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ABSTRACT

Many different platinum-group minerals (PGM) have been observed in the chromitites of the Cabo Ortegal
complex, one of five Paleozoic ultramafic bodies that crop out in the NW of the Iberian Peninsula. Chomitites
are inhomogeneously distributed within the > 1100 m-thick serpentinized ultramafic sequence, and can
contain up to 13 ppm of total platinum-group elements. Six PGM assemblages are described in these
samples including Pt-Pd-sulphides, Pt-Rh alloys, As-, Bi-, Sb- and Te-bearing PGM, PGM enclosed in
chromite grains, Hg-, Pb- and Au-bearing PGM and Pt-Pd-bearing oxides. Whereas the PGM enclosed in
chromite rims, mostly laurites, are interpreted as being of primary origin, most of the PGM occurring on
chromite rims, or distributed within the serpentinized silicates, have complex alteration textures indicating

a secondary origin.
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Introduccién

Las rocas ultramaficas de Cabo Orte-
gal constituyen desde el punto de vista
estructural la unidad superior de este
complejo. Estas rocas cabalgan sobre
granulitas de alta presién y eclogitas
(Arenas et al., 1986; Abalos et al., 1996)
y afloran en tres macizos: Herbeira, Limo
y Uzal. Tanto Limo como Uzal est4n for-
mados por harzburgitas mientras que el
macizo de Herbeira (el mds grande en ex-
tensién con un area aproximada de 14
km?) muestra dos sectores separados por
una falla NNE-SSO: un sector oriental
formado por harzburgitas y un sector oc-
cidental que contiene ademds dunitas y
piroxenitas (Monterrubio ez al., 1990; Gi-
rardeau y Gil Ibarguchi, 1991). Ambos
sectores muestran una fuerte serpentini-
zacién, que puede llegar a afectar hasta
un 60-100% de la roca dependiendo de la
litologfa.

Cromitas
Las rocas ultraméficas de Cabo Orte-

gal afloran por lo tanto en una secuencia
de al menos 1100 m de potencia consti-

tuida por harzburgitas en su base y una
serie formada por dunitas, piroxenitas y
dunitas de nuevo a techo (Fig.1). Todos
los niveles descritos en esta secuencia
contienen cromita en diferentes propor-
ciones: a) en las harzburgitas la presencia
de espinelas diseminadas es muy homo-
génea en todo el macizo, asf mismo apa-
recen mineralizaciones de cromita cerca
del contacto entre harzburgitas y las duni-
tas en forma de cromititas incluidas.en
pods de dunita en las harzburgitas; b) en
las dunitas inferiores unicamente aparece
cromita en niveles finos de cromitita de
5-10 mm de potencia; c) las piroxenitas
presentan niveles de cromitita con espe-
sores inferiores a 10 mm y d) las dunitas
superiores contienen niveles de cromitita
en dos areas - un area inferior con un total
de 11 niveles finos de cromitita distribui-
dos en un total de 14 m de dunita, y un
area superior que constituye la zona de
mayor contenido en cromita de Cabo Or-
tegal con niveles discontinuos de cromiti-
ta masiva de hasta 0.5 m de espesor. Solo
las cromitas presentes en piroxenitas
muestran un claro zonado. En estas mues-
tras los granos-de cromita presentan un
centro enriquecido en Fe* y Fe* y un
borde mds rico en Al y Mg. Este zonado

