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ELEMENTOS DEL GRUPO DEL PLATINOY SUSMINERALES. MODEL OS DE DEPOSITOSEN
LAARGENTINAY EN EL MUNDO

Luisa M.Villar * y Susana J. Segal**

* CONICET ** SEGEMAR. IGRM

PRESENTACION

Este trabajo compendia y actualiza la metalo-
génesisdeloselementosdel grupo del platino (EGP)
y sus minerales, los ambientes geolégicos con los
gue se asocian los yacimientos asi como su poten-
cial geoldgico —minero en laArgentina.

Losseiselementos del grupo del platino (EGP):
ruthenio, paladio, osmio, iridio, rhodio y platino, y
los minerales del grupo del platino (MGP) son en
este momento uno de los grupos de més relevancia
industrial y econémica. Por lo tanto esta publica-
cion adquiere importancia dado que ciertas mani-
festaciones descriptas pueden llegar a constituir «
blancos» de exploracion de interés paralaindustria
minera y contribuir asi a proceso de inversion en
Argentina.

1. INTRODUCCION
1.1 ORIGEN E HISTORIA

La ocurrencia natural del platino y las aleacio-
nes ricas en platino se conocen desde hace mucho
tiempo. Aungue el metal fue usado en épocas preco-
lombinas, la primera referencia europea menciona
la aparicion del platino en 1557 en los escritos del
humanista italiano Julius Caesar Scaliger (1484-
1558) como una descripcién de un misterioso metal
encontrado en minasde AmeéricaCentral entre Darién
(Panamd) y México (Platinum group-Wikipedia,
2006)

Aungue €l platino se considera un metal «nue-
vo» en su forma actual, tiene unalarga historia.

En 1748 el espariol Ulloa menciona la ocurren-
ciade «Platina» en susviajesaSudamérica. En 1750
se presentaron las propiedades del metal en la Real
Sociedad de Londres.

El fisico francés P.F. Chabaneau fue el que pri-
mero obtuvo platino maleable en 1789 con el objeti-

vo defabricar un céliz que seregal ¢ al PapaPio V1.
Parece quefue el quimico britanico W. H. Wollaston
|a primera persona que obtuvo unamuestrade plati-
no puro a principios de 1800. Las técnicas usadas
por Wollaston en la separacion de los metales del
grupo del platino son consideradas como la base de
la metalurgia moderna del platino.

En cuanto a los otros elementos del grupo del
platino, en 1805 sedescubrieron el paladioy el rodio
a partir del estudio de los residuos de platino. El
iridio y el osmio fueron descubiertos en € mismo
ano y el rutenio fue separado de impurezas por
G.Osan en 1827 y purificado y descripto por Klaus
en 1847.

Los primeros datos sobre € uso del platino en
Ameérica del Sur se remontan ala época precolom-
bina, en la cual los indios del Ecuador fabricaron
articulos de platino.

Lamineriadel platino en Colombiaseinici6 en
los placeres platiniferos del Choco en 1778 y fue
durante 34 afios la Unica fuente de este metal en el
mundo hasta que se descubrieron |os placeres rusos
en los montes Urales en 1822, transformando a Ru-
sia en ese momento, en el primer productor mun-
dial.

Durante la Segunda Guerra Mundial la disponi-
bilidad del platino estuvo limitada puesto que fue
declarado un material estratégico. El uso del platino
en lamayor parte de aplicaciones fuera del &mbito
militar fue prohibido. Traslaguerra, el consumo de
platino aumentd debido a sus propiedades como ca-
talizador. Este crecimiento de la demanda fue con-
secuencia del desarrollo de técnicas de conversion
molecular en e refinado de petrdéleo.

Uno de los mayores obstacul os para un uso mas
extenso del platino alo largo de su historia ha sido
su limitada oferta. Los depdsitos de platino econé-
micos estén concentrados en unas pocas areas del
mundo, principalmente en Sudafrica, Rusiay Cana-
daque hasido un productor importante desde 1936.
En las Ultimas décadas se han abierto nuevas minas
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y se han desarrollado nuevas técnicas parala mine-
ria de este elemento.

En Sudafrica se conoci6 laexistenciade EGPy
MGP en € siglo XI1X. En 1925 se encontro € pri-
mer yacimiento de Pt relacionado con €l lopolito de
Bushveld.

El hallazgo fue reportado en 1892y en 1923 se
hizo el primer descubrimiento de platino en lare-
gion de Trasvaal Central. La produccion de platino
y asociados a partir de minerales de niquel y cobre
en los complejos de Bushveld seinicid en 1925.

La principal produccién mundia proviene de
rocas méficas y ultraméficas, como asi también de
compl gjos sedimentariosy de placeres. Los elemen-
tos del grupo del platino se encuentran constituyen-
do numerosos minerales tales como sulfuros,
arseniuros, seleniuros, telururos, antimoniuros, mi-
nerales de Bi y aleaciones formadas por distintos
elementos del citado grupo junto con Cu, Ag, Au,
Fe, Ni, Sn, Sh, As. Estan también contenidos en los
silicatos.

1.2. USOS

El platino, que es un metal raro, escaso y costo-
so, presenta ciertas propiedades fisicas y quimicas
que lo hacen unico.Al platino se le conoce como €l
metal del medio ambiente. En realidad, aproxima-
damente el 20% de |os productos que se fabrican en
el mundo contienen platino o se producen utilizan-
do platino

L as especificas propiedades quimicas y fisicas,
su resistencia al ataque quimico, sus propiedades
el éctricas estables hacen que este grupo de elemen-
tosdel platino seade uso esencial en muchas aplica-
ciones gjemplificadas a continuacion.

Su aplicacion industrial méas importante tiene
relacion con su extraordinariaactividad catalizadora,
suinerciaquimicaaatastemperaturasy su alto punto
de fusién. En algunas aplicaciones la combinacion
de dos o masde estas caracteristicas hace que el gru-
po del platino seainsustituible en laindustria.

En laindustria quimica, el platino junto con €l
paladioy el rodio se usan como catalizadores en pro-
ductos quimicos y farmacéuticos, en la produccion
de é&cido nitrico y en la fabricacion de equipos
alimentarios tales como conservante en alimentos
como la manteca de mani.

El platino junto con el paladioy el rodio son los
principales componentes de los catalizadores que
reducen enlosvehicul oslas emisiones de gases como
hidrocarbonos, mondéxido de carbono u éxido de ni-
trogeno. Los catalizadores convierten la mayor par-

te de estas emisiones en didxido de carbono, nitré-
geno y vapor de agua que resultan menos dafiinos.
Este es el segundo sector de mayor uso de platino
alcanzando el 21% delademandatotal de Pt en 1999.

En laindustriadel petréleo son usados cataliza-
dores de platino, platino-iridio, platino-renio (en
procesos de reformacion) para incrementar el
octangje de las gasolinas y para producir benceno,
tolueno y xileno para usos quimicos. Ademas los
catalizadores de platino también se utilizan en pro-
cesos de isomerizacion y produccion de derivados
del petrdleo.

L asaleaciones de paladio-rodio se usan en algu-
nas partes de los hornos para fundicién de vidrio y
como protectores de los moldes para fabricar vidrio
optico.

Los metales del grupo de platino son utilizados
en lafabricacion de una amplia variedad de objetos
electronicosy eléctricos.

Platino, paladio y aleaciones de Cu- Auy Ag se
usan como materiales de restauracion dental por su
resistencia a la corrosion y a esfuerzo. Estas Ulti-
mas cualidades sirven para disminuir € tamafio de
muchas piezas de porcelana durante la fundicion.

En medicina se emplean para cauterizacion en
agujas hipodérmicas y marcapasos, formando parte
delos aparatos de altacomplejidad. También, y sem-
pre dentro del uso médico, se utiliza en drogas
anticancerigenas y en implantes. Es conocido su va
lor en joyeria donde se lo procesa principalmente a
95% de pureza, tal como representa el sello en los
diferentes productos mediante la marca Pt 950. El
primer mercado mundial de joyeriade platino es Ja-
pon. Posteriormente experimentd un fuerte crecimien-
to en China. Este grado de pureza contrasta con otros
metales preciosos como, por gemplo, € oro, cuya
pureza se sitta normalmenteentre el 35y e 75%.

El grupo EGP es imprescindible para otras mu-
chas industrias : la produccion de fibras sintéticas,

Vidrio Electronica

s 5.3% Quimica

4.8%

Catalizadores
para vehiculos
45.6%

Inversion
0.2%

Joyeria
o,

30.1% Petrdleo Otras

2.4% 6.9%

Figural: Demanda de platino por aplicaciones en 2005
Fuente: elaboracion propia UNCTAD basado segln
estadistica de Jonson Matthey platinum
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construccién de motoresdejet, sistemas gal vani cos,
para proteccion de barcos en oleoductos y en
coheteria espacial.

El platino se usa en fertilizantes y explosivos
como unagasaparalaconversion cataliticade amo-
niaco en &cido nitrico. También se utilizaen lafa-
bricacién de siliconas paralos sectores aerospacial,
automotor y construccion. En el sector de la gasoli-
naes empleado como aditivo delos carburantes para
impulsar la combustién y reducir las emisiones del
motor. Ademéas, es un catalizador en la produccion
de elementos biodegradables para los detergentes
domésticos.

2. MINERALOGIA DEL GRUPO DEL
PLATINO

Los EGP ocurren en lanaturalezacomo aleacio-
nesnaturalesy constituyendo compuestos quimicos.
L as aleaciones son soluciones solidas y tienen ran-
gos tan amplios en su composicion media como sus
caracteristicas cristalograficos o permiten.

Los minerales del grupo del platino (MGP) en
general se presentan como granos tamafio menor a
200 micronesy «nuggets» que representan un com-
pleo deintercrecimiento multimineral. LosMGP son
opacos por los gque se los estudia mediante micros-
copia por luz reflejada. Una caracteristica optica
importante de los minerales del grupo es que todos
tienen una atareflectividad superior al 45% con un
rango variable entre 38 'y 74%.

Son pesados, insolubles en la mayoria de los
acidos, funden a temperaturas comprendidas entre
1549°y 2700° Cy su dureza oscilaentre 4, 8y més
de 7 (tabla 1). El iridio es el metal mas pesado y €l
osmio el mas duro.

El tamario por lo general pequefio de los mine-
rales ofrece una limitacién o complicacion para su

método determinativo, ya sea mediante microscopia
por reflexion, identificacion por rayos X o microiden-
tificacion de su dureza.

EnlaTabla?2 seagrupan losmineralesdel grupo
del Pt constituidos por los elementos del grupo Pt
(EGP) en su relacion con diversos aniones u otros
metal es con |os que estdn combinados constituyen-
do aleaciones.

La mayor parte de los sulfuros ocurren como
gotas («blebs») irregulares y granos intersticiales
entre silicatos y/o 6xidos. Muchos «blebs» son de
granulacién gruesa pero muy variables en tamafio.
Oscilan entre Imm hasta algunos centimetros. La
mayor parte de los MGP tienden a ocurrir como in-
clusionesidiomorfas (braggita, cooperita, sperrylita
y laurita) pero las aeaciones Pt-Fe, especialmente
en aquellas éreas donde es un constituyente impor-
tante, ocurren finamente intercrecidos con los
sulfuros de metales base (SMB) 0 mas raramente
con choperita;la braggita tiende a asociarse con
pentlandita. Los sulfuros portadores de Pt y
arseniuros exhiben fisuramiento en zonas donde han
sido disturbados. Estos fracturamientos debido a su
fragilidad, muchas veces estén rellenos por sulfuros.
Ejemplos mundiales presentan exsoluciones de
iridiosmio en Pt como «nuggets» en forma de finas
tablillas o granos (Craig, 1994).

Los EGP se concentran en los sulfuros de meta-
les base (SMB) constituidos por pirrotina,
pentlandita y calcopirita en orden de abundancia
decreciente. Sulfuros subordinados son cubanita,
mackinawita y pirita. También, en algunos depdsi-
tosdel mundo se concentran en cromitadesarrollan-
do formas aotriomorfasy en otros 6xidos de Fe, Ti,
Mg.

L os EGP como producto de descomposicion de
arseniuros de platino o sulfuros tienen forma
reniforme o forman masas concrecional es que exhi-
ben una estructura concéntrica.

Nombre N® Peso Densidad Dureza Punto de Punto Caracteristicas
Atémico | Atémico (20°C) Fusién (°C)| Ebullicién (°C)
Platino 78 195,08 214 45 3827 1969 quebradizo
Iridio 77 193,1 22,65 6,5 2443 4500 quebradizo
Osmio 76 190,2 22 61 7 3045 5020 quebradizo
quebradizo, en frio
Rutenio 44 101,7 12,45 6,5 2310 4080| maleable. Alta T®
quebradizo en
frio,maleable a
Rodio 45 102,9 12,41 6 1960 3700 altas T°
Paladio 46 106,7 12,02 4.8 1552 2900| Maleable y ductil

Tabla 1. Propiedades fisicas de los EGP
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Elemento Rutenio Rhodio Paladio Osmio Iridio Platino
S Laurita prassoita vysotslita erlichmanita | xingzhongita braggita
oosterboschita -
Se .
palladseita
keithconnita - kotulskita -
Te merenskyita - moncheita
telluropalladinita
anduoita- atheneita - majakita -
As ruthernarse stillwaterita omeiita iridarsenita sperrylita
nita
As S Ruarsita | hollingworthita osarsita irarsita platarsita
As Sb ars_enopallgqmlta-
isomertieita
sb stibiopalladinita-sudburyita genkinita-geversita-
stumpflita
Sb As isomertieita
borovskita -
Sadl testibiopalladita
Bi froodlta-polquta- insizwaita
sobolevskita
Bi Te michenerita masiovita
As Bi palladobismutharseniuro
atokita - paolovita - A
Sn stannopalladinita nigglita
Pb plumbopalladinita
Hg potarita
Hg Te temagamita
EGP iridosmio osmiridio-
binario platiniridio
EGP ruthenirid -
. - ruthenosmiridio
ternario omio
Cu hongshiita
Fe isoferroplatino
FeCu tulameenita
Metal rutenio rhodio paladio osmio iridio platino

Tabla 2. Principales minerales del grupo del platino y aleaciones (Cabri, 1981)

EnlaTabla3 sedetallan las principales caracte-
risticas microscopicas de los EGP (Cabri, 1981),
(Ramdohr, 1982)

3. ROCAS MAFICASY
ULTRAMAFICAS PORTADORAS DE
EGP

3.1 NOMENCLATURA Y CLASIFICACION

A finde poder comprender correctamente el tema
es necesario exponer la petrografia de las rocas
méficas y ultraméaficas portadoras de EGP y MGP
en formamodal y cumular.

