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INTRODUCCIÓN. 
 
La mineralización de sulfuros de Ni-Cu-
Elementos del Grupo del Platino (EGP) 
de Aguablanca aparece en forma de tres 
tipos de mena: semi-masiva, 
diseminada y, en menor medida, vetas 
de calcopirita (Ortega et al., 2004; Piña 
et al., 2008 y 2010). Estos tipos de 
mena se han formado a partir del 
fraccionamiento y la cristalización de un 
magma sulfurado inmiscible. Así, la 
mena semi-masiva representa un 
acumulado de solución sólida 
monosulfurada (mss), mientras que las 
vetas de calcopirita son el resultado de 
la cristalización de un líquido sulfurado 
fraccionado rico en Cu. Por su parte, la 
mena diseminada probablemente 
representa la cristalización in situ de un 
fundido sulfurado original sin fraccionar. 
Durante el fraccionamiento de un 
magma sulfurado, los EGP se 
distribuyen según sus coeficientes de 
reparto entre mss y líquido rico en Cu. 
Así, Os, Ir y Ru (IEGP, EGP del grupo del 
Iridio) y Rh se concentran en la mss, 
mientras que el Pd y el Pt se concentran 
en el líquido rico en Cu (Li et al., 1996).  
 
El Pd y el Pt aparecen en la 
mineralización de Aguablanca como 
Minerales del Grupo del Platino (MGP), 
concretamente como bismutotelururos y 
arseniuros, en estrecha asociación 
textural con los sulfuros (Ortega et al., 
2004; Piña et al., 2008; Suárez et al., 
2010). Sin embargo, estos MGP no son 
lo suficientemente abundantes como 
para proporcionar las concentraciones 
observadas en la roca. Además, a pesar 
de que la mineralización contiene 
cantidades apreciables de IEGP, solo se 
ha identificado un número muy pequeño 
de MGP con estos elementos en la 
mineralización más profunda. 
 
Para establecer exactamente qué 

minerales albergan los EGP y los 
procesos que han controlado la 
distribución de estos metales en 
Aguablanca, hemos determinado las 
concentraciones in situ de los EGP en los 
sulfuros (pirrotina, pentlandita, 
calcopirita y pirita), ya que comúnmente 
son las fases que albergan estos 
elementos en ausencia de MGP. 
 
Los análisis se llevaron a cabo en la 
Université du Québec à Chicoutimi 
(Canadá) mediante Láser Ablación-ICP-
MS. Se han estudiado 5 muestras 
representativas de mena semi-masiva 
(pirrotina, 34-77% modal; pentlandita 
11-34%; calcopirita < 11%), 3 de mena 
diseminada (pirrotina 21-68%; 
calcopirita 12-58%; pentlandita 3-18%) y 
1 veta de calcopirita. En la mena semi-
masiva también se ha analizado pirita 
secundaria que reemplaza a pirrotina. 
Esta pirita aparece en forma de grandes 
cristales idiomórficos y cristales en 
forma de cintas. 
 
RESULTADOS. 
 
Pirrotina, Pentlandita y Calcopirita. 
 
El contenido de EGP varía según los 
sulfuros y el tipo de mena. Los mayores 
contenidos de Os, Ir, Ru y Rh aparecen 
en la pirrotina y pentlandita de la mena 
semi-masiva (Fig. 1). Estos contenidos 
disminuyen en la mena diseminada y, 
más notablemente, en la veta de 
calcopirita (por debajo del límite de 
detección, ~ 7-14 ppb dependiendo del 
sulfuro). Estos elementos están 
positivamente correlacionados entre sí 
(Fig. 1), sugiriendo un control similar en 
su distribución. El Pd se identificó en la 
pentlandita de los tres tipos de mena 
(más del 85% del contenido total de 
EGP en la pentlandita corresponde al 
Pd). Las pentlanditas de la mena 
diseminada y de la veta de calcopirita 

tienen mayores contenidos en Pd (539-
7087 ppb y 3592-6770 ppb, 
respectivamente) que las de la mena 
semi-masiva (466-5218 ppb). Por su 
parte, el Pd en la pirrotina está por 
debajo del límite de detección (~ 40 
ppb) en todos los tipos de mena, y en la 
calcopirita es ligeramente más 
abundante en la mena diseminada (68-
407 ppb) que en la semi-masiva (< 17-
82 ppb). El Pt aparece por debajo del 
límite de detección (~ 6-8 ppb). 
 

 
 
fig 1. Diagramas binarios de correlación Ir vs Os (A), 
Ir vs Ru (B) e Ir vs Rh (C) en los sulfuros de la mena 
semi-masiva (SM) y diseminada (D). Po: pirrotina, 
pn: pentlandita, ccp: calcopirita. 
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Pirita. 
 
