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INTRODUCCION

Los gossans, lateritas, y los suelos o pla-
ceres asociados a depdsitos minerales
primarios, representan un punto de refe-
rencia Gnico para la prospeccion minera,
ya que permiten localizar y evaluar la
posible mineralizacion de la que provie-
nen. Ademas son importantes para el
potencial aprovechamiento de metales
base como Ni o Cu, y metales nobles,
como Au, Ag o PGE (Elementos del Grupo
del Platino). La fuerte demanda actual de
estos metales, junto con las mejoras en
la metalurgia del medio supergénico, exi-
gen un conocimiento cada vez mas
exhaustivo del ciclo exogénico de los
metales en zonas de enriquecimiento
secundario. El objetivo es una explora-
cion y explotacion mas efectivas a partir
de ellas.

Desde esta perspectiva se ha llevado a
cabo la caracterizacion fisicoquimica y
mineraldgica del dominio supergénico en
el deposito de Aguablanca (Badajoz, Zona
de Ossa-Morena). Se trata del 0nico
deposito de sulfuros magmaticos Ni-Cu-
(PGE) que se conoce en todo el SW de
Europa (IGME 2008 y referencias), repre-
sentando un ejemplo excepcional de
estudio. El trabajo ha evaluado el ciclo
exogénico del Ni, Cu y de los PGE en las
zonas de acumulacion secundaria de
metales desarrolladas en la reserva
minera de Aguablanca, como son:

(i) los perfiles regoliticos, resultado de la
meteorizacion de las rocas gabroicas
encajantes afectadas por el halo de dis-

persion de metales. Estos aparecen aqui
asociados a la abundante fraccion filosili-
catada que compone los perfiles, espe-
cialmente a la altura del horizonte B de
suelo. El principal propésito de esta parte
del estudio ha sido conocer la distribu-
cion del Ni y Cu (xPGE) a través de los
regolitos desarrollados, las principales
fases portadoras, asi como sus mecanis-
mos de captura.

(i) Los afloramientos irregulares de gos-
san, formados tras la alteracion de los
sulfuros semi-masivos en las zonas
someras de los cuerpos mineralizados.
Estos afloramientos representan la parte
mas desarrollada de la zona de oxidacion
del depdsito, y se caracterizan por un ele-
vado contenido total de PGE (hasta 5
ppm). El trabajo documenta por primera
vez la distribucion total de los PGE en un
gossan. Se ha abordado el estudio de las
principales asociaciones minerales porta-
doras de PGEs y su secuencia completa
de alteracion, junto con el estudio de la
dispersion de los PGE con la progresiva
alteracion del depdsito.

Asi, los principales objetivos del trabajo

se pueden resumir en:

e Estimar el comportamiento del Ni, Cu
y los PGE durante la alteracion de las
menas en el dominio superficial del
depobsito de Aguablanca.

e Aportar criterios diagnosticos de los
perfiles de alteracion desarrollados
que favorezcan la identificacion en
superficie de depodsitos similares.

e Contribuir al conocimiento de los proce-
sos naturales que afectan a la movili-

dad y distribucion del Ni, Cu y los PGE
en el medio supergénico.

MATERIALES Y METODOS

Para el estudio de los regolitos se mues-
trearon ocho perfiles completos de suelo
(n=84 muestras) distribuidos entre las
zonas estériles y por encima de la ley de
corte minera (> 0.2 wt.% Ni) para su estu-
dio comparativo. Las propiedades fisico-
quimicas se analizaron segin la metodo-
logia habitualmente empleada en
Edafologia. Para el examen de las princi-
pales fases portadoras de metales cabe
destacar el uso de microsonda electroni-
ca ademas de la microscopia electronica
de barrido (SEM) y de transmision
(Suarez et al. 2011).

