracteristica de los Complejos de Tipo Alpinc. 8i se
compara la relacién Mg/Mg+Fe en las cromitas masivas frente
& las cromoespinelas diseminadas, =e observa una relacién
superior en las primeras, hecho observado en otros complejos
{Leblanc, 1988). Se han sefiadado en las figuras dos 4dress
composicionales : una rica en Cr correspondiente a lias del

sector occidental (30C en las figuras)

En cuanto a la variacidn composicional nidcleo-borde,
ez generalmente escasa en las cromoesplnelas diseminadas y
menor todavia en las masivas. Estas variacicones consisten
generalmente en una disminucién del Cr03 hacia los bordes,
aumentando el Al203 v Fes03, mientras gue los cationes
divalentes apenas sufren variacidn. En 1s figura 5.33 se ha
representado un perfil a través de una cromita diseminada en
dunita en el que se observan las variaciones citadas y la

"profundidad” de penetracidn de estas variacilones.

174



09
OoBI-
I
]
i
|
1
o7rF ;
I
i
|
I
|
1
0.6} !
]
A
i
— /
<1
+ 05+
| 5
=
~
| 5
O
04 r
0.3+
02+
CA
OL i | i | i 1
09 0.8 07 08 0.5 04 03 o2 01 0
+2
Mg/(Mg + Fe *)
——— Cromgoespinelos en peridotitas de tipo Alpino (IRVINE, 1.967)
~--- Cromitas de varios complejos estratiformes {IRVINE, 4967)
——ce— Cromoespinelas diseminadas en piroxenitas
------ Cromoespinelas diseminadas en peridotitas
Cromitas cencgentradas en bandas
Figura 3.31.— Proyeccion de los campos composicionales de

diferentes tipos de espinelas y cromoespinelas df% macizo de
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Figura 5.32.- Campos composicimales de diferentes tipos de
espinelas vy cromoespinelas del macizo de Herbeira sobre un
diagrama Cr-Al-Fe*3. Se han representado los campos
composicionales de los yacimientos de cromititas
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Mas raramente se han observado modificacicones mas
importantes y complejas en la composicidén nicleo-borde. Tal
es el caso de los granos de la figura 5.34 correspondiente
8 una cromoespinela diseminada en dunita del acantilado. Los
puntos sefialados en la misma corresponden a los andlisis de
la tabla V.1. En ella observamos un aumento progresivc muy
acusado del Fe+3 y Fe+2 hacia los bordes gque sSe compensa
con disminucidn del Al vy Mg respectivamente. El

comportamiento del cromo es méds complejo con aumento en el

“"borde intermedio” y posterior disminucidén hacia el "borde
externo" .
TABLA V.1

PRINCIPALES CATIONES EN BASE A CUATRO OXIGENOS DE LOS PUNTOS
DE ANALISIS SITUADOS EN LA CROMOESPINELA DE LA FIGURA 5.34

1 2 3
Al 22 .B2 91
Cr .80 .83 72
Fe 1.14 53 36
Mg 08 .25 31
Fe 90 .74 B9
1: "borde externc”, 2:"borde intermedio” v 3: niacleo.
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V.3. SULFUROS

Un constituyente habitual de las rocas de nsaturaleza
mantélica, son los sulfuros de Ni, Fe v Cu, gque, aungue
generslmente son fases muy accesorias, pueden tener gran
importancia, ya gue actidan de colectores de metales
preciosos comoe Au y elementos del grupo del platino
(Mitchell and Keays, 18981; Naldrett, 1981; Garuti et =2al.,
1984; Buchanan, 18388) v en ocasiones, pueden constituir

depdsiteocs marginales (Santes, 1988).

Los sulfuros estédn presentes, en mayor O Mmenor
proporcidn, dentro de todos los tipos litoldgicos existentes
en las rocas ultrabdsicas del drea. La presencia, abundancia
y las texturas de las distintas especies minerales estan en
relacidén con el grado de serpentinizacidn, ézte a =su vez,
estd fuertemente condicionade por la litologia peridotiticsa

¢ piroxenitica.

Las peridotitas, tantec del sector oriental como del
occidental, incluidas las dunitas, nuestran unsa
serpentinizacidn gque afecta entre el B0 y el 100% del
volumen de la roca. En gran parte de las muestras
estudiadas, la pentlandita es el Gnico sulfuro existente,
mientras gue en muy pocos casos se han observado pequefias
cantidades de calcopirita, pirrotina v posiblemente
heazlewcodita y/o millerita. Los sulfuros en general v la

pentlandita en particular, se hallan en granos de tamafio
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entre 10 y 100 um y constituyen cantidades muy accesorias,
desde inapreciables, hasta el 0.2 % del volumen de la roca
(Fig. 5.35). Ocasionalmente en rocas con schlieren
cromiticos llega a constituir el 1 %, con tamafios de grano
de hasta 0.5 mm. Se presenta principalmente dentro de la
matriz serpentinitica, aunque a veces se ha observado en
inclusiones de piroxenos, espinelas y cromitas (Fig. 5.3B84).
Una textura habitual la constituye pentlandita bordeada y
reemplazada parcialmente por magnetita. Son muy frecuentes
granos redondeados e irregulares de magnetita en los cuales
se hallan inmersos restos aislados de pentlandita (Fig.
5.35E). El reemplazamiento ha tenido lugar a faver de los
plancs de exfoliacion mostrando, a veces, apariencia

idiomdrfics.

Las piroxenitas muestran una serpentinizacidn mucho
menor, a veces inexistente y en general proporecionzl a la
abundancia de olivino. Los sulfuros son volumétricamente més
abundantes que en las peridotitas, habiéndose observado
muestras con contenidos prdximos al 2 % del volumen total v
tamafios de grano de hasta 1mm. La pirrotina, pentlandita y
calcopirita son las fases mids abundantes (Fig. 5.38). Dentro
del conjunto de la roca, se situan preferentemente en Areas
serpentinizadas, cuando existen, o intersticisles de 1los
silicatos en casc contrario. Los granos de sulfuros
existentes en piroxenitas parcialmente serpentinizadas
muestran intercrecimientos muy complejos (Fig. 5.37), vy

estdn constituidos de pirrotina, pentlandita, calcopirita,
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mackinawita y vioclarita. La mackinawita se halla en
exolucliones dentro de la pentlandita, y ésta a su vez, €8
sustituida por ~violarita (Tabla V.2, andlisis 3 a 8). La
magnetita, es también, un componente frecuente de estos
granos. Las piroxenitas no serpentinizadas contienen granos
mono ¢ poliminerales, 1los intercrecimientos son més
sencilles y la mineralogia similar, con la ausencla de

violarita vy magnetita.

TABLA V.2 ANALISIS MEDIANTE MICROSONDA ELECTRONICA DE
SULFUROS REPRESENTATIVOS DE HERBREIRA (% peso).

1 2 3 4 5 6 7 B
Fe 26.41 27.50 32.53 32.19 58.89 30.36 £54.43 27.28
Co .98 .88 .47 .95 .00 .00 .o8B .91
Ni 39.91 3B.868 33.03 32.90 .26 .05 7.68 28.03
Cu .00 .65 .00 .03 .04 33.28 .40 12
Ag .32 .03 .03 .02 .09 .04 .05 .00
Sb .00 .ao n.d. .00 n.d. n.d. n.d. n.d.
S 32.77 33.23 33.27 33.30 38.85 34.57 35.74 40.04

Total 100.683 99.28 99.34 99.40 98.893 98.28 988.88 96.38

1 y 2 .- Pentlandita en peridotita con cromita; 3 a 8 .-
Sulfuros en piroxenitas: 3 y 4 pentlandita, 5 pirrotina, B
calco-pirita, 7 mackinawita v 8 «viclarita. n.d. No
determinado.

La presencia en Herbeira de sulfuros incluideos vy
“"acorazados” por cromoespinelas idicomorfas (Fig. 5.368A) v/o0

silicatos, puede ser indicativo de la existencia de wun

Figura 5.37 Distribucidn de Cu, Fe y Ni en los sulfuros de
la figura 5.36 C.

Figura ©5.38 Distribucidn de Cu, Fe y Ni en los sulfuros de
la figura 5.38D (zona recuadrada).
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magma silicatado saturadoc en azufre v de una determinadsa
fraccidn de magma sulfurado inmiscible. Como se verd en el
apartado siguiente, en estas rocas se han hallado contenidos
andémalos de Pt+Pd principalmente en peridotitas con cromita
(Monterrubio et al., 18990). Cuandeo en un magma silicatado
existe un magma sulfurado inmiscible, el coeficiente de
reparto entre magma sulfurado/magma zilicatado es de 1000
para Pt v 1500 para Pd (Naldret, 18981), con loc gque, en
principio, cabria esperar hallar estos elementos fuertemente
concentrades en los sulfuros. El1 hecho de que el PL v Pd se
asocien a cromititas, puede deberse a gue la cantidad de
sulfures es insignificante, en cuyo caso los d6xidos como 1la
cromita, son los principales concentradores de EGP (Naldret,

1981ib), como ocurre en los Complejos Tipo Alasksa.
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V.4 ELEMENTOS DEL GRUPO DEL PLATINO

V.4.1 Introduccién. Los elementos del grupo del platino en

los complejos ofiocliticos.

Vamos a analizar primeramente cual es el compor-
tamiento de 1los EGP en los complejos ofioliticos, para
posteriormente analizar y correlacionar estos datos con las

caracteristicas de los EGP en el maclzo de Herbeira.

La asociacidn de elementos del grupo del platino con
cromitas ofiliticas es un echo bien conocido (Constantinides
et al., 187%9;Stockman y Hlava, 1979; Legendre, 198Z; Page vy
Talkinton, 1984; Page et al., 1986; Augé, 1985, 1988 y 1988,
Legendre vy Augé, 1986; HNaldrett, 1981,1980; Thalhammer vy

Stumpfl, 1988; Gauthier et al., 1990; Prichard et al., 1986,

etc.). El iridio, osmio vy rutenic predominan sobre el
platino y paladio en estos complejos. No obstante, existen
excepclones en las gque estos ultimos elementos s0n

predominantes o las asociaciones méds compleja=z, tal es el
casc de las ofiolitas de las islas Shetland, macizo de Acoge
en Filipinas v 1 Estrie-Beauce en Quebec (Stockman y Hlava,
1378, Bouladon, 1886; Prichard et al., 1988, 1888;Gauthier
et al., 1980). En las ofiolitas del sur de Quebec se hallan

cromitas tanto en las harzburgitas (peridotita mantélica),
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como en las dunitas acumuladas corticales. La morfolegia de
las mineralizaciones de cromita es variable ({(irregular,
tabular, ete) en la peridotita mantélica y estratiforme en
los acumulados ultramiéficos. Dentro de estos dos grupos de
mineralizaciones, las cromititas ricas en Pt, Pd ¥y Rh se
restringen a la secuencia acumulado, en ellas la relacién
Pt+Pd/Ru+0s+Ir aumenta progresivamente conforme se avanza en
la secuencia. Esto las diferencia netamente de de 1las
ofiolitas de las islas Shetland, en las que las principales
concentraciones se hallan en las cromitas de las peridotitas
metamérficas. No todas 1las cromitas estratiformes son
productivas. No existen diferencias composicionales entre

productivas y no productivas.

En Austria, macizo de Hoschgréssen, se han hallado EGP
en serpentinitas y dunitas serpentinizadas en relaciédn con
schlieren cromititicos. Se han encontrado dos asociaciones
mineraldgicas y genétias diferentes: 1) laurita (RuSs9) vy
otros sulfuros de Ru-O0s-Ir en inclusiones dentro de
cromititas inalteradas vy 2) sulfoarseniuros de Rh-Ir-Pt-~Ru ¥
esperrilita (AsoPt) en inclusiones, dentro de 1los bordes
ferritcromiticos de la cromita, y en los silicatos inters-
ticiales de 1a cromoespinela. La primera asociacidn se
considera cogenética con la cromita, mientras la segunda se

interpreta como producto de alteracidén hidrotermal que
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acompafia a8 la serpentinizacidén. En los complejos ofioliticos
predominan laurita (RuS3), =aleaciones de Ru-0Os-Ir v
arseniuros de Ru e Ir sobre las fases portadoras de Pt-Pd-
Rh. Los diferentes mutores sugieren para estos minerales
secundarios un origen en una removilizacidén durante 1la

serpentinizacidn, a partir del olivino.

Segiin Naldrett (1988), las cromititas ofioliticas
tipicas, se caracterizan por abundancias de Os-Ir-Ru del
orden de 0.1-1 veces su contenido en las condritas, v Pt-Fd
del orden de 0.01, loc gque las diferencia claramente de las
cromitas estratiformes. Este mismo autor, sugilere en base s
datos de diferentes complejos estratiformes, gque un
importante factor de concentracidén de Pt-Pd en las
cromititas, es la presencia de sulfuros con metales base en

un principioc. Y esta puede ser precisamente la causa de las

diferencias en EGP de cromititas ofioliticas v
estratiformes. De echo muchas c¢romititas de complejos
estratiformes contienen mayores proporciones de Pt y Pd

respecto a Ru-Us-Ir gue los complejos oficliticos, lo cusl
se atribuye, en parte, al hecho de que estas cromititas de
complejos estratiformes contienen originariamente mas

sulfuros gue las ofiolitsas.

En 1las ofiolitas de las islas Shetland, en Escocia
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(Prichard et al., 1986), los EGP se hallan en cromititas
dentro de todos los niveles de 1la secuencia ofiolitics,
aunque las concentraciones mayores corresponden a cromititas
incluidas en dunitas dentro de harzburgitas. Contrariamente
a otras ofiolitss, donde predominan Ru-0Os-Ir, en esta

localidad estan presentes los seis EGP:

-Ru-0s-Ir se hallan tanto en inclusiocnes dentro de
granos de cromita, como en silicatos secundarios

intersticiales de las mismas.

-Pt-Pd-Rh se hallan dentro de la matriz de silicatos vy
mias rédramente en inclusiones dentro de 1los bordes

alterados de las cromitas.

En estas mineralizaciones la existencia de cremititas
productivas vy esteriles en EGP aparecen en cuestién de
metros, lo gue puede deberse =a diferentes composiciones
magméticas, originadas como consecuencia de diferentes
grados de fusidn parcial, heterogeneidades en la fuente de
magma, O en las condiciones de cristalizacidn. Se aceptsa
habitualmente gque el Ir-Ru-Os precipitan antes que Pt-Pd
durante la cristalizacidén fraccionada (Cabri y HNaldrett,
1984). Estoc se pone de manifiesto en estas ofioclitas, ya que
Ir-Os-Ru se hallan concentrados dentro de los granos de

cromita, mientras gue que los minerales de Pt, Pd vy Rh se
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encuentran en los silicatos intersticiales. LoE resultadce
de los estudios de EGP en estas ofiolitas de Escocia son
bastante sorprendentes (Prichard y Lord, 1888) =i se
COmpPaTAan con otros complejos ofioliticos. Esto se debe a
gque muchos complejos inicamente llevan Ru-Os-Ir (con
ordenes de magnitud 2-3 veces mencres gue los de Shetland v
ademds los valores de Pt-Pd aqui son, més bien tipicos de
los complejos estratiformes. Otra caracteristica gue se  ha
observado en estas cromititas es que no existen aparentes
diferencias composicionales entre cromititas productivas vy
esteriles y por tanto los procesos controladores de 1la
formacidn de cromita no deben tener influencia en la
concentracidén de EGP. Algunas de las dunitas de la envueltsa

cromitica estdn por si solas enriquecidas en EGP.

Existe grandes controversias concernientes a los
procesos gue controlan la concentracidn de EGP en complejos
estratiformes, y que por lo que hemos visto se pueden
aplicar a los complejos ofiocliticos: Unos autores enfatizan
el papel de 1los voldtiles (Ballhaus vy Stumpfl, 1985); parsa
otros es la presencia de sulfuros gue actdan como colectores
(Naldrett, y Duke, 1880; HNaldrett, 1989), mientras que para
otros son los procesos magmaticos los responsables (Irvine

et al., 1983).

192



La slteracidn secundaria, scbreimpuesta a las
litologias primarias en los complejos ofioliticos,
dificulta, por una parte, el establecimiento de el papel
gque Juegan los procesos anteriormente descritos en las
concentraciones de EGP, mientras gque por otra puede tener
importancis en si, como concentrader. Los silicatos, en las
muestras ricas en cromita, muestran una total alteracidn,
debido probablemente, a la mayor competencia de las Dbandas
de cromita durante la deformacidén, 1las cuales actian como
canales de paso para los fluidos, y facilitan la alteracidn
preferencial. Esta alteracion mediante fluidos, ha sido
interpretada en ocasiones, como el mecanismo responsable de
las concentraciones de cilertos tipos texturales de EGP (tal
es el caso de la descrita en el macizo de Hoschgréssen). Sin
embargo, en otras concentraciones de EGP texturalmente
similares (en 1los bordes ferritcromiticos vy en silieatos
intergranulares de cromita) de la oficlita de Shetland, 1la
presencia de EGP en areas de alteracidn escasa, supone qgque
estos elementos no estan necesariamente ligados a 1los
procesos de alteracidn, v mis bien han =sido concentradocs en

los procescs primarios (Prichard y Lord, 1881).
En los procesos de cristalizacidon fraccionada, que

tienen lugsar en la diferenciacidén de las rocas que forman la

secuencia cortical de los complejos coficliticos, se produce
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un progresivop incremento de la relacidén Pd/lr, mientras gque
en las peridotitas mantélicas esta relacidn es préxima a la
mostrada por las condritas (Naldrett, 1881). Las cromitas
asociadas 8 1los scumulados basales de los complejos
ofioliticos concentran Ru, Os e Ir, mientras gue en el
resto del magms tiene lugsr un modeste incremento de Pt-Pd.
Si por alglin mecanismo este magma se satura en azufre, estos
sulfurros formados podrian originar enriquecimientes en

estos elementos {(Naldrett, 1881).