es inverso al descrito en otras cromitas
donde procesos de alteracion dan lugar a
bordes de magnetita alrededor de granos
de cromita. Dicho zonado podrfa deberse
a interacciones entre las cromitas y los
silicatos que las rodean, como por ejem-
plo granates aluminicos. La composicién
quimica de las cromitas incluidas en las
dunitas de Cabo Ortegal muestra un en-
riquecimiento constante en Cr,0, hacia
techo tanto en las dunitas inferiores
como en las dunitas superiores, siendo
las cromititas mds masivas (cromititas
en la parte superior de las dunitas supe-
riores) las muestras con un mayor con-
tenido en Cr,O, de toda la secuencia ul-
tramdfica. As{ mismo la abundancia de
cromititas en la secuencia estructural
aumenta de muro a techo, presentando
composiciones muy variables: espine-
las, ulvoespinelas, hercinitas y cro-
moespinelas en las harzburgitas; mag-
netitas y hercinitas en-las piroxenitas;
cromoespinelas en las dunitas y cromi-
tas en todos las litologfas mencionadas.
Esta amplia varjacién en la composi-
cién de las cromitas de los macizos ul-
tramdficos de Cabo Ortegal queda de
manifiesto en el diagrama triangular
Cr-Al-(Fe**+2Ti) en la figura 2.
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Figura 1: Columna estratigréfica de las
rocas ultraméficas de Cabo Ortegal. Los
niveles negros representan niveles ricos en
cromita.

Figure 1: Columnar section through the
ultramafic rocks of Cabo Ortegal. Bold lines
indicate chromite-rich levels.

Mineralizacion de EGP

Andlisis quimicos de las cromititas de
los macizos ultraméficos de Cabo Ortegal
han mostrado que todas ellas contienen
elementos del grupo del platino (EGP:
Os, Ir, Ru, Rh, Pt y Pd), hasta un médximo
de 13 ppm en algunas muestras de los ni-
veles mds superiores (7ppm de Pt, 4ppm
de Pd, 1lppm de Rhy 1ppm de Ru+Os+Ir).

Este elevado contenido en EGP se ma-
nifiesta en el gran ntimero de minerales del
grupo del platino (MGP) que pueden ser
observados en estas muestras mediante
Scanning Electron Microscope. Los MGP
de los macizos ultramdficos de Cabo Orte-
gal estan en muchos casos formados por dos
o mds fases y tienen generalmente formas
irregulares, aunque una pequefia propor-
cién puede presentar morfologias poligona-
les. La mayorfa de ellos tienen un tamafio
inferior a 2 pm de diametro, siendo el ma-
yor tamaiio observado 5 x 7 um.
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Figura 2: Diagrama Cr-Al-(Fe**+2Ti) de las cromitas de los macizos ultraméficos del complejo
de Cabo Ortegal. Campos definidos por las cromitas adaptados de Jan y Windley (1990).

Figure 2: Cr-Al-(Fe¥+2Ti) plot of the chromites of the ultramafic massifs of Cabo Ortegal
complex. Fields of chromites adapted from Jan & Windley (1990).

La amplia variedad de MGP observa-

dos en estas muestras puede agruparse en
diferentes asociaciones ilustradas en la fi-
gura 3 y que se describen a continuacién
por orden de abundancia:
- MGP asociados con sulfuros.- los mi-
nerales identificados corresponden a bra-
ggita, cooperite y vysotskita (sulfuros de
Pt y Pd). Normalmente se encuentran
bien en bordes de granos de cromita o en
los silicatos serpentinizados intersticiales
a la cromita, generalmente incluidos o en
contacto con pentlandita y/o millerita. En
muchas ocasiones estos MGP aparecen
en forma de granos compuestos por va-
rias fases, en este caso los MGP tienen
morfologfas subredondeadas sugiriendo
el reemplazamiento de minerales previos
ricos en EGP.

Aleaciones de Pty Rh.- la mayoria de
las aleaciones de Pt corresponden en
composicién a tetraferroplatinum (e.g. Pt
Fe, ,Cu, ;Ni ), en algunas ocasiones pue-
den contener pequefias concentraciones

de Pd. De morfologia subeuhedral o an-
hedral se encuentran generalmente en los
silicatos serpentinizados o m4ds raramente
incluidos en cromita asociados con pent-
landita y magnetita. Las aleaciones de Rh
tienen morfologfas irregulares y se pre-
sentan incluidas en cromita o en los sili-
catos serpentinizados, y en algunas oca-
siones en grietas en los granos de cromi-
ta. Estas aleaciones ademds de Rh pueden
contener elevadas proporciones de Pt, Fe
y algunas veces Ni.

