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INTRODUCCION

El prefijo nano se usa para agregados
cuyo tamano oscila entre 1-100 nm
sensu stricto, rango que define la
nanociencia a partir de la diferente
respuesta que tienen las particulas de
menor tamano a procesos fisicos
comparativamente con los quimicos que
suelen dominar en escalas mayores de
tamano. En un sentido mas amplio,
nano también se usa para definir a
aquellos objetos cuyo tamaio maximo
es inferior a un micrometro (1 ym = 10°
m). En el ambito de la Mineralogia,
aquellos minerales que se encuentran
exclusivamente en el rango nanométrico
se les denomina nanominerales,
mientras que si éstos existen en un
tamano superior al nanométrico se les
define como nanoparticulas minerales
(Gonzalez-Jiménez y Reich, 2017).

Existe una demanda cada vez mas
creciente de nanomateriales y
nanoestructuras que son usados en
campos tan diversos como las ciencias
de la salud, el medioambiente, la
industria aeroespacial o la electronica.
Entre los mas demandados y caros
estan aquellos formados por, o que
contienen, elementos del grupo del
platino [EGP: osmio (Os), rutenio (Ru),
iridio (Ir), rodio (Rh), platino (Pt) y
paladio (Pd)]. Estos metales nobles son
mucho mas escasos que el oro (Au) y la
plata (Ag) en la corteza terrestre, y se
incluyen dentro del selecto grupo de
elementos insustituibles en numerosos
procesos industriales debido a sus
propiedades fisico-quimicas. La
Comision Europea (EC, 2014) considera
como criticos a este selecto grupo de
elementos.

(https://ec.europa.eu/growth/sectors/ra
w-materials/specific-interest/critical_es)

FRACCIONAMIENTO DE  METALES
NOBLES EN SISTEMAS MAGMATICOS

Los yacimientos magmaticos de
sulfuros de Ni-Cu y cromita asociados a
rocas maficas-ultramaficas son la
principal fuente natural de EGP
(O’Driscoll y Gonzalez-Jiménez, 2016).
Se ha aceptado durante décadas
(aunque con cierto grado de
controversia) que el enriquecimiento en
EGP en este tipo de depodsitos minerales
esta asociado al fraccionamiento de un
magma sulfurado, segregado por
inmiscibilidad de un fundido silicatado
una vez que éste se satura en azufre
(Pina et al, 2015). Durante este
proceso, los EGP tienden a concentrarse
en el magma sulfurado, de acuerdo con
el elevado valor del coeficiente de
reparto de estos elementos entre el
magma sulfurado y el silicatado. La
cristalizacion del magma sulfurado,
acentlia, alin mas, el fraccionamiento
de los EGP ya que Os, Ir y Ru muestran
un caracter compatible, concentrandose
en la solucion solida monosulfurada
[(Fe,Ni)1:xS,mss), mientras que el Pty el
Pd son incompatibles y, por tanto,
tienden a concentrarse en el liquido
sulfurado residual rico en Cu (el Cu es
también altamente incompatible). No
obstante, los magmas silicatados
también suelen contener ciertas
cantidades de otros elementos afines al
S tales como As, Se, Te, Sh, Bi y Sn. De
tal modo que si el fundido silicatado
contiene una cantidad significativa de
alguno de estos semimetales, puede
saturarse en éstos antes que en S,
provocando la precipitacion de fases
discretas de EGP y, como consecuencia,
el empobrecimiento relativo de estos
metales nobles en el magma silicatado
y sulfurado.

El analisis de minerales naturales y
sintéticos mediante ablacion laser
acoplada a un espectrometro de masas
mediante plasma acoplado

inductivamente (LA-ICP-MS) indican que
los minerales precipitados a partir de los
liquidos arseniurados concentran
mayores contenidos de EGP que los
sulfurados (Pina et al., 2015). Puesto
que la concentracion de los EGP en
magmas silicatados es generalmente
muy baja (< 200 ppb) la presencia de un
semimetal como As en el sistema va a
controlar, ademas de la mineralogia, el
mayor o menor grado de concentracion
de éstos metales nobles.

NANOPARTICULAS DE METALES NOBLES
EN TRABAJOS EXPERIMENTALES

La concentracion de los EGP en la
naturaleza tiene lugar bien en forma de
minerales discretos (minerales del grupo
del platino: MGP) o bien disueltos en la
estructura cristalina (i.e., en solucion
solida) de los sulfuros, sulfoarseniuros,
arseniuros constituyentes de la
asociacion mineral. Esta udltima forma
de concentracion es de gran
importancia ya que, hasta ahora, se ha
habia considerado predominante en la
mayoria de los depdsitos minerales
(O’Driscoll y Gonzalez-Jiménez, 2017).

Sin embargo, lo recientes resultados
experimentales de Helmy et al. (2013)
demuestran que en fundidos silicatados
de alta temperatura (1400-1000°C) el
platiho y el arsénico forman
nanoparticulas amorfas de Pt-As mucho
antes de la formacion de MGP vy, por lo
tanto, antes de que se alcance la
saturacion de As y/o S en el magma
silicatado. Estos nuevos resultados
estan en consonancia el hecho de que
en otros experimentos se hayan
sintetizado, como subproducto,
nanoparticulas de EGP metalicas en
equilibrio con o6xidos de Cr a partir de
magmas ultramaficos subsaturados en
Sy As, a temperaturas de 1200-1000 °C
(Matveev & Ballhaus, 2002; Bockrarth et
al., 2004; Finnigan et al, 2008;
Anenburg et al., 2017).
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En conjunto, los resultados
experimentales parecen sugerir que el
enriquecimiento en EGP en los sistemas
magmaticos podria tener lugar sin la
mediacion de liquidos sulfurados o
arseniurados inmiscibles, sino por la
estabilidad de nanoparticulas o
nanominerales de estos metales.

NANOPARTICULAS DE METALES NOBLES

La Figura 1 muestra imagenes de
electrones retrodispersados de sulfuros
de metales base [Pentlandita, (Ni,Fe)oSs;
Pirrotina, (Fe1xS); Mss, (Fe,Ni,Cu)S] en
xenolitos ultramaficos que han
muestreado el manto bajo la region
Patagonica de Argentina y de
yacimientos de cromita ofiolitica de
Cuba oriental. En ambas localidades, los
sulfuros de metales base (SMB)

contienen inclusiones de nanoparticulas
muestran un
muy

de Pt-As y
empobrecimiento
platino.

notable en

fig 1. Imagenes de electrones retrodispersados
obtenidos con microscopia electrénica de barrido de
alta resolucién. (a) Cristal de pentlandita con
inclusiones de Pt-As en el depdsito de cromita de
Potosi (Cuba Oriental). (b) y (c) Cristal de solucion
sélida monosulfurada en un xenolito patagénico con
nanoinclusiones de Pt-As.
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Estos resultados obtenidos en muestras
naturales parecen confirmar aquellos
obtenidos en trabajos experimentales y
parecen demostrar que en sistemas
magmaticos ultramaficos las
nanoparticulas de minerales de platino
se pueden llegar a formar previamente a
la segregacion de un liquido sulfurado a
partir del cual han cristalizado los SMB.
Esta observacion es de gran importancia
ya que cambia nuestro concepto actual
sobre los mecanismos de concentracion
de metales nobles en yacimientos
ortomagmaticos.
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