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ABSTRACT

Aguablanca is a Ni-Cu-(PGE) sulphide mineralization associated to mafic facies of the Santa Olalla hercynian
intrusion. The sulphides occur as disseminated ore, massive ore and brecciated ore related to gabbros,
norites and minor piroxenites and peridotites. Sulphide mineralogy includes pyrrhotite, pentlandiite,
chalcopyrite and pyrite. The study of polished samples by scanning electron microscopy has enabled to
identify discrete platinum group minerals for the first time in the Aguablanca mineralization. The major
platinum group minerals (PGM) are palladium- and palladium-platinum-bearing tellurides such as
michenerite (PdBiTe), merenskyite (PdTe,), palladian melonite ((Pd, Ni)Te,) and members of the solid
solution series merenskyite-moncheite (PdTe,-PtTe,). Sperrylite (PtAs,) is the other main Pt-bearing mineral.
Phases containing other platinum group elements are rare and include a Os-Ir-bearing sulphoarsenide
(irarsite?). Associated minerals include native gold, tellurobismuthite (Bi,Te,), bismuthite (Bi,S,), hessite
(Ag,Te), volynskyite (AgBiTe,) and galena. This PGM assemblage is typical of intramagmatic sulphide
deposits refated to gabbroid rocks.
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Introduccién

La mineralizacién de sulfuros de Ni-
Cu-(EGP) de Aguablanca es uno de los
escasos depdsitos metdlicos potencial-
mente explotables descubiertos en Espa-
fia en la dltima década. Las reservas esti-
madas en la actualidad (1998) son de 30-
35 Mt con leyes de 0,6-0,75 % Ni, 0,5-0,6
% Cu, 0,02 % Co, 0,3 ppm Pt, 0,3 ppm Pd
y 0,15 ppm Au. En este tipo de minerali-
zaciones los elementos del grupo del pla-
tino (EGP) son componentes minoritarios
pero muy importantes desde un punto de
vista econémico. Estos elementos pue-
den estar en solucién s6lida dentro de sul-
furos de Ni y Cu, pero también forman
minerales propios que se conocen con el
nombre genérico de minerales del grupo
del platino (MGP). Sin embargo, la baja
concentracién de los platinoides en las
menas hace muy dificil la localizacién e
identificacién de sus minerales durante
un estudio microscdpico convencional de
luz reflejada. Por ello, se ha llevado a
cabo un estudio mediante microscopia
electrénica de barrido de secciones puli-
das representativas de la mineralizacién
de Aguablanca. Esto ha permitido identi-

ficar minerales del grupo del platino por
vez primera en este depésito. Los resulta-
dos de este estudio se presentan a conti-
nuacion.

Marco geoldgico y caracteristicas de
la mineralizacién

El depésito de Aguablanca se encuen-
tra localizado en el borde N del plutén
hercfnico de Santa Olalla (Casquet, 1980;
Eguiluz et al., 1989; Bateman et al.,
1992), dentro de ia Zona de Ossa-Morena
del Macizo Hespérico. Se trata de una
mineralizacién de sulfuros intramagmati-
ca asociada a gabros y noritas, con inter-
calaciones de piroxenitas y peridotitas.
Estas rocas constituyen las facies més bd-
sicas del complejo pluténico que también
incluye otros tipos litolégicos como tona-
litas, granodioritas, cuarzo-dioritas y di-
ques graniticos.

La mineralizacién se concentra en
dos cuerpos alargados subverticales defi-
nidos por contenidos de Ni > 0,08%. Estd
constituida fundamentalmente por pirro-
tina, pentlandita, calcopirita y pirita, con
magnetita, ilmenita y rutilo como mine-

rales minoritarios, en una matriz de sili-
catos. Se distinguen tres tipos de menas:
mena diseminada, mena masiva y mena
brechificada. Todas ellas presentan la
misma mineralogfa, aunque las propor-
ciones relativas de los distintos sulfuros y
sus caracteristicas texturales varfan.

