234

macla n® 16. junio ‘12

revista de la sociedad espaiiola de mineralogia

Relaciones de Fase y Variaciones
Composicionales en los Arseniuros del
Yacimiento de Ait Ahmane (Marruecos)

/ ELENA LASOBRAS (1,*), ISABEL FANLO (1), IGNACIO SUBIAS (1), FERNANDO GERVILLA (2)

(1) Dpto. de Ciencias de la Tierra. Ciudad Universitaria. Universidad de Zaragoza. C/ Pedro Cerbuna 12. 50009, Zaragoza (Espana)
(2) Dpto. de Mineralogia y Petrologia. Facultad de Ciencias, C.S.I.C.- Universidad de Granada. Avd. Fuentenueva s/n, 18002, Granada(Espana)

INTRODUCCION

El distrito minero de Bou Azzer, en la
parte central del Anti-Atlas (Marruecos),
es un importante productor de Co, con
mas de 60 depositos, algunos de ellos
todavia en explotacion. Los estudios
realizados en algunos de estos
yacimientos (Leblanc, 1975, 1986;
Colas et al 2010, entre otros) han
sugerido una secuencia paragenética
general, temperaturas de formacion y
posible edad de las mineralizaciones.
Sin embargo, las asociaciones de
arseniuros y sulfoarseniuros de Co-Ni-Fe
presentes son complejas, y en ocasiones
las soluciones sélidas no estan bien
definidas. Este hecho, junto a la
presencia de claras evidencias de
procesos de requilibrio, ponen de
manifiesto la necesidad de nuevos
estudios texturales y microanaliticos de
detalle para establecer correctamente
las paragénesis y las relaciones de fase
en este grupo de minerales.

El estudio del yacimiento de Ait Ahman,
(junto con el de Tamdrost, en este
mismo volumen), pretende reconocer
los procesos que han experimentado las
diferentes fases, y como han influido en
sus composiciones actuales. Los
resultados obtenidos redefinen Ia
extension de las soluciones solidas
propuestas con anterioridad para los
arseniuros de este distrito.

CONTEXTO GEOLOGICO.

El yacimiento de Ait Ahmane se localiza
en el extremo mas oriental del distrito
minero de Bou Azzer. Todos los
yacimientos estan espacialmente
asociados al complejo ofiolitico de Bou
Azzer, que forma un cinturon de unos 60
km de longitud, a lo largo de la falla
Anti-Atlas Central. Las rocas ofioliticas
totalmente serpentinizadas, representan
porciones de rocas maficas y
ultramaficas obducidas durante el

principal evento de deformacion
Panafricano (600-700 Ma). Leblanc
(1975) describié el yacimiento de Ait
Ahmane como bolsadas en contacto con
la serpentinita, limitadas por fallas y
brechificadas. Estas bolsadas variaban
entre 10 y 150 m de potencia. La ganga
es fundamentalmente calcitica.

MINERALOGIA, TEXTURAS Y QUIMISMO
MINERAL

Las principales asociaciones minerales
de Ait Ahmane (Fig. 1) estan
constituidas por sulfoarseniuros,
arseniuros, diarseniuros y triarseniuros
de Co-Ni-Fe, junto con fases minoritarias
de Bi, Cu y Ag. Se han identificado 3
estadios de mineralizacion. En el estadio
| correspondiente a la etapa de mayor
temperatura, precipité skutterudita (Sk
1), seguida por fases de la solucion
solida rammelsbergita-safflorita-
lollingita (RSL), miembros de la solucion
solida cobaltita-gersdorffita (CG) y
calcita. Durante el estadio Il se produjo
la precipitacion de niquelita minoritaria,
junto con skutterudita (Sk Il) y dolomita.
El estadio Il comenzé con la
precipitacion de cristales zonados de
safflorita-lollingita (SL), seguidos por
arsenopirita (Apy), alloclasita (All), una
nueva generacion de skutterudita (Sk 1ll)
y, finalmente, lollingita (Lo).

La Sk | es una fase minoritaria ya que
ha sido reabsorbida en su mayor parte
por la Sk Il. Se presenta como cristales
idiomorfos finamente zonados con altos
contenidos en S y muy bajos en Ni y Fe:
(Coo,86-0,92 Nio,03-0,08 Feo,060,14) As2,77-2,90
So,08022. Se encuentra parcialmente
reemplazada por pequenas masas de
agregados de cristales de RSL (fig. 1A),
los cuales muestran signos de
disolucion y exhiben una gran porosidad.
Sus composiciones son (Feo21.060
Co00,16-0,50Ni0,22-0,38)AS1,79-2,01S0-0,18. Estos
cristales han sido parcialmente
englobados por calcita. En el contacto

entre estas fases y la SK Il crecieron
pequeios cristales idiomorfos de
CG (C00,42-0,51Ni0,40-0,53F€0.0,1)AS1,17-126
So,730,84.