V.4.2 Los EGP en el macizo de Berbeira

Desde un principio, aungue no existian referencias de
ningin tipo, nos planteamos la posibilidad de la presencisa
de EGP asociados a las cromititas del macizo de Herbeira,
en base a las descripciones anteriormente citadas y sobre
todo a la existencia de citas de platino en el complejo de

Braganza (Cotelc Neiva, 1347), gecoldégicamente eguivalente.

Como es sabido las afinidades geoguimicas de los EGP,
en términos muy generales, son en este orden: aleaciones
metdlicas, sulfoarseniurcs y arseniuros, sulfuros, oxidos vy
silicatos (Naldrett, 1981). E]l caracter siderdfilo se pone
de manifiesto por: (1) la abundante presencia de EGP en los

sideritos v (2) por la fuerte particidn de EGP hacia la fase
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metdlica de meteoritos, en los que estéan presentes
abundantes sulfuros. Los sulfoarseniuros y arseniuros
concentran fuertemente EGP, no obstante, su importancias es
menor, va gque estos compuestos son relativamente escasos  en
los magmas. La importancia econdmica de los nagmas
sulfuradaos como concentradores de EGP es evidente, ya que
la gran mayoria de produccidn y reservas mundiales de estos
elementos se hallan asociados a sulfurcs. En cuante a los
6xidos, el Unico mineral con interés es la es la cromita.
Este mineral es particularmente importante como concentrador
de EGP en los casos en que no existan magmas sulfurados o
estos sean nuy escases. Esta situacidén es relativamente
frecuente en los complejos tipo Alaska vy en los complejos

ofioliticoes.

Can estos planteamientos se realizaron analisis
gquimicos, gue condujeron al hallazgo de contenidos andmalos
de EGP, ligados principalmente a peridotitas con bandas de
cromita (Monterrubio et al., 1880). A continuacidn se
exponen los datos disponibles (dGnicamente de tipo
quimico), aungue todavia incompletos ya gue este es un

aspecto gue se halla en periodo de investigacidn.

En wuna primera etapa vy tras comprobar, mediante

andlisis quimicos, el caracter andmalo en contenidos de Pt
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gque muestran 1las bandas de cromitita, se realizd en tres
muestras selectivas una separacidn densimétrica con objeto
de determinar = que fraccién se asocian estos contenidos
andmalos. Estas muestras son: 0-9 gue corresponde & una
piroxenita con cromoespinela y sulfuros diseminados; E1-EZ2
una dunita con schlieren cromitico v C-4 que corresponde a
una dunita con banda masiva de cromita. Sefilalar gue
mediante métodos dGpticos habituales no se localizaron

minerales del grupo del Pt.

Los pasos realizados con estas tres muestras fueron

los siguilentes:

-Andlisis quimico de elementos mayoritarics y mi-
noritarios de cada una de las rocas. Loz resultados

se hallan en la tabla V.3.

-Molienda de cada una de las muestras a tamafio

inferior a 0.5 mm vy tamizado a 0.074 mm.

-Separacidn en bromoformo (densidad=2.89) y ioduro de
metileno (densidad=3.3) de la categoria superior =a

0.074 mm.

-Holienda vy &andlisis de cada una de 1as fracciones

obtenidas. Los resultados se hallan en la tablz V.4.
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TABLA V.3.

ANALISIS SOBRE ROCA TOTAL

CONTENIDQS MAYORITARIQS %

MUESTRA Cran Fe AlL203 MgQ 5107 P.F
0-9 0,80 7,88 1,00 34,12 40,16 10,43
E1-E3 9,09 7,79 4,75 32,10 29,00 11,75
C-4 15,49 9,78 2,85 27,00 30,75 7,24
CONTENIDOS MINORITARIOS (ppm)

MUESTRA Ni Pt ir . Pd Rh Ag Au
0-9 2.500 0,06 < 0,02 0,12 < 0,02 < 1 0,01
E1~32 6.300 0,35 < (0,02 0,45 < 0,02 < 1 0,01
C-4 2.200 2,34 < 0,02 3,64 0,03 < 1 <0,01

0%: Ortopiroxenita olivimica, E1-E2 y (C4: peridotitas con

bandas de cromita.
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TABLA V.4, ANALISIS DE LAS DISTINTAS FRACCIONES FRACCIONES DENSIMETRICAS DE LAS MUESTRAS DE LA TABLA V.2

MUESTRA ©-9

LEYES %

LEYES (ppm) :

PRODUCTOS PESO % P.F Crpoz __Fe Al Ma0 | Sio Au Ni Pt 1r rd Rh
DENSOS + 3,3 0,26 2,28 12,87 29,02 7,30 13,15 15,00 1,83. 11.700 0,25 < 0,02 0,87 < 0,02
DENSOS 3,3-2,8 4,16 4,39 1,17 7,61 1,20 27,74 44,00 0,02  2.600 0,05 < 0,02 0,15 < 0,02
LIGEROS - 2,8 16,5t 11,50 0,36 _7,13 0,50 36,08 39,00 0.01 _2.200 0,03 < 0,02 0,07 < 0,02
CATEGORIA +0,074 20,93 9,97 0,68 7,50 0,72 34,14 39,71 ©,04  2.398 0,034 < 0,02 0,10 < 0,02
CATEGORIA -0,074 _79,07 18,86 0.46 6.75 0,57 30,10 37.10 0,01 _2.000 0,05 < 0,02 0,09 < Q,02
TODO-UNO CALCUL. 100,00 17,00 0,51 6,31 0,60 30,94 37,64 0.0l 2.083 0,045 < 0,02 0,09 < 0,02
MUESTRA E|-Ej

LEYES % LEYES {pom)

PRODUCTOS PESO 8 P.F Cry03 Fe Alp03 Mg0  §io, Au Ni Pt Ir Pd__ Rh
DENSOS + 3,3 6,72 .-+ 43,76 17,81 10,95 13,35 4,10 0,01  2.400 0,13 < 0,02 0,25 < 0,02
DENSCS 3,3-2,8 4,48 3,84 3,72 6,85 1,20 33,13 45,00 6,04 2.900 0,62 < 0,02 1,10 0,05
LIGEROS - 2,8 11,30 14,00 0,71 6,03 0,40 37,78 38,22 0,01 3.400 0,30 < 0,02 0,45 < 0,02
CATEGORIA +0,074 22,50 7,80 14,17 9,71 3,71 29,5 29,38 0,0ig 3.002 0,31 < 0,02 0,52 < 0,02
CATEGORIA -0,074 77,50 13,28 3,86 6,90 2,08 36,56 34,00 0,02 5.800 0,54 < 0,02 0,60 < 0,02
TODC-UNO CALCUL. 100,00 12,05 6,17 7,53 2,44 34,98 32,96 0,0t 5.170 0,49 < 0,02 0,58 < 0,02
MUESTRA C-4

- LEYES % LEYES (ppm)

PRODUCTOS PESO 3 P.F Crp03 Fe Aly0y MgO $Sio, Au Ni Pt Ir Pd Rh
DENSOS + 3,3 6,30 0,66 44,33 17,86 8,35 12,83 6,88 <0,01 1.800 2,65 < 0,02 2,40 0,08
DENSOS 3,3-2,8 - 5,10 3,79 3,5 6,72 0,80 35,02 46,82 <0,01 2.200 3,83 < 0,02 6,17 0,06
LIGEROS - 2,8 8,63 13,50 0,90 6,09 0,35 37,30 39,00 <C,01 1.800 2,44 < 0,02 3,91 0,03
CATEGORIA +0Q,074 20,03 6,99 15,24 9,95 2,98 29,02 30,89 <0,01 1.335 2,86 < 0,02 4,01 0,05
CATEGORIA -0,074 79,97 8,30 11,88 9,49 2,40 28,26 32,37 <0,01 1.500 4,30 <0,02 5,21 0,08

TODO-UNO CALcun, 100,00 8,S1 12,55 9,58 2,52 28,41 32,07 <0,01 1.467 4,01 < 0,02 4,97 0,07



A partir de los contenidos de las tablas V.3 y V.4 se

se pueden remlizar las observaciones siguientes

-Existe una correlacidén s groso modo del contenido en

Cr y EGP en el conjuntoc de las tres muestras.

~Existen contenidos relativamente elevados en Pt+Pd,

gque en la muestra C-4 estdn prdéximos a Bppn.

-Los econtenidos en Ir se hallan por bajo de 1los

limites de deteccidn.

-En  1a muestra 0-9, correspondiente a la piroxenita
con olivino espinela v sulfuros, la fraccidn méas
densa (superior a 3.3) concentra la cromita 4
sulfurcs, como se deduce de los elevados contenidos
en Cr y Ni, v a esta fraccidn se asocian los Unicos

contenidos relevantes de Pt, Pd y Au.

~-La fracecidn mds densa en las muestras E1-E2 y C-4
concentra muy bien el cromo ya que recupera méas del
90% del cromo contenido en la categoria sometida a

separacidn {(superior a 0.072 mm).

~Los contenidos de Pt y Pd en 1las distintintas
fracciones, no muestran ningin tipo de <correlacidn

con Cr u otros elementos en las muestras Cl1-C2 y C-4.
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Estos elementos se distribuyen con contenidos
similares (muy elevados en el caso de la muestra C-4)

independientemente de la fraccidn o categoria.

Las conclusiones que podemos extraer de este estundio

s0on:

1) La fraccidén densa en las piroxenitas, concentra el
Cr, Ni, Pt, Pd y Au, por tanto, los metales

preciosos estdan asociados a la cromita y/o0 sulfuros.

2) En las muestras de peridotitas con bandas de
cromita (C1-C2 v C-4), el Pt-Pd se asocian tanto =a
la cromita como al resto de la mineralogia, ya que se
distribuven homogeneamente en las distintas fraccio-

nes, independientemente del contenido en Cr.

Otros trabajos efectuados han ido dirigidos al esta-
blecimiento del posible potencial econdmico ¥y han consistido
en muestreo y andlisilis de rocas distribuidas en el entorno
del sector oriental y andlisis de muestras de roza continua
a lo largo de cuatro perfiles. Los resultadoecs estéan

expresades en la tabla V.5 v figuras 5.3% y 5.40

A partir de los datos de la tabla V.5 se observa que:

-Existen elevados contenidos en Pt, tanto en rocas

con schlieren 0o bandas cromiticas {subrayado
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Co
Cu
Ni
Trx
Pt
Pd

Eh

Au

Py
Pd

Rh

AU

Co
Cu
LT
Cry
Pt
Pd
kh
Ir

Au

Cu

Wi

Pt
Pd
En

Ir

0-59
85
244
0.10
©.29

<0. 005

0-117
147
125
.12

0.28

187
1190
LB2%
.32
. 108
.21
<0.02
<Q.02

G.04

BS
204
7%

Q. 34ax
0.40

0. 005

TABLA V.5

£-100 0-101 07102 0-103 D-:04 0-105 0-107 0-108 0-108 Q-13}
156 205 207 201 130 113 154 156 189 126
103 35 70 70 238 223 466 252 106 96
0.15  0.29 ©0.31 ©0.37 0.15 0.10 0O.1i5 0.2¢ 0.35 0,17
4.78  ©0.17 ©.30 0.3 0.3} 0.22 0.25 0.38 0.S1 11.92
0.161 <0.005 0.139 ¢0.005 0,041 <0.005 <0.005 2.005 <0.005 0.024
©. 08 0.05

<0.02 <0.02
<0.02 <0.02
0.13 0.03
O-119 AD ~4B -3B BO Bl B2 ..RQ-. B4 [
240 223 118 127 160 208 196 200 190 191
60 142 484 355 B2 917 300 503 620 1030
0.50 0.73% 1483  1B30 0.27% 0.29% 0.30x 0.35% 0.43% 0.40%
©.32 0.50 0.28 0.44 ©0.40 ©0.17 ©.35 0.3%1 0.57 0.33
0.033 <0.005 0.005 ©.041 0.072 0.030C 0.005 <0.005 ©0.410 <0.005
0.26
<0.02
<0.02
0.06
DO D1 Y B3 -4E  -3E -2E ..B8  B7 —4C
177 194 209 250 198 140 130 150 207 155
248 789 314 0.27 130 214 400 aee 180 483
0.43% 0.Bl% 0.34% 0.62% 0,3%% 1850 1562  0.26% 0.32x 1850
101 0.48 0.28 0.42 .34 0,26 ©0.2a 0.71 0.43 0.30
0.008 ©.008 0.005 0.C38 0.140 0.010 0.007 0.410 0.018 0.017
0.17 0. 14
<0.02 <G.02
<0.02 <0.02
0.01 €0.02
€s -ab -8B -2D  _1E EQ E! E2 -4D1%  E215
187 132 222 235 159 162 180 214 137 132
252 46 923 502 311 1447 127 o.atx <5 0. 24%
0.39X% 1863 0.81¥ 0.29% ©.23% 0.33% 0.43% 0.72¥% 384 0.58%
.39  0.45 0.20 0©0.38 0.25 ©0.34 ©0.46 1,33 33.04 8,03
0.24% 0.09 0.008 ©.033 <0.005 0.114 2.91C O0.1B1
0.38 0.48 0.83 0.30
€0.02 <0.02 0.12 <0.02
<0.02 €0.02 <0.02 <0.02
0.04 0.06 0.02 0.05

0-113
140
348
0.15
Q.30

0. 052

cz
229
B3
C.28%
¢.38

Q.05

-3c
209
Z50
0.40%

Q.28

0.0038 <0.005

Andlisis de muestras de mano distribuidas en el entorno

sector occidental de Herbeira.

los mapas del apéndice.
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continuc), como en muestras con contenidos en Cr
tipicos del fondo geoguimico de este tipo de rocas
(subrayado punteado). No obstante existe un indice de

correlacidén elevada entre Cr y Pt (Tablas V.8B)

-Existen muestras con elevados contenidos en Cr (rocas
con bandas o schlieren cromiticos) en las que los
contenidos en Pt son muy escasos (subrayado disconti-

nuoy.

-En cuanto al resto de los elementos no se observan
correlaciones de ninguan tipo con la excepcidn de el
menor contenido en Cu v Ni de las muestras mas

masivas de cromita.

TABLA V.8
COEFICIERTES DE CORRELACION ENTRE LOS DIFERENTES
ELEMENTOS EN BASE A LOS DATOS DE LA TABLA V.5

Co Cu Ni Cr Pt
Co 1.00
Cu 28 1.00
Ni 71 .87 1.00
Cr -0.24 -0.038 -0.22 1.00
Pt -0.18 -3.074 -0.21 0.90 1.00

A partir de las figuras 5.38 y 5.40 correspondientes s

perfiles continuos de andlisis se deduce gue:

-Existen 4dreas, relativamente frecuentes, con fondos

en cromo muy elevados, a menudo superiores al 1%.
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~Las 4dreas con contenidos elevados en Cr, se co-
rresponden a menudo con areas de elevado contenido en
Pt, =i bien =8l nivel de cada andlisis esta correlsa
cién no es tan evidente.

-Mas rédramente existen dreas con contenidos andmalos

en Pt sin gque existan cantidades importantes de Cr.

-Aungue existen muestras con contenidos anémalos

aizladas, muy frecuentemente estas muestras se hallan

contiguas, siendo la anomalia de variosz metros de
potencia.
-En cuanto a las rocas encajantes, no se observa
correlacidén de €Cr ni Pt con 1la existencia de
litoclogias duniticas o wehrliticas. Los contenidos

mis elevados se sitian al final del perfil A, en cuyo

entorno hay dunitas, wehrlitas y piroxeniras (Fig

S.40)
A falta de un estudioc paragenético y textural de 1los
MGP detallado asi como de andlisis completos de los EGP, 1las

conclusiones gque podemos sacar, en base a los estudiocs

anteriores, son:

1> E1l Pt vy el Pd son los dos EGP mds abundantes
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2)

3)

4)

5)

8)

mientras Rh e Ir se hallan bajo los limites de

deteccidén. De Os v Ru no se disponen andlisis.

Si bien se han hallado contenidos de varias ppm de
Pt vy Pd en peridotitas con bandas de cromitita, no
todas estas mineralizaciones son "productivas" en
EGF vy podemos hallar en una extensidén de varios

metros ambos tipos.

En 1las bandas de cromita més ricas, con Pt-Pd de
varias ppm, esteos elementos se distribuven homo-
geneamente tanto en la cromita como en el resto de

la roca (mayoritariamente serpentinz).

Nao ze han apreciadoe diferencias composicionales gue
diferencien cromitas productivas de las estériles

en EGP.