Unaclasificacion modal en un sentido més préac-
tico eslaque se muestraen pagina 6y que puede ser
usadatanto en el laboratorio como en el campo alos
fines de prospeccién y relevamiento.

3.2 TEXTURAS USUALES DE LAS ROCAS
CUMULARES PORTADORAS DE EGP Y
MGP

Los complejos estratificados méaficos - ultra-
maficosy |os alaskianos estan constituidos por ca-
pas o0 estratos de distinta composicion. Estas ca-
pas o estratos pueden ser dunitas, harzburgitas,
piroxenitas, noritas, gabros, magnetititas y/ o
cromititas. Muchas de ellas se forman por sedi-
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Propiedades Platino Iridio Paladio Osmiridio Osmio Rodio Rutenio
- . blanco con tinte | blanco con un tinte y blanco con un
Color blanco,lustre metalico blanco gris acero . ) blanco brillante -
grisaceo gris azulado tinte crema
Cristalizacion cubico cubico cubico hexagonal hexagonal cubico hexagonal
Pleocroismo es pleocroico
Dureza 4-45 7 45-5 6-7 35 6.5
Reflectividad muy alta 72% 70% 72% 61% 73.70%
aniso6tropo con
Anisotropia isétropo isétropo isétropo colores que varian isétropo leve
del verde al naranja
an (111) form: r
Maclas segun ( .), ° ad'asl POl
deformacion mecanica
a veces se reconoce por
” diferencias en la dureza entre
Zonacioén .
el nucleo y los bordes del
cristal
. tablillas
cristales
. . . - generalmente
forma refiiforme, inclusiones pequefios
= . macladas. Granos
regulares, pequefios octaédricos, L . s
. - . . - idiomorfos en [cristales prismaticos|granos subhedrales granos
Estructura y textura |agregados, exsoluciones, como| similar al platino | intercrecimiento ;
placeres. Como euhedrales simples tabulares
producto de reemplazo de con granos "
B exsolucién en
sperrylita anhedrales N
aleaciones de Pt-
de Pt
Fe
Pt,Pd-Au,
aleaciones de Pt- | aleaciones Pt-Fe,
aleaciones Pt-Fe, Fe, aleaciones de | telururos de PGE, "
N aleacion de Pt
. . aleaciones Pt-Ir, Os-Ir-Ru, algunos sulfuros, L
Minerales asociados . . N - rutenioiri-
aleaciones Os-Ir- MPG. Cromita y arseniuros, pirita, . .
¥ . L diosmio
Ru, cromita sulfuros de Ni-Cu- calcopirita,
Fe pentlandita,
cromita, grafito
mezcla isomorfa
hexagonal, a
veces con cantides;
Observaciones menores de
rutenio.
Desacreditado
como mineral

Tabla 3. Caracteristicas Opticas de los EGP.

mentacion magmética de cristales, o intrusion de
nuevos magmas. Los cristales que se sedimentan
se denominan primocristalesy dan lugar aunano-
menclatura de clasificacion que se denomina cu-
mular. Por ejemplo, una harzburgita es una roca
compuesta modalmente por olivina y ortopi-
roxeno; si el primocristal que decanté eslaolivi-
na, en tanto el ortopiroxeno es un mineral forma-
do por el liquido intersticial en el cual decanté la
olivina, la nomenclatura nos dice que este es un
cumulato de olivinay la clasificacion modal nos
indicaque es unaharzburgita. De este mismo modo
supongamos que un gabro esta formado por
diopsido y plagioclasa siendo el primocristal la
plagioclasa, que generalmente es euhedral, en tan-
to el piroxeno crece a partir del liquido residual
del magmay es intersticial a la plagioclasa. La
roca es modal mente un gabro pero es un cumulato
de plagioclasa.

4. GEOQUIMICA

4.1. FRACCIONAMIENTO DE LOS ELE-
MENTOS DEL GRUPO DEL PLATINO

LosEGPtienenlaparticularidad de particionarse
en los sulfuros o cromitas de los distintos tipos de
complejos de una forma diferente.

Para el andlisis de la distribucion de los con-
tenidos de los EGP, éstos se normalizan al valor
de los contenidos de los mismos elementos en el
condrito tipo C1, (segun Naldrett y Duke, 1980)
es decir se dividen por los valores hallados en el
mismo que son; 514 (Os), 540 (Ir), 690 (Ru), 200
(Rh), 1020 (Pt), 545 (Pd) y 152 (Au); estos valo-
res se calculan para los contenidos en rocas o
sulfuros, dando curvas caracteristicas determi-
nativas como puede observarse en los spiders de
laFigura 2.
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1. Rocas con olivina

1.a. DUNITA

1.b. PERIDOTITAS

Harzburgita olivinat+ortopiroxeno

Wherlita olivina+ clinopiroxeno

labradorita 60%
Olivina 10%

Lherzolita
+ plagioclasa

2. Rocas sin olivina (PERKNITAS)

olivina 95% + plagioclasa — troctolita (Bytownita 84%, olivina Fo 86 35%)

(si la plagioclasa esté presente en cantidad, la roca pasa — noritas olivinicas poco comunes

(si la plagioclasa esté presente en cantidad, la roca pasa — Picritas y gabros olivinicos

Augita 27% (apatita y oxidos de titanio)

olivina + ortopiroxeno + clinopiroxeno

2.1. PIROXENITAS
2.1.1. Ortopiroxenitas

Enstatolita
Broncitita

2.1.2. Clinopiroxenitas

Diopsidita
Diallagita

Augitita 95% augita

2.1.3. Clinortopiroxenitas

Websterita

Piroxenitas hornbléndicas
Piroxenitas biotiticas

2.1.5. Rocas con 95% de mena (6xidos)
Magnetitita 95% de magnetita
Cromitita 95% de espinelos

95% Enstatita (si se suma plagioclasa pasa a ser norita)
95% Broncita (si se suma plagioclasa pasa a ser norita)
Hiperstenita 95% Hipersteno (si se suma plagiocalasa pasa a norita)

95% Didpsido (si se suma plagiocasa pasa a ser gabro)
95% Diallaga (si se suma plagioclasa pasa a ser gabro)

+ plagioclasa — gabros An _, 60% augita 23% hornblenda verde 12 %,
sulfuros y apatita

Jacupirangita 95% aegirina (clinopiroxenita alcalina)

clino y ortopiroxenos intercrecidos
+ plagioclasa — gabronorita,
augita e hipersteno en igual cantidad + plagioclasa — eucritas

2.1.4. Piroxenitas con mas de un 30% de otro mineral

Los spiders son los denominados «diagramas
arafia» por laforma caracteristica que poseen.

Los gréficos de la Figural muestran los valores
de EGP contenidos en |os compl gjos alaskianos, en
las cromititas podiformes de las ofiolitas y en los
compl gjos estratificados. Se encuentran normaliza-
dos a condrito y proyectados en diagramas donde
las abcisas son los elementos del grupo del platinoy

las ordenadas contienen la escala semilogaritmica
de los valores obtenidos. Los perfiles son caracte-
risticos de cada tipo de complejo ultraméfico.

En € diagramaA se observaun « spider» con pun-
tosméximos que correspondeadosanomaiasen|ry Pt
respectivamentey dosminimosen Ruy Pd. El diagrama
B de estetipo de Complegosredizado sobrelosplaceres
asociadoscoincide con d anterior pero muestraunaano-
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Figura 2. Tenores de los elementos del grupo del platino normalizado a condrito C1 de diversas ofiolitas del mundo

maliapogitivaen Au que acompafia, alatambién positi-
va, de Pt. Edte tipo de perfiles muestra una fuerte ano-
malianegativade Rh.

El C2 (Stillwater), también es un complejo
estratificado que presenta « spider» con pendiente
positiva mostrando anomalias negativasen Ir y Ru,
positivas en Rhy méximosen Pty Pd.

En € diagrama D (Bushveld) se observan pen-
dientes con tendencias positivas que corresponden a
los Complejos estratificados y se caracterizan por
anomaliasnegativasdelry Ruy positivasde Pty Pd.

En e diagrama G (Ofiolitade Nueva California
Terranova) el «spider» es caracteristico de las
cromititas de las ofiolitas que presentan curvas de
pendiente negativacon anomaliaspositivasen Ir, Ru
y Rh mostrando un descenso haciael Pty el Pd

L os perfiles descriptos demuestran que cadatipo
de complejo ultraméfico tiene un perfil caracteristi-
co de los elementos del grupo del platino.

EGP en roca [ EGP en condrito

0.001

Figura 3. Perfiles de PGE en rocas de Bird River Sill (Ontario-
Canada). Los datos fueron normalizados a condrito con los
valores usados por Naldrett y Duke (1980). El rango muestrado
para las peridotitas esta basado principalmente en el grupo
inferior o subunidad 3 y algunos valores del grupo Disrupted
Group; el rango de las cromititas pobres en PGE esta basado
en otras cromititas de otros Complejos (Talkington et al. 1983)
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Bésicamenteel Iry el Ruforman aleaciones que
predominan en las cromititas y en genera en las
ofiolitas. Mientrasel Pty € Pd, forman compuestos
conAs, S, Sh, Bi que se asocian alafase sulfurada
de los compl gjos estratificados.

Inicialmente esto se explica porque en las
ofiolitas predominael Cry en presenciade suscom-
puestosloselementosIr y Ru son altamenteinmovi-
les, tienen radio ionico menor del grupo delosEGP;
mientras en Pd y el Pt son de mayor radio iénico y
por lo tanto migran hacia la fase sulfurada dentro
del magma (Barnesy Mayer, 1999).

Puede haber Ir y Pd en la olivina inicialmente
formada. En este ambiente el contenido bajo de Pd
implica la ausencia de inclusiones de sulfuros y la
afinidad del Ir por laolivina.

Hay unafuerte correlacion entre el Iry el Cr en
las olivinas inicialmente formadas, sugiriendo que
las inclusiones de cromita son responsables de los
altos contenidos de Ir delaolivina. Este tltimo ele-
mento no se encuentra ni en las plagioclasas ni en
los clinopiroxenos.

Lacristalizacion fraccionadadel magmamafico
empobrece sucesivamente al magmaen Ir y proba
blementeen Ruy Os. El Pdy el Pt no se particionan
en los silicatos tempranos, por 10 menos no tanto
como €l Ir.

L os «spiders» anteriormente descriptos solo son
exactos paralos ambientes magméaticos. Dentro de
los mismos, o en el contexto de la geologia asocia-
da se producen procesos hidrotermales que varian
latrazadelos perfiles produciendo remobilizacion
general a distintas temperaturas lo que lleva a la
variacion en la concentracion de los distintos ele-
mentos.

4.2. UBICACION PREFERENCIAL DE LAS
MENAS

La concentracién de sulfuros magmaticos esta
relacionaday se asocia con:

1) variaciones abruptas en la asociacion de mine-
rales cumulares, incluyendo mayores cambios
litol6gicos, cambiosen el orden decristalizacion,
discontinuidades en los patrones del fracciona-
miento minera y las unidades ciclicas;

2) rocas cerca del contacto inferior de la intrusion
gue pueden contener xenolitos de larocade caja
y estar caracterizadas por variacionesirregulares
en e tamafio del grano, mineraogiay textura;

3) rocas cercade labase de una colada o

4) rocas pegmatoideas enriquecidas en minerales

que cristalizan tardiamente en los magmas
silicatados.

Por lo tanto, para el desarrollo de un modelo
portador de EGP y MGP las variables principales
son lacomposicién de las rocas encajantes, laabun-
danciay los distintas variaciones mineral 6gicas de
silicatosy sulfurosy en menor extensién lacompo-
sicién mineral de los mismos.

En los casos donde los magmas son pobres en
sulfuros como en las series cumulares de algunas
ofiolitas, el espinelo cromico esel concentrador mas
importante de EGP incluyendo Ru, Oselr. Pero s
se produce la saturacién de sulfuro, como por gjem-
plo, en los complejos estratificados, hay una fuerte
particion de los EGP en |afase sulfurada.

Enlasofiolitas, por gemplo, si lafacie sulfurada
esmuy grande, laconcentracion de Pd e Ir esmucho
mayor gue en las cromititas.

La deformacion y alteracion puede remobilizar
los sulfuros que contienen EGP en unabrechao mena
brechaday segregar sulfuros en fracturas, planos de
clivgje y venas asociadas a los complejos minera-
lizados, preferentemente estratificados. Los conjun-
tos mineral 6gicos remobilizados son relativamente
maés ricos en cobre que los que no lo estén. Los gru-
pos de sulfuros que han precipitado de fluidos atra-
vés de zonas de falla o diaclasas estan dominados
por la presencia de pirita.

5. MODELOS DE DEPOSITOS DE EGP

L os elementos de grupo de platino (EGP) y mi-
nerales del grupo del platino (MGP) se encuentran
asociados a:

1. Intrusiones o compleos méfico-ultraméficos en
areas tectonicamente estables (cratdnicas)como los
depdsitos estratiformes.