La mena diseminada estd caracteriza-
da por la presencia de sulfuros intersticia-
les dispersos en un armazén de piroxeno,
anfibol y plagioclasa. Presenta una rela-
cién Ni/Cu = 1,5 y la calcopirita es mds
abundante que en las otras menas. En la
mena masiva, los sulfuros constituyen
hasta el 80% de la roca y es comiin que
presenten texturas poiquiliticas, englo-
bando cristales de silicatos. Pirrotina y
pentlandita son los sulfuros dominantes,
lo que se refleja en una relacién Ni/Cu =
5. La pirrotina forma grandes cristales an-
hedrales con texturas de exsolucién de
pentlandita, calcopirita y pirita. La pent-
landita se presenta como 1) cadenas de
cristales bordeando a la pirrotina o 2) en
el interior de ésta, como flamas y agrega-
dos radiados. La brechificacién de estas
menas es localmente importante y se ob-
serva fundamentalmente en la mena ma-
siva, dando lugar a la que se ha denomi-
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Fig. 1. Mapa geoldgico del 4rea de Aguablanca, borde N del plutén de Santa Olalla.

Fig. 1. Geological map of the Aguablanca zone, northern part of the Santa Olalla pluton.

nado mena brechificada. La mineralogia
es similar a la de la mena masiva, si bien
la pirita es mé4s abundante. Ademds pre-
senta texturas tipicas de deformacién,
como desarrollo de lamelas de deforma-
cién en pirrotina, agregados de cristales
de pirita alargados y curvados y remobili-
zacién de calcopirita.

Minerales del grupo del platino

El estudio mediante microscopia
electronica de barrido de los minerales
del grupo del platino (MGP) fué llevado a
cabo en el Departamento de Ciencias de
la Tierra de la Universidad de Cardiff
(Reino Unido). El equipo utilizado fue un
Cambrige S360 con un detector 4QBSD

156

y un analizador EDX Oxford AN10.000,
con un voltaje de aceleracién de 20 kV.
Algunos MGP > 5um considerados re-
presentativos fueron analizados cuantita-
tivamente, empledndose como patrones
metales puros. La utilizacién de esta téc-
nica para analizar MGP se ha demostrado
que proporciona excelentes resultados
(Garuti y Zaccarini, 1997).

Se estudiaron 19 probetas pulidas de
las cuales 6 corresponden a la mena dise-
minada, 10 a la mena masiva y 3 a la
mena brechificada. En estas muestras se
localizaron 173 cristales de MGP, obser-
vdndose que la abundancia media relativa
de estos minerales es mayor en la mena
brechificada (15 MGP/muestra), siguien-
dole en abundancia la mena masiva (9.8
MGP/muestra) y por dltimo la mena dise-
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silicatos
I' 10%

contaclos entre
sulfuros y
silicatos
%

contactos entre
sulfuros
6%

sulfuros
3%

o .
73 % Sulfuros: pentlandita

31%

calcopirita & pirrotina

9% 33%
b) Tipos de MGP
irarsita? merenskyita-
esperilita 1% moncheita
6% 5 33%
michencrita y
merenskyitn -~ SGEEREN
44% Pd-melonita

16%
Fig. 2. Diagramas de abundancia relativa
de los distintos tipos de MGP (a) y de los
minerales encajantes (b).

Fig. 2. Pie diagrams showing relative
abundance of PGM types (a) and their host
minerals (b).

minada (5§ MGP/muestra). Las fases iden-
tificadas (Tab.1) corresponden a miche-
nerita (PdBiTe), merenskyita (PdTe,),
miembros de la serie merenskyita
(PdTe,)-moncheita (PtTe,), melonita pa-
ladinifera ((Pd, Ni)Te,), esperrilita
(PtAs,) y una fase de Ir, Os, As y S que
podria corresponder a irarsita. General-
mente se encuentran englobados dentro
de sulfuros (73%), fundamentalmente pi-
rrotina y pentlandita (Fig. 2a y Fig. 3d y
e). Como fases asociadas a estos MGP se
ha observado oro nativo, telurobismutina
(Bi,Te,) (Fig. 3f y 1), bismutina (Bi,S,),
hesita (Ag,Te), volinskyita (AgBiTe,) y
galena.