Existen cantidades andmalas de EGP en peridotitas

no mineralizadas que llegan ha superar 0.5 ppm de

Pt+Pd.

Las zonas andmalas no son puntuasles sino gue
tienden a ocupar un entorno de varios metros en

los perfiles.
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V.5 HODELO GENETICO

Algunas de las conclusiones méas importantes, que se
extraen tanto de 1los datos saportados a lo largo del
desarrollo de este capitulo como de datos procedentes de los
distintos autores que han trabajado en el aArea y gue tienen
interés =a 1la hora de plantear una hipdtesis =sobre la

génesis de las mineralizaciones del macizo de Herbeira son:

~El maclizo de Herbeira, y en general todos 1los
materiales que conforman la Unidad Catazonal Superior
en el complejo de Cabo Ortegal, han sidc sometidos a
una compleja evolucidén tectonometamdrfica de edades
prehercinicas y hercinicas. Esto ha originado en 1las
rocas ultrabdsicas y sus constituyentes minerales
deformacidnes, recristalizacidnes, transformaciones
mineraldgicas, etc., gue en conjunto han borrado en
las primitivas texturas igneas y gque van a dificultar

su interpretacién.

-Se han distinguido dos dAreas en el macizo de Herbeira
con caracteristicas litolégicas diferentes, una que
ocupa las dos terceras partes orientales del macizo
(SOR), v otra que constituye el tercio vcccidental
incluyendo el acantilado (S0C). La primera esta
constituida por peridotitas anfibdlicas de aspecto
masive <(harzburgitas vy menores proporciones de

lherzolitas v dunitas), y por cantidades escasas de
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piroxenitas (bandas vy diques centimétricos). El
sector occidental 1o constituyen fundamentalmente
bandeados centimétricos a decamétricos de piroxe-
nitas y peridotitas (dunitas y cantidades menores de

harzburgitas v wehrlitas).

-Las espinelas del SOR muestran bajos contenidos en
cromo, tamafios gradados, morfeologias muy irregulares
v se hallan diseminadas en gran parte de las rocas.
Las cromoespinelas del S0C muestran altos contenidos
en cromo, tamafios uniformes dentro de cads nivel,
merfoleogias variables (redondeadas, tabulares, idio-
morficas, xenomdérficas) y se hallan tanto diseminadas
en todas las rocas peridotiticas y parte de las
piroxeniticas como concentradas en bandas de

cromititas.

-En  general, 1las cromitas concentradas en bandas
poseen caracteristicas guimicas parecidas a las
cromcespinelas diseminadas, pero méas enriguecidas en
magnesic. 51 se comparan con las diseminadas préximas
a ellas, muestran también mavores contenidos en

cromo.

-Los contenidos en fosterita del olivino (Fig. 5.41)
son relativamente uniformes dentro de las peridotitas
del SOR mientras que son més variables (85.5-95.8%)

en las del SOR. El olivinc mds fosteritico se ha
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halladoc en 1nclusiones dentro de cromititas.

En base a datos petrogridficos, guimicos y/0o gquimico

mineralégices, estas rocas han sido interpretadass como:

AY Lherzolitas en las gue el clinopiroxeno ha sido
total o parcialmente transformadeo a anfibol. Las
peguefias bandas de piroxenitas son el productoc de la
fusidén parcial de las peridotitas, originada durante
su ascenso en el manto (Maaskant, 1870; Calsteren,

1878) .

By Harzburgitas residuales (similares a las de los

complejos ofioliticos), con abundantes piroxenitas

intercaladas entre ellas (Ben Jamaa, 1888; Girardeaun
et al.,1989, 19380). Segion estos autores, las
piroxenitas podrian representar segregaciones v

migracidn de magma gue habria cristalizado en sills y
digues inyectados en la harzburgita residual. La
cristalizacién fraccionada seria el mecanismo per el
gue se forman enriguecimientos de ortepiroxeno y
cromitas en la base de algunos niveles de piroxe-
nitas. Las dunitas intercaladas en 1las piroxenitas
podrian deberse a: (1) fusidn de las harzburgitas
como consecuencia del aporte de calor del magma
piroxenitico & (2) percolacidén de magmas que habrian
reabsorbido parcial o totalmente el ortopiroxeno. Las

peridotitas ricas en piroxenos gue alternan con las
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piroxenitas podrian haberse originado a partir de las
peridotitas residuales por impregnacidn de este

magma .

La primera interpretacidn hace referencia tGnicamente =
las litologias similares al sector oriental de Herbeira, ¥y
no toma en cuenta las rocas dunitico-piroxeniticas del
sector occidental. La segunda, por el contrario, hace
especial referencia a las litologias del sector occidental,
y con ella se explican las coeoncentraciones de cromita
presentes en la base de algunas piroxenitas. Sin embargo el
ocrigen restitico propuesto para las dunitas intercaladas en
las piroxenitas no explica las concentraciones de bandas de
cromita en ellas existentes, qQue por otra parte son las més
abundantes. Tampoco explieca satisfactoriamente 1la mayor
variabilidad de contenidecs en fosterita del S0C frente al
SOR, asi como los elevados contenidos en fosterita de los

olivinos incluidos en las cromitas.

En base a todos los datos expuestos pensamos gue las

cromititas, son el resultado de =cumulados magmaticos,
tanto si se hallan en peridotitas como en pircoxenitas. Esta
circunstancia explicaria 1la morfologia de bandsas. Las

inclusicnes fosteriticas podrian deberse al atrapamiento de
olivinos primitivos qQue no pudileron reequilibrarse con la
composicidn global del magma, al guedar aislados. E1 hecho
de que las cromititas presenten habitualmente texturas

xenomorficas es probablemente el resultado de los eventos
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tectonometamdérficos que afectaron a las rocas ¥y que
originaron deformaciones y recristalizaciones. El =sector
oceidental de Herbeira representaria, dentro de este
esquema, una serie de scumulados ultramédficos, resultantes
probablemente, de inyecciones miltiples de magmas. Ademss,

existen pilroxenitas gue muestran contactos secantes con el

encajante, por lo gque alguna de estas inyecciones tuvo
lugar cuando dicho encajante estaba vya al Menos
parcialmente consolidado.

Las impregnaciones magmdticas de las peridotitas con
magma piroxenitico 8 que hace referencia 1la segunda
interpretacidén, o circulacidn de fluides o fundides, podria
ser la responsable de la aparicion de litologias wehrliticas

v sus contactos irregulares con las dunitas.
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V1l CONSIDERACIONES SOBRE LA POSIBILIDAD DE EXISTENCIA DE
MINERALIZACIONES EN LAS ROCAS ULTRABASICAS DEL COMPLEJO DE
ORDENES

VI.1 INTRODUCCION

Tal como veiamos al tratar el contexto geolédgico de
los complejos del noroeste peninsular, de las siete unidades
gue constituyven el dominioc de los complejos (Arenas et al.,

1986) las siguientes forman parte del Complejo de C(Ordenes

(Figs 2.2 v 2.3):

-iInidad Basal de Metasedimentos, Ortogneises v
Metabasitas localmente en facies eclogita, se situa

en su borde oeste.

-Unidad COfiolitica Epizonal Inferior, =e halla en el
sector sur-oriental y oriental, comprendiendo la
tambien denominada por otros autores Unidad de Villa

de Cruces.
-Unidad Catazonal Inferior, se halla al ceste del
complejo, constituyendo la tambin denominads Unidad

de Agualada (Disz Garcia, 1986, 1988).

~Unidad Oficlitica Epi-Hesozonal Superior, se halla al

este y oeste en la denominada Unidad de Sierra del
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Careén-Bazar (Martinez Cataléan et al., 1884).

~Unidad Catazonal Superior, comprende la unidad de
Sobrado-Mellid (Gonzsalez Lodeiro,et al., 1981, Marti-

nez Cataldn et al., 1984) al este del complejo.

-Unidad Culminante de Metabasitas, MHetasedimentos v
Ortogneises, forma el niicleo del complejo y se trata

de la unidad méds extensa.

I.Las rocas ultrabidsicas estidn presentes con cierta
extensidén en la Unidad Ofiolitica Epi-Mesoczonal Superior
(zona de Cances-Castriz, al este del complejo, y Sierra del
Caredn econ sus prolengaciaones N-S5 al oeste) y en la Unidad
Catazonal Superior (Zona de Mellid ¥ nidcleo del Complejo de
Sobrado). En conjuntoc constituyen algo mas de B0 km2

repartidos del modeo siguiente:

-58 kmZ aprox. en la Sierra del Caredn y sus prolonga-
ciones.

10 kmZ aprox. en la zona de Mellid.

-10 km? aprox. en la zona de Sobrado.

-5 kmZ aprox. en la zona de Cances-Castriz.
En la zona no se conocen indicios de mineralizaciones

nagmiticas relacionados con este tipo de rocas, siendo los

dnicos antecedentes mineros las campafias de exploraciodn
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llevadas a cabo por el IGHE en la zona de Carballo-Meonte
Castelo ¥ que incluyen las rocas ultrabédsicas de Cances-
Castriz. La conclusidén més relevante de estas exploraciones
es la existencia de un afloramiento semieliptico de rocas
vltrabiasicas intermezecladas con "metagabros pegmatoides’,
situado &l norte de Castriz y este de Salgueiras en el que
se alcanzan anomalias de Cr en suelos de hasta el 2.2%. En
calicatas mecdnicas realizadas en el 4drez, se hallaron
contenidos medios del 0.17% de Cu, 0.5% de Ni, y 0.5% de Cr
(Rodriguez v Diez del Corral, 1983). En cuanto a Ft se
realizaron 20 andlisis de rocas ultrabédsicas, pero ninguna
superd el 1limite de deteccidn, el cual era excesivamente

elevado (Zppm).

A continuacién vamos = realizar una descripcién de
las rocas ultrab&dsicas de 1las cuatro zonas, indepen-
dientemente de la unidad/unidades a que pertenezcan a fin de
determinar si las litclogias son favorables pars la

existencia de mineralizaciones.
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VI.2 ZONA DE CANCES~CASTRIZ

Las rocas ultrabdsicas se hallan en dos afloramientos
principales: (1) Se sitiia B km sl ceste de Carballo, tiene
una longitud algo superior s 7 km y una anchura de aflora-
miento constante en torno a 500 m.; (2) Se localiza a 1 km
al oeste de Salgueiras y tiene morfologia semieliptica con 3
km de longitud por 1300 m de anchura madxima.Ambos se hallan
muy mezclados con metagabros. Estas rocas y otros pequefios
lentejones de escasa extensién se hallan inmersos en una
banda anfibolitica, disponiéndose el conjuntoc paralelamente

al limite oeste del complejo.

Vi.2.1 Petrografia

Las anfibolitas encajantes son unas rocas nuy
homogéneas de color oscurc compuestas mayoritariamente por
hornblenda gque define una foliacidén marcada en 1la roca.
Contiene ademds plagioclasa y cantidades menores o© acce-
sorias de epidota, ilmenita, y esfena. A veces puede conte-

ner cuarzo.

Los metagabros asociados a las ultrabdsicas estén
constituidos por cantidades wvariables de plagioclasa,
ortopiroxeno, clinopiroxene ¥ olivino, con cantidades acce-
sorias de espinela originando una amplia gama de rocas. Muy

frecuentemente la mineralogia original se halla transformada
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a anfibol epidota y clinozoisita. Estas 1litologias son
abundantes en el afloramiento de Salgueiras y en un 4&rea

entre Castriz y Bazar.

Las rocas ultrabédsicas, a pesar de la serpentiniza-
cidn, se identifican protolitos correspondientes a varios
tipos petroldégicos. De 36 muestras repartidas homogéneamente
en los macizos, <8 corresponden a wehrlitas, 5 a pirexe-
nitas, 3 dunitas, 1 lherzolita y 1 serpentinita foliada en
la gque no ha sido posible identificar su naturaleza origi-

nal.

Las wehrlitas constituyen la gran mayoria de las
masas ultrabdsicas estandn el resto de las litologias en
escasa proporcion. Basicamente estdn constituidas por
cristales redondeados de olivino (serpentinizadeo) con ta-
mafics de 0.5-5 mm y por clingpiroxeno. El dltime mineral en
unas mnuestras se halla intergranular del olivino (muchas
veces poikilitico, figura B.1A) mientras en otras constituye
fenocristales alargados o redondeados (Fig.B.1B). A veces se
observa un bandeado mineraldgico a nivel de ldmina delgada,
originado por la distinta abundancia de e¢linopiroxeno. La
espinela (de tonos verdos=os) es un accesorio gue esta
presente en varias de estas muestras. Como consecuencia del
metamorfismo se originan anfiboles, clotita, talco,

serpentina, magnetita.
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las piroxenitas corresponden a clinopiroxenitas (tres
muestras), websterita (una muestra ) y websterita olivinica
(una muestra, figura 6.2A). Las texturas son panalotrio-
morfas y porfiroclidsticas. Consecuencia del metamorfismo son

las transformaciones a tremolitas, talco y serpentinza.

Las dunitas son rocas de composicién extrema en las
que el contenido en pirecxenoc es minimo (Fig.8.2B). Se han
hallado de forma puntual en el afloramiento de Salgueiras
{dos muestras proximas) ¥y en un pequefic lentejdn aislado
{(véanse muestras CB-8, 89 y 35, en el mapa de situacidn de
muestras). Las dunitas de Salgueiras corresponden a dos
muestras proximas tomadas en un area sin afloramientos (las
muestras proceden de blogues aislades) coincidente can  1la

zona de méxima anomalia de cromo (IGME, 1877).

VI.2.2 iMineralizaciones?

La Unidad de 1la Sierra del Caredn-Bazar, en la que se
encuadrarian estas rocas, ha sido asimilada por diversos
autores a ofiolitas (Koning, 1966; Hubregtse, 1973; Iglesias
et al., 1981, 1983; Gonzalez Lodeiro et al., 1982; Hartinez
Cataldan et =al., 1984; Arenas et al., 1986; Diaz Garcia,
1888). Si tenemocs en cuenta los siguientes hechos: (1) La
asociaciscidn de rocas estd constituida por wehrlitas,
piroxenitas, gabros vy muy escasas dunitas; (2} Dentro de

egllas existen bandeados mineraldgicos a escala de ldmina
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Figura 4.2.- (&) Hebstsrifa olivinira poco serpentind
2

scasa. (o} eiivino, L.T. Hicoles paralelos {izda} v cruzados {dchal.
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delgada ¥y han sido descritos también bandeados igneos
bdsico-ultrabidsicos, con espesores de bandas de 5 a 20 c¢m,
tipicos de acumulados (Diaz-Garcia, 1987), vy (3) Los

ferromagnesianos muestran un espectro reletivamente samplio

de variaciones Fe-Mg relacionado probablemente con fenomenos
de cristalizacidn-diferenciacidn. El olivino, por ejemplo,
muestra contenidos en fosterita entre 75 y 90% (véanse
tablas anexas y Maaskant, 1870). Con estos datos, le més
probable es gue nos hallemos en la zona de acumulados de la

secuencia oficlitica.

En este contexto, las mineralizaciones de cromo se
restringen a los acumulados duniticos, prdximos al contacto
con la peridotita mantélica. Teniendo en cuenta la escased
de dunitas en la zona gue nos ocupa, llegamos a la conclo
5idn de que existe un escaso potencial cromifero en la
misma. Las hipotéticas mineralizaciones existentes, estarian
restringidas a las escasas dreas duniticas. Esto estd en
concordancia con el hecho de que las mayeres anomalias en
cromo de la zona se sitldan precisamente en este tipo de

litologia.

Otras mineralizaciones como leos sulfuros de Ni-Cu
tienen muy escasa importancia en este contexto y se restrin-
gen a peguefias diseminaciones gue pueden llegar a consti-

tuir, en el mejor de los casos, depdsitos marginales.
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VI.3 ZONAS DE LA SIERRA DEL CAREON Y SOBRADQ-MELLID

V.3.1 Petrografia

VI.3.1.1 Sierra del Caredn

lLas rocas ultrabdsicas =afloran a lo largo de una
amplia banda de direccidn NE-SW que se extiende desde el sur
del rio Ulla hasta las proximidades de Teixeiro. Se hallan
en la totalidad de la heojzs 1:50.000 de Arzua {(con una anchu-
ra de afloramiento medis de 3 km), hacia el norte recorre
gran parte de 1la hoja de Sobrado de 1los Monjes aungue
disminuve fuertemente la amnchura de afloramiento (50Cm de
media) v desaparecen a los pocos km en ls hoja de Golada. Se
hallan asociadas espacizlmente a metagabros anfibolitizados.
Estas ¢ltimes rocas =e hallan tanto en amplicg afloramientos
en contacto con los macizos ultrabidsicos comoc en bandas o
lentejones de potencia métrica o decamétrica intercaladas en

las vltrabasicas. Lo mismo ocurre con las ultrabidsicas.

Los metagabros anfibolitizados encajantes son rocas de
tonos verdes originados por anfibol tremolitico con zonas
irregulares blancas debidas a la plagioclasa. Muchas veces,
como consecuencis de la deformacidén, los lechos blances y
verdes aparecen definiendo un bandeado neto. Ls plagioclass
muestra transformaciones a =zoisita-clinozoisita. Ctros

minerales menos frecuentes o accesorieos son la eclorita,
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relictos de piroxeno, cuarzo, mica blanca, gzeoclitas, esfena,

rutilo, apatito y opacos.