MGP relacionados con As. Bi. Sby
Te.- todos ellos se encuentran situados en
contacto con silicatos, unicamente una
irarsita (IrAsS) ha sido localizada inclui-
da en cromita. El caso mds frecuente son
MGP relacionados con As, formando mi-
nerales de la solucién sélida irarsita/ho-
llingwothita/platarsita. En general estos
MGP son ricos en Ir y/o Rh [e.g.
(Iry,Rhy )As S, (Ir, Rh, )AsS]. Solo se
ha observado un escaso niimero de espe-
rrylitas (PtAs,) siempre de pequefio tama-
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Figura 3: Diagrama esquematizahdo la Iocalizacion de los minerales del MGP en los macizos
ultramaéficos del complejo de Cabo Ortegal.

Figure 3: Schematic diagram of the platinum-group mineral locations in the ultramafic massifs
of the Cabo Ortegal complex.

fio (3 x 4 um) y de morfologfa euhedral.
En menor proporcién Pd puede aparecer
relacionado con Sb (0.5 x 0.7 um incluido
en millerita), Bi ( 0.6 x 0.8 pm en serpenti-
na) y Te (0.4 x 0.2 pm incluido en millerita).

MGP inlcuidos en cromitas.- solo una
pequeiia proporcién de MGP aparecen
incluidos en granos de cromita en estas
muestras. El escaso ndmero de lauritas
(Ru[lr,0s]S,) encontradas presentan mor-
fologias euhedrales y en algunos casos
zonacién con centros enriquecidos en Os
e Ir y bordes mds ricos en Ru. Otros MGP
que aparecen incluidos en cromitas, pero
en una menor proporcién, son aleaciones
de Rhy Pt y una irarsita.

MGP con Hg-, Pb- y Au-.- aunque no
muy frecuentemente Pd puede aparecer
en combinacién con Hg y/o Pb formando
zvyagintsevite (Pd,,Pb,,), Pd-Hg-S en
silicatos serpentinizados y Pd-Hg en pen-
tlanditas. Se trata siempre de MGP de pe-
quefio tamafio y morfologfas irregulares.
Los MGP con contenidos en Au se en-
cuentran en silicatos serpentinizados y en
un tnico caso asociados con millerita. La
fase mds comtin presenta una composicién
de Cu-Pt-Au aunque tambien se han anali-
zado MGP con Pd [(Pd,Au, Hg, )]elr

Oxidos.- la presencia de 6xidos con
Pt y Pd es una de las asociaciones mds
interesantes de estas muestras aungue no

muy abundante. Estos 6xidos se localizan
en los bordes de granos de cromita y tie-
nen un tamafio medio de 2 x 3 um. Su
morfologia es muy irregular y son quimi-
camente muy heterogéneos, con Pt, Pd,
Fe y O como elementos principales y S,
Ni y Si en menores proporciones. En la
mayorfa de los casos se han encontrado
relictos de braggita en su parte central.

Discusion

Los MGP presentes en complejos ul-
traméficos pueden formarse bien por pro-
cesos fgneos o bien por procesos de alte-
raci6én secundarios (Corrivaux y Laflam-
me, 1990; Ohnenestetter et al., 1991;
Prichard y Lord, 1993). La inmensa ma-
yorfa de silicatos presentes en las rocas
ultraméficas de Cabo Ortegal ha sufrido
una intensa serpentinizacién, y aunque
hay evidencias de MGP primarios en es-
tas muestras, tales como lauritas euhedra-
les incluidas en cromita, la mayoria de las
microtexturas observadas son indicativas
de procesos de alteracién. Muchos MGP
con Pt y Pd se localizan en contacto con
silicatos muy alterados o en los bordes de
granos de cromita que han sido claramen-
te alterados. Sin embargo, aunque la ma-
yoria de los MGP en Cabo Ortegal son
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secundarios, muchos de ellos parecen es-
tar in situ sin haber sido remobilizados
como se deduce a partir de su secuencia
de precipitacién: Os, Ir y Ru cristalizaron
en un primer estadio, por lo que aparecen
incluidos en cromitas y posteriormente a
la cristalizaci6n de cromitas se produjo la
cristalizacién de la mayoria de los mine-
rales de Pt y Pd junto con sulfuros inters-
ticiales a los granos de cromita. Esta se-
cuencia de cristalizacién es similar a la
observada en otros depésitos de cromiti-
tas (Augé 1985; Prichard y Tarkian,
1988). ‘