En ocasiones, estas masas de RSL han
quedado “atrapadas” en bandas de
crecimiento de la Sk Il. La composiciéon
de esta Sk difiere claramente de la Sk |
al tener proporciones menores de S y
contenidos mucho mas altos en Fe y Ni:
(Coo,51-0,81F€0,080,28  Nio,06-0,25)AS2,88-3,00
So.0,11. Dentro de la Sk Il se observan
pequenos restos de diarseniuros que no
han sido totalmente reabsorbidos (fig.
1B). En estos casos muestran
composiciones de RSL, de safflorita
(Saf) ((Coo,s7-0,93F€0,08-0,14)AS1,81-1,97S0,02-
o0,16) Y de rammelsbergita-lollingita (RL):
(Feo,58-084 Nio,12.0,37 C00,06-0,16) AS1,931,97
$0,02-0,04).

flg 1. Imagenes SEM-BSE de las asociaciones

presentes en Ait Ahmane. a) skutterudita |
reemplazada por cristales RSL y englobados ambos
por skutterudita Il. b) restos de diarseniuros (RSL,
Saf y RL) parcialmente reabsorbidos por Sk Il. c) All
reemplazando cristales de SL y rodeada por
cristales husiformes de la dltima Lo. d) Sk Il
englobando All, que a su vez reemplaza cristales de
SL y esta rodeada por la tltima fase de Lo .

El estadio Il comenzd6 con la
precipitacion de cristales husiformes de
la serie SL, con fuertes oscilaciones en
los contenidos en Co y Fe. Esta fase

presenta evidencias de disolucion
preferencial de las bandas con
composicion Lo. Las bandas de
safflorita  tienen la  composicion
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(Co0,78-0,95F€0,06-0,20)AS1,631,8850,12037 Y
los escasos restos de Lo: (Feos7.094
Co00,08-0,14)As1,881,97S0,02010, Esta fase fue
seguida por la precipitacion de cristales
idiomorfos de Apy (Feo,911,02C00-0,10
As0,081,0850,91-1,02) Y All (Coo,67-0,98Nio-0,27
Feo,02-0,12AS0,92-1,0450,94-1,07), la cual
presenta una fuerte zonacion y maclado,
con zonas muy enriquecidas en Ni. La
alloclasita engloba pequenos restos de
Sk ll, safflorita y SL (fig. 1C).
Seguidamente precipitd una nueva
generacion de skutterudita (Sk Ill, fig.
1D) en forma de cristales idiomorfos y
zonados, debido a pequenas variaciones
en el contenido en S.
Composicionalmente se caracteriza por
presentar contenidos variables en Fe y
casi nulos en Ni: Coo,72-0,96F€0,03-0,28
Nio-0,06AS2,68-2,90S0,11-0,30. Finalmente,
precipito Lo en forma de masas
arborescentes o cristales husiformes,
englobando a las fases anteriores
(Feo,85-1,03C00-0,16)AS1,75-1,9950-0,24.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Las texturas y las tendencias
composicionales exhibidas por las
diferentes fases evidencian una clara
relacion entre las asociaciones
minerales de cada estadio y los
procesos de desequilibrio y requilibrio a
mas bajas temperaturas, debido a la
entrada de nuevos fluidos.

Tal y como se muestra en la Fig. 2A, las
composiciones de la Sk | son acordes
con los campos experimentales a 650
°C de Hem y Makovicky (2004). En
cambio, los analisis mas ricos en Niy Fe
de la Sk Il podrian explicarse por la
disolucion de las fases RSL pre-
existentes y asimilacion del Fe y Ni, a
medida que ésta las va reemplazando.
Coetaneamente, la porosidad creada en
los cristales de RSL conforme se van
disolviendo, favoreceria la circulacion de
fluidos de mas bajas temperaturas, lo
que daria lugar a la formacion de fases
mas estables a éstas, con
composiciones de safflorita y RL (Fig.
2B). Los cristales de Sk Il mas préximos
a los cristales de RSL muestran los
contenidos mas altos en Fe y Ni.

Por su parte, la Sk Il muestra
composiciones enriquecidas en Fe y
desprovistas de Ni (Fig. 2A), fuera de los
campos experimentales de Roseboom
(1962) y Hem y Makovicky (2004). Sus
altos contenidos en S (hasta un 4%)
indicarian un medio rico en este
elemento, aspecto no contemplando por
los anteriores autores. Los cristales de
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fig. 2: Composicion quimica de las diferentes fases presentes en el yacimiento de Ait Ahmane. A)
composiciones de skutterudita. Compilacion de datos de skutteruditas naturales (campo gris claro) y
experimentales (gris oscuro) a 650°C (Hem y Makovicky, 2004). El area entre las lineas punteadas
representa el campo de solucion sélida obtenido por Roseboom (1962). B) Diarseniuros del estadio |
(RSL) y sus productos de descomposicion. Campos solvus a diferentes temperaturas tomados de
Roseboom (1963, lineas punteadas) y Gervilla & Ronsbo (1992, area sombreada) C) Diarseniuros de
Co-Fe del estadio lll. D) sulfoarseniuros del estadio I (CG, circulos negros) y estadio Ill (All, circulos
grises). Se han representado las relaciones de fase en el binario Ni(As,S)>-Co(As,S)2 a 650°C de Hem

(2006) para su comparacion.)

SL de este estadio (Fig. 1C), exhiben una
solucion solida completa entre los
miembros extremos safflorita-lollingita.
Sin embargo, teniendo en cuenta los
procesos de disolucion preferencial que
muestran estos cristales, y que la All ha
reemplazado gran parte de ellos,
dejando pequenas masas con
composiciones mixtas, se puede invocar
a procesos de desequilibrio que
favorecerian la disolucion de Lo y
reprecipitacion como fases de tipo SL,
con altos contenidos también en S
(hasta un 5%). Los restos de safflorita
también presentan altos contenidos en
S (hasta un 6,5%).

Finalmente, los altos y andémalos
contenidos en Ni de la All (Fig. 2D)
podrian derivarse de la asimilacion
parcial de cristales de Sk Il, los cuales
presentan contenidos muy bajos en Ni
en contacto con aquélla.
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