Las rocas ultrabdsicss estdn muy serpentinizadas,
siendo 1a serpentina, con diferencia, el mineral mas
abundente v muchas veces estd acompafiada oGnicamente por
cantidades accesorias de otros minerales secundarios
{clorita, magnetita). &i bien la mayoria de las rocas se
clasificarian como serpentinitas, en gran parte de los casos
ge han identificado protolitos de diferentes tipos de rocas.
Asi de 58 muestras de rocas ultrabédsicas estudiadas,
repartidas homogéneamente (véase mapa de situacidn de
muestras en los anexos), 18 corresponden a harzbourgitas, B =
lherzolitas, 4 a piroxenitas, 3 a dunitas, 2 a2 composiciones
limite dunita-harburgita, 1% a harzburgitas y/oc lherzolitas
(rocas con  piroxenos serpentinizados, no identificables) vy
8 a serpentinitaz muy recristalizadas y foliadas. No ha sidne
posible, con el muestresc efectuado, delimitar unidades
cartogrédaficas, vya gue los distintes tipos petrologicos se
hallan disperscos en los macizos, e intercalados wuncs con

otros (a la escala del muestreo).

Las harzburgitas son rocas constituidas b&ésicamente
por olivino vy ortopiroxeno y cantidades accesorias de espi-
nela (no siempre presente). Muestran wuna serpentinizacidn
variable, generalmente muy abundante. Otros minerales

secundarios producto del metamorfismo son anfibol (muy
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abundante), clorits, magnetita y a veces talco, carbonatos y
flogopita. La espinela es un accescric muy frecuente,
generalmente de color marrén y tonos claros y oscuros (alto
contenido en cromo), y mas rarmente verde. Este minerzl
muestra frecuentemente una sustitucidn parcial por magnetits
en sus bordes, que puede llegar a ser total. La clorita se
halla a menudo rodeandc a esta magnetita. En la figura 6.3

se muestran dos aspectos tipicos de estas litologias.

Las lherzeclitas y dunitas (Fig. 6.4A) sen rocas muy
similares & las harzburgitas petrogrédfica y texturalmente,
si exceptuamos la presencia de clinopiroxeno en las
primeras y ausencia de ortopiroxeno en las segundas. En el
campo se trata de cambios graduales de unas areas a otras
en las que la presencia o no presencia de estcs minerales

varia de forma progresiva.

De las piroxenitas dos corresponden a ortopiroxenitas,
mientras que en las otras dos, la total serpentinizacidén no
permite 1la identificacidén del tipo de piroxeno. Estén
constituidas ortopiroxeno ({(grandes cristales deformados,
formando un agregado granoblastico), anfibol v clorita como
minerales principales. En cantidades accesorias poseen mica

blanca, serpentina, opacos v olivino.

Ademds de las litologias descritas, se han observado
diques bésicos encajando en ellas, como €l mostradeo en la

figura B.4B.

225



[y
"

5.3,

En

=1
i

- Dos
B oze
aspectso

s tipico del

aspectos tipicos de las harzburgitas {con serpeniinizacién parcial) de la Gierra del
ghserva recristalizacidn de serpentina v clivine, con bordes aciculares en a2l @ltiag
sostrado por A es frecuente en los aflorapientos situados al ¥E da fieiiid, mientras =]
este y sureste. L.7. Nicoles paralelos {izda) y cruzados {dcha}l. Fscala= §.73as.

226



e

i

cién olevada. L.7. WNicoles paralelos {izda
sa y anfibol.L.7

Figura &.4.~ {A) Dunifa con crosoespinelz (megro] y serpentinizacidn el ]
y cruzados {dcha)] {B) Textura porfidica de un dique bisico constifuida por plagiocla

Escala= 0,25 ma.

227



VI.3.1.2 Zona de Mellid

Las rocas ultramidficas de Mellid, afloran Jjustamente
en esta localidad v alrededores. Se hallan asociadas =z
metabasitas, v el conjunto ha sido sometido a un

metamorfismo catazonal.

Las rocas ultraméficas muestran escasa serpentiniza-

cidén, y frecuentes texturas catacldsticas y blastomiloniti-

©as (Fig.68.5). De 1las O muestras estudiadas en las
proximidades de MHellid, 6 son harzburgitas con anfibel
abundante, una lherzolita, una piroxenita v una
serpentinita. Las harzburgitas estén constituidas por

porfiroclastos de ortopiroxeno, anfibel, olivino, y espinels
en una matriz de los mismes minerales. La serpentina y talco
estédn presentes generalmente en cantidades accesorias.
Maaskant cita la presencia de lentes de granate y anfibol

dentro de estas rocas. La espinela es verde, con  escaso

contenido en cromo.

La lherzolita muestra abundantes fenocristales de
ambos piroxenos (tectonizados y con exoluciones), anfiboles

v espinela verde.

La piroxenita esta constituida por un mosaico
granoblistico contituido por ortopiroxeno, anfibol v
cantidades accesorias de olivino, espinela verde, magnetita
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Figura 6.3 Dos aspectos de harzburgitas, con abundante anfibel en las rocas ultrabdsicas de 1a zona de
Mellid. {A} Textura granular. (B} Roca fnliada con fenocristales de anfibol. L.T. Niceles paralelps [izdaly
cruzados {dchal.Fscala= 0.75 ma.



y serpentina.

VI.3.1.3 Zona de Sobrado

las rocas ultrab&asicas afloran en el nidcleo de 1a
antiforma de Scobrado, y se asocian a rocas metabédsicas y
gneises félsicos. Al igual gue las de Mellid han sido
sometidas a un metamorfismo catazonal, debido a lo cual se
interpretan como pertenecientes a la misma unidad. En esta
zona, s1 bien no hemos realizado el estudio areal de las
anteriores, los datos disponibles bibliogriaficos (Ruijper,
1881) indican que se trata de serpentinitas con escasos
relictos de o©livino, ortopiroxeno, clinopiroxenoc vy horn-
blenda. Otros minerales secundarios acompafiantes de la
serpentina son anfibol tremolitico, talco v carbonatos. La

roca original seria por tanto una lherzolita.

Vl.3.2 gMineralizaciones?

Independientemente del tipo de metamorfisme gue ha
afectado a cada uno de estos conjuntos 1litolégicos, las
rocas que constituyven 1la mayor parte de los mismos son
peridotitas con ortopiroxeno ¥y anfibol (harzburgitas
anfibdlicas). (Otras litologias presentes en mayor o menor
medida son las lherzolitass, mientras que las dunitas se
pueden haliar muy localmente en las rocas ultrabédsicas de la

Sierra del Caredn. La litolegia es por tanto,en su conjunto,
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muy similar a la existente en el sector oriental del macizo

de Herbeira y en los macizos de Limo y Uzal en Cabo Ortegal.

lL.os datos de tipo guimico indican que gran parte de estas
rocas son Jlherzolitas (Gonzalez Lodeiro et al., 1882),
restringiendose lss litologias harzburgiticas vy algunsa
dunitica a 1la Sierra del Careén. También nos podemos

plantear agui (igual que hacia Maaskant, 1970, en Ortegal)
si el anfibol proviene de la desestabilizacidn de antiguos
clinopiroxenocs o© por el contrarioc el aporte de calcio es

consecuencia del metamorfismo.

En definitiva, si bien estas rocas son
mayoritariamente harzburgitas, vy esta litologia es un
encajante habitual de mineralizaciones de cromoc en complejos
oficliticeos {(mineralizaciones de las peridotitas metamor-
ficas o0 tectonitas), las particularidades qQque wmuestran en
estos macizos (abundante anfibol, presencia de lherzolitas,
ausencia de masas dunitica de contactos netos con las
harzburgitas)} unido =2l hecho de gque no se ha encontrado
ningidn tipo de concentracidn de cromitas durante los
itinerarios realizades, nos inducen a pensar en la escasa
potencialidad de estos macizos como posibles encajantes de

mineralizaciones de cromo.
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VII OTRAS MANIFESTACIONES DE CROMITAS EN EL HERCINICO ESPA-
NOL: CALZADILLA DE LOS BARROS, BADAJOZ

VII.1 INTRODUCCION

En la zona de Ossa Morensa, entendida segin la divisién
de Julivert et al. (1872) del Macizo Hespérico, existen
diversas manifestaciones de rocas ultrasbdsicas, cuyo signi-
ficado geoclégico y geotectdnico esta todavia lejos de ser
resueltc en su conjunteo. Algunas de estas rocas forman
asoclaciones que han sido interpretadas como complejos
ofioliticos, los cuales evidencian 1la existencia de
paleosuturas en la cadena Hercinica. Tal situacidén no ofrece
duda en el casc de la ofiolita de Beja (Andrade, 18972,
1877, 1878, 1979), situada en el limite de Ossa Horena con
lsa Zona Sur-FPortuguesa. Esta misma interpretacidn ha sido
dada =& 1la serie de vulcanitas bédsicas y serpentinitas de
Varas-Guadalbarbo, situadas en el limite meridional del Culm
de Los Pedroches (Crousilles et al ., 1978). Las
serpentinitas se hallan en relacién con fracturas, en forma
de peguefios lentejones (20-30 m x 300-400 m) sin gque existan

sintomas de metamorfismo (Apaltegul et al., 1985).

A parte de estas rocas situadas en los extremos de
Ossa Morena o sus proximidades, existen otras serpentinitas

dentro de zonas internas:

~Al1 Norte de la cuenca carbonifera del rio Matachel,
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entre el Carbonifero vy Rifeense del Dominic Valencisa
de las Torres, al SW v Paleczoice vy Rifeense del
Dominio de Obejo-Valsequillo-Puebla de la Reina al
NE. E1 1ltimo dominio, formaria parte de la Zona
Centroibérica, segin las divisiones més recientes del
Macizo Ibérico (Robardet, 1876; Delgado Quesada et
al., 1877; Chacén y Pascual, 1978) y segin criterios
adoptados en VI Reunidn del Grupo de Ossa Meorena. Se
trata de pequefios lentejones de serpentinitas, gabros
vy dioritas que afloran a lo largo de fracturas que
ponen en contacto los dominios antes citados

(Apalategui e Higueras, 1983).

-En el Dominio de Valencia de la Torres a lo largo de
fracturas gque separan el Grupo Atalaya y Grupo
Higuera de Llerena-~-Hinojosa del Valle, en las
proximidades del contacto del ortoneis de Ribera del
Fresno {(Chacdn v Velasco, 1881; Apalategui e Higue
ras, 1983; Apalstegui et a2l., 1988). Se trata nue-
vamente de lentejones de serpentinitas asociados a
fracturas, de algunas decenas de metros de potencia y
gue se extienden discontinuamente durante 10 km en
las hojas 1:50.000 de Villafranca de los Barros,

Hornaches y Usagre.

-En relacién con la Falla de Azuags (proximidades de
Berlanga, Apalategul et al., 1985b) ¥ su continuacién

al NW, sector de Las Grullsas, entre los Dominios de
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Valencia de las Torres y Sierra Albarrana (Chacén ¥y

Velasco, 1981).

-Dentro del ndcleo Precdmbrico del anticlinorio de
Olivenza-Monesterio (Fig. 7.1), en las proximidades
de Calzadilla de los Barros, se hallan tres masas
serpentiniticas gue totalizan una superficie
aproximads de 14 kmz, en las cuales se han hallado
mineralizaciones de cromita. A continuacidn se
describen las carsacteristicas de estas rocas y sus
mineralizaciones, vy se aportan datos sobre la
composicidén guimica de las cromitas que ayudan a su

interpretacidn.
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Figura 7.1.- €squesa de situacidn de las serpentinitas de Calzadilla de los Barros dentrg de la divisién en
dominies de Gssa Morena {Charen et al., £9B3). Leyenda A:r (11 lona Cantabrica; (2] Iona Astyroccidestal
Leanesa; {J; lona Centro-lbérica; {4) Iona de Balicia Tras-os-Montes; (5] Zona de Ossa MWorena; {6} Imna
Sur-Fortuguesa. leyenda B: (i) Dominic de Loisbra-Portalegre-Badajoz-ferrc Muriang, a:  subdoeinio
Fortalegre-Villafranca de los Barros-fzuaga, bi suddominio Valle del ric Matachel-Villafranca de Cordoba;
{2} Dosinio de Sierra Albarrana; {3) Dosinip de Cérdoba-Elvas, a: Sinciinorios de Zafra-Alanis y Jerez de
ins Caballeros-Fregenal de la Sierra, b: Anticlinorio de Olivenza-Monesterio; (4) Doeinic Evora-Aracena, a:
subdominio Estremoz-Barrancos, bisacizo Evera-Beja vy faja wetasfrfica de Aracena; (3) Eje eagadtice
Yillaviciosa-la Coronada. CO, Colabra; B, Badajoz; U, Udrdoba; F, Portalegre; AL, Azuaga; 0, Olivenza; *,
Monesterio; BE, Beja.
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VII.Z ENTORNO GEOLOGICO

La presencia de serpentinitas en este @&rea fué
detectada durante 1la realizacidn de la Hoja Geclogica
{MAGNA) 1:50.000 de Fuente de Cantos (Arriolas et al., 1883).
Se hallan desde el punto de vista geoldgico en el
anticlinoric de O0Olivenza-Monesterioc y méAs concretamente
encajan en la Formacién Malcocinado, dentro del Dominio de
Zafra-Honesterio (Fig. 7.2). Este dominio estd constituido
por materiales precédmbrico-cambricos que de mas antiguo =
més moderno son: (1) Migmatitas de Monesterio, (2) Sucesidn
Tentudia (materiales detriticos con aporte volecdnico y con
niveles de cuarcitas negras), (3) Formaeidn HMalcocinado
(formacidén voleano-sedimentaria, con tobas andesiticas ¥
niveles de conglomerades, dispuesta discordantemente con 1ls
formacidn anterior}; {4)Formacidn Torrearboles (rocas

detriticas y calcdreas en el limite Precédmbrico-Cédmbrico).

A continuacién se describen las carscteristicas méas
relevantes, en base fundamentalmente a los trabajos previos

de Arriola et al., 1883, 1984 y Aguayo, 1985.

Vil1.2.1 Rocas encajantes de las serpentinitas

Las serpentinitas afloran en dos macizos principales y
otro de pequefia extension. El que se sitha al este de Calza-
dilla de 1los Barrecs (Cabeza Gorda), se halla claramente

alargado segiin la estructura regional (Fig. 7.2) Vv
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mineralizaciones de cromita. (Basado en Arriocla et al.,

y Aguayo, 1985).
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aparentemente en concordancia con los materiales que lo
engloban, gque son tobas, conglomerados, metabasitas, _ete.
de 1la Formacién Malcocinado. El1 afloramiento de Cerro
Cabrera muestra morfologia redondeada, ligeramente elongada
en direccidén NW-SE hallandose en contacto con materiales de
la Formacidén Malcocinado al norte, Sucesidn Tentudia al sur

{contacto mediante fracturas) v metagabros al oceste.

Los materiasles de la Formacioén Malcocinado, en el
entorno de las serpentinitas, estdn formadeos por rocas de
marcado caracter detritico (metagruwacas arcdsicas),
consti-tuidas por plagioclasa, cuarzo v clorita-biotita como
compo-nentes mayoritarios, ¥ entre los accesocorios apatito,
opacos, turmalina, zirecdn y mica blanca. Muestran texturas
sedimentarias poco evolucionadas, con un entramado cuarzo-
feldespatico, heterométrico, englobado por una matriz de la
mismg naturaleza. A esta textura se le superpone otra lepi-~

debléstica, originada por la clorita-biotits sincinemAticas.

Los materiales de 1la Sucesidn Tentudia estan
constituidos, en este sector, por rocas detriticas de grano
fino a medio (arcosas y grauwacas arcdsicas) entre las gue

se intercalan sbundantes niveles cuarciticos.

Los gabros del ceste, estdn constituidos por plagio-
clasa y anfibol dominantes, cantidades accesorias de opacos,
cirecén, apatito y esfena. Como minerales secundarios

epidota, sericita, anfibol ¥y carbonatos.
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Las serpentinitas, no dan lugar a metamorfismo de
contacto sobre las rocas encajantes, evidenciando un empla-
zamiento "frio". Muestran paragénesis compatibles con el
metamorfismo regional de grado bajo observado en las rocsas
encajantes. Del mismo modo, las dos esquistosidades, que de
forma local se observan en las serpentinitas, coinciden con
las de los materiales encajantes. Esto unido a suSs
contactos, de caracter subconcordante, con la Formacidn
Malcocinado, hace gque hallan sido consideradas como parte de
ellsa, constituyende peridotitas-serpentinitas de tipo

Alpino.
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VII.3 MINERALIZACIONES DE CROHMO

VII.3.1 Introduccidn

La presencia de mineralizaciones de c¢romo en este
drea, Se puso en evidencia simulténeamente al hallazgo de
serpentinitas, es decir, durante la realizacién del maps

geoldégico (MAGRA) de la zona durante 1880.

Con postericridad v a instancias del ITGE, en los
primeros arfios, ¥y de la comunidad de Extremadura, durante
1990, se han 1llevado a cabo diversas campaiias de
exploracién. Dentro de los primerocos trabajos de exploracidn

se enclava también la Tesis de Licencilatura de Aguayo, J.HW.

