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INTRODUCCION

El macizo ultramafico de Dobromirtzi se localiza en las
montafias Rhodope en el SE de Bulgaria, abarca unos 11
km?, tiene una forma alargada y un buzamiento hacia el
NO. Desde el punto de vista geoldgico pertenece al com-
plejo Variegated (Kozhoukharov et al., 1988, Ivanov et al.,
2000, Haydoutov et al.,, 2001), una de las dos unidades
tectonoestratigraficas que conforman el basamento
paleozoico metamorfizado del macizo de los Rhodopes
(Vulchanov, 2003; Marchev et al., 2005). El cuerpo
ultramafico esta delimitado por fallas, en su parte occi-
dental cabalga rocas metamorficas (gneises biotiticos con
cuerpos de anfibolitas), y en el resto el cuerpo esta cubier-
to por sedimentos continentales que contienen rocas vol-
canicas y piroclasticas de edad Oligoceno inferior
(Ovtcharova, 2003) (Figura 1).

Las rocas ultramaficas que contiene el macizo de
Dobromirtzi son peridotitas (harzburgita con menores
cantidades de dunitas y lherzolitas) y piroxenitas parcial-
mente serpentinizadas. La serpentinizacion de estas rocas
ha sido el proceso metamorfico dominante y por lo gene-
ral es bastante intensa; no obstante localmente a lo largo
de fallas y en las zonas de borde del macizo se reconocen
procesos de cloritizacién, carbonatizacion y talquizacion.

Segun Zhelyaskova-Panayotova (2000), dentro el maci-
zo de Dobromirtzi existen unos 200 indicios de cromita de
pequeno tamafio, la mayoria de ellos ricos Cr. Estos indi-
cios se agrupan en seis distritos mineros (Figura 1). En
este trabajo se presentan los resultados de un estudio de-
tallado sobre la mineralogia, relaciones texturales y com-
posiciéon de los minerales del grupo del platino en
cromititas procedentes de cuatro depdsitos pertenecientes
a dos de los distritos mineros (Figura 1).
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MINERALOGIA DE LOS ELEMENTOS DEL
GRUPO DEL PLATINO Y FASES ASOCIADAS

En las cromititas estudiadas los minerales del grupo del
platino (MGP) se distribuyen heterogéneamente; se han
identificado MGP solo en 18 de las 36 muestras estudia-
das. Estos minerales se encuentran formando granos ais-
lados, bifasicos o polifasicos. Por lo general el tamano de
estos granos varia entre <1y 10u. La asociacién de MGP
en el conjunto de las cromititas contiene un 74 % de laurita
(RuS,), un 11 % de aleaciones de Os-Ir, un 7 % de irarsita
(IrAsS), un 3 % de SnPdCu, un 1 % de Ru-pentlandita, un
1 % de Rh-Os-Sb y un 1 % de Ru-Fe, de un total de 70 gra-
nos. Ademas de estas inclusiones de MGP, se han recono-
cido también numerosos granos de sulfuros de metales
base (SMB) y arseniuros y sufoarseniuros de Ni: el 58% de
estos granos son pentlandita (Fe, Ni)ySg, el 16 %
heazlewoodita (Ni;S,), el 16 % godlevskita (Ni,Sg), el 3
%, maucherita (Nij;Asg), el 2% millerita (NiS), el 2 %
orcelita (Nis, As,), el 2% gersdorfita (NiAsS) y el 1%
calcopirita (CuFeS,), de un total de 355 granos. Los MGP
y las fases asociadas se encuentran en tres posiciones
texturales bien diferenciadas: (i) incluidos en cromita fres-
ca, (ii) en bordes alterados de los cristales de cromita (nor-
malmente en contacto con la matriz silicatada), y (iii) en
posicion intersticial respecto a los granos de cromita, en la
matriz silicatada.

Minerales incluidos en cromita inalterada
El MGP méas abundante es la laurita la cual constituye el 61

% de los granos identificados. Se presentan en forma de gra-
nos aislados (Figura 2A), bifasicos, asociada a otros MGP

Laurita Laurita

RuSz2 S
&

Millerita Pentlandita
NiS (Fe,N1i)oSs

RuSz2 \

(principalmente aleaciones de Os-Ir; Figura 2B), pentlandita
o heazlewoodita, o bien en granos polifasicos formados por
aleaciones de Os-Ir, irarsita y SMB (Figura 2C). Estas lauritas
muestran habitos idiomorficos con secciones poligonales a
veces parcialmente redondeadas. Dos de estos granos estan
zonados mostrando nucleos ricos en Os y bordes ricos en Ru.
En conjunto las lauritas son ricas en Ru, con contenidos maxi-
mos de Os de 43.92 % en peso (Figura 3).