1.1.Grandes Complejos estratificados en cratones
(ejemplos: Bushveld y Stillwater)

2. En areas tectonicamente inestables (no crat6-
nicas). Lasintrusiones que forman parte de estacla-
sificacion son:

2.1. Gabros derift

2.2. Greenstone Belts-Komatiitas

2.3. Intrusiones emplazadas durante |a orogénesis
2.3.1. Ofiolitas. Yacimientos podiformes de cromita
2.3.2. Complejos ultraméficos zonal es (Alaskianos)
3. Lateritas

4. Gossans

5. Placeres
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6. Miscelaneos u otros tipos de complejos no bien
definidos en los grupos anteriores
7. Depositos sedimentarios de platino

5.1 MAGMATISMO EN AREAS
TECTONICAMENTE ESTABLES

5.1.1. INTRUSIONES ESTRATIFICADAS

Las intrusiones mafico-ultraméficas estratifi-
cadas en éreas tectoni camente estables forman com-
plejos constituidos por capas o estratos, encapados
o0 estratificados en horizontes de distinta composi-
cién petrogréfica, intercalados con otros que con-
centran losM GPtalescomo: el Horizonte Merensky
Reef en el Complejo de Bushveld en Sud Africa o
JM. Reef en el Complejo de Stillwater en el estado
de Montana U.S.A.y, en los horizontes de cromitita
como el UG2 (Busvheld) o los horizontes de
cromitita de Stillwater.

Presentan mineralizacionesdel siguientetipo: En
el Horizonte Merensky Reef (Complejo Bushveld)
lamineralizaci6n esta constitui da esencial mente por:
pirroting, calcopirita, pentlandita, cromita, grafito,
y los minerales del grupo del platino (MGP) son:
braggita, choperita, kotulskita, vysotskita, sperrylita,
moncheitay aleaciones.

Otrostipos de Compl e os Estratificados son: los
horizontes estratiformes de sulfuros de Ni-Cu. cu-
yas mineralizaciones consisten en: pirrotina, calco-
pirita, pentlandita, sulfuros de Co con subproducto
de elementos del grupo del platino (EGP).

El horizonte cromitifero UG2 tiene un alto con-
tenido en metal es preciosos fuera de las cromititas
de Bushveld. El espesor promedio de los horizontes
esde 1, 22m, el promedio de contenido de Cr,O, es
de 43, 67%, y larelacion Cr/ Fe es 1.35. El conteni-
do de metales preciososvariaentre 5.24y 9.64 ppm;
estosvaloresincluyen 0, 2al, 4 ppm deAu. El pro-
medio de EGP+Au es usualmente oscilante entre 6
y 7 ppm. El horizonte es persistente.

Aunquelapresenciade EGPen e horizonte UG2
se conace desde largo tiempo atras, éste pasd a ser
de interés econdmico en los ultimos 10 afios como
consecuencia del aumento de la demanda y de los
altos precios de los EGP.

Estos datos combinados con los avances de la
tecnologia para extraccion hizo posible la econo-
micidad de los horizontes cromitiferos.

Un g emplo del contenido de mineralespreciosos
en € horizonte Merensky de Sudafrica se encuentra
en Rustenburg con lossiguientesvalores: 8.1 ppm de
EGP+Au. Otros valores son: 4.82 ppm Pt, 2.04 ppm
Pd, 0.66 ppm Ru, 0.24 ppm Rh, 0.08 Ir, 0.26 Au.

Complejo gnéisico

e =

Margen foliado ”
del pluton
diapirico

™ Pliegues principales

Granito tardio Granito tardio

= Grupo sedimentario superior

Grupos volcanicos inferiores

Figura 4. Rasgos geologicos caracteristicos del «greenstone belt», Sudafrica (Windley, 1997)
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5.2 MAGMATISMO EN AREAS
TECTONICAMENTE INESTABLES

5.2.1. GABROS DE RIFT

LosdepdsitosNorils k y Duluth sonlosméas cono-
cidos constituidos por rocas maficasy ultraméficas de
rift que se forman a partir de inmensos volUmenes de
basaltos de tipo plateau que intruyen discordancias
tectonicas (rifts) producidos en éreas precambricas de
escudo. En el proterozoico medio a causa de la
descompresion terrestre se observa unagran intrusion
de basaltos de plateau que da lugar a las camaras
magmeéticas. Su caracteristica es laformacion de mul-
tiples camaras magméticas de diferente composicion
edtratigréficaignea, en esto se diferencian delos com-
plejos méfico ultraméficos estratificados que presen-
tan una sola camara magmética.

Ungemploesd ComplejodeDuluth queaflora
en el noreste del Estado de Minesota U.S.A. En
Duluth los Complegos tienen un emplazamiento de
1.000 millones de afnos.Se extiende hasta el noreste
deKansasy llegaa Lago Superior en Canada

Se formd en dos etapas de intrusion de magma:
una de tipo gabrico y otra de tipo anortositico. Por
dltimo intruyeron gabros con olivina. A la pila de
lavatol eitica sobreyacen metasedimentos, formacio-
nes de hierro bandeado y complejos graniticos. El
magma primitivo es de tipo MORB

Lasmineralizaciones diseminadasy masivasapa-
recen en la parte basal de estos complejos
estratificados en peridotitas, piroxenitas, noritas,
troctolitas y anortositas. Los minerales principales
son: pirrotina, pentlandita, cal copirita, cubanita, mi-
nerales de platino y grafito

El Complgjo de Norils'k (USSR) esta consti-
tuido por rocasintrusivas, gabros picriticos, noritas,
gabros olivinicos. Presenta una mineralizacion de
sulfuros diseminados y masivos constituida por
pirrotina, pentlandita, cal copirita, cubanita, millerita,
vallerita, pirita, bornita, gersdorffita, sperrylita, aea
cionesde EGP, polarita, telururos de EGP, arseniuros
y antimoniuros (Mogessie y Sainiedukat, 1992).

5.2.2 GREENSTONE BELTS

L os greenstone bel ts son asociaciones corticales
ricas en series volcanicas que pueden estar consti-
tuidas por coladas komatiiticas hasta un 50%. Su
edad es arqueana a proterozoico media habiéndose
datado |os mas antiguos en 3 Ga.

Integran estos compl € os vol canicosrocasinter-
mediasafé sicas, inclusiones de sedimentos vol cano-

clésticos, grauvacas, formaciones bandeadas de hie-
rro y cherts con carbonato, cuarcita, arcosa,
pizarra.Las series basdlticas son |AB (basaltos de
arco deidas) o CABI (basaltoscalco-alcalinos). Son
rocas con més de 40% de Mg

Las komatiitas forman coladas en los cuales se
pueden identificar komatiitas spinifex caracteriza-
das por agujas de olivina o piroxeno en bases vi-
treas o peridotitas komatiiticas.

Lamineralizacion de las komatiitas spinifex for-
ma depdsitos lenticulares, irregulares elongados a
tabulares en forma de pipe. Los tipos de rocas que
contienen los depdsitos son dunita, piroxenita, ba-
salto, komatiita, y basaltos komatiiticos.

Como gemplo se describe un perfil vertica del
greenstonebelt de Barbeton. Comprende unaparte basa
formada por unaintercalacion ciclica de komatiitas y
tobas basdlti cas denomi nadagrupo méfico-ultraméfico
al que sobreyace un grupo volcanico calcodcdino for-
mado por series que comienzan por peridotitas a las
que sobreyacen basdtosy riodecitas; sobreestaseapoya
un grupo sedimentario (Windley, 1997).

Los depdsitos alojados en este tipo de rocas
maéficas ultraméficas tienen sulfuros de niquel como
menaprimordial, siendo los EGP subproductos (15 a
30 ppb de paladio en komatiitas). Lamenase encuen-
traen laparte basal como masivay haciaarribacomo
diseminada. Los sulfuros que lacomponen son pirita,
pirroting, calcopirita, pentlandita, EGP. Los conteni-
dos de sulfuros varian de la base a techo del deposi-
to, pasando a diseminados en esta seccion. No seen-
cuentran alterados. Los depdsitos se encuentran en
coladas que tienen un poco més de 10 metros en zo-
nas donde hay aumento de textura spinifex cerca de
lasplumasdelas coladas. Forman gossansy lateritas.

La exploraciéon geoquimica de este tipo de de-
positos se basa en e seguimiento de trenes de dis-
persion de Ni, Cu, Mgy EGP.

Existen cinturones proterozoicos orogénicos en €
norte de Québec (Canadd) que contienen toleitas con-
tinentales alas que sobreyacen basaltos komatiiticosy
basaltos P-MORB (basaltos de fondo oceénico enri-
quecido). Los diques relacionados con los basaltos
komatiiti cos estén enriquecidosen sulfurosdeNi-Cuy
elementos del Grupo del Platino (EGP).

5.2.3. INTRUSIONES EMPLAZADAS DU-
RANTE LA OROGENESIS

5.2.3.1. Ofiolitas

Las ofiolitas son trozos de corteza oceanica que
se generan en limites divergentes o convergentes de
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placas y que por procesos tecténicos migran hacia
los continentes, obductandose y produciendo
acreciones de terrenos en las litosfera. Pueden for-
marse en bordes continentales durante procesos de
adhesién de terrenos a 6ctonos.

Un perfil vertical clasico de una ofiolita es «el
tipo Chipre», consta de unatectonita basal sobre la
gue sobreyace una serie de gabros estratificados so-
bre los cuales se apoya un complejo de diques que
seencuentracubierto por lavas almohadilladasy por
ultimo sedimentos pel agicos.

Los elementos del grupo del platino (EGP) se
concentran en las tectonitas basales o en la serie es-
tratificada, y también, en yacimientos podiformes
de cromita asociados a las tectonitas basales y las
seriesestratificadas. En esta Ultimaaparecen elemen-
tos del grupo del platino(EGP) asociados con
sulfuros. También, importantes cantidades de EGP
como subproducto se concentran en los yacimientos
podiformes de cromita.

L os granos de cromita que cristalizan temprano
en las cromititas podiformes recolectan los
platinoides en conductos (cuerpos podiformes) for-
mando minerales de Os-r-Ru.

L as cromititas podiformes pueden ser pobresen
EGP, (100-500) ppb (low spreading)o ricasen EGP
1 ppm (high spreading); los valores mayores estan
relacionados con la presencia de sulfuros
intersticiales.

L os cuerpos de cromitas podiformes que se en-
cuentran en la parte superior de las tectonitas de las
ofiolitas son colectores de los elementos del grupo
del platino (EGP), especiamente el Ir, Ruy Rh.

Estos depdsitos son bol sones que se encuentran
en la zona de contacto entre la tectonita 'y la parte
basal de la serie estratificada.

Las texturas son de tipo: nodular, orbicular,
gneisica, cumul&tica, «pull-apart». Lamayoriadelas
texturasrelicticas estdn modificadas o destruidas por
flujo atemperaturas magmaticas.

Las edades de los cuerpos podiformes corres-
ponden siempre a las edades de la ofialita que las
contienen, y se conocen cuerpos de edades precam-
bricas aterciarias.

Lamineralogiabasicaes:
cromitatferricromitatmagnetitatal eaciones de
Ru-Os-Ir £ laurita

El control de lamena estarestringido a cuerpos
de dunita en harzburgita tectonizadas o en la parte
inferior de cumulatos ultraméficos (Stowe, 1987).

En la seccion cortical 1os EGP son fraccionados
entrelasrocas con aumento delarelacion Pd/Ir des-
de dunitaagabro. El contenido muy bajo de EGPen

las lavas basdlticas se debe ala separacion del mag-
ma sulfurado antes de la extrusion de las mismas.
En la base de la seccion crustal se presentan los
sulfuros ricos en EGP (en dunita rica en cromita o
en piroxenita) o entre los gabros superiores.

L os procesos hidrotermal es relacionados con la
serpentinizacion concentran principalmente Au (1-
10) ppm en serpentinitasricas en sulfuroso listwae-
nita (carbonatizada) o en serpentinitas silicificadas;
dondelos metal es nobles estan en sulfuros o arseniu-
ros (Pritchard et.al.1986)

L os sistemas hidrotermal es convectivoslavan la
pilamagméticay depositan en el océano:

* depdsitosde sulfurosmasivos (Tipo Chipre) que
pueden ser ricos en Au (mayor de 1ppm)

e sedimentos metaliferos con ligeros enrique-
cimientosen Pty Au.

Por dltimo lameteorizaciony erosién puede con-
centrar EGP en lateritas y placeres asociados con
las ofiolitas.

Los EGP econdmicamente importantes asocia-
dos al sistema ofiolitico (Coleman, 1977) se locali-
zanen:

1) pods de cromitita (Os, Ir, Ru) que pueden ser ri-
cos en Ru-Pt-Pd cuando hay sulfuros presentes,

2) serpentinitas ricas en sulfuros, serpentinitas
carbonatizadas (li stwaenitas) principal mente por

Au;

3) rocas magmaéticas portadoras de sulfuros

(Ru-Pt-Pd) ;

4) sedimentos metaliferos exhalativosy
5) lateritas en placeres.

5.2.3.2. Complejos ultramaficos zonales
(Alaskianos o uralianos)

Los complejos ultramaficos zonales tienen pe-
guefia extension areal, se disponen lineamente en
cinturones orogénicos., en series de afloramientos a
lo largo de kilébmetros. Sus caracteristicas petro-
|6gicas varian entre tholeiticas y alcalinas a subal-
calinas. Presentan una zonacién concéntrica con
nucleos de dunita-peridotitay anillos de piroxenita
olivinica hacia rocas menos maficas.Son importan-
tes la piroxenita magnetitifera y la piroxenita
hornbléndica porque concentran los EGP,

La seccion ultraméfica puede formar el 90%
(dunita, wherlita etc) del complejo.

El ortopiroxeno es muy escaso 0 se encuentra
ausente. La plagioclasa calcica se concentra en la
zona externa estéa restringida al borde o a las
pegmatitas de plagioclasa - hornblenda que cortan
las rocas ultraméficas tempranas.
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Se caracterizan por tener un anillo de gabro ex-
terior aveces extensamente saussuritizado masvie-
jo que € interior de los cuerpos, y discordante res-
pecto de los interiores.

Las pegmatitas hornbléndicas cortan a cuerpo y
forman diquesy venas que penetran lasrocasgabroicas
y pueden tener de 2, 5 cm a60 m de espesor.

Hay presencia de aureolas metasomaticasy tér-
micas en la roca de cgja que alcanza hasta facies
granulita. El ortopiroxeno se halla tipicamente au-
sente en estas rocas.

