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INTRODUCCION

El distrito minero de Bou Azzer (Anti
Atlas, Marruecos), cuya actividad se
remonta a 1928, contiene mas de 60
explotaciones de las que extrajo, en
2012, el 2% de la produccion mundial
de Co (Cobalt investment news, 2014).

La importancia econémica del distrito
ha atraido la atencion de los
investigadores desde 1935. Existen
varios trabajos que se centran en el
estudio textural de las menas, si bien en
algunos se observan interpretaciones
contradictorias (ver Dolanski, 2007 y
referencias alli contenidas).
Recientemente, Gervilla et al. (2012)
contribuyeron a un mejor conocimiento
de la paragénesis, la quimica mineral y
las relaciones de fase de una de las
mineralizaciones mas  importantes
histéricamente del distrito: Aghbar.

Los objetivos de este estudio son: (1)
analizar y comparar estas
caracteristicas mineralégicas en otros
depodsitos con diferente morfologia y
relaciones estructurales a las de Aghbar
y (2) determinar la composicion
isotopica del S en los diferentes estadios
de cristalizacion de arseniuros y sulfuros
con el fin avanzar en el conocimiento de
la naturaleza y procedencia de los
fluidos mineralizantes.

GEOLOGIA

El distrito minero de Bou-Azzer se
encuentra situado en el Anti-Atlas
marroqui, concretamente, a lo largo de
la Falla del Anti-Atlas Central. Esta
estructura representa una sutura
Panafricana que separa dos unidades
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fig 1: Situacion de los yacimientos estudiados en el distrito de Bou-Azzer.

tecténicas  principales: el Craton
Eburniense de Africa  Occidental
(Paleoproterozoico, 2 Ga) al SE, y el
Escudo Orogénico Panafricano
(Neoproterozoico, 600-700 Ma) al NE. El
Anti-Atlas esta separado del Alto-Atlas y
de la Meseta Oriental por la Falla Sur del
Atlas.

A lo largo de estas fallas se distribuye
un gran nimero de ventanas tectonicas
Precambricas, las cuales son
remanentes de la sutura Panafricana
(685-580 Ma). Todas estas ventanas
tecténicas quedan representadas en el
registro estratigrafico por medio de un
complejo ofiolitico fragmentado (700
Ma) y, superpuesto a éste, se dispone
discordante una secuencia de
materiales de edad Ediacarico-Cambrico
y el resto de rocas Paleozoicas de origen

sedimentario.

Los diferentes depositos minerales
estdan encajados en serpentinitas
pertenecientes al complejo ofiolitico
aludido. Leblanc & Billaud (1982)
reconocié diversas morfologias: (1)
lentejones, (2) cuerpos horizontales
(shell) en relacion con el contacto
superior de la serpentinita, y (3)
bolsadas (stock) y filones en forma de
relleno o de reemplazamiento (lode) en
relacion con fracturas subverticales.

MINERALOGIA Y PARAGENESIS

Los depésitos seleccionados (Fig. 1)
cubren las morfologias descritas, y de E
a W son: Aghbar, (shell)) Tamdrost
(lentejon) y Ait-Ahmane (stock). La
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asociacion mineral muestra variaciones
en funcion de la morfologia de la
mineralizacion y de sus relaciones con
las rocas encajantes.

En la mina de Aghbar se han reconocido
tres etapas de depésito: 1) menas de Ni,
2) menas de Co-Fe y 3) sulfuros de Cu. El
deposito de Tamdrost se caracteriza por
el depodsito de menas en 4 etapas: 1)
diarseniuros y triarseniuros de Co, 2)
menas de Ni, 3) sulfoarseniuros de Co-Ni
y 4) sulfuros de Cu. En la mina de Ait-
Ahmane también se reconocen 4 etapas
de mineralizacion, aunque con alguna
diferencia con la identificada en
Tamdrost:

1) triarseniuros de Co y calcita, 2)
diarseniuros de Co-Ni-Fe, arseniuros de
Ni y sulfoarseniuros, 3) triarseniuros de
Co-Ni y 4) di, triarseniuros y
sulfoarseniuros de Co-Ni.