El estudio mineralégico y geoquimico del
gossan se realizd con 39 muestras repar-
tidas entre: (a) la parte mas alta y des-
arrollada (Upper Gossan, UG); (b) la parte
inferior, en la que se preservan mejor las
texturas y la mineralogia originales de la
roca (Lower Gossan, LG); y (c) el material
ferruginoso que rellena fracturas en las
rocas de caja (GF). La concentracion de
PGEs en las muestras se determind
mediante ensayos Ni-sulphide fire assay.
La bUsqueda, caracterizacion y el andlisis
cuantitativo de los PGM (Minerales del
Grupo del Pt) se realiz6 en 18 probetas
pulidas usando SEM-EDS. Para estimar la
dispersion de los PGE como trazas a tra-
vés del gossan se empled ablacion laser
(LA) acoplada a un ICP-MS. Se realizaron
28 trayectorias de laser que cortaban
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relictos de sulfuros y sus productos de
alteracion en 2 probetas (UG y LG) con
similar contenido de Pty Pd para su com-
paracion. La analitica se detalla en
Suérez et al. (2010).

RESULTADOS

El proceso de meteorizacion en el Stock
de Aguablanca

Este proceso ha dado lugar a la altera-
cion diferencial de las rocas gabroicas,
las cuales han desarrollado perfiles de
suelo relativamente maduros en cuanto a
sus caracteristicas, pero de escasa
potencia y caracter residual. Estos perfi-
les presentan una division de horizontes
variable a través del area minera. En las
zonas estériles, se forman suelos poco
evolucionados o indiferenciados (de tipo
ACR, Leptosol eltrico), mientras que en
las zonas de alta ley, los suelos son evo-
lucionados (de tipo ABCR, Luvisol epigléi-
co). El estudio edafolégico, mineralogico
y geoquimico de estos perfiles permitio
evidenciar que el horizonte B de suelo,
restringido a las zonas afectadas por la
mineralizacion, actla como una barrera
geoquimica para el Ni y Cu. Esto ha per-
mitido catalogarlo como un nivel guia de
la mineralizacion.

Este horizonte medio presenta unas
caracteristicas fisicoquimicas que con-
trastan en la vertical de los perfiles. Se
trata de un nivel delgado (~ 30 cm), con
escasas gravas, coloracion verdosa (por
procesos temporales de reduccion del
Fe) y textura "arcilla" (= 56%). De hecho,
duplica el contenido en arcillas respecto
al resto de horizontes, lo que coincide
con un brusco aumento de la humedad
de campo (= 35%) y la capacidad de inter-
cambio cationico (= 56.3 cmol./kg). Los
agregados de suelo muestran revesti-
mientos de arcillas iluviales y propieda-
des gléicas, tipicas de suelos temporal-
mente saturados en la solucion del
suelo. Esta saturacion le confiere ade-
mas una cierta hidromorfia, es decir, con-
diciones més reductoras de las habitua-
les (en este caso entre +0.2 y-0.4 v. para
un pH neutro, de 6 a 7). Asi, el horizonte
es adherente y plastico, aunque las
capas mas externas y secas presentan
texturas de encogimiento y grietas, con
una estructura en bloques angulares. En
todos los casos, este nivel presenta un
enriquecimiento importante de Ni y Cu
frente al resto de horizontes. Se obtuvie-
ron valores de hasta un 1% de Niy Cu,
excediendo entre 2000 y 4000 ppm los
valores registrados en los horizontes
infra- y suprayacentes. La posicion fisio-
grafica y subsuperficial de este horizonte
B es 6ptima para la recepcion de las solu-
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ciones cargadas de Niy Cu una vez que
los metales han sido liberados tras la
alteracion de los sulfuros. Pero todo
apunta a que la fuerte presencia de arci-
llas (incluyendo abundantes fases expan-
sibles, que reducen de forma significativa
la permeabilidad), y el consiguiente
estancamiento de las soluciones (favore-
ciendo la reduccion del Eh), han sido los
factores decisivos para esta inmoviliza-
cion de los metales.

El estudio de la quimica mineral mostr6é
que las principales fases hipogénicas
heredadas que componen los suelos no
presentaban contenidos significativos de
Niy Cu (= 0.4%; igual que en la roca fres-
ca infrayacente). Sin embargo, el clinoclo-
ro heredado (aunque modificado estruc-
turalmente a baja temperatura), y los
minerales de la arcilla neoformados
(esmectita, vermiculita, corrensita y Ni-
lizardita/nepouita), presentaban unos
contenidos brutos de hasta un 44% Ni y
un 9% Cu, convirtiéndose asi en las prin-
cipales fases portadoras de metales en
la zona de meteorizacion.

