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1 P lt O L O G O 

En la actualidad la exploración geológica-minera, así como el estudio de 
la génesis de los yacimientos han tenido que auxiliarse o basm·::;~ en las Geo
ciencias, e inclusive acudir a la ciencia pura y aplicada para la soludón do 
algunos problemas. 

El resultado ha sido una exploración y un estudio de génesis de yacimien
tos más científicos que en épocas anteriores. Esto se puede observar en lo<; 
trabajos contenidos en las publicaciones de información y div11lgación geoló
gico-científicas más comunes, por ejemplo E:-:onomic Geology, Internatlonal 
Geological Review, etc. 

Dentro de los métodos científicos utilizados en el mundo, pri112ipalmente 
en los países desanollados, ha desarrollado en partb1lar el estudio de oclusio· 
nes fluidas, acompafiado en ocaciones de estudios de isótopos estable:>, tex· 
turas paragenéti~as, composición química con microsonda electrónica, etc. 

Dada la cantidad de trabajos realizadios por los geocentíficos interesados 
en las oclusiones fluídas, se han organizado congresos mundiales dedicados 
por completo al mejor conocimiento, prádica y difusión de e~te tipo de es· 
tudios. Dentro del curso de actualización para graduados irnpaltido en Italia 
en 1975, tuvo un lugar importante la serie de conferencias di::tadas por el 
decano de los estudios de oclusiones fluídas en América, Edwhl Roedder. 

Hasta ahora los estudios de oclusiones fluídas hechos en yacimientos me· 
xicanos han sido realizados por post-graduados de universidades norteamerica· 
nas e inglesas y presentados como doctorales. De estos trabajos sólo conoce· 
mos resúmenes; otros más escasos se encuentran en los archivos de las com
paüías mineras sin publicar. 

En México el método no es muy conocido y no existe a !a fecha ningún 
trabajo publicado realizado por geólogos mexicanos, tal vez porque poca gente 
domina sus bases, pues no ha sido estudiado a fondo. Inclusive de las perso· 
nas que se han especializado en el extranjero ninguna lo ha hecho en esta 
rama, algunas de estas personas conocieron este tipo de estudios pero no 
se han dedicado a ellos, posiblemente por la carencia de equipo especializado 
y personal entrenado, lo cual además hace que estos estudios tengan un eos· 
to un poco elevado .. 

En 1974 vino a México el Dr. Stephen E. Kesler, de la Universidad de 
Toronto, Canadá. gste investigador realizó un trabajo de oclusiones fluídas e 
isótopos de azufre en yacimientos de Pb, Zn y Fluorita en el norte de Coahuila, 
y para ese fin montó un laboratorio en el Departamento de Geoquímica del 
Consejo de Recursos Minerales. En este ¡»royedo tuve la oportunidad de cola
borar con el Dr. Kesler y de esa manera aprender el método, lrndendo estu
dios de las muestras en el la,boratorio. Esto se complementó con los conoci-
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mientos adquiridos en una fase didáctica de campo, la cual, comP'rendió una 
visita con el Dr. Kesler a las minas de Taxco, Gro. y otra al Distrito de Pa
clrnca, Hgo. 

~~¡ que escribe estaba interesado en realizar como tesis un trabajo de de
talle en una de las áreas trabajadas a es~ala regional por el Dr. Kesler (Dis
trito La Encantada), pero dado que en el trahajo sería necesaria la exposición 
de los métodos de estudio; evaluar su precisión y el significado de las medi
ciones, y que se. usarían además términos y conceptos poco cono~idos o comu· 
nes, se intentó un capítulo de introducción. Este capítulo se amplió hasta con. 
veTtirse en el trabajo actual debido a que había que tomar en r.uenta iirnchos 
factO'res, discutir y sentar algunas bases fisicoquímicas, termodinámicas y geo· 
químicas para la interpretación de resultados, nsí como esbozar algunos linea
mientos para la toma ·de muestras. 

Además, de esta rnanera en lugür. de atacar un problema en particular, 
se trató de dar idea del alcance· de estos estudios, de su versatllidad, sus pro
blemas, limitaciones, de la gran cantidad de datos que aportan, así como de la 
factibilidad de resolver muchos ele nuestros actuales problemas de explora
ción y génesis de yacimientos. 