(1985).

A continuacidén se describen los aspectos principales
de esta mineralizacién en base a estos trabajos, =al de
Arriola et al., 1984 y =sportaciones propias referidas

funda-mentalmente a los aspectos quimico-mineraldgicos.
VII.3.2 Rocas encajantes

Las rocas encajantes de las mineralizaciones son las
serpentinitas, a que se ha echo referencia, gque se hallan
encajadas dentro de la Formacién Malcocinado. Dentro de la

masa serpentinitica y & ademds de las cromititas se
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encuentran otras litologfias que muestran mucha menor
importancia volumétrica. Tal es el caso de piroxenitas,
clorititsas, tremolititas, esteatitas, rocas talco-

carbonatadas, anfibolitas, digques bédsicos y digques tardios.

Las rocas ultrabdsicas muestran una serpentinizacidn
practicamente total, no obstante y en base a texturas seu-
domérficas, es posible distinguir, en muestras con deforma-
cién escasa, litologias duniticas y harzburgiticas (Fig.
7.3). Localmente contienen cantidades variables de
seudomorfos de anfibol. En base a un nimero elevado de
estudios petrograficos, se establece que la roca debid de
estar formada por una masa harzburgitica gue engloba
abundantes masas irregulares duniticas (Nodal, com. pers.).
La cromoespinela es habitualmente el Gnico relicteo de 1=
paragénesis original de estas rocas (Fig. 7.4), las cuales
han sido transformadas & serpentina y magnetita dominantes.
Otroe minerales en cantidades mccemcriss =on &l taleno,

clorita, carbonatos, ilmenitme y dpmlo.

Estas rocas muestran una o dos esquistosidades
limitadas & determinadaz bandas, en las que la serpentina se
dispone con textura lepidoblastica y alineaciones de mag-
netita. Las bandas de deformacidén intensa estdn relacionadas
con fracturas a favor de las cuales se producen también

silicificaciones.

E! resto de las litologias:; clorititas, tremoclititas,
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Figura 7.3.- [Dos aspecios de harzhurgitas transforeadas 3 talco-serpenting {4} v
presenciz de piroxenos se pone de manifiesto por alineaciones de opacos segin
exfoliacidn. L.T.Escala= §.123 am.
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esteatitas vy rocas talco-carbonatadas, estdn muy ligadas =
las facies de borde, mientras que las piroxenitas se
hallaron en scndeos de exploracién en el macizo de Cabeza

Gords, y deben de corresponder a diferenciados magmaticos.

Las caracteristicas quimicas de las serpentinitas son
muy uniformes (con la excepcidén de dreas de fracturas vy
bordes de macizos, en los que la cantidad de silice vy
magnesio son muy variables) v parecen indicar, junto con los

digues bédsicos, un origen oceénico.

VII.3.3Aspectos morfolégicos de las mineralizaciones

Las mineralizaciones se hallan tanto en el macizo de

Cabeza Gorda como en Cerro Cabrera. En el primero, la
mineralizacidn consiste ern un cuerpo de morfologia
lenticular, orientado segiin la directriz general de esta

masa serpentinitica, de aproximadamente 30m de longitud por
1.5m de peotencia (Fig. 7.5A). La continuidad en profundidad
de esta mineralizacidén es escasa, segln se deduce de los
sondecs realizados por el ITGE en su entorno. De visno

muestran un coleor negro y aspecto masivo.

En Cerro Cabrera las mineralizaciones halladas consis-
ten 1nicamente en fragmentos de cromititas en suelos, sin
que, hasta ahora, se hallan observado "in situ” a pesar de
los reconocimientos, inclusoc con calicatas mecéanicas. Los

fragmentos se hallan dispersos en varias édreas y con
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aspecto diferentes Lo més habitual es que estos fragmentos
esten constituidos exclusivamente por cromititas, con
cantidades wvarisbles de minerales intergranulares (Fig.
7.5B), vy por tantoc distinto grade de "masividad". El
porcentaje de silicatos de la ganga es habitualmente
superior que en el caso del afloramiento de Cabeza Gorda.
Ctro aspecto menos frecuente lo constituye fragmentos de
serpentinitas con bandas de cromita de tamafic centimétrico.
El 1las rocas encajantes préximas a la mineralizacién de
cromita de Cabeza Gorda son dunitas. Las rocas duniticas
predominan sobre las harzburgiticas en dreas donde =e hallan

dispersos fragmenteos de cromititas en Cerro Cabrera.

VI].3.4 Caracteristicas texturales

las cromitas diseminadas muestran morfologias muy
irregulares con tamafios frecuentes entre 1 y 2mm. Unicamente
gus nucleos muestran cierto grado de transparencia, con
tonos marrdn-rojlzoeE oscurcos, evidenciando un mencor grado de
alteracidn. Los bordes de grano v &rems en torno a fracturas

son totalmente opacos (Fig. 7.4).

Las muestras procedentes del afloramiento de Cabeza
Gorda son dominantemente masivas, a menudo muy fracturadas
¥ angulosas (Fig. 7.6), siendo dificil la apreciacidén de los
limites y tamafios originales originales de 1los granos.
Cuando 1la mineralizacidén es menos masiva, la cromita puede

presentarse en granos swubhedrales y de msnor tamafio, y en



Figura 7.b.-Aspscios tsy

egf
brechificada, no 52 apre
Tg=
fis

turales de 1z minsralizacifn dz crogita de Cabera Borda. {A) Lromita masiv

iz el tamafin d2 grano origimal.L.T. {B! Contactc de mineralizacidn  gasiva vy



la roca cloritica de la matriz se observa esquistosidad

(Fig. 7.6B).

Las muestras preocedentes de cantos rodados de Cerro
Cabrera son muy similares texturalmente, variando finicamente
el porcentaje de matriz y la morfologia de los bordes de
alteracidén. Se trata de cromititas con granos redondeados,=a
veces fracturados v matriz cloritica. En unos casos estos
granos estdn en contacto unos con otros (Fig. 7.7A),
mientras otras veces se muestran en agregados flotando en l=a
matriz silicatada. Las muestras presentan un borde de
alteracidn muy peculiar (Figs. 7.7C y D), se trata de 1la
formacidén de una corona de aproximadamente 30 micras, de
espesor, con una ligera mayor reflectividad que el grano de
cromita. Entre esta corona y el borde interno hay clorita,
igual gue en la matriz. Sen frecuentes, tanto en el borde
interno como en la corona, peguefios intercrecimientos de
hematites (Fig. 7.7D), estando presente a veces también

ilmenitsa.

VII.3.5 Caracteristicas quimicas

En 1las figuras 7.8 ¥ 7.9 se han representadec 1los
cationes trivalentes y relaciones Cr/(Cr+Al) frente a
Mg/ (Hg+Fe+2) respectivamente. Para mayor claridad se han
representado con distinta simbologia la naturaleza v

procedencia del punto analizado. A continuacidn se
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Figura 7.8.- Proyeccidn de la composician de las cromitas de

las serpentinitas de Calzadilla de los Barros sobre un
diagrama Cr/(Cr+Ql)—Mg/(Mg+Fe+2. () Cromita diseminada (Cabeza
Gorda); { ) cromita masiva (Cabeza Gorda); {( ) cromita masiva

(Cerro Cabrera). (Y, (), () bordes de grano respectivos.
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Figura 7.%9.- Proyeccidn de la composicidn de las cromitas de
las serpentinitas de Calzadilla de los Barros sobre un diagrama
Cr-Al-Fe*3, Se han representado los campos composicionales de
los vyacimientos de cromititas estratiformes vy podiformes
{(Dickey, 1973). Leyenda como en figura anterior.



describen, por =zonas, las peculiaridades de las nmuestras

estudiadas.

Cabeza Gorda

-Huestra Call (Talco-serpentinita con cromita dise-
minada).- Dentro de los granos diseminadeos de cromoespinela
se distinguen tres zonas quimicamente diferentes como
conse-cuencia de los procesos de alteracidn: (1) HNicleogs
(andlisis Cali-1 y Cali-5, tablas de los anexcs). En cuanto
a los cationes trivalentes, dominan el Cr vy el Al, a partes
casi iguales, siendo muy escaso el contenido en Fe+3. En
cuanto a los divalentes, es el Fe+2 el mas abundante, casi
el doble gue el Mg. Se trata de la composgsicidén més prdxima a
la original, antes de que los procesos de alteracitn
tuvieran lugar. (2) Zonas jptermediag (andlisis Call-2 vy
Cali-B), en ellas se produce un enriguecimientc en hierro
generalizado, tanto del Fe+3 en detrimento del Al, como en
el Fe+2, gue reemplazs totalmente al Mg. E1 cromo es el
elemento que sufre menor variacidn, disminuyendo
ligeramente. (3) Zona externa (andlisis Call-3,4,7 ¥y 8), se
trata de un halo hematitico con cantidades variables de Cr.

Respecto a la zona intermedia se produce una disminucidn de

Cr.

- Muestra Calz7 (cromitita semimasiva). Los granos de
esta muestra presentan también una profunda alteracidén, que

se pone de manifiesto por los distintos tonos de Brises en



la imagen de microsonda (Fig. 7.10). Se pasa de gris oscuro
en el centro de grano a blanco en los bordes (los colores
negros corresponden a los silicatos intergranulares). En ls
figura 7.10 se han sefialade los lugares exactos de los
sandlisis Calz7-1 a 4. En el niiclec ¥y en cusnto a cationes
trivalentes, dominan el Cr y Al a partes iguales. E1 Fe+3 es
escaso. Los divalentes estdn también a partes iguales. En
las zonas de coloracidén intermedisa se produce un
enriguecimeinto en Cr en perjuicio del Al y una disminucidn
del Mg = favor del Fe+2. En 1las zonas mas claras,

generalmente externas,el Fe es el dnico cation importante.

- Muestra BadsZ? (cromita masiva). En ella existen
mencres variaciones composicionales nicleo-borde que en las
anteriores, gquizas influenciado por la menor presencia de
matriz silicatada. Las variacliones consisten generalmente en
peguefios incrementos de Fe+2 en los bordes, en detrimento
del Mg. En el diagrama de la figura 7.8 se observan dos
poblaciones principales de puntos correspondientes a esta
muestra. Ambas poseen una misma relacidn Cr/(Cr+Al), pero
une es mEs rico en Mg (formado dnicamente por nacleocs) v
otro mas rico en Fe (nicleos y bordes de granoc). Los niicleos
de este segundo conjunto pertenecen, probablemente, a
fragmentos de menor tamafio en los Qque 1la alteracidén hsa

penetrado en todo el cristal.
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Figura 7.10.- Detalle de alteracién cosplzja que afecta a un grano de cromita, manifestada por diferentas
tonos de grises. Véase explicacidn en el texto.



Cerro Cabrera

Las tres muestras estudiadas son muy similares en sus
aspectos textursles y composicionales. Loz nicleos de granos
presentan, en las tres muestras, composiciones muy
similares con casi las mismas proporciones de Cr y Al y muy
escaso contenido en Fe+3. En cuanto a los divalentes, 1la
proporcidn de dtomos de Mg es aproximadamente el doble gque
Fe+2. La salteracidn afecta a la parte mds externa de los
granos (profundiza poco) y a la corona exterior (Fig. 7.7C).
En los cationes trivalentes se produce, respecto a los
nacleos, un fuerte incremento del contenido en Cr en
detrimento del Al v del escaso Fe+3 preexistente. En los
divalentes, se produce un aumento del Fe+2 en perjuicio del

Mg .

Respecto a las composicilones guimica de estas mi

neralizaciones se cobtilenen las siguientes conclusiones:

-En el indicio de Cabezs Gorda, las composiciones
originales de las cromoespinelas, previa a los
procesos de alteracidn, debieron ser muy similares,
tratandose de un término intermedio entre cromitas
=.5. Vv magnesiocromitas de alto contenido en Al. La
intensidad de 1los procesos de alteracidn esta en
relacidn inverss con el grado de "masividad' de lsa
mineralizacidén. En los tipos de alteracidn nicleo-

berde se pueden gensralizer lm tendencim tanto de 1la



sustitucidn del Mg por Fe+2 en los divalentes, como
del establecimiento de un producto final en el gque
Fe+3 v/o Fet+Z2 son los cationes principales. En 1los
"productos intermedios" se pueden producir tanto
peguefios incrementos en Cr comc fuerte incremento en

Fe+3, en ambos casos en perjuicic del Al.

-En  1la zona del Cerrc Cabrera (drea del cortijo del
Cucod 1las cromoespinelas son composicionslmente muy
2imilares entre i, vy 8 la vez parecidess n laz de
Cebezs Gorda., S5e tretsm de términoe intermedio= entre
cromitas s.s. y magnesiocromitas, méds prdximo =8 l=
dltima composicién, con alto contenido en Al. Los
procescs de alteracidn originan unos bordes de grano
enriquecidos en Cr y Fe+Z disminuvendo respectivamen-

te Al ¥y HMg.

-En  cuanto a su posible uso industrial, existen dos
pardmetros principales dentro de 1los esguemas de
clasificacidén industrial de 1las cromitas (Stowe,
1987), que son el contenido en Cr203 vy 1la razén
Cr/Fe. Las cromitas pueden ser clasificadas de 1la
siguiente manera: (1) cromitas de alto contenido en
cromo, Cr203: 48-55% (peso) y Cr/Fe: 22.1; (2)
cromitas de alto contenide en Fe, Cr203: 40-48 %
(peso) v Cr/Fe: 1.5-2.0; v (3) cromitas de =&lto

contenido en sluminio, Cr203: 33-38 % (peso), Al1203:



22-34 ¥ {(peso) y Cr/Fe: 2.0-2.5. Dependiendo de su
composicidn, la cromita puede destinarse a la indus-

tria metalirgica, de refractarios o guimica. Lsa
cromita metalidrgica debe presentar contenidos en
Cr203 superiores al 40% vy una razén Cr/Fe de 2.2-
4.0. En 1la industris refractaria el contenido en
41203 debe ser de sl menocs 20%, v el total de Al1203 +
Cr208 superar el 80 %, en tanto gue en la industria
quimica, debe poseer un contenido minimo en Cr203
del 42%, siendo de menor importancia la razon Cr/Fe.
En base a estas eclasificaciones, las cromitas de
Calzadilla cumplen con las especificasciones regueri-

das para su utilizacién en la industria de refracta-

rios. Quimicamente se clasificarian como cromitas de

alto contenido en Aluminio.



VII.4 MODELO GENETICO

Las mineralizaciones de cromita descritas en este

capitulo muestran las siguientes caracteristicas:

-Las rocas vltrapaficas en las gue encajan representan
cuerpos emplazados con contactos subconcordantes con

el resto de los materiales.

-Se hallan asociadas espacialmente a metagabros.

-Las serpentinitas estuvieron constituidas por proto-

litos harzburgiticos gue engloban abundantes dunitas.

-Las caracteristicas quimicas de roca total indican un

caracter ocednico.

~-La morfolegia vy las caracteristicas texturales vy
gquimicas de las mineralizaciones son tipicas de los

complejos ofioliticos.

Todas estas caracteristicas parecen indicar que estas
mineralizaciones se han formado por procesos magmiticos en

un contexto de corteza ocednica.

Por otra parte, la principal caracteristica gquimica
de las cromoespinelas de tipo Alpino, tal como se pone de

manifiesteo en los campos composicionales de las figuras 7.8



y 7.9, es el amplio rango de variacién reciproca de Cr y Al.
Esto hace gque los depédsitos podiformes sean ls tUnica fuente
de cromita refractaria aparte de una fuente 1importante de
cromitas metaliirgica de mlto gradeo. En sl ca=c de Cel=zadills,
los datos quimicos disponibles (pertenecientes a las
mineralizaciones de {(abeza Gorda y Cortijo del <Cuco en
Cerrc Cabrera), estan clarasmente dentro de 1los campos
composicionales de las cromitas podiformes, sinembargo
muestran, entre ellas, escasa variabilidad en las
relaciones Cr/Al, concentrandose en los extremos mas

aluminicos caracteristicos de estas mineralizaciones.

Muchoz mmcizos encejantes de cromitites podiformes, =a
nivel mundial, muestran Gnicamente mineralizaciones con un
estrecho margen de relaciones Cr/Al. Otros sinembargo poseen
mineralizaciones tanto refractarias {(ricas en Al) como
metalirgicas (ricas en Cr). Este 1dltimo casc ha sido
explicado en algunos macizos (por ejemplo el caso de Acoje,
Filipinas, Hock et =al., 1984) en base a una asociacién

litoldégica diferente para cada tipo de mineralizacidn

En efecto, uno de los posibles factores que, segin
distintos autores, puede originar esta amplia variedad
composicional en Cr-Al, puede estar relacionada con 1la
composicidén guimica de las rocas en que se hallan inmersas,
a su vez condicionada por el grado de fusidén parcial del
manto, gque ha dado lugar a este magma. En este sentido vy

siguiendo 1a clasificacidén de Dick ¥y Bullen (1984), los
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datos quimicos de las cromitas de Calzadilla, indican que
nos hallamos ante peridotitas de tipo I {(caracterizados por
poseer cromoespinelas con contenidos de Cr/{(Cr+Al)
inferiores a 0.8). El origen mas probable, segin los mismos
autores, para este tipo de peridotitas seria una dorsal

midocednica.
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APENDICE II

ANALISIS MEDIANTE MICROSONDA ELECTRORICA



Espinelas.