Como gemplo, se mencionan los depdsitos de
Alaskaque seoriginan en zonasde subducciénenla
base de un arco deislas. Los EGP en aleacionesy
los sulfuros de Ni-Cu son tipicos de estas zonas.

Algunos complejos estan asociados con térmi-
nosmassiliceoscomo diorita, granitoy sienita. Este
tipo de rocas contienen enriqueci mientos econémi-
cos de Pt formando las menas principales.

5.3. LATERITAS

Las lateritas que pueden contener EGP se for-
man como suelos en o sobre los Complejos
ultraméaficos; afloran en zonas tropicales caracteri-
zadas por una estacion secay una estacion himeda.

Las lateritas suelen constituirse sobre las sec-
cionesultraméficasdelasofiolitasen limitesde pla-
cas convergentes 0 en escamas aldctonas, en climas
con predominio de lluvias intensas durante largos
periodos de estabilidad tecténica. En esas superfi-
cies peridotiticas las lateritas estan extensamente
expuestas.

Los tipos de depdsitos que dan origen a suelos
lateriticos son cromitas podiformes, los placeres de
platino y las serpentinitas mineralizadas con asbes-
tos.

El mineral de niquel principal es la garnierita.
Debido aque €l contenido de Ni en algunas | ateritas
del mundo supera el 15%, estos yacimientos se ex-
plotan por tal metal constituyendo parte de la pro-
duccién mundial de Ni.

En los diferentes horizontes de los suelos
lateriticos, los EGP se concentran por solucién
conductiva, transportey depositacion. A medidaque
la meteorizacion se produce, |as soluciones respon-
sablesdelalaterizacion circulan atravésdelalaterita
desde |a parte superior hastala parte ultraméficain-
ferior. La composicion de estas soluciones ha cau-
sado un lavado quimico de la zona meteorizada su-
ficiente como para dar laterita o bauxita.

La cubierta densa de vegetacion ha contribuido
con coloides organicos en estas soluciones.

El transporte a través de |a zona meteorizada es
parte integral de este proceso y tiene que continuar
con condiciones quimi cas adecuadas constantes has-
taque concluya el mismo.

OsS, y RuS, pueden ser formadas a bajas tem-
peraturas por un cambioenel Ehy Phy e Os, Iry
Ru en solucién pueden ser precipitados juntos como
aleaciones. La presencia de hierro lateritico favore-
ce laformacion de Pt Fe y las aleaciones de Pt-Fe.

L os estudios tedricos han mostrado que el grupo
de elemento del platino son méviles con condicio-
nes muy acidasricas en écido clorhidricoy ato Eh.

Este proceso produce transporte de oro con for-
macion de «nuggets» en especial en presenciadelos
coloides organicos que son significativos para el
movimientos de los EGP,

L as soluciones acuosas ricas en cloruros produ-
cen laconcentracién de niquel, oro, y elementos del
grupo del platino en la capa enriquecida de las
lateritas conformando una mena de bajo grado del
grupo del platinoy del niquel. Ni: 0, 5 a2%

El platino se puede presentar como « nuggets»
con superficies irregulares. El éxido de hierro es
goethita y se encuentra en las cavidades de estos
«nuggets» que contienen una gran cantidad de in-
clusiones de sulfuros de cobre, magnetita,
hollingworthita, irasita, laurita, genkinita y
stibiopaladinita. EI osmio aparece como tablillas
parcia o totalmente alteradas (Ejemplos. area La
Gloria, Guatemala) (Cabri, 1981)

5.4. GOSSSANS

Los contenidos de EGP en gossans son muy
erréticos. Los valores de Pd e Ir en los gossans del
oeste australiano formados sobre los depésitos de
niquel son mas elevados o similares alas rocas por-
tadoras de sulfuros que se encuentran bajo los
gossans. El enriquecimiento de Pd e Ir a partir de
rocas ultramaficas | ateritizadas con valores insigni-
ficantes de Ni es menor que en los gossans con ni-
quel. (Cabri, 1981). L os «gossans» derivados de las
komatiitas contienen 15 a30 ppbdePdy 5a 10 ppb
delr.

5.5 PLACERES

L os placeres de platino se originan mas comun-
mente a partir de las ofiolitas, de los complejos
alaskianos, de rocas ultraméficas y de terrenos
metamérficos de bajo grado.

L os depdsitos de placeres contienen por |o ge-
neral aleaciones del EGP en granos y raramente
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en nuggets en gravas y arenas. Constituyen depo-
sitos aluviales, de playa, edlicosy raramente gla-
ciarios.

L os placeres portadores de EGP se clasifican en
dos grupos: Au con EGPy EGP con Au, segun cual
sea el metal predominante.

5.5.1.PLACERES DE AU CON EGP

Son comunes |los depdsitos en pal eoplaceres,
asociados a conglomerados terciarios asociados a
zonas de fallas mayoresy en areas de escudo donde
la erosion ha actuado durante mucho tiempo.

La mineralizacion consiste en oro, ferroplatino
y osmio-iridio. Son comunes las anomalias asocia-
das de Ag, As, Hg, Sh, Cu, Fe, Sy la presencia de
minerales pesados asociados como magnetita,
cromita, ilmenita, hematita, pirita, circon, granatey
rutilo.

Ejemplos de este grupo son los yacimientos de
Sierra Nevada (California) y Victoria (Australia)

5.5.2.PLACERES DE EGP CON AU

Lacomposicién delosliticosy delosminerales
pesados en las gravas aluviales y conglomerados
indican fuentes de rocas ultraméficas y terrenos
metamorficos de bajo grado. El ambiente deposicio-
nal es marino costero, fluvial y edlico. La edad de
losdepositosesterciariaaholocena. Lamineralogia
comprende al eaciones de Pt-Fe (isoferroplatinum y
tulameenita), platino-iridio, oro, osmio-iridio, mag-
netita, cromita e ilmenita.

La estructura de los depdsitos se manifiesta
como bolsones aplanados de bordes redondeados,
laminares, lasaleacionesy el oro son de granulome-
tria muy fina, y comprende nuggets equidimen-
sionales.

En cuanto alos controles de lamenason simila-
res al grupo anterior. Es comuln su asociacion con
depdsitos primarios alaskianos y con ofiolitas.

LageoquimicaindicaanomaliasasociadasdeAg,
As, Hg, Sb, Cu, Fe, Sy Cr.

Ejemplos de este tipo de depdsitos se encuen-
tran en los Urales (Rusia) y en Goodnews Bay
District (Alaska). El contenido medio de los con-
centrados de EGP en los placeres de este Ultimo dis-
trito esde 73, 6% de Pt; 9, 9% de Ir; 1, 9% Os; 0,
15% Rd; 1-2% de Ru; 0, 34% Pd; 2, 1% Auy 10,
9% de impurezas.

Otros depodsitos aluviales se encuentran en El
Chocd (Colombia) y en el Distrito Tulamina (Co-
lumbia Britanica)

5.6 OTROS
5.6.1 PLATINO EN LUTITAS NEGRAS

En algunas éreas restringidas de las Iutitas ne-
gras que contienen los depdsitos de Cu en Polonia,
lalutita negra esta reemplazada por calcareos orga
nicos (Kuchay Przybylowicz, 1999).

L os calcareos organogéni cos presentan un area
rica en metales nobles estando los EGP asociados
con querdgenoy claustalitaque seformaen el curso
de la autooxidacion catalitica del querdgeno.

L adolomita subyacente contiene metal es nobles
en el limite con los cal careos orgéanicos.

Laoxidacion catalizada por los metales de tran-
sicion y la desulfurizacion catalitica de la materia
orgénica puede llevar a enriquecimiento en oro en
valores arribade 10 a30 ppm y de Pd y Pt hasta 1
ppm en el parte basal de lalutita negra.

En los depdsitos Kupferschiefer en Polonia se
concentraron Cu- Ag-Pb-Zn-Fe y metales nobles
ademas de otros elementos de transicion por proce-
sos de oxidacion catalitica 'y desulfurizacion de la
materia organica. A parecen como varios horizontes
bien definidos zonales desde |a base hacia arriba:
metales nobles, Cu, Pb, Zny pirita.

Se han determinado contenidos en metales no-
bles en lamatriz delas|utitas de hasta 1900 ppm de
oro, 1900 ppm de Pd y 600 ppm de Pt (Kuchay
Przybytouricz, 1999)

Ladistribucion vertical de metales esta contro-
lada por las interfases de oxidacién-reduccion. En
el lado reducido de lainterfase que tiene hasta 0, 5
metros de grosor aparecen los siguientes minerales:
una serie continua de Ag-Au; arseniurosy
sufoarseniuros de Pd; sulfuros de Bi; tennantita;
arseniuros de Co-Ni; caasteingita (sulfuro de Moy
Cu); tucholita; covelinay digenita. Del lado oxida
do de la interfase que tiene hasta 1 m de espesor
aparecen los siguientes minerales: Au muy fino;
hematita; bismuturo de Pd; claustalita; Pb nativo ;
Oro con plomo; Pd nativo; grafito y relictos de ma-
teria organica. La porcion oxidada de la interfase
oxidacion-reduccion que contiene los metales no-
bles més bajos ocupa un area mayor que la contra-
parte reducida con sus altos valores metéalicos.

5.6.2 CARBONATITAS

El Complejo de Palabora es un complejo
magmaético de 2030 Ma., concéntricamente zonal
formado por piroxenita, sienitay carbonatita que se
encuentra en cadenas de colisién pal eoproterozoica
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bien preservada en e este de Africa. Contiene un
cuerpo mineralizado de Cu con contenidos de Au,
Mn, Fe, metalesbéasicos, Cr, EGP, tierrasraras, apa-
titay vermiculita. El cuerpo de menatieneformade
chimeneay alcanza 1.200 m de profundidad. Se ex-
plota a cielo abierto, siendo los principales
commodities Cu-apatitay vermiculita. Es similar a
otros compl e os alcalinos como los de la peninsula
de Kola (Rusia).

En este complejo, por cadatonelada de Cu refi-
nado producido se recuperan 654 g Pt, 973 g Rhy
menos de 25 g de Pd.

5.6.3. PORFIDOS DE CU PORTADORES
DE EGP

En los cobres porfiricos los EGP se encuentran
en cantidades significativasy son recuperadosenlas
etapas finales del refinamiento del Cu aunque su
concentracion en las menas sea extremadamente
baja

Se estima que cada 35 toneladas de Cu refinado
produce 1 onza de elementos de EGP. El estado de
Arizona contribuye con més del 70% del Pt recupe-
rado en los concentrados de Cu obtenidos de los
Cobres porfiricos.

En los depositos de Cu-Mo porfiricos localiza-
dos en el pequefio Caucaso (Armenia) las menas
contienen 0, 01 a 0, 08 ppm de Pd y hasta 0, 018
ppm de Pt.

5.6.4 MENAS DE CU HIDROTERMALES
Y SUPERGENICAS

En New Rambler Mine (Wyoming) laminerali-
zacion de Cu aparece en lentesy «pods» irregulares
en zonas de cizallaprecambricacortando complejos
gabricos metamorfizados. De los 6.000- 7.000 t de
concentrados de Cu-Ni producidos se obtuvieron 451
onzas de Pd y 170 onzas de Pt. Los EGP aparecen
como pequefios granos de mineralesen laetapaprin-
cipal delaformacion delamenacal copirita-pirrotina
También la pirita hipogénica temprana contiene 60
ppm de Pd en solucién solida.

En & Complgo de Sudbury, Canada, hay vetas
asociadasenriquecidasen Cu-Ni-EGP-Au-Ag-Biy Te.

La mineralizacién de sulfuros consiste en
pirrotina, pentlanditay cal copiritacon menores can-
tidades de piritay magnetita. Larelacion Cu-Ni es
menor de 1 conunincrementoirregular haciael con-
tacto. Los contenidos de Pt-Pd y Au en los sulfuros
esde:0,1a4g/tPt;0,05a9¢g/tPdy0,01a0, 3de
Au respectivamente.

Para la formacién de estos depésitos hidroter-
males es importante el cloro en solucion.

6. EXPLORACION

L as guias de exploracion para depositos de EGP
magméticos e hidrotermal es se sugieren de acuerdo
a la génesis, mientras que otras se originaron por
observaciones empiricas.

6.1. GUIAS DE EXPLORACION DE DE-
POSITOS MAGMATICOS

a. Afinidad magmatica: Los datos de Pt de los
gue se disponen hasta e momento indican que
no todos los magmas son igual mente potencia-
lesportadores de valores altos de EGP. Mientras
los basaltos de fosas medio-oceanicas son po-
bres; los basaltos de coladas continentales tie-
nen altas concentracionesde Pd y Pt, por lo tan-
to en estos pueden esperarse asociaciones de
sulfuros ricos en EGP.

b. Presencia de diferenciados maficog Intrusio-
nes ultraméficas: Los depositos de sulfuros
magméti cos estan producidos por procesos de di-
ferenciacion. Particularmente o no la presencia
de una edtratificacion ignea es un requisito para
lamineralizacion estratiforme. Losdepésitossig-
nificativosocurren enlasmasgrandesintrusiones,
y también, las zonas marginales de las mismas
son aptas para el hallazgo de depésitos de EGP.

c. Presencia de sulfuros magméticos: Los prin-
cipal es sulfuros magmaticos en los que se deter-
minan presencia de EGP son: pirrotina, calco-
piritay pentlandita que se encuentran en losya
cimientos més ricos del mundo formando el 3%
de las rocas portadoras.

d. Presenciadecromitaoespineloscromitiferos:
Los espinelos cromiferos en muchos depositos
de EGP magmati cos son anormalmente ricosen
TiO2 con concentraciones superiores a 12% o
mas.

e. Texturaspegmatiticas o de granulacion muy
gruesa: Latexturapegmatiticaesunadelas ca-
racteristicas diagnosticas de la existenciade ho-
rizontes ricos en Pt en todos los estratificados
de tipo Merensky y Stillwatwer y estén asocia-
das con las cromititas.
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f. Disrupcién en capas sinmagmaticas. La de-
formacion plésticay frégil afecta las capas ig-
neas (comunmente cromititas) que alojan con-
centraciones de EGP en un gran nimero de
intrusiones (Bill River Sill, Canadd).

g. Presencia de grafito: La presencia de grafito
en depositos estratiformes magmaticos es
indicadora de la posible presencia de EGP

h. Relacion Se/S: Los depodsitosricosen EGP tie-
nen relaciones de Se/S mayoresquelosdel manto
terrestre. Por contraste |os sulfuros magmaticos
gue tienen bajo contenidos de EGP tienen rela-
ciones de Se/Sinferiores alas del mismo.

i. Brechas masivas de contacto o venas de
sulfuros: En los contactos intrusivos o en las
paredes yacentes se encuentran segregaciones
ricas en Cu que estan enriquecidasen EGPy Se.