Los MGP observados en los silicatos
serpentiniza&os muestran frecuentes tex-
turas de alteracién y morfologias muy
irregulares. Los minerales mds frecuen-
tes, aquellos que forman parte de la serie
braggita/cooperita/vysotskita, podrian
haberse formado por procesos de exsolu-
ci6n a partir de sulfuros durante procesos
de calentamiento en condiciones magma-
ticas. La exolucién de Pd ha sido obser-
vada en otros complejos (Czamanske ez
al., 1992) y confirmada en condiciones de
laboratorio (Makovicky et al., 1990). Sin
embargo, en los casos donde estos MGP
no aparecen asociados con pentlanditas o
calcopiritas su origen es incierto y podria
estar de nuevo relacionado con la altera-
cién de previos MGP.

Las aleaciones de Pt y Rh en las
muestras de Cabo Ortegal estan general-
mente presentes en contacto con los sili-
catos serpentinizados y por lo tanto de-
ben haberse formado como consecuencia
de la removilizacién -de azufre durante
serpentinizacién. Proporciones elevadas
de aleaciones de Pt con un origen secun-
dario han sido descritas en otros depési-
tos de MGP que han sido fuertemente ser-
pentinizados, tales como Stillwater (Vol-
borth et al., 1986), Thetford (Corrivaux y
Laflamme, 1990) o Shetland (Prichard ez
al., 1994). En ejemplos como éstos, y
como Cabo Ortegal, donde la serpentini-
zacién ha sido tan intensa es diffcil pro-
bar si elementos tales como Te, As, Bi o
Hg son primarios o han sido introducidos
durante procesos secundarios de altera-
cién. Sin embargo un origen secundario
para los MGP formados por estos elemen-
tos parece de nuevo el mds probable
como ha sido sugerido por Thalhammer y
Stumpfl (1988) en el macizo ultramdfico
de Hochrssen.

Oxidos de Pt y Pd han sido descritos
en otros depdsitos a nivel mundial (e.g.
Jedwab et al., 1993, Augé y Legendre,
1994, Prichard et al., 1994, Garuti y Zac-
carini, 1997). Dos posibles origenes han
sido propuestos para explicar su forma-
cién (Augé y Legendre, 1994): un origen
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Figura 4: Ejemplos de MGP compuestos de diferente

s fases. a) Pt-Pd-S (1) y aleacién de Pt-Fe

(Ni-Cu) (2) situados en ¢l borde de un grano de cromita (3); b) esperrilyta (1), irarsita (2), Pt-
Pd-Fe-Cu (3) y Pd-S (4), en el contacto entre un grano de cromita y la matriz serpentinizada
(margen supeior izquierda).

Figure 4: Examples of PGM composed of various phases. a) Pt-Pd-S (1) and Pt-Fe (Ni-Cu) alloy
(2) located in a chromite grain edge; b) sperrilyte (1), irarsite (2), Pt-Pd-Fe-Cu (3) and Pd-S (4),
in a chromite - serpentinized matrix contact (top left).

primario donde los éxidos cristalizarfan
bajo condiciones lateriticas, o un origen se-
cundario como resultado de la oxidacién de
un MGP previo. Un origen de tipo secunda-
rio parece el mds probable en el caso de los
6xidos de Cabo Ortegal teniendo en cuenta
la presencia de relictos de braggita en las
partes centrales y su localizacién en bordes
de granos de cromita donde la alteracién
deberfa haber sido mas intensa.
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