Los microanalisis e imagenes de alta
resolucion muestran que una parte
importante del Ni, y menos Cu, han sido
incorporados a la estructura de estas
fases reemplazando cationes octaédricos
(Mg2t y Fe2™). Pero ademas, presentan
una fuerte dispersion de particulas de Cu
nativo de hasta 1200 nm (93% de pure-
za, estructura FCC) incluidas en los domi-
nios alterados y expandidos. La hidrdlisis
de estos filosilicatos en el medio super-
génico parece haber sido el factor clave
para el origen de las particulas de CuO,
que podrian haberse formado por la
reduccion del Cu2t tras la oxidacion del
Fe2* coordinado octaédricamente. La
excepcion a este proceso generalizado
en los perfiles lo representa la nepouita.
Contiene mucho mas Ni estructural que
el resto de filosilicatos (hasta 1.94 afu),
pero no Cu, asi como nanoparticulas
intermetalicas de Ni<(Cu-Fe) asociadas (~
50 nm de tamano). Por tanto, aunque es
un mineral accesorio, representa la prin-
cipal fase silicatada portadora de Ni en el
medio superficial. Parece tratarse de una
fase tardia, exclusivamente asociada a la
clorita meteorizada (quiza con el Cu ya
inmovilizado), que se encuentra en zonas
de borde de cristal o como revestimien-
tos de defectos texturales en la clorita.
Esto sugiere que la propia precipitacion
progresiva de la serpentina a expensas
de la clorita y en presencia de Ni, podria
haber reducido localmente los iones Ni a
borde de los cristales para formar las par-
ticulas. De esta manera se incrementa el
potencial de retencion de metales en
este tipo de silicatos hidratados de Ni.

Estas fases describen una distribucion y
retencion selectiva del Ni y Cu en un
ambiente arcilloso natural, y en niveles
especificos de los suelos asociados a un
yacimiento.

El gossan Ni-Cu-(PGE) de Aguablanca.
Evolucion de los PGM

El gossan de Aguablanca aparece en aflo-
ramientos discontinuos, autéctonos, y de
escasa potencia. Estan compuestos basi-
camente por varias generaciones de goe-
thita (Gt), hematites (Hm) y limonita. Hay
cuarzo y geles coloidales de Si-Fe-Al deri-
vados de la alteracion de silicatos.
Ademas hay relictos de sulfuros: pirita
(Py) y calcopirita (Ccp), sobre todo en el
LG. Malaquita, calcocita y covellita son
productos comunes de alteracion. Como
accesorios destacan los PGM, Au, Ag,
barita e ilmenita. La geoquimica del gos-
san refleja altos contenidos en peso de
Fe (= 81%), Ni (=< 3.7%), Cu (= 4.5%), Pt
(= 8 ppm) y Pd (= 2.6 ppm); variables de
Co (= 0.3%); y bajos de As, Mn, Zn y Pb.
La alta concentracion de PGEs en el gos-
san (LG>UG) suscit6 el estudio de su dis-
tribucion y mineralogia, pocas veces abor-
dado en detalle en este tipo de rocas. En
este gossan, el Pty Pd dominan sobre el
Rhy los IPGE, con ratios que sugieren su
removilizacion postmagmatica, y una
mayor tendencia a la dispersion del Pd
frente al resto de PGEs.