6.2.GUIAS DE EXPLORACION DE DEPO-
SITOSHIDROTERMALES

Para depositos hidroter maleslas guiasde ex-
ploracién son:

a. Frentes de oxidacion-reduccion: En los fren-
tes de oxidacion-reduccion se concentran los
EGP donde hay actividad hidrotermal.

b. Frentede serpentinizacion: Enteorialos flui-
dosdelosporosde un frente de serpentinizacion
tienen lahabilidad de movilizar el Pt-Pdy Auen
cantidades significativas

c. Fallasy zonas de cizallas en rocas maficas y
ultramaéficas. Puede haber un enriquecimiento
de EGP en fallas y zonas de cizalla por
removilizacion y redepositacion de los sulfuros
magméticos de las mismas

d. Enriquecimiento en Se: Como en € caso de
los depositos magméticos ciertas mineraliza-
ciones hidrotermales de EGP estan caracteriza-
das por cantidades andmalas de Se.

6.3. EXPLORACION GEOFISICA DE LAS
MENAS

Lainterconexion de los sulfuros produce zonas
el éctricamente conductivas que pueden ser locali-
zadas con polarizacioninducida, y relevamiento elec-

tromagnéticos y magnetotel aricos.

Algunos de estos depdsitos pueden ser identifi-
cados por magnetometria porque contienen abundan-
te magnetitay pirrotina.

Las masas més grandes de menas de sulfuros
pueden ser ubicadas por refraccion sismica.

Las concentraciones de sulfuros asi como las
rocas alojantes maficas-ultraméficas pueden estar
asociadas con exceso de masa identificables con
gravimetria. L os sensores remotos pueden ayudar a
identificar areas en que la mena esta presente

7. ASPECTOS ECONOMICOS

Los depdsitos de EGP en el mundo se diferen-
cian delos de Au porque cadauno de los elementos
gue forman parte de los EGP son valuados econo-
micamente en forma separada con valores mayores
enla3vecesquee Auparael casodel Pd, 1a2
vecesqueel Au parael caso del Pty en mésde 3 que
el Au parael caso del Rh.

Larelacién Pt:Pd tiene un efecto profundo en €l
valor econémico del depdsito. EI Rh constituye €l
8% de los EGP en el horizonte UG-2 de cromita
(Bushveld) que es una de las reservas més grandes
de este elemento en el mundo.

Las minas Stillwater y Boulder en € estado de
M ontanason | as Unicas minas que producen EGP en
los Estados Unidos. En el 2003 se produjeron alre-
dedor de 820.000t de menay serecuperaron arede-
dor de 18000 kg de Pd y Pt.

En general, se recuperan pequefias cantidades
de EGP como subproducto a partir del refinamiento
del cobrey sereciclan alrededor de 6.000 kg de EGP
apartir delas colas.

Los depositos individuales en el Complejo
Bushveld contienen algunos millones a decenas de
millones de toneladas de mena explotable. Como
gemplo, el depdsito Lac des lles, Ontario, Canada
tiene unareserva geol 6gica de 6 millones de tonel a-
das.

Las reservas en e mundo de EGP fueron esti-
madas en alrededor de 100millonesdetoneladas. Las
reservas mayores son las del Complejo Bushveld en
Sudéfrica. En el 2003 existian 10 minasen Bushveld
produciendo EGP; 9 de ellas ubicadas en €l Hori-
zonte Merensky Reef y en UG2 horizonte de Cromita
y 1 minade Platreef en el limite norte del Complegjo.

Més del 90% de la produccién mundial de plati-
no se concentra Unicamente en dos &reas: Sudéfrica
y Rusia. Ademas, solamente hay unas diez impor-
tantes empresas mineras de platino en el mundo.
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PRODUCCION Platino Paladio EGP
2002 2003 2002 2003 Reservas Reservas Base
USA 4,39 4.1 14,8 14,6 900.000 2.000.000
CANADA 7 7 11,5 11 310.000 390.000
RUSIA 35 36 84 74 6.200.000 6.600.000
SUDAFRICA 134 135 64 64,8 63.000.000 70,000.000
OTROS 34 5 6,9 7 800.000 850.000
TOTAL 184 187 181 171 71.000.000 80.000.000

Tabla 4. Valores de reservas de los distintos complejos en explotacion

Laprincipa érea de produccion de platino es €l
Complejo Bushveld en Sudéfrica, con la empresa
AMPLATS como lider deestaindustria. Laotraérea
de gran produccion es la region de Norilsk en
Rusia.Este Ultimo pais es € Unico que mantiene re-
servas significativas de Pt, aunque se cree que su
nivel ha descendido. Las politicas de exportacion
del gobierno ruso han influido de forma considera-
ble en lavolatilidad de la oferta de platino.

El Pt también se extrae en depdsitos menores de
Estados Unidos, Canaday Zimbabwe. Segiin algunas
estimaciones, si lamineria de Pt cesara en estos mo-
mentos, |as reservas existentes durarian aproximada-
mente un afio. Sin embargo, parapoder responder ala
creciente demanda, la mayor parte de las empresas
mineras estén desarrollando planes de expansion.

El platino se consideraunaatractivainversiony
una buena forma de cobertura de activos contra la
inflacion. La preferencia por €l platino como inver-
sién se esta extendiendo por todo el mundo, y se
basa en |la relativa escasez del metal, la evolucion
historica de su precio y sus fundamentos Unicos. La
inversién en platino se puede producir tanto en for-
ma de futurosy opciones como en barras, lingotesy
monedas como American Eagle, Australian Koala
0 Canadian Maple Leaf, entre otras.

Los altos precios del platino harén que la de-
mandadel metal precioso descienda en 2006, mien-
tras que laproduccién de minacrecera, haciendo que
laofertadel metal supere alademanda por primera
vez desde 1998.

Lademandadeplatino en 2005 fuede 7, 53 Moz
(7, 61 Moz en 2004), un declive justificado en un
menor consumo del sector joyero de China, € ma-
yor mercado.

Con los precios por encima de los US$1.000/
0z., lademandadel platino retrocedera en 2006.

Pero este descenso sera eclipsado por una ma-
yor demandaen el sector autocatalistico, el cual par-
ticipa con un 50% de la demanda global (especial-
mente desde el sector diesel europeo).

Consecuentemente, el platino volvera a un ex-
cedente por primera vez desde 1998.

Para 2005 se habia predecido un excedente de
200.000 0z., pero unamenor produccion de minadel
principal pais productor (Sudéfrica), hizo que ese ex-
cedente se transformara en un déficit de 42.000 oz.

La oferta mundial de platino crecié por quinto
ano consecutivo en 2005, llegandoa7, 48 Moz, y en
este afo llegariaalos 8 Moz.

Los analistas predicen que €l precio del metal
precioso se mantendré en el rango de US$980/0z.-
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Figura 6. Oferta de platino por areas geograficas, media de
1999 a 2003 Fuente: Elaboracién propria UNCTAD basado
segun estadistica da Johnson Matthey platinum

US$1.250/0z. en lo que restade 2006. El platino al-
canz6 un maximo histérico de UJS$1.130/0z. du-
rante el mes de marzo de 2006.

8. EXTRACCION Y PROCESAMIENTO

Lamineriadel Pt se realiza usualmente de ma-
nerasubterrénea, aunque también hay mineriaacie-
lo abierto. Luego de los procesos de trituracion y
molienda, los minerales MGP se separan por flota-
¢ion alcanzando en esta etapa concentraciones entre
100y 1.000 gramos por tonelada. El material no flo-
tado generalmente es reprocesado volviendo al cir-
cuito de molienday flotacion

El concentrado obtenido por flotacidn, unavez seco,
sefunde en un horno el éctrico atemperaturas que pue-
den superar [0s 1500° C. Los metales de valor se sepa-
ran de los no deseados. Mediante convertidores con
inyeccion de aire se separa Fe 'y S. El contenido de
metales del grupo del platino resultante delos conver-
tidores es superior a 1400 gramos por tonelada.

En larefinacién de metal es de base se separan €l
Ni, Cu y Co de los EGP por medio de técnicas
electroliticas estandar. En el proceso se obtienen re-
siduos en los que los EGP estan muy concentrados.
La Ultima fase de la produccion requiere la separa-
ciony lapurificacién delosEGPy del Au. Estaesla
parte més dificil y minuciosadel proceso, en laque
se combinan las técnicas de extraccion de solvente,
destilacion e intercambio de iones. Finamente, se
obtienen los metales solubles, que se disuelven en
acido hidrocl6rico y cloro gaseoso: primero se ob-
tieneel Auy luego € Pd y Pt. Los metales insolu-
bles son los Ultimos que se extraen.

El platino se puede recuperar de gran diversidad
de residuos después de su consumo. No hay ningu-
na técnica universalmente aplicable parareciclar y

Europa Resto del Mundo

|15

América del Norte

Japén 19%

24%

Figura 7. Demanda de platino por areas geograficas, media
de 1999 a 2003 (Fuente: Elaboracion propria UNCTAD basado
segun estadistica da Johnson Matthey platinum)

generamente latécnica utilizada depende de lapro-
porcién de Pt que haya en los residuos. La mayor
parte del platino reciclado proviene del sector de
catalizadores para automoviles. Normalmente, para
fusionar el sustrato del catalizador y disolver loSEGP,
se funde amuy altatemperatura con Fe o Cu. De la
aleacion resultante se disuelven el cobre o € hierro
y se extrae el concentrado de EGP, que se refinaen
un proceso similar al descrpito anteriormente.

9. COMPLEJOS MAGMATICOSY DE-
POSITOS PORTADORES DE EGP EN
LA REPUBLICA ARGENTINA

Los EGP se encuentran presentes en Argentina
asoci ados acompl gjos méficos ultraméaficos que aflo-
ran como parte de los basamentos proterozoicos y
paleozoicosen el centro—oeste del paisy mesozoicos
en la precordillera patagonica.

Asimismo han sido identificados en depositos
secundarios de placer y, en concentraciones meno-
res de interés mineral 6gico, en sistemas vetiformes
polimetéalicos.

9.1. EGP EN ROCAS MAFICAS Y
ULTRAMAFICAS

De acuerdo asu emplazamiento geotecténicolos
complgjosméficosy ultraméaficos portadores de EGP
en Argentina pueden ser clasificados en:

9.1.1. COMPLEJOS ESTRATIFICADOS

a Complego estratificado de Fiambalé (provincia
de Catamarca);

b. Gabrosestratificadosen Sierras Pampeanas (Cor-
doba)



18 Elementos del grupo del platino y sus minerales. Modelos de depositos en la Argentina y en el mundo

c. Complejo estratificado en ambiente extensional
ensidlico en Sierras Pampeanas (Complegjos Las
Aguilasy Virorco, San Luis)

d. Complejo alcalino extensional de retroarco
(Puesto La Pefia, Mendoza)

e. Complejo estratificado en lassierras de Teckay
Tepuel (Chubut)

9.1.2. OFIOLITAS

a. OfiolitadelaPuna(SantaAnay Formacion Ojo
de los Colorados, Jujuy y Salta)

b. Ofiolita de Precordillera (La Rioja, San Juan'y
Mendoza)

c. Ofiolita de Cordillera Frontal y Blogue de San
Rafael (Mendoza)

d. Ofiolitadelas Sierras Pampeanas

i. SierraChicay Grande de Cérdoba

ii. Ofiolitasdelas Sierras Pampeanas occidentales
(Sierra de Maz, Sierra del Toro Negro y Cerro
Cuminchango, La Rioja)

9.2. OTROS YACIMIENTOS PORTADORES
DE EGP

9.2.1 DEPOSITOS HIDROTERMALES

a. Yacimientos hidrotermales polimetalicos de
Umango (LaRioja)

9.2.2 PLACERES
a. Placeres marinos de la costade Tierra del Fuego
9.3 DESCRIPCION DE LAS YACENCIAS

9.3.1. COMPLEJOS MAFICOS-
ULTRAMAFICOS ESTRATIFICADOS

a. ComplgoestratificadosdeFiambala, provin-
ciade Catamarca

EnlaSierrade Fiambal4, entre las quebradas de
Cuestanzuney laQuebradadel Salto aflorael pluton
gabronoritico de Fiambala, ubicado en €l Distrito
Minero Agua del Salto en € flanco oriental de la
sierra.

El complejo diferenciado estratificado de arco
fue encontrado en 1969 durante un programa de
prospeccion para yaci mientos minerales en rocas
méficas y ultraméficas desarrollado por el Servi-
cio Minero Nacional de Argentina (Figura 7) El
area fue mapeada y prospectada por el Plan NOA
1 y luego estudiado petrol6gicamente por

SEGEMAR- CONICET- Universidad de Stanford
(USA).

El plutén gabronoritico tiene 12 km de longitud
con un maximo de 6 km de ancho de afloramiento y
esté alargado con rumbo NW-SE.. La datacion de
edad realizada por Sm /Nd es Cambrica (401 -+ 21
m.a.Grissom at al. 1991). El plutdn estaintruido en
un complejo metamérfico formado por. Anfibolitas,
esquistos y marmoles (metapelitas) cuyo grado me-
tamorfico alcanza facies granulita. Los metasedi-
mentos cal cosilicéti cos contienen diferentes asocia-
ciones metamarficas que consisten de granate, didp-
sido cuarzo, microclino, abita, wollastonita, escapo-
lita, zoicita, titanita, hornblendacircony apatita.. Los
minerales de alteracion son zeolitas y prehnitas
(Villar y Segal, 1988).