0140-1 0140-2 0140-3 0140-4 D140-5 0140-6 0140-7

Si02 .02 .00 03 . 00 .02 .01 .03
Ti02 .15 .19 .17 .26 .21 .20 .28
Al203 19.41 16.29 20.61 18.8%9 19.62 10.10 16.05
v203 .35 .27 .33 .40 .29 » 32 .41
Cr203 34.17 146.2%9 34 .69 34.92 35.04 35.94 31.38
Fe203 15.49 13.87 13.20 15.75 13.50 14.72 20.464
Mg B.&8 8.11 9.11 8.45 g8.01 7.3%9 5.08
Ca0 .03 .03 12 01 .01 .02 02
MnQ .00 .00 - 00 .00 .00 .00 .00
FeO 23.17 21.79 20.37 21.98 22.15 23.33 2565.40
NiQ .22 .07 -11 .10 .14 .09 .14
Zn0 .18 .28 27 .0B .16 .00 .18
Total ?9.8B7 100.33 29.02 100.84 2.13 100.12 100.5%
Si .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00
Ti .00 .00 .00 .01 .00 .00 .01
Al .74 .63 .78 .71 .75 .70 .63
Y .01 .01 .01 .01 .01l .01 .01
Cr .87 1.02 .88 .89 .20 .73 .83
Fe . 38 .34 .32 .38 .33 W36 . 02
Mg .42 .39 g .40 .39 36 .25
Ca .00 .Q0 .00 .00 ele .00 .00
Mn .00 .00 .00 .00 .00 .00 -00
Fe .57 .60 .93 .09 .60 o4 .74
Ni .01 .00 ele .00 .00 .00 .00
Zn .00 01 .01 .00 ele Nele .00

Total 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00



Cromita.

MCH3B-1 MCH26-1 C205-4 C205-7 {205-8 052-9 06&2-46

5i0z2 .00 .00 .00 .00 .03 .07 .04
Tio2 .10 .00 .49 .39 46 .44 .21
A1203 17.68  28.3% 18.56 22.02 20.03 .80 31.15
V203 .31 W17 Y- v3 .43 .42 .70 .39
Cr203 50.93  41.23 34.80 33.68 33,21 4.31 23.09
Fe203 1.55 2.34 14.43 12.97 14.62 &0.55 12.44
MqO 11.03 15.67 7.24 %.89 7.63 .48  9.16
CaO .00 .00 .01 .16 .02 .23 .07
MnO .00 .00 .00 .00 .00 .22 .24
FeO 17.58 12.59 23.36 19.50 22.95 28.99 21.69
NiO .06 .05 .07 .18 .12 .05 .25
Zn0 .14 .01 .14 .17 .16 .01 .18
Total 99.3% 100.36 99.55 99,38 99.44 94.85 98.92
Si .00 .00 . 00 .00 .00 .00 .00
Ti .00 .00 .01 .01 .01 .01 .00
Al .67 .98 .72 .82 .77 .04  1.13
v .01 .00 .01 .01 .01 .02 .01
Cr 1.29 .96 .90 .84 .85 .13 .54
Fe .04 .05 .36 .31 .36 1.79° .29
Mg .52 .69 .35 .47 .37 .03 .42
Ca .00 .00 .00 .01 .00 .01 .00
Mn .00 .00 .00 .00 .00 .01 .01
Fe .47 .31 .64 .52 .62 .95 .56
Ni .00 .00 .00 .00 .00 .00 .01
Zn .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00

Total 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 2.99 3.00



Cromitas.

MCH3-1 MCH3-2 MCHM3~-3I BEB4-1 BEB4-2 BEB4-3 MCH52-1 MCHS52-Z

Si02 -0t .01 03 .01 .16 .03 .00 .04
TioZ2 .01 .01 .08 .06 .05 .02 06 .03
A1203 17.38 20,02 .00 10.48 Z.08 2.00 15.35 15.37
V203 .20 .21 .08 .15 11 .11 22 .24
Cr203 52.61 49 .62 2.05 &1.56 62.91 &2.%91 56.50 95.44
Fe203 .74 2.04 bE.7D 271 D2 A2 Al 62
MgO 12.43 13.27 .00 12.16 11.26 1:1.50 12.50 12.58
Cal -00 -00 .01 .00 .01 .00 .00 .00
MnO .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00
FeO 15.34 14,72 30.32 15.08 16.37 15.84 15.36 15.01
NiO .06 .10 .67 . 08 .02 .03 .00 . 04
Zn0 .11 .14 .12 .09 .09 .10 .17 .00

Total 9%2.08 100.14 100.12 100.37 100.57 100.146 100.47 99.40

5i .00 .00 .00 .00 .01 .00 00 .00
Ti .00 .00 . 00 .00 .00 .00 .00 .00
Al .65 .73 . Q0 .40 .40 -35 .37 .58
v .01 .01 .00 .00 .00 .00 .01 Nel3
Cr 1.32 1.22 .06 1.58 1.63 1.463 1.41 1.40
Fe .02 .05 1.93 .02 .01 .02 .01 .02
Mg .99 61 .00 .59 .55 .56 -39 .60
Ca ele .00 .00 .00 .00 . 00 .00 .00
Mn .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00
Fe .41 .38 97 41 .45 .43 .41 .40
Ni .00 .00 .02 -00 .00 .00 .00 .00
in .0C .00 . 00 .00 . Q0 .00 .00 .00

Totales 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00



Olivinos

OD25N-1,
5102 41.30 41.61
Ti02 .06 .06
A1203 .01 .00
MgO 4% .65 49 .53
Cal .01 -01
MnO .14 .15
FeO 8.42 B.43
NiQO .41 .55
Total @92.99 100.33
=F 1.01 1.01
Ti .00 .00
AL .00 .00
Mg 1.80 1.79
Ca .00 -00
Mn .00 -00
Fe .17 17
Ni .01 -0t
Tot 2.99 2.98
079-11, 079-12,
5102 41.4595 41.44
Ti0Z2 .02 .01
A1203 .00 .01
MgO 48.12 48,22
Cald .0t .01
MnO .17 .11
Fel 10.13 9.467
NiD .34 .28
Total 100.24 ?9.76
Si 1.01 1.02
Ti .00 .00
Al .CO .00
Mg 1.75 1.76
Ca .00 .00
Mn pele) .00
Fe .21 .20
Ni .01 .01
Total, 2.%98 2.58

41.43
.00
.01

4% .34
.C0
.10

.14
.43
100.45
1.01
.00
.00
1.79
.00
.00
.19
.01
3.00

ALS3-7,

42.89
.02
.02

53.34
.00
.08

4,05
o1
100.%22
1.01
.00
.C0
1.88
. CC
.00
.08
.01

2.59

41.81
.00
.00

49 .36
.01
.24

B.84
.47
100.72
1.01
.00
.00
1.78
.00
.00
.18
.01
2.98

A1F3-8
43.03
.02
.00
53.36
.03
.04
4.10
.68
101.27
1.01
.00
.00
1.87
.00
.00
.08
.01

2.99

OD25N-2,025N~-3,0D25N-4,0D25N~5

0140-12,0140-13

41.63 41.18 41.02
.01 .00 .00
.00 .00 .00

50.16 47.09  46.97
.00 .00 .02
.10 .23 .23

8.37 11.51 11.81
.46 .17 .19
100.75 100.19 100.25
1.01 1.01 1.01
.00 .00 .00
.00 .00 .00
1.81 1.73 1.73
.00 .00 .00
.00 .00 .00
.17 .24 .24
.01 .00 .00
.00 3.00 2.99

, ABO-% , ABC-10, ABC-11

41.51  41.22 41.23
.03 .01 .0C
.00 .00 .01

47.94  47.79  47.79
.01 .01 .01
.14 .21 .17

10.98 11.44  11.73
.08 .16 .33

100.67 100.84 101.27
1.01 1.01 1.01
.00 .00 . 00
.00 .00 .00
1.74 1.74 1.74

. 00 .00 .00
.00 .00 .00
.22 .23 .24
.00 .00 .01
2.99 2.99 2.99



Olivinos.

8102
Ti02
A1203
MgO
Cal
MnO
Fel
NiQ
Total
Si

Ti

Al

Mg
Ca

Mn
Fe

Ni
Tot

Si02
Ti0Z
Aa1203
MgO
Cal
M0
Fel
NiO
Total
51

Ti

Al

Mg

Ca

M

Fe

Ni
Tot

079-3 ,
40.81
.02
.00
48.20
.01
.21
9.74
.27
99.25
1.01
.00
.00
1.77
.00
.00
.20
.01
99,25

A230-35, AZ230-6& ,0170-1,

40,71
.00
.01

45.73
.00
.16

11.20
.23

5%.04

1.C1
.00
.00
1.73
.00
.16
.23
.00
2.9%9

075-5 ,
41.74
.00
.00
49 .41
.00
.17
B.06
.32
39,71
1.02
.00
.00
1.79
.00
.00
\16
.01
99.71

41.17
.00
.02

47 .12
.01
.18

11.41
31

100.22
1.01
.00
.00
1.73
.00
.18
.23
.01
2.99

079-6 ,
41,54
.04
.03
49,54
.00
.11
B8.16
.35
99.79
1.01
.00
.00
1.80
.00
.00
L17
.01
99.79

431.10
. 00
.01

45.79
.00
.21

13.52
21

00.83

1.01
.00

. 00
1.468
.00
.00
.28
.00
00.83

300

079-7 ,
41,45
.02
.03
45.71
.03
.09
B.08
.30
9%.73
1.01
.00
.00
1.81
.00
.00
.16
.01
99.73

41,23
.00
.01

45.74
.01
.23

13.78
.14

101.12
1.01¢
.00
.00
1.68
»00
.00
.28
.00
101.12

p7®-8 ,
41.57
01
.00
48.17
.03
.18
Z.38
.23
59.57
1.02
.C0O
.00
1.76
.00
.Q0
.19
.00
2%.57

41.32
. 00
.00

47 . &2
.00
.19

10.99
.30

100.42
1.01
.00
.00
1.74
.00
.00
W23
.01
100.42

079-9 ,
41.65
.00
.00
47.82
.01
.09
9.26
.33
99.17
1.02
.00
.00
1.75
.00
.00
L19
.01
99.17

0170~2 ,0142-1, 0142-

41.58
02
.00

47 .78
01
W12

10.97
.35

100.83
1.01
.00G
.00
1.73
.00
.00
22
.01
100.83

079-1
41.63
.00
.01
48,28
.00
.18
?.54
.21
?9.86
1.02
.00
.00
1.76
.00
.00
.20
.00
?2.86

2



Olivinos.

S102
Ti0Z2

Al203

MgO
Cal
MnO
Fel
NiQ
Total
Si
Ti
Al
Mg
Ca
Mn
Fe
Ni
Tot

fo
fa
fm

5i02

TiOZ2

ALZ203

MgO

Cal

MmO

FeD

N10Q

Total

Si

Ti
~Al

Mg

Ca

Mn

Fe

Ni

Tot

MD29-1
41.73
.00
.00
48 .89
.02
.95
?.19
A9

100.95

1.01
.00
.00

1.77
.00
.01
-19
.01

2.99

8%.8%
9.56
.10

044-1
41.25
.01
.02
49,13
. 00
.13
9.56
.52
100.61
1.00
.00
.00
1.78
.00
.00
.19
.40
3.00

,MDS%-1 ,CB47-1 ,MD28-1 ,MD28-2 ,MD40-1 ,CB27-1 ,CBZ9-2
41,26 39.42 41,42 41.53 41.52 A40Q.56 41,13
.00 .01 .01 .02 .04 .01 .00
.03 .00 .00 .00 .02 .00 .00
48.77 41.97 4B.42 48.51 48.97 45.46  47.93
.00 .05 . 00 .02 .00 .00 .03
.07 .19 .09 .18 .17 .16 .31
19.08 B8.1%9 5.98 9.58 .00 14.22 10.00
.35 .13 .32 .35 .36 .20 .33
9%.67 100.B& 100.23 100.59 100.07 100.61 99.75
1.01 1.00 1.01 1.0t 1.01 1.01 1.01
.00 .00 . 00 .00 .00 .00 .00
.00 .00 .00 .00 .00 .00 .00
1.78 1.59 1.76 1.76 1.78 1.68 1.76
.00 .00 .00 .00 .00 .00 .00
. 00 .00 .00 .00 .00 .00 .01
.19 .40 .20 .20 .18 .30 .21
.01 .00 .01 .01 .01 .00 .01
2.99 3.00 2.99 2.99 2.99 2.99 2.99
90.36 79.56 89.55 B89.52 S0.48 B4.93 B9.26
9.56 20.30 10.35 10.33 .33  14.90  10.45
.10 .20 .10 .11 .10 .15 L11
, 065-7 , D&45-8 , 08O-3 ,080-4 ,080-5  BECS-¢&
41.23  41.19 41 .66 41.30  41.27  41.72
.04 .00 .00 .00 .01 .03
.01 .01 .02 .02 .00 .01
49,32  49.46 49.31  49.16 4B.81  52.33
.00 .00 .00 .01 .00 .00
.17 .10 .14 .14 .14 .00
%.21 5.39 5.07 5.04 %.17 4.29
44 .27 .25 .44 .32 .61
100.42 100.43  100.46 100.10 99.71  99.00
1.00 1.00 1.01 1.01 1.01 1.01
.00 .00 .00 .00 .00 .00
.00 .00 .00 .00 .00 .00
1.79 1.79 1.78 1.79 1.78 1.88
.00 .00 .00 .00 .00 .00
.00 .00 .00 .00 .00 .00
.19 .19 .18 .18 .19 .09
.01 .01 .01 .01 .01 .01
3.00 3.00 2.99 2.99 2.99 2.99



Olivimo

5i02
Ti02
AlZ203
MgO
Cal
MnO
Fel
NiO
Total
Si

Ti

Al

Mg

Ca

Mn

Fe

Ni
Tot

Sinz2
Ti02
Aa1203
MgO
Cal
MO
FeO
NiD
Total
Si

Ti

Al

Mg

Ca

Mn

Fe

Ni
Tot

09-2
41.46
.00
.0t
47 .22
.02
.16
11.49
.34
100.70
19.38
.00
.00
1.72
.00
.00

. 24
.01
2.98

029-1,
41,37
.00
.01
48,29
. 00
.25
10.45
.41
100.78
1.01
.00
.00
1.76
.00
.01
.21
.01
100.78

g&2-
40.8
.00
.01
46.40
.02
.10
12.17
.34
?9.93
1.01
-00
.00
1.72
.00
.00
.25
01
2.99

029-2,
41.97
.00
.00
48.42
.00
06
10.14
.37
100.98
1.02
.00
.00
1.75
.00
.00
.21
.01
100.98

1 0&2-2
9 41.25
-00

.00
45.41
.00

.13
12.05
16
100.01
1.02

. 00

.00

1.71

-00

.00

.25

.00

2.98

023-1 ,
41.80
.01
.00
48,51
.02
.06
9.87
.42
100.70
1.02
.00
.00
1.76
.00
.00
.20
.01
100.70

048-3
41.14
.02
.00
48.58
.00
.13
Q.72
.42
100.00
1.01
.00
.00
1.77
.00
.00
.20
.01
2.99

023-2 ,
41.73
.00
.00
45,84
.02
.12
9.74
.31

100.75

1.01
.00
.00

1.77
.00
.0C
.20
.01

100.73

,048-4
41.52
.00
.00

49 .12
.04
.12
F.82
37
100,99
1.01
.00
.00
1.78
.00
.00
20
.01
2.99

048-1
42.21
02
.02
48.502
.02
.09
10,06
.31
101.24
1.02
.00
.00
1.75
.00
e
.20
-.C1
2.98

k]

D4B-2
42.33
.00
.01
48.41
.01
12
5.48
32
100.67
1.03
.00
.00
1.75
.00
.00
.19
.01
2.57



Olivino

Si102
TiDZ2
Al1203
MgD
Cal
MnO
FeD
NiD
Total
Si

Ti

Al

Mg
Ca

Mn

Fe

Ni
Tot

5102
Ti0Z2
AlZ203
Cr203
Fel
MO
MgC
Cal
NiQD
Total
51

Ti

Al

Cr
Fel
Mn

Mg

Ca

Ni

Total

031-1 ,
41.44
.00
.01
48.15
.00
.13
9.55
.33
9%.61
1.02
.00
.00
1.76
.00
.00
.20
.01
2.98

FO-8,
40,52
.00
.24
.00
12.31
.18
47 .57
.01
.26
101.08
. 234
. 000
L0007
.000
.253
. 004
1.740
. 000
L0005
4.000
3.002

031-2
41.45
.02
.01
48.17
.00
.07
10.17
.43
100.33
1.01
.00
.00
1.75
.00
.00
.21
-C1
2.99

» 02-1
41.73
.00
.01
4B8.46
.01
.0B
.96
.44
100.469
1.01
.00
.00
1.76
.00
-00
.20
.01
2.98

, 02-2
41.34
.00
.01
48,00
.00
.07
%.93
.34
99.69
1.02
.00
.00
1.76
.00
.00
.20
.0t
2.98

,032-1
41.95
.00
.00
48.74
.01
.08
9.89
.31
100.99
1.02
.00
.00
1.76
.00
.00
.20
.01
2.98

057-19,057-20,057-21,057-22

40,41 40.18 40.72 40.65
.00 .03 .00 .03
.20 .00 .00 .24
.00 .00 .06 .00

11.42 11.26 11.45 11,20
.24 .20 .16 .11

48.95 49.12 48.82 4B.7¢&
.04 .00 .05 .06
.15 .19 .20 .19

101.41 100.97 101.446 101.23
.285 .984 L2922 971
. 000 . 001 . 000 . 001
. 006 . 000 . 000 . 007
000 .000 .001 . 000
.233 231 . 233 . 228
. 005 . 004 . 003 .002

1.779 1.793 1.773 1.771
.Q01 . 000 . 001 002
-003 .004 . 004 .004
4.000 4.000 4.000 4.000
3.012 3,016 3.008 3.005

,032-2
41.71
.01
.01
48.45
.02
.14
10.36
.37
101.06
1.01
.00
.00
1.75
.00
.00
.21
.01
2.99



Cromitas.