Su rango composicional es: [(Rugsy.0.94 OSg10-0.18 IT0.00-
0.12)-0.82-1.6 S1.942.18 ]- Las aleaciones de Os-Ir estan siempre
asociadas a cristales de laurita de mayor tamafio, y pre-
sentan una morfologia cominmente euhedral. Debido a
su reducido tamarfio estos granos solo han podido ser ana-
lizados cualitativamente. La asociacién de SMB esta for-
mada por pentlandita, heazlewoodita y millerita, los cua-
les se presentan aislados o formando granos bifasicos o
polifasicos con los MGP, generalmente con morfologias
euhedrales a subhedrales y tamanos de grano < 20u.

Minerales incluidos en cromita alterada

Aproximadamente el 17 % de los granos de laurita reco-
nocidos se encuentran en zonas alteradas de los cristales de
cromita. Estos granos se presentan comunmente aislados,
aunque también se han reconocido granos bifasicos en el
que la laurita se asocia a irarsita o a una aleacién de Os-Ir y
un grano polifdsico en el que se asocia a irarsita y
pentlandita. Por lo general, los cristales de laurita incluidos
en bordes alterados de cromita presentan morfologias
euhedrales-subhedrales y frecuentemente muestran bordes
alterados con texturas de corrosién. El contenido maximo
de Os es de 29.36 % en peso (Figura 3) y presentan un rango
composicional analogo a las incluidas en cromita inalterada:
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Figura 2: Imdgenes de electrones retrodispersados. A) laurita euhedral incluida en cromita fresca. B) grano bifdsico
compuesto por laurita y una aleacion de Os-Ir, incluido en cromita fresca. C) grano polifdsico compuesto por
heazlewoodita, laurita y aleacion de Os-Ir, en cromita fresca. D) Millerita (NiS) incluida en cromita fresca. E)
pentlandita con borde de gersdorfita incluidas en matriz silicatada. F) reemplazamiento de borde de heazlewoodita por
gersdorfita, ambos incluidos en el borde alterado de un cristal de cromita.
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[(Rug.65-0.99 O80.02-0.32 [10.02-0.04)=1.00-1.02 S1.002 ASp.00-0.07]- Dos de
estos granos muestran una zonacion con el nucleo rico en Os
y el borde rico en Ru. Los granos de irarsita presentes en los
bordes alterados de cromita estan siempre asociados a
laurita formando granos compuestos, y en uno de los casos,
formando un grano polifasico con laurita y pentlandita. Ge-
neralmente muestran morfologias subhedrales-anhedrales y
su composicion se caracteriza por presentar un enriqueci-
miento significativo en Rh (hasta un 9,95 % en peso). Se ha
reconocido un cristal euhédrico de Ru-pentlandita con un
12,42 % en peso de Ru. También se ha identificado un grano
anhedral de pequefio tamafio (< 2um) de Rh-Os-Sb. Los
sulfuros presentes en los bordes alterados de cromita son
pentlandita, heazlewoodita, godlevskita y calcopirita, los
cuales presentan morfologias euhedrales-subhedrales. La
asociacion heazlewoodita-godlevskita es la mas comun, la
pentlandita normalmente se encuentra aislada y la
calcopirita se presenta en forma de granos anhedrales aisla-
dos. La maucherita se presenta en bordes alterados de
cromita reemplazando a pentlandita y heazlewoodita, y la
orcelita esta asociada a godlevskita o, excepcionalmente, se
encuentra como granos aislado. La gersdorfita estd siempre
asociada a sulfuros en forma de pequefias inclusiones o en el
borde estos.

Minerales incluidos en la matriz silicatada

Se ha reconocido un grano compuesto por irarsita-
hollingworthita en la matriz silicatada lejos de cristales de
cromita. Presenta una morfologia anhedral y su composi-
cién es [(Irgzs Rhoy Rugos)-1.01 S1.0s Asos2] para lairarsita
y [(Rhogs Iro3s Rugo2080.01)--0.99 S1.02 Aso.99] para la
hollingworthita. Se han identificado también dos peque-
fios granos anhedrales asociados a 6xidos de Fe, cuya
composicion es SnPdCu. Los SMB identificados son:

Ru

Figura 3: Composicion de la laurita en los depésitos estudia-
dos. Circulos negros: laurita incluida en cromita fresca, cir-
culos blancos: laurita en cromita alterada.

pentlandita, heazlewoodita y godlevskita. Muestran mor-
fologia anhedral, con tamafios variables (<20 u a > 150p),
aunque generalmente mayores a los que se observan en la
cromita fresca y en la alterada. También se ha identificado
maucherita, en forma de granos subredondeados.