En el contacto sudoeste, hay una brecha com-
puesta de clastos de gabros, en una matrix de
metasedimentos cal cosilicéticos. Se hasugerido que
representaintrusiones, sills que se encuentran enlos
bordes del plutén, previosal cuerpo principal defor-
mados por boudinage. La intrusion gébrica princi-
pal tiene una estructura estratificada y esta consti-
tuida por una capa basal de dunita que infrayace a
capas ultraméficasy maficas, formalabase sudoes-
te del pluton.

Launidad ultraméficaestéintegradapor dunitas,
Iherzalitas, wherlitas y websteritas.

Lapresenciade cumulatos, texturas igneasy un
tren de diferenciacion ignea continua desde las ro-
cas gabroicas hastalas ultraméficas (contenido MgO
entre 12 y 6%) asi como la presencia de xenolitos
metasedimentarios y una aureola metamorfica, in-
dican que lagabronoritaes un cuerpo intrusivo y no
una ofiolita desmembrada (Villar et.al.1991b).

L as perforaciones de exploracién reali zadas per-
mitieron identificar tresdiferentestipos de minerali-
zacion; una en las rocas ultraméficas, otra en la
gabronorita, y unaterceraconsistente en unaminera-
lizacion hidrotermal ubicada en |os metasedimentos
calcosilicaticos debajo del plutén.. El primer tipo
consiste en cromita, magnetita, heazlewooditay oro.
El segundo tipo, en la gabronorita consiste en pirro-
tina, calcopirita, pentlandita, ilmenita, mackinawita,
grafito y pirita. La mineralizacién hidrotermal, fi-
nalmente, aparece en los metasedimentos calcosili-
céticos donde el grado metamorfico decrece de fa-
ciesgranulitaaanfibolita; esta compuesta de calco-
pirita, pirrotina, galena, bornita, digenita covelina,
oro y grafito. La mineralizacién hidrotermal com-
prende el 40% de laroca donde el contenido de co-
bre es 3% o mayor. El contenido de EGP de la uni-
dad ultraméfica se muestraen latabla 1.
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Laslherzolitasy websteritas muestran pendien-
tes positivas similares alas delos compl gjos estrati-
ficados con enriquecimientos en Pd.Y Pt relativos
a Ruy Rh.

Las perforaciones N° 2 y 3 atravesaron la serie
estratificada contenedora de la mayor cantidad de
EGP concentrados en laparte basal delaserie estra-
tificada dentro de lazona de las rocas cumulares de
Iherzolita y websterita donde ha existido la mayor
prOporcion de sulfuros magmaticos del Complejo
(Villar y Segal, 1993, 1996, 1998)

El contenido de EGP delaunidad ultraméficase
muestraen laTabla 6.

Las Iherzolitas y websteritas muestran pendien-
tespositivassimilaresalasdelos comple os estratifi-
cados con enriquecimientosen Pdy Pt relativosal Ru
y Rh. La unidad gabroica contiene una mineraliza-
cién magmética con 150 ppb de Pty 14 ppb de Pd.

Se analizaron 93 muestras de testigos mediante
espectrografia de masa con copelacion previaen los
Laboratorios del Servicio Geoldgico de los Estados
Unidos (Office Of. Mineral Resources Branch of
Geochemistry del U.S.-Lakewood Colorado): 17 co-
rresponden a sedimentos cal cosilicaticos y no con-
tienen Pt. Sobre algunos gabrosy muestras de rocas
ultraméficos no se encuentra el espectro completo
de EGP.

EnlasFiguras8a, b, cy d se observan los perfi-
lesdelosEGP normalizadosalosvaloresde Naldrett
(1980).

Enla8aseobservael rango delosvaloresdelas
dunitas espineliferas que constituyen un perfil muy
primitivo con unafiguralevemente descendente que
se asimilaalas de las ofiolitas, con aumento de Ir,
Ru, Rhy disminucion de Pd y Pt. Los perfilesde la
8b son planos descendentes o erréticos lo que indi-
carian variaciones por hidrotermalismo y metamor-
fismo sobre estas rocas.

En € perfil de la Figura 8, que es de la capa
basal, se encuentran las unidades ultraméficas de la
capa estratificada que muestran curvas ascendentes
tipicas de las series estratificadas y coinciden con la
capa de sulfuros que contiene lamayor cantidad de

Pt en laslherzolitas. LaFigura8d corresponde alos
metagabros de la serie estratificada con concentra-
ciones erréticas de hasta 150 ppb de Pt que indican
procesos de concentraci on secundarios (hidroterma-
lismo o metamorfismo.)

Las curvas de fraccionamiento de los EGP de
las Iherzolitas del plutén gabroide de Fiambala son
caracteristicas de los Complejos estratificados o
encapados tipo Bushveld o Stillwater.

Las rocas portadoras de la mayor cantidad de
EGP, quesonlaslherzolitasy websteritas, ploteadas
en el gréfico Ni/Cu enfuncion de Pd/ Ir (Figura9 a)
caen en € campo de los horizontes platiniferos de
los Complejos estratificados (Villar y Segal, 1996).

Los mismos valores representados en el grafico
Cu/Ir en funcion de Ni/ Pd (Figura 9b) caen en €
campo de intrusiones en capas estratificadas. Am-
bas Figuras son concluyentes en la clasificacion
petrotecténica del gabro de Fiambaldy sus menas
(Villar y Segal, 1996)

El gabro de Fiambala de acuerdo alos estudios
realizados por De Bari (1994) es un complejo
estratificado de arco. Pero de acuerdo a Villar et.al.
(2001) queinvestigaron los espinelos desde € pun-
to de vista petrotectonico Fiambalé estaria relacio-
nado con unafosa centro oceénica

b. ComplgoEstratificadodelL aCocha, provin-
ciade Cérdoba

El Complegjo aflora. a8 km el sur del Observato-
rio Astronémico deAltaGracia, BosqueAlegre, cer-
ca de varios cuerpos ultraméficos pertenecientes a
|a Ofiolita de la Sierra Chica de Cérdoba,

Esta formado por secuencias estratificadas de
diferente espesor muy marcadasy replegadas junto
con el basamento. Presenta una estratificacion rit-
micamuy finaen lacua sehan distinguido distintos
ciclos; se presentacon disposicion vertica asubverti-
cal y buzamiento haciael O- NO. Las capas pueden
formar paguetes de 1 a 2metros (Pugliese y Villar,
2002 y 2004).

A grandes rasgos este Complejo se caracteriza
por una serie ultraméfica basal singularizada por la

tipo de facies| dunitas lherzolitas | websteritas metagabros_y
metagabronoritas
Flatinoideos ppb ppb s]ale] s]als]
Ft 1ag7y 42a 17 09a150
Pd 1a63 45a32 20 <08a 34
Rh <05a18 05814 1 <04a10
Ru 12a83 “05a32 26 <05a55
Ir DG6ash =05ald 0.9 =05a80
Tabla 6. Contenido de EGP en el Complejo estratificado Fiambala
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Figura 8. Mapa geoldgico de la faja méfica- ultramafica Fiambala (segun de Bari, 1994).

presencia ubicua de ortopiroxeno, hipersteno cumu-
lar y laausenciade clinopiroxeno; haciael contacto
oeste aparece una parte media caracterizada por
gabrosy rocas con plagioclasaintercal adacon cumu-
latos ultraméficos, la parte mediay superior se sin-
gulariza por la presencia de orto y clinopiroxeno
cumulares. El anfibol es cumular en la zona de los

gabros, intercumular en la zona basal y ambos
intercumular y cumular en la parte mediay superior
(Pgliesey Villar, 2002).

Entre los minerales opacos se han observado:
magnetitaen granossubidiomorfosde 0,5 mmy hasta
4 mm, ilmenitaen granos subidiomorfos con desmez-
clas de magnetita de hasta 300 micrones. Lamagne-
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tita puede encontrarse también en dos generaciones, L os espinel os aparecen en menor proporcion que
unaincluidaenlasolivinas, piroxenosy anfibolesy,  la magnetita, los granos de espinelos cromiferos
otraenlosclivajesdelos mineralesmaficos. Seen-  subidiomorfosalcanzan entre 30y 100 micrones, pre-
cuentra magnetita arborescente en lasrocas serpen-  dominan los espinel os ricos en cromo. Pueden pre-
tinizadas. sentar halos de magnetita (cromitas zonales) que lo
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reemplazan centripetamente y formar una textura
grafica con €l ortopiroxeno.

Se observaron especia mente en lazona de con-
tacto pirrotinacon desmezclas de cal copirita, blenda
asociada, con inclusiones de pentlandita parcialmen-
te alterada en limonita, chispas de oro y, pirita de
posterior formacion. Estalltimaal canzahasta2 mm.

Los contenidos en EGP son en general bajos
(Tabla 7). Enlos cumulatos ultraméficos losvalores
de EGP normalizados a condrito dan curvas planas
lo que indicaria un magma parental muy primitivo
(Barnes 1985).

Proyectando losval ores normalizados acondrito
de Ir, Rh, Ru, Pd, Pt, determinados en los gabros
hornblendiferos se observan perfiles de pendiente
positiva tipicos de los complejos estratificados que
no han sufrido grandes alteraciones hidrotermales.

En este Complejo predominan el Ir y Ru obser-
véandose una disminucién del Pd. La abundanciade
espinelos produce e fraccionamiento del Ir, y Ruen
el Complejoy lafugadel Pd

c. Cerro San Lorenzo (Coérdoba)
Este cuerpo de gabro estratificado de textura
coronitica esta relacionado con laofiolitade la Sie-

rra Grande de Cordoba; de edad precambrica, es
concordante.

Laestratificacién esmodal y composicional dada
por laalternanciade capas de cumulatos de anortita,
olivina, ortopiroxeno y clinopiroxeno con otras de
color gris claro donde predomina la uralitizacion.
La olivina forma cristales anhedrales con inclusio-
nes de Ulvoespinelo. Muestra coronas de reaccion
formadas por unazonainternade ortopiroxenoy una
zonaexternasimplectiticade hornblenday espinelo.
El clinopiroxeno se encuentra en las coronas o en
cristales simples que presentan laminacion ignea
(Villar et al.1993). L os componentes mineral es men-
cionados forman otros tipos de cumulatos. Los mi-
nerales opacos son pirita, calcopirita, pirrotina,
pentlandita, valleriita, mackinawita, «producto in-
termedio» y covelinaintercumularesy diseminados
(Villar et al., 1993).El gabro coronitico del Cerro
San L orenzo presenta conteni dos escasos EGP 6 ppb:
dePdy 0.6delry 6 ppb deAu.

Hastael presente, lasinvestigacionesde este Com-
plejo estratificado indican que se caracterizapor capas
pocos desarrolladas en cAmaras magméti cas poco pro-
fundas lo cual confirmala ausencia de gran minerali-
zacion en los estrato magméti cos investigados.

numero de Ir Ru Rh Pd Pt ppb
muestra
28 4.7 77 1.2 1.6 10 211
181 2.6 0.5 0.2 1.1 46 146
183 4 6.5 1.1 1.6 a7 203
184B 22 3.7 0,6 24 18 147
1147 19 4 06 3.6 48 14 .9
132 16 25 28 1 22 g81.7
g03 5.2 10 1.9 =0.5 g.a 259
1025 1 18 =05 1.1 14 179
1027 1 9.2 =05 2,6 1 138
1854 1.8 25 =0.5 0.8 2.3 71
28 piroxenita magnetitica, 181,183,184E, 805, 10251027 harzburgtas, 1147 piroxenta
w185 A hiperstenitas, 132 dunita

Tabla 7. Contenido de EGP de rocas del Complejo Cerro La Cocha (Pugliese y Villar, .2004)
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d. Yacimiento Las Aguilas, San Luis

El depdsito Las Aguilas se ubica 30 km a no-
reste de laciudad de San Luisen las cercanias de la
localidad de El Durazno.

Lageologiaregional correspondealadelasSie-
rras Pampeanas representada por un basamento
pluténico- metamarfico que comprende metamorfitas
de bajo a alto grado intruida por stocks graniticosy
una serie de complejos méfico- ultraméficos que
forman parte de un cinturdn constituido por varios
cuerpos que se encuentran en el flanco oeste de la
Sierra alo largo de 50 kilémetros. La edad de los
mismos es ordovicica, y forma parte de un evento
famatiniano.

El cuerpo principal mineralizado con EGP y
MGP es el de Las Aguilas (Figura 14). Las Cafias
sigue en importancia ya que en este Complejo ubi-
cado al NE delaSierrade San Luis se hadescubier-
to sperrylitaen las rocas ultraméficas (Ortiz Suérez
et.al., 2001).

Existe un cuerpo denominado Virorco con ma-
nifestacionesde Cuy Fe.

Las rocas méficas — ultraméaficas que constitu-
yen estos cuerpos| enticul ares son dunitas, harzburgi-
tas, piroxenitas (broncititas), noritas, dioritas, gabros
y anfibolitas derivadas de gabros hornblendiferos

El cuerpo de Las Aguilas ocupa una superficie
de 3 km? presentando septos de metamorfitas de tal
manera que se diferencian dos sectores. uno orien-
tal de 500 m delargo por 300 m de ancho maximoy
otro occidental de 400m de largo por 150 m de an-
cho maximo, denominados respectivamente deposi-
tos Estey Oeste.

Lavariada litologia forma una zonacién ignea.

Laestructuraregional estadadapor fasesde ple-
gamiento en la cual los cuerpos intrusivos ocupan
una mesoestructura sinforme con dunitas y
harzburgitas en los nlcleos y piroxenitas y dunitas
hacia los sectores marginales.

El cuerpo Estedel intrusivo mafico- ultraméfico
se aloja en piroxenitas, harzburgitas y dunitasy es
un clavo que tiene laforma de un cono truncado.

El cuerpo Oeste que se encuentra en piroxenitas
y noritastiene formatabular y se acufiaal nortey a
sur. Estos cuerpos tienen una dimension mayor en-
tre 100 y 200 metros.