Durante el estudio se localizaron 421 gra-
nos de PGE en 12 muestras de gossan
(el 91% en el LG), en general asociados
a Gt = Sil o incluidos en sulfuros. Las
fases detectadas se han dividido en cua-
tro grupos segln su orden de formacion
(deducido en base a la composicion y
estadio de alteracion). Estos grupos son:
(1) PGM poco alterados, asociados a los
sulfuros y previos al gossan (21% de
abundancia). Aparecen fracturados o con
bordes corroidos en Gt y son: esperrilita
(muy estable), moncheita-merenskyita
(sblo persisten incluidos en sulfuros), y
michenerita y fases tipo keithconnita (los
menos estables). Hay que senalar que
todas las fases de Pd encontradas apare-
cen alteradas en ambas partes del gos-
san. (2) PGM parcialmente oxidados
(3%), con una concentracion variable de
02 entre 3 y 14%. Aquellos con menos
oxigeno son escasos, alargados, y con
una composicion ideal cercana a "Pt,0".
Mas habitualmente, son fases ricas en
Cu+Fe que forman granos compuestos
de hasta 30 um con relictos de PGM. Su
composicion ideal es "(Pt,Pd)0". (3) PGE-
oxidos e hidréxidos (68%), las fases por-
tadoras de Pt y Pd mas abundantes del
gossan. Forman granos compuestos
ricos en Cu-Fe, Bi-Te o s6lo Fe, pero siem-



pre con un contenido mas elevado de O,
(14-30%), Pd (hasta 50%), Ni, Cu, Fe y Co
que los PGM parcialmente oxidados. Los
Pd-Cu-hidroxidos aparecen en los bordes
de los PGE-Oxidos ricos en Bi y Te.
Forman masas porosas, oscuras, con
cierres analiticos deficientes aunque muy
constantes. Indican un grado mayor de
alteracion a borde de los granos, al con-
tacto con la Gt. Todos los PGE-6xidos en
el gossan de Aguablanca parecen haber-
se formado tras la alteracion de los PGM
primarios in situ para formar pseudomor-
fos, y no hay evidencias de la recristaliza-
cion de PGEs en nuevos puntos. Su com-
posicion refleja una pérdida de Bi, Te, y
sobre todo de Pd y Cu con la alteracion
progresiva de las menas. El estado de
alteracibn mas avanzado de los PGM
esta representado por (4) los o6xidos de
Fe/Cu+PGE (5%), fundamentalmente Pd,
Pt, y Biy Te (= 10 wt.%). Suelen aparecer
como masas o rosetas, a veces con
pequenos relictos de PGM en el niicleo, o
bien, como masas irregulares que rodean
relictos de PGM. Estos compuestos sblo
se preservan cuando estan parcialmente
protegidos de la alteracion por fases mas
resistentes como cuarzo. Seria posible
incluir un 52 grupo de minerales de PGE
en el gossan de Aguablanca si se tiene
en cuenta a aquellas fases del gossan
(Gt, Hm, Sil) que contienen trazas de los
seis PGE detectados por LA-ICP-MS.

Los anélisis de LA-ICP-MS evidencian una
dispersion variable de los PGE entre
ambas partes del gossan. En el Lower
Gossan, donde la alteracion es menos
intensa, los seis PGE permanecen en las
primeras generaciones de Gt, en zonas de
contacto con los relictos de sulfuros (que
incluyen hasta 0.9 ppm de PGEs).
Mientras que el Pt, Rh e Ir son los principa-
les PGE detectados cerca de los sulfuros,
el Pd es mucho mas abundante en la goe-
thita masiva de zonas mas alteradas (sin
sulfuros). Por el contrario, los PGE mues-
tran una mayor dispersion en el Upper
Gossan. Se concentran en el contacto
entre fases, pero ademas se incorporan a
generaciones de Oxidos de Fe mas tardias
del gossan. Al contrario que en el LG, aqui
los seis PGE no siempre ocurren juntos.
De nuevo, el Pt, Rh e Ir, con menores pro-
porciones de Pd y Ru, aparecen en la Gt
cercana a los relictos de sulfuros (aunque
en este caso el Pd siempre se localiza en
posiciones mas alejadas). En las zonas
mas alteradas, los seis PGE pueden con-
centrarse en la goethita masiva de las
muestras, pero aqui son capaces de incor-
porarse a venas o rellenos tardios de Oxi-
dos/oxihidroxidos de Fe.

