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INTRODUCCION

Desde la década de los 90, varios estudios expetimentales han demostrado la existencia de inmiscibilidad liquida
entre fundidos ricos en S (fundidos sulfurados) y ricos en As (fundidos arseniurados) a temperaturas magmaticas
(850-1200°C) (Makovicky et al., 1990; Fleet et al., 1993; Sinyakova & Kosyakov, 2012; Helmy et al., 2013). Ademas,
estos trabajos han demostrado que los fundidos arseniurados concentran de manera preferente los Elementos del
Grupo del Platino (EGP, Os, Ir, Ru, Rh, Pt y Pd) respecto a los fundidos sulfurados. Este mecanismo de
inmiscibilidad liquida y la compatibilidad de los EGP en los fundidos arseniurados explica la formacion de (sulfo)-
arseniuros enriquecidos en EGP en relacién con sulfuros pobres en EGP en varios depdsitos de sulfuros
magmaticos de Ni-Cu-(EGP) (Gervilla et al., 1996; Hanley, 2007; Godel et al., 2012; Pifia et al., 2013; Moroni et al.,
2017). Aunque estos trabajos ponen de manifiesto el profundo efecto que los fundidos ricos en As tienen en la
distribucion de los EGP, existen muy pocos estudios que hayan tratado de determinar de una manera cuantitativa
los coeficientes de distribucion de los EGP entre ambos fundidos (Dkcp). A partir de la distribuciéon de EGP en
mineralizaciones de sulfuros con arseniuros asociados, Hanley (2007) y Godel et al. (2012) infirieron Dgcp del orden
de 10-100 y 25-400, respectivamente. De manera similar, Pifia et al. (2013) estimaron valores entre 50 y 920 en la
mineralizacién de Ni-Cu de Amasined en Beni Bousera (Marruecos). Por su parte, Wood (2003) estimé un Dpq
minimo expetimental de 34.

El objetivo de este estudio es determinar de manera cuantitativa los Dggp entre los fundidos sulfurados y
arseniurados. Para ello se ha llevado a cabo un estudio experimental en donde se han equilibrado ambos fundidos
en un rango de temperaturas entre 1200 °C y 1000 °C a partir de un producto inicial de sulfuros de Ni-Cu-Co
saturado en As y con cantidades traza de EGP. Ademas, para estudiar cémo se comportan los EGP durante el
enfriamiento del liquido arseniurado, se realiz6 un experimento en donde el fundido arseniurado se enfrié
lentamente hasta alcanzar los 840 °C. Los productos obtenidos en cada uno de los experimentos se analizaron
mediante LA-ICP-MS con el objetivo de determinar el contenido en EGP y otros elementos traza.

RESULTADOS E IMPLICACIONES GEOLOGICAS

En los experimentos realizados a 1200 °C y 1100 °C aparecen glébulos de fundido arseniurado incluidos dentro de
una matriz de fundido sulfurado (Fig. 1a-b). En el experimento a 1000 °C, la fase de As coexiste en equilibrio con
MSS (monosulfide solid solution) y un liquido sulfurado (Fig. 1c), mientras que en el experimento enfriado hasta
840 °C, se observan 4 fases diferentes (Fig. 1d-e): MSS, ISS (intermediate solid solution), ambas fases procedentes
del fundido sulfurado inicial, y una fase arseniurada con Co (3,38 % en peso de Co, 35,06 % en peso Ni) junto con
otra rica en Niy pobre en Co (1,05 % en peso de Co, 44,05 % en peso Ni).

Los analisis de LA-ICP-MS muestran que todos los EGP se concentran en mayores proporciones en los glébulos
de fundido arseniurado (Os ~ 350-540 ppm; Ir ~ 365-618 ppm; Ru ~ 352-582 ppm; Pt ~ 354-695 ppm; Pd ~ 441-
673 ppm) que en los sulfuros (Os ~ 5-6 ppm; Ir < 2.1 ppm; Ru ~ 2,1-13 ppm; Pt < 3,6 ppm; Pd < 27 ppm). Con
respecto a los productos obtenidos en el experimento realizado a 840 °C, se observa que existe un fraccionamiento

www.semineral.es ISSN 2659-9864


mailto:rpinagar@ucm.es

Macla n°® 26. 2022 * Revista de la Sociedad Espafiola de Mineralogia 149

de los EGP con Os, Ir, y Ru concentrados preferentemente en la fase arseniurada rica en Co, mientras que el Pty
el Pd se concentran en la fase relativamente pobre en Co y rica en Ni.

'y

Ni-rich ars

Fig 1 Imdgenes tomadas con electrones retrodispersados mostrando las relaciones entre las fases obtenidas en los experimentos realizados a 1200
’C (a), 1100 °C (b), 1000 °C () y 840 °C (d-¢). En las fotos de los productos obtenidos a 1200 °C, 1100°C y 1000 °C, la fase mds brillante
corresponde a fundido arseninrado, mientras que la matriz mds oscura es fundido sulfurado a 1200 °C y 1100 °C, y MSS' y fundido sulfurado
(Sulf melt) a 1000 °C. En (d) se muestran las dos fases ricas en As intersticiales a los sulfuros (en negro) y en (¢) los dos productos del fundido

sulfurado, MSS e IS'S.

Todos los EGP son altamente compatibles con el fundido arseniurado, con coeficientes de repatto que oscilan entre
20y 2750, con Ir y Pt mostrando la mayor afinidad por el As (D1 171-508, Dp; 135-2750) y Os y Pd la menor (Do
57-97, Dpq 25-475). Estos resultados subrayan que la formacién de fundidos ricos en As, probablemente a partir de
la contaminacién del magma con litologias ricas en As (Hanley, 2007; Godel et al., 2012; Pifia et al., 2013; Moroni
et al., 2017), es un proceso clave en la metalogénesis de los EGP en sistemas magmaticos al actuar tales fundidos
como eficientes colectores de estos metales. Distintos factores como el momento de segregacioén del fundido
arseniurado (antes o después de la MSS), la saturaciéon previa de fases minerales ricas en EGP o el propio
fraccionamiento del fundido arseniurado influirin de manera notable en la distribucién final de los EGP. Por ultimo,
desde un punto de vista prospectivo, las zonas mineralizadas mas ricas en As de los depésitos de sulfuros de Ni-
Cu-EGP representan las areas mas favorables para la exploraciéon de EGP.
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