A escala de distrito, se puede apreciar
una variacion en los contenidos de Co,
Ni y Fe entre los tres yacimientos
estudiados. Asi, los mas occidentales,
Aghbar y Tamdrost, situados en los
extremos del mismo fragmento ofiolitico
(Fig. 1), dominan las fases minerales
ricas en Ni, que el yacimiento de Ait-
Ahmane, el mas oriental y donde
dominan fases ricas en Co y Fe.
Ademas, en este lltimo yacimiento son
mucho mas abundantes los
sulfoarseniuros (cobaltita-gersdorffita y
alloclasita) y el electrum, que se
presenta como inclusiones de hasta
25pum, en gersdorffita y skutterudita.
Cuando estas fases estan relacionadas
espacialmente, el electrum aparece en
el contacto entre ambas.

ISOTOPOS DE AZUFRE

La composicion isotépica del azufre se
ha determinado en diarseniuros,
triarseniuros, sulfoarseniuros y sulfuros
de los diferentes estadios de
mineralizacion descritos. Los analisis se
han realizado mediante pirolisis en un
analizador elemental acoplado a un

espectrometro de masas de flujo
continuo y mediante técnicas de
extraccion estandar, ligeramente

modificadas teniendo en cuenta la
pequena cantidad de SO2 liberado por la
propia naturaleza de las muestras. Se
ha utilizado la técnica descrita por
Coleman y Moore (1978) con el anadido
de utilizar V205 para favorecer la
combustion.

Los valores de 034Scor mas altos se
obtienen en las muestras de la mina
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mas occidental (Aghbar) y oscilan entre -
16,0 y +9,5 %o ( X = +2,0%o). Los
valores mas bajos se observan en la
mina mas oriental (Ait-Ahmane) con
valores entre 22,5y -3,3 %o ( X =-
9,9%o0). La mina de Tamdrost, situada en
el centro del distrito presenta valores
intermedios (1,8 a +3,6 %o; X =
+0,7%o0). Hay, por lo tanto, un descenso
sistematico en los valores de 334Scopr
hacia el este. Aunque la determinacion
isotopica de los posibles reservorios
locales esta siendo realizada en la
actualidad, el origen del azufre puede
interpretarse utilizando los valores
publicados por Levresse et al. (2007)
para reservorios regionales. Estos
reservorios son: pizarras negras con
valores de &34Scor = -38%o Yy las riolitas
con valores de 334Scpt entre -7 y -2%eo.
Sin embargo, es dificil encontrar en la
literatura valores de S magmatico que
superen +5/+6 %o. Por consiguiente,
habria que buscar otro reservorio capaz
de proporcionar valores isotopicamente
pesados. Este seria el encajante, las
serpentinitas. Alt y Shanks Ill (2008) dan
valores entre -6,7 y +9,8%o0 para estas
rocas como consecuencia de una
reduccion en proporcion variable de
sulfato del agua marina durante el
metasomatismo.

CONDICIONES DE FORMACION

Las asociaciones minerales descritas
permiten acotar las condiciones de
formacion mediante el uso de las
relaciones de fase establecidas por Hem
& Makovicky (2004) y Hem (2006). Asi,
la composicion de los triarseniuros
coincide con la correspondiente al
campo experimental determinado a
650°C para los primeros episodios de
formacion. El resto de etapas de
formacion se suceden a temperaturas
progresivamente inferiores a 500°C,
siendo la formacion de las asociaciones
de sulfuros las menor temperatura (en
torno a 200-300°C).

Los valores isotépicos obtenidos pueden
interpretarse como una mezcla entre
valores de &34Scor ligeros, representados
por las pizarras negras, y valores
pesados, representados por las riolitas y
posiblemente, serpentinitas. El
componente pesado tiene una mayor
contribucion en la parte occidental del
distrito (Aghbar), mientras que la fuente
ligera dominaria en la parte oriental (Ait-
Ahmane).

Teniendo en cuenta las tendencias

observadas, vemos que las
mineralizaciones de Co, que son las de
menor temperatura, tienen una

composicion isotopica del azufre mas
ligera. Esto significaria un predominio
del componente hidrotermal/meteoérico
hacia el E (Ait-Ahmane), mientras que
hacia el W dominaria el componente
magmatico lo que explicaria que las
mineralizaciones fueran de mayor
temperatura y con mayor contenido en
Ni.
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