Estas observaciones proporcionan evi-
dencias criticas de la secuencia de cam-
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bios mineral6gicos que sufren los minera-
les portadores de PGE desde su forma-
cion en las menas magmaticas hasta la
alteracion supergénica. Se describe asi
una parte importante del ciclo de los PGE
en el ambiente supergénico.

CONCLUSIONES

e El dominio de alteracion en el depbsi-
to de Aguablanca presenta un espe-
sor limitado en comparaciéon con
muchos depdsitos de Ni-Cu-(PGE) de
categoria world-class. Pero los distin-
tos medios supergénicos desarrolla-
dos presentan criterios diagnosticos
Gtiles para el reconocimiento de la
mineralizacion en profundidad. Estas
zonas han permitido diferenciar cua-
tro procesos de baja temperatura,
correlacionados entre si, en
Aguablanca: (1) alteracion progresiva
de los sulfuros in situ; (2) meteoriza-
cion fisico-quimica del encajante, (3)
dispersion geoquimica de los metales
alrededor de la mineralizacion, y (4)
fijacion de los metales en los regoli-
tos desarrollados.
El estudio de los perfiles de suelo en
esta area ha mostrado que la meteo-
rizacion y lixiviacion de las menas han
liberado altas concentraciones de
metales a los suelos. También, que el
analisis de horizontes especificos de
suelo como el B, supone una herra-
mienta efectiva para la deteccion de
indicios mineros, ya que pueden
actuar como auténticas guias de la
mineralizacion. Las caracteristicas
mas relevantes del horizonte B para
su actuaciéon como barrera geoquimi-
ca en Aguablanca se pueden resumir
en: (1) textura arcilla, (2) alta capaci-
dad de intercambio catidnico y hume-
dad de campo, y (3) hidromorfia, al
menos temporal, y estancamiento de
las soluciones cargadas en metales.
El estudio de la redistribucion del Ni,
Cuy los PGE en los regolitos muestra
que los filosilicatos juegan un papel
muy importante en la retencion de
estos metales en condiciones de baja
temperatura (llegando a constituir
auténticas menas). En este trabajo
se han reconocido al menos dos fac-
tores claves que afectan al modo y
tiempo de este proceso de retencion
de metales: (1) La baja estabilidad
quimica/estructural de las fases, y
(2) las condiciones locales de altera-
cion (Eh-pH), especialmente a la
escala de grano, que han permitido:
- La incorporacién de iones Ni2ty cu2®
en la estructura de los filosilicatos
- La formacion de particulas metalicas e
intermetalicas ricas en Cu o Ni-
Cux(Fe), a la escala de grano, via
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reduccion y en presencia de los agen-
tes reductores adecuados. La forma-
cion de estas particulas puede ser
relevante a escala de un depbsito, ya
que representan una parte importan-
te de los metales capturados en el
medio superficial.

El gossan de Aguablanca actia como
indicador directo de la mineralizacién
en profundidad. El estudio de la evo-
lucion de los PGM primarios durante
la alteracion ha permitido describir
una secuencia completa de alteracion
en etapas. En todos los casos esta
secuencia parece ser la formacion de
PGE-6xidos e hidréxidos que pseudo-
morfizan a los PGM primarios, segui-
da de la dispersion de parte de los
PGE, sobre todo del Pd. Los altos
regimenes Eh-pH estimados en el
gossan: Eh= [0.4-1.0] y pH= [4-7],
junto con predominio del proceso de
oxidacion frente al de erosion, pare-
cen ser factores importantes que han
favorecido la formacion de oxidos e
hidroxidos de PGE en vez de aleacio-
nes de PGE (tipicas en otros tipos de
medios superficiales como los depo-
sitos de tipo placer).

En resumen, este trabajo describe los
principales procesos exogénicos que
tienen lugar en el depdsito Ni-Cu-
(PGE) de Aguablanca y muestra la ten-
dencia de redistribucion de los meta-
les mas valiosos en condiciones de
baja T. Se indican ademas las zonas
y la mineralogia secundaria favora-
bles para la inmovilizacion de los
metales, que pueden resultar crite-
rios Gtiles en la exploracion de pros-
pectos similares al de Aguablanca.
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