La pirita idiomórfica se caracteriza por 
presentar altos contenidos en Rh (4.2-
30.6 ppm) y Pt (31-79 ppb, un análisis 
dio un valor excepcionalmente alto, 
15030 ppb). Por su parte, los cristales 
de pirita con forma de cintas tienen 
bajos contenidos en Rh (62-220 ppb) y 
Pt (por debajo del límite de detección, 
10 ppb). Las concentraciones de Os, Ir y 
Ru son ligeramente mayores en los 
cristales idiomórficos de pirita que en 
aquellos con forma de cintas.  
 
 INTERPRETACIÓN DE LOS RESULTADOS. 
 
(1) El cálculo del balance de masas 
indica que la mayor parte del Os, Ir, Ru y 
Rh de la mena está en solución sólida 
dentro de la pirrotina y pentlandita 
(principalmente en las muestras de 
mena semi-masiva). Por el contrario, 
sólo el ~ 30% del Pd está en los 
sulfuros, fundamentalmente en la 
pentlandita, apareciendo el resto como 
MGP. El Pt, excepto la cantidad que 
concentra la pirita, aparece también 
como MGP (principalmente esperrilita, 
PtAs2). 
 
(2) La distribución del Os, Ir, Ru y Rh en 
los sulfuros entre los distintos tipos de 
mena está controlada por sus 
coeficientes de reparto durante el 
fraccionamiento del fundido sulfurado. 
De acuerdo a los datos experimentales, 
estos elementos se concentraron 
preferentemente en la mss (mena semi-
masiva) para después quedar 
acomodados en sus productos de 
exsolución, pirrotina y pentlandita. Los 
bajos contenidos de estos EGP en la 
pirrotina y pentlandita de la veta de 
calcopirita, y los valores relativamente 
altos del Pd en la pentlandita y 
calcopirita apoyan la hipótesis de que 
estas vetas se formaron a partir de un 
líquido sulfurado rico en Cu, el cual 
concentró los elementos incompatibles. 
  
(3) El Pd muestra un comportamiento 
diferente a los IEGP en su distribución. 
Ya que es un elemento muy 
incompatible en la mss y se concentra 
en el líquido residual rico en Cu 
(DPdmss/sulf = 0.005-0.44, Naldrett, 
2004), su presencia en la pentlandita de 
la mena semi-masiva (formada por 
exsolución de la mss) es más difícil de 
explicar. Una posibilidad es que el 
fraccionamiento del magma sulfurado 
hubiese sido limitado, como sugiere la 
escasa presencia de vetas de calcopirita 
en el depósito, de tal forma que el 

fundido rico en Cu no hubiese sido lo 
suficientemente abundante como para 
capturar la mayor parte del Pd del 
magma sulfurado. De esta manera, el 
Pd pudo permanecer en la mss para 
posteriormente acomodarse en la 
pentlandita. Por otra parte, Barnes et al. 
(2006) y Dare and Barnes (2009) han 
señalado que la presencia de Pd en la 
pentlandita puede deberse a un proceso 
de difusión del Pd a la pentlandita desde 
la fracción rica en Cu y mss. Las 
evidencias que han conducido a estos 
autores a sugerir esta interpretación han 
sido también encontradas en 
Aguablanca. Las concentraciones del Pd 
en la pentlandita varían en función del 
tipo textural de pentlandita (las flamas 
de pentlandita son mucho más pobres 
en Pd que las granulares, 43-149 ppb y 
466-5218 ppb, respectivamente) y la 
presencia de calcopirita en las muestras 
(las pentlanditas asociadas a calcopirita 
presentan mayores contenidos de Pd 
que aquellas sin relación, Fig. 2).  
  

 
 
fig 2. Variación del contenido en Pd entre 
pentlandita con relación textural de contacto con 
calcopirita y pentlandita sin ninguna relación. 
 
(4) La excelente correlación positiva del 
contenido en Os+Ir+Ru+Rh entre la 
pirita y la pirrotina a la cual está 
reemplazando (Fig. 3) sugiere que la 
pirita heredó las concentraciones de la 
pirrotina. Por otra parte, la presencia de 
Pt en la pirita parece tener un origen 
diferente. Probablemente, los fluidos 
hidrotermales responsables del 
reemplazamiento de la pirrotina por la 
pirita fueron también los responsables 
de la remobilización hidrotermal del Pt 
en la mineralización (Piña et al., 2008). 
De esta forma, la pirita al formarse 
debido a la interacción de estos fluidos 
con la pirrotina incorporó Pt en su 
estructura. El hecho de que la pirita 
tenga la misma estructura que la 
esperrilita (PtAs2) hace que sea un 
mineral favorable para acomodar Pt en 
este tipo de mineralizaciones. 
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fig 3 Correlación en el contenido total de 
Os+Ir+Ru+Rh entre la pirita y la pirrotina a la cual 
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