Los MGP suelen aparecer como gra-
nos individuales, aunque también se han
encontrado granos compuestos de dos o
mas individuos (Fig. 3a-i). Los mds abun-
dantes son los telururos de Pd y Bi miche-
nerita y merenskyita (Fig. 2b y Fig. 3a, b,
¢ y d). Estas fases pueden presentar con-
tenidos variables de Pt (Tab.1) y en el
caso de la merenskyita se observa un am-
plio rango composicional que va desde
merenskyitas puras (merenskyita s.s.) a
miembros intermedios de la solucién sé-
lida merenskyita-moncheita. Sin embar-
go, cabe destacar que no se han observa-
do moncheitas puras. Las morfologias de
estos telururos son generalmente subeu-
hedrales, aunque también abundan los
granos irregulares, subredondeados o
alargados. Los tamafios son pequefios y
se sitdan generalmente por debajo de
15um, aunque en el caso de las merens-
kyitas con Pt, €1 90% de los granos obser-
vados son menores de 10pm. Los térmi-
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Fig. 3. MGP en Aguablanca (microscopio electrénico de barrido). a: Merenskyita en piroxeno, rodeado por sulfuros. b: Detalle de la
anterior. c: Grano compuesto de michenerita y merenskyita. d: Merenskyita con Pt (serie merenskyita-moncheita), en el borde de pentlan-
dita. e: Grano compuesto de telurobismutina y melonita paladinifera, en pentlandita. f: Detalle de la anterior. g: Grano compuesto de
melonita paladinifera y diversos granos de esperrilita. h: Cristal de irarsita (?), incluido en calcopirita. i: Telurobismutina en el borde de
pentiandita. mi: michenerita, me: merenskyita, mp: melonita paladinifera, es: esperrilita, ir: irarsita, tb: telurobismutina, pn: pentlandita,
po: pirrotina, cp: calcopirita, py: pirita.

Fig. 3. PGM in Aguablanca (SEM): a: Merenskyite in pyroxene, surrounded by sulphides. b: Detailed view. c¢: Michenerite-merenskyite composite
grain. d: Pt-merenskyite (merenskyite-moncheite series) in pentlandite. e: Tellurobismuthite and Pd-melonite composite grain, in pentlandite. f:
Detailed view. g: Pd-melonite and sperrylite composite grain. h: Irarsite (?) in chalcopyrite. i: tellurobismuthite in pentlandite. mi: michenerite, me:
merenskyite, mp: Pd-melonite, es: sperrylite, ir: irarsite, tb: tellurobismuthite, pn: pentlandite, po: pyrrhotite, cp: chalcopyrite, py: pyrite.

nos sin Pt (michenerita y merenskyita
s.5.) constituyen las fases dominantes en
la mena diseminada (70%) y en la mena
brechificada (60%), mientras que en la
mena masiva son mds comunes los miem-
bros de la serie merenskyita-moncheita
(35% frente a 28.5% de michenerita y
merenskyita s.s.).

Otras fases con Pd corresponden a
melonitas ricas en Pd y Bi (Tab. 1), que
representan el 16% de los MGP identifi-
cados en este estudio (Fig. 2b y Fig. 3e, f
y g). Suelen presentarse como granos
subeuhedrales, nunca superiores a 10pm
y generalmente por debajo de Sum. Cabe
destacar que la melonita paladinifera sélo
se ha encontrado en la mena masiva y se
localiza preferentemente en pirrotina,
aunque también es comtn encontrarla en-
globada en pentlandita.