Si0z
Tioz2
A1203
V203
Cr203
Fe203
g0
Cal
MnO
FeO
NiD
Zn0D

Total

Si
Ti
Al

Cr
Fe
Mg
Ca
Mn
Fe
Ni
Zn

Total

.00
.00
19.62
.25
50.85
.Bb6
12.92
.00
.00
15.16
.07
.13

59.85

.00
.00
.72
.01
1.25
.02
60
.00
.00
.40
.00
.00

3.00

.00
.00
12.75
L22
51.08
1.01
12.99
.00
.00
15.22
.07
«20

100.54

.00
.00
.72
.01
1.25
.02
.60
.00
.00
.39
.00
.00

3.00

.01
.00
19.83
.19
49 .61
2.01
13.23
.15
.00
14,44
.03
.20

F9.71

.00
.00
.73
.00
1.22
.05
.61
.00
.00
.38
.00
ele

MCH45-1 MCH45-2 MCH45-3 MCH3IL1-1

.00
.02
28.73
.16
40.82
3.78
11.53
.00
.00
17.76
.01
.22

99.01

.00
.00
.71
. 00
1.00
.09
.53
.00
.00
46
. 00
.01

MCH42-1

-00
.00
28.78
.05
41.16
1.44
15.49
. 00
.00
12.66
.10
=06

29.73

.00
.00
1.00
.00
26
.03
.68
el
.00
.31
Nele
.00

3.00

MCH12-1

.00
.00
23.41
21
45.16
1.29
14.17
.00
.00
13.62
=05
.07

g8.98

.00
.00
.B5
.01
1.12
.03
65
.00
.00
.35
.00
.00

3.00

MCH12-2

.01
.02
24,39
.21
45.70
1.83
14.49
.00
.00
13.78
.0B
.04

100.54

.00
.00
.87
.01
1.0%9
.04
.65
.00
.00
.35
.00
.CO

3.00



Cromitas.

Si02z
TiQ2
Al203
V203
Cr203
Fez03
g0
Cal
Mn0O
Fel
NiD
Zn0

Total

Si
T1
Al

Cr
Fe
Mg
Ca
M
Fe
Ni
Zn

Total

MCH45-1 MCHA45-2 MCH45-3 MCH31-1

.00
.00
19.62
.25
50.8%5
.86
12.%92
.00
.00
15.16
.07
.13

79.85

«. 00
.00
.72
.01
1.25
.02
.60
. 00
.00
-40
.00
.00

3.00

.00
.00
19.75
.22
51.08
1.01
12.99
.00
.00
15.22
.07
.20

100.54

.60
.00
.72
.01
1,25
.02
.60
.00
.00
.37
.00
.00

.01
.00

119.83

.19
49,61
2.01
13.23
.15
.00
14.46
.03
.20

9%.71

.00
.00
73
.00
1.22
.05
.61
.00
.00
.38
.00
.00

.00
.02
24.73
.16
40.82
.78
11.53
. 00
.00
17.76
.01
.22

99.01

.00
.00
.91
.00
1.00
.09
.53
.00
.00
LA4b
.00
.01

.00

MCH42-1

.00
.00
28.78
-05
41.16
1.44
15.49
.00
.00
12.66
.10
.06

99.75

.00
.00
1.00
.00
95
.03
.68
.00
.00
.31
.00
.00

3.00

MCH12-1

.00
.00
23.41
.21
46.16
1.29
14.17
.00
.00
13.62
.05
.07

g8.98

.00
.00
.B5
.01
1.12
.03
.65
.00
. 00
=35
.00
.00

3.00

MCH12-2

.01
.02
24,39
21
45.70
1.83
14.49
.00
.00
13.78
.08
.04

100.54

.00
.00
.87
.01
1.0%9
.04
.65
.00
.00
.35
.00
.00

3.00



Cromitas.

EC4-1 EC4-2 EC4-3 EC4-4 EC4-5 EC4-6 EC4-7

5i02 .02 .02 .05 .00 .04 .02 .05
Tin2 .03 .04 .04 .02 .03 .04 .05
A1203 9.29 &.41 7.63 7.86 8.00 8.79 9.27
V203 .13 .14 .13 .10 L1 .15 L16
Cr203 63.55  66.99 59.59 64.48 63.75 62.93  6£1.48
Fe203 .51 .44 .44 .54 .75 .44 .76
MgQ 13.76 13.12 1.B6 12,35 12.12 11.32 11.39
Ca0 .00 .00 .03 .00 .00 .00 .00
MRO .19 .22 .59 .21 .32 .27 .30
FeO 12.11  12.85 29.67 14.08 14.16 15.78  15.41
NiQ .08 .01 .00 .02 .00 .01 .05
Zn0 .00 .00 .25 .00 .13 .00 .00
Total 99.67 100.23 100.29 99.66 99.42 99.76 98.92
Si .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00
Ti .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00
Al .35 .25 .32 .30 .31 .34 .36
v .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00
Cr 1.63 1.74 1.66 1.68 1.66 1.64 1.61
Fe .01 .01 .0t .01 .02 .01 .02
Mg .6k .64 .10 .61 .60 .56 .56
Ca .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00
Mn .01 .01 .02 .01 .01 .01 .01
Fe .33 .35 .68 .39 .39 .44 .43
Ni .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00
Zn .00 .00 .01 .00 .00 .00 .00

Total 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00



Cromitas.

Sip2
Ti0Z2
Al1203
V203
Cr203
Fe203
Mg
CaO
MnQO
FeD
Ni(d
ZnD

Total

81
Ti
Al

Cr
Fe
Mg

Mn
Fe
Ni
in

Total

EB3-1

.02
.42
13.77
.25
55.96
.96
11.36
.00
.00
16£.38
.10
.21

$9.43

.00
.01
.92
.01
1.43
.02
.53
.00
.00
.44
.00
.00

3.00

EB3-2

.02
.46
13.66
.20
56.23
76
11.58
.00
.00
16.09
.00
.15

2%.15

.00
.01
.52
.01

1.44
.02
.56
.00
.00
.44
.00
.00

3.00

EB3-3

.08
33
12.82
.19
33.0%9
.78
2.49
.01
-33
22.65
.03
.36

100.17

.00
.01
.02
.01
1.44
.02
.13
.00
.01
.85
.00
.01

EB3-4

.05
.01
10.10
16
61,63
1.07
11.91
.00
.23
15.31
.02
.05

100.56

.00
.00
.39
.00
1.58
.03
. 98
.00
.01
<42
.00
.00

3.00

EB3-5

.01
.19
11.08
.19
58.81
1.28
11.18
.01
.32
i6.11
.00
.00

$9.17

. 00
.00
.43
. Q0
1.53
.03
.55
.00
.01
.44
.00
.00

0BO-&

. Q0
.09
33.6%9
.12
28.%8
&.57
12.06
.01
-00
18.57
13
.33

100.55

.00
.00
1.17
.12
.68
.15
.53
.00
.00
.46
.00
.01

3.00



Cromita.

MCH3IB-1 MCH26-1 C205-6 (C205-7 C205-8 032-9 0&2-6

5i02 .00 .00 .00 .00 .03 .07 .04
Ti02 .10 .00 .49 .39 L4846 .44 .21
A1203 17.68 28.31 18.56 22.02 20.03 .80 31.15
V203 .31 .17 .44 .43 .42 .70 .39
Cr203 50.93 41.23 34,80 33.68 33.21 4.31 23.09
Fe203 1.55 2.34 i4.43 12.97 14,62 &0.55 12.44
MgQ 11.03 15,67 7.24 F.89 7.63 .48 ?.164
Ca0 .00 .00 .01 .16 L02 .23 .07
MRD .00 .00 . 00 .00 .00 .22 .24
FeO 17.5%8 12.59 23.36 19.50 22.95 2B.99 21.69
NiQ .06 .05 .07 .18 .12 .05 .25
Zn0 .14 .01 .14 .17 16 .01 .18
Total 99.39 100.3& 59.55 9% .38 9% .64 %4.85 98.92
Si .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00
Ti .00 .00 .01 .01 .01 .01 .00
al 67 .98 .72 .82 77 .04 1.13
v .01 .00 .01 .01 .01 .02 .01
Cr 1.29 L P68 .90 .84 .85 .13 . 54
Fe .04 .05 .34 .31 .36 1.79° .29
Mg .52 .69 .35 .47 .37 .03 .42
Ca .00 .00 .00 .01 .00 .01 .00
Mn .00 .00 .00 .00 .00 .01 .01
Fe .47 .31 .64 .52 W62 .95 .54
Ni .00 .00 .00 .00 .00 .00 .01
in .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00

Total 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 2.9%9 3.00



Espinelas.

0140-1 0140-2 0140-3 0140-4 0140~-3 0140-6 (140-7

5i02 .02 .00 .03 .00 .02 .01 .03
TiO2 .15 .19 .17 .26 .21 .20 .28
A1203 19.41  16.29 20.61 18.8B9 19.62 10.10  16.05
V203 .35 .27 .33 . 40 .29 .32 .41
Cr203 34,17 16.29 34.69 34.92 35.04 3I5.94 3I1.36
Fe203 15.49 13.87 13.20 15.75 13.50 14.72 20.44
MgO 8.68 B.11 9.11 8.45 8.01 7.39 5.08
CaO .03 .03 .12 .01 .01 .02 .02
MnO .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00
FeQ 21,17 21.7% 20.37 21.98 22.15 23.33  26.40
NiD .22 .07 .11 .10 .14 .09 .14
Zn0 .18 .28 .27 .08 .16 .00 .18
Total 99.87 100.33 99.02 100.84 99.13 100.12 100.59
Si .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00
Ti .00 .00 .00 .01 .00 .00 .01
Al .74 .63 .78 .71 .75 .70 .63
v .01 .01 .01 .01 .01 .01 .01
Cr .87 1.02 .88 .89 .50 .83 .B3
Fe .38 .34 .32 .38 .33 .36 .52
Mg .42 .39 .44 .40 .39 .36 .25
Ca .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00
Mn .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00
Fe .57 .60 .55 .59 .60 .64 .74
Ni .01 .00 .00 .00 .00 .00 .00
Zn .00 .01 .01 .00 .00 .00 .00

Total 3.00 3.00 .00 3.00 3.00 3.00 3.00



Espinelas.

CALZ7-%5 CALZI3-1 CALZI3-2 CALZIZI-3 CALZI3-4 CALIO-1

5102 .00 .00 .00 .03 .03 .00
TiO2 .09 .22 .17 .07 .02 .02
A1203 18.28 28.78 28.57 .71 $.87 28.55
V203 L16 .14 .10 .29 .20 .16
Cr203 47,7 39.88 41.32 59,22 59.22  60.52
Fez03 2.59 1.59 1.03 .15 .19 .72
MgO B.11  14.91 14.46 7.80 7.6% 14,12
Cal .01 .00 .00 .01 .00 .02
MnO .96 .12 W12 .55 .53 .16
Fed 20.89 13.29 14.24 20.63 21.32 14,72
NiD .00 .03 .11 .00 .00 .06
Zn0 .19 .00 .00 .00 .00 .00
Total 98.52 98.96 100.14 98.45 100.09 99.95
Si .00 .00 .00 .00 .00 .00
Ti .00 .00 .00 .00 .00 .00
Al .71 1.01 1.00 .39 .38 1.00
v .00 .00 .00 .01 .01 .00
cr 1.22 .94 .97 1.59 1.61 .97
Fe .06 .04 .02 .00 .00 .02
Mg .40 . b6 .64 .40 .39 .53
Ca .00 .00 .00 .00 .00 .00
Mn .03 .00 .00 .02 .01 .00
Fe .57 .33 .35 .59 .60 .37
Ni .00 .00 .00 .00 .00 .00
in .00 .00 .00 . Q0 .00 .00
Total 3.00 3.00 3.00 3.00 2,00 3.00

310



Espinelas.

BN1ON-1 BN1ON-2 0148-1 0148-2 CALZ7-1 CALZ7-2 CALZ7-3

5i02 .01 .00 .00 .01 .00 .00 .00
TiO2 .18 .12 .27 .19 .16 .07 .09
A1203 17.75 18.40 20.28 23.70 25.97 20.52 19.59
V203 .16 .13 .13 .13 .14 .15 .16
Cr203 49.09 47.34 45.17 41.56 39.49 45.14  44.58
Fe203 4.11 5.67 5.80 5.49 2.94 2.02 2.56
MgD 12.28 12.99 12.44 13.23  10.20 8.39 7.72
Cal .02 .04 .00 .00 .02 .02 .03
MnO .16 .19 .28 .17 .76 .84 .85
Fel 15.645 14.5%9 15.92 15.14 19.15 20.62 22.17
NiD .00 .02 .02 .08 .00 .00 .00
Zn0 .00 .00 .05 .00 .34 .40 .30
Total 99.41 99.49 100.35 99.649 99.1% ©8.17 100.05
Si .00 .00 .00 .00 .00 . 00 .00
Ti .00 .00 .01 .00 . 00 .00 .00
Al .66 .68 .74 .86 .95 .79 .74
Vv .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00
Cr 1.23 1.18 1.11 1.01 .97 1.16 1.19
Fe .10 .13 .14 .13 .07 .05 .06
Mg .58 .61 .S58 . 60 .47 .41 .37
Ca .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00
Mn .00 .00 .01 .00 .02 .02 .02
Fe .41 .38 .41 .39 .50 .56 .60
Ni .00 . 00 .00 .00 .00 .00 .00
Zn .00 . 00 .00 .00 .01 .01 .01

Total 59%9.41 ?7.4% 100.35 9%.70 22.19 £8.17 100.05



Espinelas.

5102
TiD2
Al203
V203
Cr203
Fe203
MgO
Cal
MnO
Fel
NiO
Zn0

Total

Si
Ti
Al

Cr
Fe
Mg
Ca
Mn
Fe
Ni
In

Total

.05
63
5.01
62
20.72
41.466
1.35
.03
.00
29.57
.21
+10

100.16

.00
.02
.22
.02
.60
1.14
.08
.00
.00
.20
.01
.00

2.99

.02
.27
15.64
.38
31.00
20.8%9
4,92
.02
.00
26.20
.19
.29

95.80

.00
.01
.62
.01
.83
.93
.25
.00
.00
.74
.01
.01

0140-9 0-140-1C 0140-11

.00
.18
23.94
.26
28.06
14.70
&.35
.03
.00
25.34
.00
.29

F9.15

.00
.00
.91
.01
.72
.36
31
.00
.00
.69
.00
.01

AZ30-1

5.48
.61
13.41
.84
27 .88
20.13
&.31
.99
.00
22.83
L33
.10

?9.11

.19
.01
.52
.02
.72
.49
.31
.05
.00
52
.01
.00

AZ230-2

.07
.72
e.71
.88
29.14
26.68
4.&0
=06
.00
24.53
.38
.27

37.04

.00
.02
.41
.03
.82
W72
.24
.00
.00
.73
.01
.01

AZ230-3

.05
.89
10.35
.B?
29.41
24.25
4.82
.02
.00
23.92
.16
29

?5.05

.00
.02
.44
.02
.B4
b6
.26
.00
-CO
.72
.00
.01

AZ230-4

.04
.67
12.78
.75
33.591
19.03
5.60C
»00
.00
23.80
.18
.16

956.52

.00
.02
.53
.02
.23
. 20
.29
.00
.00
.70
.01
.00

2.%9



Espinelas.