DISCUSION

En las cromititas del macizo de Dobromirtzi se distin-
guen dos asociaciones de MGP. Una esta formada por
cristales predominantemente euhédricos de laurita y alea-
ciones de Os-Ir asociados a millerita, heazlewoodita y
pentlandita, incluidos en cromita fresca. La otra asocia-

cién esta formada por cristales de laurita con bordes alte-
rados e irarsita rica en Rh, con sulfuros pobres en S
(heazlewoodita y godlevskita) y arseniuros-
sulfoarseniuros de Ni, localizados en los bordes altera-
dos de los cristales de cromita y en la matriz silicatada. La
primera de las asociaciones se puede interpretar como de
origen magmatico, formada por el crecimiento libre de los
MGP (adheridos a los diferentes ntuicleos de los cristales
de cromita) y de los sulfuros, coetaneamente a la cristali-
zacion de la cromita (Stockman y Hlava, 1984; Bockrath et
al., 2004). Asi mismo, la existencia de inclusiones
euhedrales de millerita, y heazlewoodita asociadas a
laurita, asi como de lauritas zonadas con variaciones en
los contenidos de Os y Ru sugiere que esta asociacion se
formé en condiciones de alta temperatura (~1200°C) bajo
condiciones cambiantes de fugacidad azufre (log fS, entre
-2y 0,5) (Brenan y Andrews, 2001; Andrews y Brenan,
2002; Bockrath et al., 2004; Gervilla et al, 2005). Por el
contrario, el predominio de minerales del grupo del plati-
no ricos en arsénico (principalmente irarsita rica en Rh),
de sulfuros de Ni pobres en S (heazlewoodita y
godlevskita), de arseniuros-sulfoarseniuros de Ni
(maucherita, orcelita, gersdorfita) y de fases portadorasde
Sb y Sn con morfologia anhedrales en la segunda asocia-
cién mineral, sugiere que tales fases se formaron en una
etapa tardia, probablemente en relaciéon con los procesos
de serpentinizacién y/o metamorfismo que afectaron al
conjunto del macizo. El significativo aumento en la pro-
porcion modal de sulfoarseniuros Ir y Rh, y sobre todo de
arseniuros de niquel (no presentes en la cromitafresca) en
esta asociacién apoya una interpretaciéon en la cual, du-
rante la serpentinizacion y/o el metamorfismo del macizo
de Dobromirtzi se crearon unas condiciones reductoras
que estabilizaron sulfuros pobres en S (Eckstrand, 1975;
Frost, 1985), al tiempo que la circulacién de fluidos dio
lugar a la remobilizacién de As, Sb, Sn (probablemente
procedentes de los gneises encajantes) y de determinados
EGP (p.e.Rh) los cuales precipitaron en equilibrio con las
nuevas fases silicatadas, en un procesos similar al descrito
por Thalhammer y Stumpfl (1988) y McElduff y Stumpfl
(1990) en el macizo de Troodos, Chipre.

Se puede establecer que los rasgos texturales y
composicionales de los MGP y de las fases asociadas pre-
sentes en las cromititas del macizo ultramafico de
Dobromirtzi permiten identificar dos paragénesis diferen-
tes: una primaria o de origen magmatico preservada en el
interior de los cristales inalterados de cromita y otra se-
cundariarelacionada con los procesos de serpentinizacién
y/o metamorfismo sufridos por las rocas del complejo.
Esta ultima se preserva en las zonas alteradas de las
cromitas y en la matriz silicatada serpentinizada, y se ca-
racteriza por un aumento en el contenido de fases
arseniuradas.

Finalmente, una caracteristica a remarcar de la asocia-
ciéon de PGM secundarios presente en las cromititas de
Dobromirtzi es la ausencia de aleaciones secundarias (ej:
Ru-Os-Ir-Fe-Ni), de 6xidos e hidroxidos de EGP. Estas fa-
ses han sido descritas en varias chromititas ofioliticas, y se
han vinculado con las condiciones de muy bajas fO, y fS,
imperantes durante los procesos de serpentinizacién. Du-
rante la serpentinizacién la laurita magmatica puede ser
alterada in situ por la progresiva perdida de S y la adicién
de metales bases, dando lugar a la formacién de aleaciones
y 6xidos-hidréxidos de EGP (e.g. Stockman and Hlava, 1984;
Garuti and Zaccarini 1997). La ausencia de estas fases se-
cundaria en las cromititas de Dobromirtzi, encajadas en
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peridotitas muy serpentinizadas, puede estar indicando
que su origen no esta necesariamente relacionado con la
serpentinizacién. En cambio, podrian estar asociadas con
otros procesos de alteracion post-serpentinizacion (ej:
ferritcromitizacion-cloritizacién, meteorizacion).
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