L os minerales primarios son sulfuros de Fe, Ni,
Cuy Co fundamentalmente pirrotina, pentlanditay
calcopirita, mackinawita, oro, electrum, melonita,
cubanita, cobaltita con cantidades menores pirita,
cromitas zonales y homogéneas

Los minerales supergénicos y de oxidacion son
bravoita, grieguita, marcasita, pirita, goethita, hema-
tita, violarita, covelina, digenita, bornitagodlevskita,
Oxidosde Cu (tenorita) y sdlesdeniquel (amabergita)
y de cobalto (eritrina).

Segun Felferning et al. (1999) hay tres diferen-
testipos de MGP, principa mente arseniuros de Pla-
tino (sperrylita), bismutotel eruros de Pd (merenskita,
michenerita, moncheita, melonita) y sulfoarseniuros
delr-Ro (irarsita-hollingworthita). A diferentes pro-
fundidades se observaron molibdenita, hesita y
electrum.

Segun Malvicini (1992-1993) los MGP que se
observan en las muestras cal cogréficas ocurren como
cristales tabulares muy delgados (0, 21 mm de lar-
go) en calcopiritay como lamelas de 0, 09 mm de
longitud dentro de cromita. Merenskyta y otros
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teluros de Pd-Pt-Ni fueron determinados por Gervilla
et. al. (1993) en lasAguilas como mineral es ubicuos
en la asociacion de mena.

Proyectados los valores de Pd/Ir en funcion de
Ni/Cu los depdsitos de MGPde Las Aguilas entran
en el campo delasintrusiones estratificadas (Figu-
rald).

En e gréfico delaFigura 15 se encuentran pro-
yectados los perfiles que tienen los promedios de
los contenidos de EGP roca-condrito en funcion de
los elementos del grupo. Se destacan en € mismo
las curvas de pendientes positivas que correspon-
den a Complejos de distinto origen pero todos
estratificados. EI Complejo de Las Aguilas muestra
un patrén consistente con €l resto de los complejos
estratificados.

En Las Aguilas se destaca lariquezaen Pt —Pd
como se puede observar en las tabla 8 de muestras
analizadas de las perforaciones.

De acuerdo alas investigaciones sobre [os espi-
nelos realizadas por Ferracuti et.al. 2004 lafaja de
San Luis constituye un complejo estratificado des-
membrado de tipo continental originado en un mag-
ma de natural eza tol eitica. Esto esta confirmado por
las muestras proyectadas en el gréfico del informe
de Mogesie, et. a. (2000) y Lencinas (2001)

Basado en la copelacion limitada para Pt y Pd
los valores o |os grados estimados del total de EGP

Perforacion Pt Pd
LA 18/37-39m 0.309 gtt 0.360 g/t
LA1/38-39m 100 ppb 410 ppb
LA10/124-25m 500 ppb 470 ppb
LA 4/1 /42-43 m 0.205 g/t 750 ppb
LA10 121-22m 1900 ppb 230ppb
LA4/1 42-43m 2050 ppb 750ppb

Tabla 8. Contenidos en Pty Pd en muestras de perforaciones
del yacimiento Las Aguilas

podrian variar enunrango de0, 3al, 2 g/t en menas
de sulfuros cuyo grado excede 0, 3% NIE. Estetipo
de deposito de Pt pertenece a grupo de Sulfuros-
EGP.

Las texturas sugieren que los silicatos fueron
reemplazados por los minerales de mena. El reem-
plazo se desenvuelve cominmente alo largo de los
bordesdelosgranos, € clivagjey lasfracturasdelos
granosdelossilicatos. Se observan ademéstexturas
de reemplazo en venillas.

La susceptibilidad de los silicatos a reemplazo
parece estar relacionadaal grado de alteracion hidro-
termal. Los sulfuros estan intimamenteintercrecidos
con minera esde alteracion propilitica, especialmen-
te cloritay calcita
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El origen delos MGP en Las Aguilas se debe a
una combinacién de procesos hidrotermales y
magméticos. Las Unicas fases originadas por proce-
sos magméticos fueron los telururos de Pd-Bi y los
arseniuros de Pt.

Lasegunda ocurrencia de sperrylita se encontré
en las rocas ultraméficas de Las Cafias a NE de la
Sierrade San Luis, aunos 17 km al oeste-suroeste
de Concaran.

También se determind pirrotina, calcopirita,
pentlandita con esfalerita accesoria. La pirrotina
muestra alteraciéon a grieguita y esmythita. Hay
espinelos de Cr-Al y magnetita.

La sperrilyta fue identificada con la piroxenita
olivinicaricaen hornblenda.

Laparagénesisindica unarelacion genéticacon
ladepositacionintersticial delos «blebs» de sulfuros
en laroca ultraméfica

e. Complgo estratificado de Tecka- Tepuel

El Complejo esta ubicado en la Precordillera
patagbnica, en la provincia de Chubut. Tiene una
superficie estimada de 3800 km?. Su forma es rec-
tangular y abarcaalassierrasde Teckay Tepuel. Ha
sido datado en 187 + 7 Ma. Se han determinado es-
pesores maximos de gabros estratificados de 1400 a
1700 m de espesor, en tanto en otras areas del com-
plgjo éstosvarian entre 800 a 1000 metros. Esté afec-
tado por fallas de rumbo NO-SO y por pliegues; en
el Cerro Negro se observaun horst quelo divideen
una parte norte y una parte sur.

Esta constituido por distintos cumulatos que re-
presentan una estratificacion en encapamiento
granulémetrico modal y composicional.

Se observaunasecuenciade arribahacia debajo
de Iherzolita-norita con sulfuros en la base, gabro,
dunitay troctolita, Iherzolita-norita. Hay una mine-
ralizacion de sulfuros intercalada entre una noritay
unalherzolita
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Figura 16. Perfiles de EGP de muestras de Las Aguilas,
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L os EGP se encontraron en un cumulato de pla-
gioclasa ortopiroxeno en la parte basal de esta se-
cuenciay susvaloresde EGP son bajos: 8 ppb de Pt,
6 ppb de Pd. Se encontré una muestra con 1471 de
Cuy 324 Ni

9.3.2. OFIOLITAS

a. Ofiolita Ojo delos Colorados (Salta)

LaFormacién Ojo de Los Colorados es de edad
ordovicicay es parte de unaofiolita que se extiende
desdela Sierrade Calaaste en laprovinciade Cata-
marca hasta El Peladar en la provincia de Jujuy. El
tramo correspondiente a la Formacién Ojo de Los
Colorados aflora al oeste del salar de Pocito en la
provincia de Salta (Figura 17).

Lafajaestaformadapor afloramientos|ensoides
derocasmaéficasy ultraméficas plegadas concordan-
temente con la Formacion Tolillar constituida por
grauvacasy vacas liticas.

El afloramiento principal esta formado por
gabros estratificados en los cuales se observan dis-
tintas asoci aciones cumul ares, variando de cumul atos
de plagioclasa a cumulatos de piroxeno. En la parte
basal de esta serie estratificada predominan los
cumul atos de olivina constituidos por olivinacumu-
lar con clinopiroxeno intercumular.

La seccion ultrraméfica tiene 200 m de poten-
cia Estaroca contiene hasta 22 ppb de platino
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b. Ofiolita dela Precordillerade Mendozay San

Juan

En la Sierra de Cortaderas, ubicada al NE de
Uspallata (Figura 18)

aflora una secuencia ofiolitica de 25 km de lar-
go con rumbo NO-SE, principa mente compuestas
de tectonitas basales, piroxenitas, dunitas, gabros
masivos y estratificados, rodingitas, plagiogranitos
y diabasas metamorfizadas.

Investigaciones recientes han demostrado que
este Complejo no es una secuencia Unica ofiolitica,

sino que se formao por tres episodios geol 6gicos dis-
tintos ocurridos en el Ordovicico.

La ofiolita desmembrada presenta cuerpos
lensoides de 200m de longitud y 80 m en ancho.
L astectonitas (serpentinitas) fueron analizadas por
EGP.

Se encontraron valoresentre 1y 2 ppb de Pt, 02
a07 ppb deIr y 3 ppb de oro.Los valores mas altos
hallados en la Sierra de Cortaderas son 5ppb de Pt,
4ppbdeRu, 6dePdy 2.3delr, consolo 3 ppb deAu
(Villar y Escayola, 1996).
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A la fecha no hay otros datos disponibles del
resto de los cuerpos presentes en Precordillera.

9.3.3. OFIOLITA DE LA CORDILLERA
FRONTAL DE MENDOZA

En laFormacion del Basamento Cristalino dela
CordilleraFrontal de Mendoza se encuentraalojada
la ofiolita desmembrada constituida por cuerpos o
complejos méficos y ultramaficos de rumbo NNE-
SSO. Sus afloramientos se extienden alo largo de
25km

Lafaja méfico-ultraméfica se encuentra af ecta-
da por falas de desplazamiento de rumbo que han
dividido laofiolitaen trestramos. Un tramo sur que
comienzaen laCuchilladel Guindo y terminaen el
Complegjo de Novillo Muerto, un tramo norte que
comienzaen laCuchilladeMalacaray finalizaenla
desembocadura del Rio delas Tunas. El tramo sur y
el tramo norte afloran en el Cordén del Portillo. Se
observa un tramo oeste que afloraen el ato Rio de
las Tunas en la zona de la Cuchilla del Gualguaraz.
Este ultimo fue denominado Faja Metales por
Gregori y Bjerg et.al., (1997)

LaFajaMetal es esta constituidapor unasecuen-
cia mafico-ultraméfica, gabros alterados, metaba-
sitas, diquesbasicosy pillow lavas (Gregori y Bjerg,
1997).

En el tramo norte de la ofiolita en el Cordon
del Portillo afloran los compl g os de L os Gateados,
laBarreray Novillo Muerto (Figura 19). Estos es-
tén constituidos por peridotitas y gabros que pue-
den presentar variaciones de grado metamarfico por
la interaccién de distintos procesos ocurridos du-
rante la intrusion del manto, el alojamiento de la
Ofiolita y, sucesivos eventos tectdnicos, magmé
ticos y metamorficos que acaecieron en el areaen
cuestion.

Las rocas representativas en la zona del cordén
del Portillo son: dunitas, harzburgitas, ortopiroxe-
nitas, wherlitas, diopsiditas, diopsiditas pegmatoi-
deasy serpentinitas. Estas rocas representan cumu-
latos metamorfizadosy recristalizados, emplazados
en un complejo metamaorfico compuesto de esquistos
biotitico-granatiferos, calizas, anfibolitas de alto y
bajo grado y metavulcanitas. El protolito del com-
plejo metamorfico es de edad Greenvilliana Este
complejo metamorfico esta también intruido por
plutones granodioriticosy tonaliticos que afloran en
las cercanias de los complejos ultramaficos. Haller
y Ramos (1993) sugiere que lafgjadela Cordillera
Frontal forma un Unico complejo ofiolitico de edad
ordovicicacon las ofiolitas de Bonillay Cortaderas

que se encuentran en Precordillera'y estdn mas a
norte de la Frontal .

LamenadelafagadelaCordilleraFrontal esde
origen magmético inicial, posteriormente remo-
bilizaday afectada por |as soluciones hidrotermales
provenientes de |os batolitos gondwéni cos forman-
do «ore shoots» y diseminada dentro de los cuerpos
y en lasrocas de cgja.

Lamineralizaci6n diseminadaconsiste en pirro-
tina, pentlandita, cobalto-pentlandita, espinelo cro-
mifero, magnetita, calcopirita, oro y plata. La bra-
voita, violarita'y millerita, aparecen como produc-
tos de alteracion de la pentlandita. La mackinawita
esté asociada con pentlandita, la pirrotina esta alte-
radaen marcasitay pirita. Lapirrotinay lacalcopirita
aparecen también en los plutones granodioriticos
(Villar et.al.19919)

En las minas La Salamancay LaLuisalamena
aparece con un rumbo N-NNE que corta un cuerpo
ultraméafico de 920 m de largo por 110 m de ancho;
lafalla sereconoce por 200 m de rechazo vertical y
tiene una estructura de «horse tail « (cola de caba-
[lo) en profundidad (Zanettini y Carotti, 1993). El
clavo mineralizado muestra zonas de oxidacion de
azurita, malaquita, cuprita, cobre nativo, oxidos de
manganeso y limonitas. Las reservas estan calcula-
das en 31500 toneladas de mena.

Los contenidos tipicos de EGP para las rocas
ultraméficas de esta faja se observan en latablaque
se encuentramas abgjo y los perfiles de los mismos
normalizados a condrito en la Figura. 8. Las distri-
buciones de EGP no fraccionadas son similares a
las del manto residual portador de sulfuros (Barnes
et a. 1985). Las harzburgitas de la fgja ultraméafica
muestran pendientes negativas similaresalas carac-
teristicas de otros complejos ofioliticos.

Elementos del Grupo del Platino (EGP)

Se llevaron a cabo varios andlisis por los EGP
sobre muestras del Complejo de Novillo Muerto y
laminaLaBarrera. Los contenidos de EGP obteni-
dos en general sobre rocas ultraméficas para Novi-
[lo Muerto y Mina la barrera se pueden ver en la
tabla. Figura 20.

Laproyeccion delosvaloresde EGP normaliza-
dos a condrito en los diagramas ay b dieron curvas
planas con anomalias de Ru no determinativas que
actualmente se consideran propias de algunas
ofiolitas (Le Blanc 1990) dado el grado de meta
morfismo, hidrotermalismoy remobilizacion (Bjerg,
1994) que sufrieron estos elementos. Los diagramas
normalizados presentan un trazo de tipo komatiitico
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(Villar et a. 1991a-b) aunque actualmente se consi-
deran ofialiticos.

En laFaja Metales (rio deLas Tunas) los andli-
sis de EGP indican que €l contenido total en estas
rocas es bagjo (<80 ppb) y que latendencia de abun-

danciade cada uno de estos elementos es Os>Ru>Ir
y Pd>Pt>Rh. L os contenidos de EGP sobre roca to-
tal (valores maximosy minimos expresados en ppb)
sonlossiguientes: Os6-12, Ir 0.2-3.3, Ru 2-5, Rh 2-
4, Pt 2-7, Pd 8-55y Au 2-1800.
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9.3.4. OFIOLITA DE LA SIERRA GRAN-
DE DE CORDOBA

En la Sierra Grande de Cérdoba los EGP se lo-
calizan en los yacimientos podiformes de cromita.