043-9 043-10 043-11 ECS-i ECS5-2 ECS-3

5i02 .04 .02 .01 .01 .05 .01
Tio2 .10 .29 .08 .05 .00 .01
A1203 43.94 20.39 S53.16 B.24 7.55 8.11
V203 .10 .24 .10 .10 .14 .20
Cr203 19.29  39.14  11.52 64.48 &£5.11  &4.66
Fe203 4.89 8.40 2.78 .00 .00 .06
MgO 14.83 7.83 17.45 12.28 11.85 12.51
CaO .04 .01 .03 .00 .02 .00
MnO 16 .38 L1612 .09 .09
FeQ 15.48 21.99 12.49 13.96 14.57 13.82
NiO .26 .23 .30 .06 .06 .11
Zn0 .01 .37 .20 .05 .09 .11
Total 99.13  99.31 98.27 99.34 99.54 99,49
Si .00 .00 .00 .00 .00 .00
Ti .00 .01 .00 .00 .00 .00
Al 1.46 .78 1.69 .32 .29 .31
v .00 .01 .00 .00 .00 .01
Cr .43 1.00 .25 1.68 1.70 1.68
Fe .10 .20 .06 .00 .00 .00
Mg .62 .38 .70

Ca .00 .00 .00 .00 .00 .00
Mn .00 .01 .00 .00 .00 .00
Fe .36 .60 .28 .38 .40 .38
Ni .01 .01 .01 .00 .00 .00
in . 00 .01 .00 .00 .00 .00

Total .00 3.00 32.00 3.00 3.00 3.00



Cr-espinelas,

c270-1 €270-2 C270-3 MCH30-1 HMCH30-2 MCH11-1 MCH11

$i02 .00 .00 .00 .00 .01 .00 .03
Ti02 12 .13 .15 .00 01 .00 .02
A1203 26.87 26.57 24.58 25.53  2B.23 16.75 20.06
V203 11 .08 .08 .18 .13 .23 .22
Cr203 36.81 36.34 36.81 45.83  43.87 52.25 45.39
Fe203 7.17 8.91 8.15 .00 .43 1.81 1.23
MgO 13.24 13.05 12.41 14.38 13.92 11.51 3.72
C=a0 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00
MnO .00 .00 .00 .00 .00 .00 1.18
FeO 15.85 15.85 16.883 13.94 14.88 16.74  28.09
NiO .13 .10 .03 .03 .00 .00 .00
Zn0 08 .12 .10 .10 .00 .14 .43
Total 100.54 98.86 100.02 100.08  89.28 99.49 100.36
83 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00
Ti .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00
Al .98 .98 .88 .80 .94 .63 .78
v .00 .00 .00 .00 .00 .01 .01
Cr .88 .88 .88 1.09 1.05 1.32 1.18
Fe .18 .18 .21 .00 01 .04 .03
Mg .59 .53 .57 .B4 .83 .85 .18
Ca .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00
Mn .00 .00 .00 .00 .00 .00 .03
Fe .40 .40 .43 .35 .37 .45 .77
Ni .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00
Zn 00 00 00 .00 .00 .00 .01

Total 3.00 300 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00



Espinelas.

102
Ti02
Al1203
V203
Cr203
Fe203
mMgO
CaO
Mn(Q
FeO
NiQ
Zn0

Total

Si
Ti
Al

Cr
Fe
Mg
Ca
Mr
Fe
Ni
n

Total

MD28~3

.01
.00
53.99
.09
11.27
3.13
17.48
.01
11
13.05
.36
.18

99.68

.00
.00
1.70
.00
24
.04
.69
.00
.00
. 29
.01
.00

3.00

MD40-4

.00
.01
34.72
.15
31.11
2.24
12.01
.01
.22
18.35
-11
.17

29.10

-00
.00
1.22
.00
.73
.05
.03
.00
.01
46
.00
.00

CB27—-4

.00
.02
&£4.74
.02
1.83
.43
18.460
.01
.06
13.1%
. 29
.00

9%.19

.00
.00
1.953
.00
.04
.01
.71
.00
.00
.28
.01
.00

CB59-4

.04
.09
19.68
.38
44,50
4.71
7.86
.03
.36
22.35
.06
.50

100.55

.00
.00
.74
.01
1.13
-11
-38
.00
01
- &0
.00
.01

3.00

MD29-3

.06
.18
14.50
.35
40.93
12.15
5.26
.0t
.50
24.97
.13
.40

99.41

.00
.00
-58
.01
1.09
31
.26
.00
.01
71
.00
.01

MD29-4

.00
.03
.03
.00
2.16
68.03
.50
.03
. 20
29.84
.66
.08

101.56

.00
.00
.00
. 00
.06
1.93
.03
.00
.01
.24
.02
.00

3.00



Cromitas.

51072
Ti02
ﬁ1203
Y203
Cr203
Fe?OS
Mgl
cal
mnO
Fel
NiQ
100

Total

a1
Ti
&l

Cr
e
Mg
Ca
Mo
e
Ni
in

Total

gasd—1i
.04

7.99
12
b4 .80
1.08
14.33
.00
!
10.71
.19

L 048

95 .09

.00
.29
.00
1.68
.03
.70
L0
.00
.29
.01
el

4 CBIB’Z CB47*8
.04 .01 .00
el %.28 .0b

7.6% 2 57 .38
272 A4 it

£9.74 28.3% g.3%4
. 37.4 1.23
13.77 1.7 14.88
.00 .0 L02
.23 1.02 .14
12.20 27 .34 17.97
.04 .21 .20
.00 g1 .19
100.79 100.47 100.53
.00 .00 .00
.00 .09 .00
.29 ehe 1.80
ey L0l L 00

1.68 .83 .18
.02 1.04 .02
Lob 10 .59
.00 o0 .00
Lot 03 .00
L33 .84 L 80
.00 o) .00
.00 op! .00

7,00 2.97 3.00



Espinelas.

044-11 044-12 044-13 B99-1 B?9-2 B?%-3 080-7

Si02 .04 7.95 .00 .03 .04 .02 .00
Tio2 .04 .02 .06 .54 .54 .37 .14
A1203 55.75 45.31 53.17 9.%4 .08 10.03 30.04
V203 .09 .09 .14 .22 .25 .20 .12
Cr203 9.56 8.99 11.53 41.23 40.92 41.41 31.69
Fez03 3.39 7.89 4,06 16,55 17.48 16.38 4.89
MgO 18.31 17.81 17.82 5.50 5.29 5.64 &.89
CaD .33 5.00 .00 .03 .03 .03 .00
MnO .16 .06 .10 .00 .00 .00 .00
FeO 11.74 5.78 12.51 24.08 24.05 23.74 19.55
NiD .36 .30 .35 .15 .18 .13 .04
Zn0 .10 .30 .14 .30 .36 .36 .20
Total 5%.86 99.49 99.88 98.59 98.23 ©8.30 99.65
Si .00 .21 .00 .00 .00 .00 .00
Ti .00 .00 .00 .01 .01 .01 .00
Al 1.73 1.40 1.67 .41 .38 .41 1.07
v .00 .00 .00 .00 .00 .00 .12
Cr .20 .19 .24 1,13 1.14 1.14 .76
Fe .07 L16 .08 .43 .46 .43 L16
Mg .72 .69 .71 .29 .28 .29 .50
Ca .01 .14 .00 .00 .00 .00 .00
Mn .00 .00 .00 .00 .00 .00 ele
Fe .26 W13 .28 .70 .70 .69 .50
Ni .01 .01 .01 .00 .01 .00 .00
Zn .00 .01 .00 .0t .01 .01 .00

Total 3.00 2.92 3.00 B8.5%9 28.23 ¥8.30 3.00



Espinelas.

SiN2
Ti0Z2
£1203
V203
Cr203
Fe203
MgO
Cal0
MnO
Fel
Ni(
in0o

Total

Si
Ti
Al

Cr
Fe
Mg
Ca
Mn
Fe
Ni
in

Total

CaL4-1

.02
.20
26.99
.24
40.695
2.03
13.94
.00
.19
14,32
.04
.00

98.70

.00
.00
.26
.01
.97
.05
63
.00
. 00
.36
ele)
. 00

58.70

CALA-2

.01
.23
26.85
.19
40.93
2.71
14.09
.00
.10
14.08
-14
.29

?9.62

-00
.01
.95
.00
.97
.06
.63
.00
.00
.35
.01
.01

.42

CaL4-3

.00
.15
19.97
-28
49 .54
.00
&.00
.01
.16
22.75
.07
.16

99.14

.00
.00
.77
-01
1.27
ele
.29
.00
.00
LE2
.00
.00

99.14

CAaL4-4

.00
.14
i1.87
.32
57.56
.00
6.42
.01
.31
21.952
.06
.00

98.21

.00
.00
.48
.01
1.55
.00
.33
.00
.01
b1
.00
.00

7B8.21

CalL4-5

. Q0
.23
26.65
.24
41.01
2.49
13.85
.01
.15
14.41
-13
12

97.32

. 00
.01
.95
.01
.78
.06
.62
.00
.00
3G
.00
.00

99 .32



aAnf. OD25N-6& OD2Z5N-7 OD25N~-8 OD25N-9 ODZS5N-10 065-12 065-17 065-18

5i02 446.51 4&£.51 46,51 47 .27 465.746 45,65 47.01 45,379
Ti02 -17 .17 .17 .14 1% .36 . 20 33
A1203 10.98 10.98 10.98 16.56 11.1% 13.47 11.164 12.35
Cr203 1.50 1.50 1.50 1.25 1.47 .49 .61 .52
MgO i8.B1 18.81 i8.81 1%.31 18.80 18.26 18.57 18.32
Cal 12.52 12.52 12.52 12.5%9 12.4%9 13.18 12.68 12.56
Mn0 .05 .05 .05 .00 .00 .04 06 .00
FelO 4.02 4,02 4.02 3.78 3.8%9 4.40 3.92 4.68
Naz20 2.11 2.11 2.11 2.05 2.04 1.75 1.45 1.40
K20 .96 .95 .96 .78 .96 1.06 .76 74
H20 2.11 2.11 2.11 2.12 2.12 2.14 2.10 2.09

Total ?9.74 F2.74 92.74 99 .85 ?9.91 100.99 9B.53 98.75

Cationes en base a 24(0,0H)

Si &.60 6.60 L£.60 &.68 .61 6.41 .70 6.50
Ti .02 .02 .02 .02 .02 .04 .02 .04
Al 1.84 1.84 1.84 1.76 1.87 2.23 1.88 2,09
Cr .17 .17 .17 .14 .16 .08 .07 .06
Mg 3.98 3.98 3.98 4.07 3.96 3.82 3.90 3.91
Ca 1.%0 1.90 1.90 1.91 1.89 1.98 1.94 1.93
Mn 01 .01 .01 .00 .00 .00 .01 .00
Fe .48 .48 .48 45 46 . 92 .47 . 26
Na . 58 . 0B .58 -36 ST .48 .40 .44
K .17 .17 .17 .14 .17 .13 .14 17

Total 13.75 15.75 15.75 15.71 15.72 15.74 15.57 15.67
048-9 07%-13 079-1

5102 46 .30 47 .41 46.20

Tio2 .44 L13 .17
A1Z03  11.22 .83 .91
Cr203 .78 18.81  18.33
MgO 18.05 12,72  12.79
Cal 13.07 J11 .03
MnO .00  4.05 4,23
FeO 4.38 2.07 2.13
Na20 1.68 .57 .61
K20 43 2,11 2.10
H20 2.09

Tatal ©98.44 99.40 8.51

Cationes en base a 24 (0,0H)

Si b.63 b.72 &.63
Ti .05 .01 .02
Al 1.89 1.77 1.86
Cr .09 .09 .10
Mg 3.86 3.97 3.92
Ca Z2.01 1.93 1.97
M .00 .01 .00
Fe .52 .48 -91
Na A7 .97 .59
K .08 .10 .11

Total 15.460 15.76 15.72



Piroxenos

Si02
Ti02
Al1203
Cr203
Fe203
MgO
Cab
MnQ
Fel
Naz0
Total

0565-1

57.8B0
.07
1.80
.17
.00
34.22
.25
.15
6.39
.02
100.88

065-2

57 .30
-03
1.48
.00
.00
33.57
16
.17
&.74
.00
@F.46

0&65-3

546.75
.01
1.63
-15
.00
34,00
23

- 25
&.48
.01
92.50

Cationes en base a & oxigenos

Si
Ti
Al
Cr
Fe
Mg
Ca
Mn
Fe
Na
Total

si02
Ti02
Al1203
Crz203
Fe203
MgQO
CalD
MnO
FeD
Naz20
Total

1.97
.00
.07
-00
.00

1.74
.01
.00
.18
.00

3.9%9

065-13
23.90
.07
1.72
22
.00
16.73
24 .58
.06
1.95
.11
%.45

1.98
.00
.06
.00
.00

1.73
.01
.01
.20
.00

3.98

065-14
53.49
.15
2.0%
.39
.00
16.73
24 .63
.05
1.93%
.10
99.57

Caticnes en base a &

Si
Ti
Al
Cr
Fe
Mg
Ca
Mn
Fe
Na

Total

1.97
.CO
.07
.01
.00
.91
.26
.00
.06
.01

3.99

1.935
.00
.09
.01
.00
21
.24
. 00
.06
.01

4,00

1.97
.00
.07
. Q0
.00

1.76
.01
.01
.19
. 00

4.00

0&65-15
24,01
.04
1,53
.17
.00
16.88
24.91
.04
1.84
.07
52.53

Oxigenos
1.97
.00
.07
.00
.00
.22
.27
.00
.06
.01

4,00

065-4

9&.22
.00
2.93
.10
.00
33.70
.13
.14
6£.45
.00
g9.28

1.95
-00
.10
.00
.00

1.74
.00
.00
.19
.00

4.00

0&65-16
54.45
00
1.23
16
.00
17.10
24,50
06
1.73
.07
?2.36

1.98
.00
.03
.00
.00
93
.95
.00
.05
.01
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G&5-5

546.13
.05
2.61
.18
.00
33.61
.15
.17
6.68
-03
?7.61

1.94
.00
.11
.00
.00

1.74
.01
.00
.19
.00

4.00

0293-9
55.16
.00
.49
1.21
.50
17.79
24.78
.00
1.12
. 30
101.35

1.98
.00
.02
.03
.01
95
.25
.00
-03
.02

065-6

1.95
.00
.11
.01
.00

1.71
.01
.01
.20
.00

3.99

ABO-B
57 .26
.01
1.53
33.62
. 20
.20

7 .88
.01

100.71

048-7

57.54
.02
1.96
.11
.00
33.75
.21
.16
7.38
.00
101.11

1.97
.00
.08
.00
.00

1.72
.01
.00
.21
.00

3.99

ABO-12
54,20
.04
1.4646
.29
.78
17.13
24.96
.06
1.48
.17
100.80

1.96
.00
.06
.01
.03
.72
97
.00
.04
.01

4.00

048-8

55.%5
06
1.82
.19
.11
33.12
16
.35
7.37
.00
99.12

1.96
00
.07
.01
.11

1.73
.01
.01
22
.00

4.00

AG0—-1
54 .64
LO7
1.10
13
1.37
17.54
24.97
.15
1.17
-18
101.34

1.96
.00
.05
.00
.04
.96
.96
.00
.04
.01

4,00



Si02
Ti0Z2
AlZ203
V203
Cr203
Fe203
MgO
-Cal
MnQO
Fel
NiJ
ZnD

ABO-1

.01
.35
22,96
.47
27 .43
17.23
7.39
- 00
.00
23.27
.19
.06

Total 100.26

ABO-2

-00
.54
20.454
-45
29.20
17.41
6.72
.01
00
24 .08
11

- 40
?9.36

Cationes en base a 4

81
Ti
Al
v
Cr
Fe
Mg
Ca
Mr
Fe
Ni
in
Total

.00
.01
.86
.01
.69
.41
35
.00
-00
.64
.00
.00
2.99

.00
.01
73
.01
.75
.43
.33
.00
.00
Y
. Q0
.01
2.99

ABO-3

.03
.30
25.28
43
28.45
14.78
10.02
.19
.00
19.90
21
.06
PP.67

Oxigenos
.00
.01
.23
.01
.70
.35
47
01
.00
.52
.01
.00

3.00

AB0O-4

-00
.36
25.11
- 90
2%.39
14.43
10.03
.03
.00
20.17
.11
.34
1066.45

.00
.01
.92
.01
.72
.34
A6
.00
.00
. 02
.00
.01
3.00

ABO—-5

-03
.29
26.47
.39
29.92
11.24
8.80
.00

. 00
22.19
16
.18
F9.65

. 00
.01
.58
.01
.74
26
.41
.00
.00
. 58
i ele)
ele
3.00

AB0-6

00
.40
25.04
.45
30.65
12.83
8.5%
-01
.00
22,49
.27
.28
101.03

. 00
.01
.92
.01
76
.30
.40
.00
.00
.59
.01
.01
3.00

ABO-~7

.04
.38
24 .43
.41
30.14
13.61
g8.29
.00
.00
22.45
.15
R4
100.57

.00
.01
.91
.01
.75
.32
.39
.00
.0C
&0
.00
.01
3.00



Cloritas.
o79-1 0792

5i02 29.67 30.33

Ti02 .04 .09
A1203 1B.37  19.30
Cr203 1.51 1.12
MgO 31.78 32.59
CaD .03 .00
MnO .06 .02
FeD 3.22 3.46
K20 .02 .00
H20 12.32 12.45

Total 97.04 ?9.34

Cationes en base a 346 (0,0H)

Si 13.87 14.18
Ti .01 .01
Al 4,21 4,31
Cr .23 «17
Mg 9.22 5.21
Ca .01 .00
Mn .01 .00
Fe .52 .35
K .00 .00

Total 20.00 20.00

322



Reurido el Tribunal que suscribe

err el dia de la fechs acordsd cali-

{icar la presents Tegis Dectoral

Con la censura de - ‘
AL et A e AR TP D

Madrid, ¢ de /(, o 19 )

I / A0 —  Pevig .
/ //——/_/—’q
’,./
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