La esperrilita es escasa en cuanto a
numero de granos encontrados en este es-
tudio (6%, Fig. 2b). Sin embargo, forma
grandes cristales euhedrales, con tamafios
considerablemente mayores que los otros
MGP (hasta 35um). Suele aparecer en
granos individuales, aunque ocasional-
mente se ha observado en granos com-
puestos con melonita paladinifera (Fig.
3g). Se distribuye por igual en la mena
masiva y en la diseminada, siendo més es-
casa en la mena brechificada y su composi-
cién (Tab.1) se aproxima mucho a la com-
posicién estequiométrica. En cuanto a la
fase de Ir-Os-As-S, sélo se han encontrado
dos granos de tamafio inferior a 3um, por lo
que no fue posible su andlisis cuantitativo.
Tentativamente, se ha clasificado como irar-
sita. Estos granos se localizaron dentro de
calcopirita de la mena diseminada.

Conclusiones

El dep6sito de sulfuros de Ni-Cu-
(EGP) de Aguablanca es un ejemplo de
mineralizacién intramagmadtica formada
por inmiscibilidad de un liquido sulfura-
do a partir de un fundido silicatado de
composicién méfica. Los EGP forman
minerales propios, fundamentalmente fa-
ses de Te, Bi, Pd y Pt, a los que se asocian
telururos de Bi y Ag. Esta mineralogia ha
sido observada en otros yacimientos de
sulfuros de Ni-Cu-EGP como Sudbury,
Canadd (depésitos de McCreedy East y
Victor Deep, Jago et al., 1994) y Noril’sk,
Siberia (Genkin and Evstigneeva, 1986).
En Aguablanca, al igual que en estos ya-
cimientos, los MGP se encuentran asocia-
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1 2 3 4 S
Pd 24.33 26.00 12.37 12.19 -
Pt 0.98 - 14.66 - 56.72
Ni 0.95 0.26 2.39 9.09 -
Fe 1.03 1.65 1.21 2.24 0.50
Bi 39.11 12.13 21.72 11.11 -
Te 31.83 58.90 46.44 64.14 -
As - - - - 42.10
S - 0.25 0.10 0.27 0.22
Total 98.23 99.19 98.89 99.04 99.54

1. Michenerita: (Pdo.g7Pto 02Fe0,08Ni0.07) s=1.14Bi0.80Te1.0

2. Merenskyita: (Pdo.goFeg,11Ni0.02)5=1.03(Bio.22Te1.7280.03)5:=1.97

3. Merenskyita (serie merenskyita-moncheita):
(Pdo.4sPto.31Fe0.090Ni0.17)5=1.05(Bio.43T€1.510.01)5=1.95

4. Melonita paladinifera: (Nio,52Pdo_33Feo.13)2:1.03(T61_77Bi0.1330‘02)Z=1.97
5. Esperrilita: (Pt 1.00Fe0.03)5=1.03(A$1.9550.02)5=1.97

Tabla 1. Composicién quimica (% peso) y formulas de minerales del grupo del platino de
Aguablanca. Andlisis coantitativo mediante SEM.

Table 1. Chemical composition (wt%) and formulae of PGH from Aguablanca. SEM quantitative
analysis.

dos a sulfuros, lo que indica el papel do-
minante del fundido sulfurado en la con-
centracién de los EGP (Naldrett y Duke,
1980; Naldrett, 1981). Este factor tam-
bién explica el hecho de que en Agua-
blanca los MGP sean més abundantes en
las menas masiva y brechificada, mas ri-
cas en sulfuros que la mena diseminada.
Por otra parte, el predominio de mi-
nerales de Pd y Pt, frente a la casi total
ausencia de minerales de otros EGP estd
condicionado por el tipo de rocas igneas
en las que encaja la mineralizacién. En
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este sentido, la asociacién observada en
Aguablanca es tipica de rocas de compo-
sicién gabroide, que concentran preferen-
temente Pd y Pt. Sin embargo, los plati-
noides de alta temperatura (Os, Ir, Rh y
Ru) son caracteristicos de cromititas, tan-
to en intrusiones bandeadas como en ofio-
litas (Sharkov, 1997).

Por dltimo, la presencia en este tipo
de depésitos de elementos tales como Te,
Bi, As y Ag, mds tipicos de granitos que
de rocas mdficas, ha sido atribuida a la
asimilacién de corteza cortical durante el

ascenso de los magmas a la superficie
(Sharkov, 1997).
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