Los distrito cromiferos de la Sierra Grande de
Cordoba son : Atos Pampa, Los Guanacos, San Lo-
renzoy Los Permanentes. L os cuerpos podiformes,
algunos explotados por cromo, afloran en disposi-
cién submeridiana conformando las minas Los
Congos, La Bélgica (distrito Atos Pampa), Los
Guanacos, Resistencia, El Destino, 12 de Noviem-

bre (distrito San Lorenzo) y El Cromo (distrito Los
Permanentes) (Figura 21).

LaOfiolitadelaSierra Grande de Cérdoba esta
demarcada por cuerpos maficos-ultraméficos que
constituyen |as tectonitas basales o pertenecen ala
parteinferior de la serie estratificada de unaofiolita
desmembrada (Figura 20). Esta serie de cuerpos
ultraméficos constituidos por harzburgitas, |herzo-
litasy piroxenitas se caracterizan por presentar cuer-
pos podiformes de cromititas de tipo cumular y
enriquecimientos de cromitas de tipo estratificado
(Villar et a 1992), (Mutti, 1999). Estan constituidos
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Figura 21. Perfiles de EGP de la ofiolita de Cordillera Frontal
Elementos Muestras de rocas ultramaficas del complejo de Novillo Muerto
en ppb 83861 83864 83866 83867 83868
Pt 55 3,8 6,7 3,7 3,9 2
Pd 1,9 3,1 5 2 <0.8
Rh 1,1 0,7 0,9 0,8 <0.8
Ru 7,9 4,5 6,6 8,8 7 3,2
Ir 3,3 2,1 26 3,4 3,1 1
Au 20
Tabla 9 Contenido de EGP en el Complejo de Novillo Muerto
ppb 83828 | 83832 | 83839 | 84133 | 84164 | 84169 | 84170 | 84171 | 84172 | 84192
Pt 4.4 9.9 3.1 1.2 0.8 -5.0 5.4 57 4.2 2.0
Pd 4.2 55 1.8 2.6 -0.8 -8.0 3.1 4.3 2.6 9.5
Rh -0.5 1.8 0.6 0.7 -0.5 -5.0 1.2 1.0 1.0 2.0
Ru -5.0 10.0 7.0 -5.0 -5.0 -5.0 10 7.0 9.0 -20.0
Ir 0.6 6.0 1.9 2.4 0.6 8.0 3.3 2.3 2.8 2.0
Au 20.0

Tabla 10. Contenido de EGP en el Complejo méfico-ultramafico de La Barrera.

por cromititas recristalizadas en las cuales una de
sus caracteristicas masimportantes hasido ladefor-
macion extensional.

Lafiliacion ofiolitica de estos cuerpos ha sido
establecidapor los perfilesdelos contenidos de EGP
normalizados a condrito obtenidos sobre roca total
en el cuerpo ultramafico de Los Congos.

Los EGP se concentran en las distintas rocas
ultraméficas que componen laofiolita: dunitas, hasz-
burgitas, Iherzolitasy cromititas (Page et.al.1986).

Algunos de los cuerpos de cromita estén rela
cionados con los contactos entre los cuerpos
ultramaficos y las rocas siliceas de caja (metamor-
fitasé&cidas, gneisestonalitico granatiferos, esquistos,
granulitas acidas, calizasy metagabros). Lacromita
se presenta podiforme en nidos o lentejones en for-
ma de rosario, ensanchandose o afinandose alterna-

tivamente con posible «boudinage» de filones con-
tinuos. Su forma se denomina«pencil shape» y pue-
de estar alojada en una envoltura esteatitica. Entre
uno 'y otro «pod» de mineral la concentracion se di-
luye en haces de venillas.

Es sabido laimportancia de |as cromititas como
captadoras de EGP.

La cromita de la mina Los Congos concentra
hasta un maximo de 1ppm de EGP (tabla 11).

El valor mésalto de Pt contenido en los sulfuros

selocalizaen laMinaLos Congos.

I Ru Rh Pt Pd EGP

muestra
(ppb) (ppb) (ppb) (ppb) (ppb) (ppb)
Los Congos 170 230 50 380 130 960
La Bélgica 58 8.7 17 11 37 307
El Cromo 42 67 6.1 54 5 125.5

Tabla 11. Andlisis de EGP.
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Proenzaet.al. (2005) encontraron minerales del
grupo del Pt en las cromititas de los cuerpos Los
Congos y Los Guanacos. En Los Congos se halla-
ron aleaciones de Ru y Os. Se identifico laurita
(RuS,) zonada reemplazada por Oxidos de Ru en
contacto con una fase desconocida de Pt. Los Oxi-
dos de Ru incluyen cristales de irarsita (IrAsS); se
han identificado cristales de erlichmanita
(OsRulrRh)S incluidos en cromita.

Lasrelaciones geoquimicas Pt+Pd/ Os+Ir+Ru de
las cromititas de la Sierra Grande de Cordoba son
similaresen genera alasofiolitasde Oregobn U.S.A.
y de Unst, Escociay de Skyros, Grecia siendo me-
nores que 1.0.

EnlaFigura 22 se muestran lasrelaciones Ni/
CuenfunciondePd/Ir (Barneset.al., 1987, 1985)
en cromititasdelafajadela SierraGrande de Cor-
doba. Se observa que los valores de las mismas
caen en el campo de las cromititas de las ofiolitas
confirmando la existencia de la ofiolita en esta
Sierra.

9.4. DEPOSITOS HIDROTERMALES CON
MGP

9.4.1. MINA EL CHIRE Y MINA LASAS
PEREZAS (LA RIOJA)

EnlaMinaEl Chire, ubicadaa40km a oestede
la localidad de Alto Jagle, departamento General
Lamadrid se encuentra una veta Ginica de seleniuros
de escasas corridas y pronunciadas variaciones de
espesor.

La mena dominante de seleniuros més impor-
tantes consiste en naumannitay tiemannita. Hay oro
nativo en concentraciones locales.

El mineral del grupo MGP localizado es
chrisstanleyta (Ag2Pd3Sed). Se determind en calci-
taen forma de granos xenomorfosy continen inclu-
siones de naumannita, tiemannitay otros seleniuros

deCu.

Lamenade seleniuros de laMina El Chire esta
ubicada dentro de las mineralizaciones ricas en Pd.

EnlaminalLasAsperezas, distrito minero Sie-
rrade Umango aparecid merenskyta (Pd 0.926 PO,
005)Te2.07 en las menas de Cu y Ag, Esta
mineralogia exdtica es tipica de varias ocurren-
cias de seleniuros en el cerro Cacho, Sierra de
Umango.

Lamerenskyta se encuentra formando inclusio-
nes en umangita junto con eucairitay klockmanita
distribuidaen granos redondeadosy escamas crista-
linas. El Pd es un tipico oligoelemento en las minas
de selenio.

Es la primera mencion y la segunda referencia
en la Argentina de MGP de tipo hidrotermal (Paar
et.a., 2004 ay 2004 b)

9.5. COMPLEJO ALCALINO
9.5.1. PUESTO LA PENA, MENDOZA

Se encuentraa 30 km de al noroestedelaciudad
de Mendoza. Abarca una superficie aproximada de
20 km2 con un diametro de 5 km

Intruye a rocas paleozoicas asighadas a la For-
macién Villavicencio constituida por una secuencia
de metagrauvacas y metacuarcitas de grano fino.
Comprende dos fases plutdni cas principales: a) piro-
xenita; b) asociacion malignita- borolanita (sienitas
acalinas) y un grupo de diques radiales y anulares
de composicién traquitica.

L asrocas piroxeniticas que constituyen dos cuer-
pos han sido intruidas por la segunda asociacion
pluténica (Villar y Zappettini, 2000).(Villar
et.al.2002)

L as piroxenitas son adcumulatos. Los minera-
les opacos son intersticiales, las piroxenitas
brechadas tienen matrix de magnetitapura. Lamag-
netita presenta desmezclas de ilmenita con bordes
de espinelo magnesiano y de Ulvoespinelo segiin
arreglo cubico y octaédrico. Hay también granos
alargados de ilmenita asociados a la magnetita, pi-
rita 'y calcopirita. Se estan estudiando microsco-
picamente los elementos del grupo del platino cu-
yos valores en ppb se leen en la siguiente tabla:

Muestra Au (ppb) Pd (ppb) Pt (ppb)
78497 6 13 10

78497his 12 11 6
78491 14 2 1

Tabla 12. Contenido de Pt, Pd y Au en las rocas alcalinas de
Puesto La Pefia (Villar y Segal, 2005)
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Figura 24. Geologia del Complejo Alcalino Puesto La Pefia, provincia de Mendoza (Villar y Zappettini, 2000)

9.6. PLACERES

9.6.1. PLACER EL PARAMO, TIERRA
DEL FUEGO

En las costas de Tierra del Fuego existen en la
zonade playa placeres de Au donde se han identifi-
cado minerales del grupo del Pt (MGP).

En laMina Agustina ubicada a 185 km a norte
de Rio Grande entre el estrecho de Magallanes y
Ushuaia se identificaron pequefias laminillas de
ilmenita, titanomagnetita, leucoxeno, y granos de
magnetita-hematita martitizados que se encuentran

asociados a granates rosados, granos de ortopiro-
xeno, clinopiroxeno y anfibol. En un grano de
titanomagnetita se identificd calcogréficamente el
isoferroplatinum con un tamarfio variable entre 12 a
23 micrones. Su presenciafue corroborada por an&
lisis mediante microsonda dispersiva de energia.
Resultados de andlisis puntual esdieron hasta29,92%
de Pt contenido en losPGM (Zappettini et. al. 2004).

Los EGP localizados derivarian de la serie
ofioliticas ubicadas en los Andes fueguinos en el
territorio chileno y tendrian un origen diferente a
las fuentes primarias del Au del placer que se esta4
explotando.
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10. CONSIDERACIONES GENERALES

Los complejos metalogenéticos més ricos en
EGP y MGP del mundo tienen edades pal eopro-
terozoicas y arqueanas; gjemplos de estos son los
cuerposestratificados de Stillwater (Estados Unidos)
y Bushveld (Sud Africa) entre otros.

Laslavas komatiiticas ricas en platinoideos for-
man parte de los «greenstone belts» arquea-
nos.(Barbeton, Sudéfrica)

Por otrapartelasofiolitas con grandesyacimien-
tosde cromitaricosen platinoideos son detipo HOT
(slow spreading) y como ejemplos se sefidan las
cromititas de Turquia.

Los complejos ultraméaficos masricosen EGPy
M GP se encuentran en zonas cratonicas, exceptuan-
do los complejos alaskianos Alaska.

En laArgentinano se han identificado terrenos
geol6gicos con edades superiores al Mesopro-
terozoico.Todas las rocas ultraméficas estén en la
zonapericratonica, en el borde occidental de Gond-
wana fuera de la zona craténica en el centro oeste
del pais. La zona cratonica se encuentra hundiday
cubierta por pilas de sedimentos de la cuenca
Chacoparanense. Esto implica que los complejos

ultraméficos en el pais son de edad joven, no méas
antiguos que el Proterozoico medio, siendo en ge-
neral la posibilidad de mineralizaciéon mucho me-
nor gue en otros paises con zonas cratonicas més
antiguas.

En nuestro pais, hastael presente, se haidentifi-
cado corteza oceanica representada por las ofiolitas
gque de sur anorte selocalizan enlaCordilleraFron-
tal, Precordillera, Sierras Pampeanas Occidentales
y Puna. Estas no se encuentran completamente eva-
luadas desde €l punto de vista metal ogenético.

Los cuerpos de sulfuros de Cu, Co, Ni son de
edad Paleozoicainferior y selocalizan enlasofiolitas
occidentales formadas en cuencas marginales poco
desarrolladas, por ejemplo en Cordillera Fronta y
Precordillera occidental .

En la parte central, en la sierra Grande de Cor-
doba, lafgjaofiolitica presenta cuerpos podiformes
de cromita de edad proterozoico mediaa superior y
pertenecen a una fosa mediooceanica de escaso de-
sarrollo mantélico. Por otra parte, la ofiolita de la
Sierra Chica de Coérdoba es una ofiolita que se ca-
racteriza por complejos estratificados ricos en
cromita, que por su tipo de mineralizacién puede ser
portadora de EGP.
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Se observa un unico complejo estratificado en
laArgentina, en lasierrade San Luis (faja Virorco-
Las Aguilas) mineralizado por EGPy MGP de edad
ordovicica., . demostrando que en € pais pueden
existir otras épocas metal ogenéticas con minerali-
zacion de EGP.

Por otra parte se han identificado komatiitas
proterozoicas en la misma Sierra (Gonzalez et.al.
2002) que aun no han sido investigadas por EGP.

En Patagoniael complejo estratificado de Tecka
-Tepuel enlaprovinciade Chubut estéd poco investi-
gado y los contenidos de EGP evaluados hasta el
presente son escasos.

En la provincia de Catamarca el Complejo
estratificado de arco Fiambala de edad ordovicica
tiene mineralizaciones interesantesde Ni y Coy es
portador de EGP, aungque en contenidos bajos.

L as zonas de laArgentina donde ya se han con-
firmado mineralizaciones portadorasde EGPy MGP
con posibleinterés econémico hastael presente son:
1. lafga méfica—ultraméfica de San Luis (yaci-

miento Las Aguilas)

2. losplaceresde Au-EGP de Tierradel Fuego

L as restantes areas descriptas tienen bajos va-
lores de EGP, pero, teniendo en cuenta considera-
ciones genéticas y |os posibles model os de mine-
ralizacion asociados, los cuerpos de Fiambalé,
Catamarcay delas Sierra Chica de Cérdobacons-
tituyen eventuales targets de exploracion en sus
zonas estratificadas. Cabe sefialar que un valor
limite para declarar econémico un yacimiento
portador de EGP es 1 ppm de estos elementos.
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