Dada la falta de literatura de esta especiálidad en el país, sería 1~stimulan
te que este trabajo, que es el, primero. sirviera para inte·resar un poco a otras 
personas y popularizar en México el estudio de oclusiones fluídas. 

8-



EL ESTUDIO DE OCLUSIONES 
FLUWAS EN LAS IWCAS COMO 

TECNICA DE EXPLOfü\CION 
MINERA. 

1 INTRODUCCION. 

En años recientes el estudio de las 
oclusiones fluídas ha al2Jnzado un am. 
plio desanollo dentro del campo de la 
prospección geoquímic1H11inera. 

Durante el crecimiento de los crista· 
les a partir de una solución mineralizan· 
te, porciones de esa solución quedan 
o~luídas en cavidades mny pequefias 
que permanecen eorno testigos tanto de 
su composíción como de las condiciones 
fisicoquímicas prevalecientes en esa eta
pa particular de difere1dación del flui
do. En los minerales transparentes pue. 
den determinarse por vía óptica la ·~em. 
peratura de homogeneización (tempera
tura mínima original) y la salinidad de 

La objetividad de la técnica de o~lu
siones fluidas dentr0 de la exploración 
puede resumirse en los siguientes pun
tos: 

Estimación de Ja posición y caracte
rísticas del foco mineralizante. 

Delimita::ión de J;: 7,o~rn con mayores 
perspe::tivas cconémic<is. 

Cla~ificación del y,;;cimientü. 

Predicción probnblt' de la secuencia 
paragenética y del zoneamiento 

Determinación del gradiente térmico, 
con el que se puede aproximar la ·?X

i.en1-:ión vertb1l dt!] depósito, situando 
10s límites superior e inferior ele mine
ralización. 

Ademfü:. corno método de investiga
ción, eonduN~ a una mayor cornpren
sión ch la géne:-:ls de los yacimientos 
rn inerales. 

las oclusiones. wmetiénclolas a pro~esos 2. 
termodinámicc)s. En minerales opacos 

'J'EOlUA DE 
l''LUIDAS. 

LAS OCLUSIONES 

no existe aún una técnica ele análisis 
confiable. 

El equipo requerido 2onsiste esencial
mente de un microscopio petrográfico 
con objetivo de distancia focal gl'an
de (35 X), una platina térmica (ternpe
rntura máxima de 6009 C), un dispositi
vo de congelamiento (temperatura mí
nima de --409 C), un termopar de hie_ 
rro-constantán y un potenciómetro de 
alta precisión. Otras propiedades pue
den determinarse mediante sistemas de 
análisis complejos. 

El campo de estudio de las oclusiones 
fluídas puede complementar los méto
dos tradicionales de estud.io ele la para
génesis y alteración, porque mientras 
éstos estudian el efecto producido por 
los fluidos mineralizantes, el análisis 
de las oclusiones se efectúa de manera 
directa sobre los fluídos mismos. 

Estas constituyen, por otra parte, el 
único vestigio de la fase volátil que de
sempeña un papel importante en la mi
neralización. 

~u 

2.1.l Historia. 

INTRODUCClON 

Aunque se tiene referencia de que 
las oclusiones fluíclas ya eran conocidas 
desde los tiempos de San Agustín, y 
que en. el siglo XI ya hay una des~rip
ción específica reoiizada en Asia Cen
tral por Abu Reykhan Al·Birundi, la 
primera referencia directa sobre ellas 
es la Brewster quien, en 1923, llamó la 
atención acerca de la presencia de flui
dos en las cavidades de ciertos mine
rales wmo el cuarzo, berilo y topacio. 
PosteTiormente muchos otros autores se 
han interesado y ckdicado a este tipo 
de estudios, pudiéndose mencionar entre 
ellos a Sorby (1858), Zi'l'kel (J.876) y Ro
senbuch, quienes aportaron una amplia 
y vaTiada cantidad de datos (algunos 
útiles hasta la fecha, y otros erróneos. 
Todos estos datos ha~ llegado a noso
tros por los trabajos· de compilación 
realizados por Smith (1953), el cual re
sume la mayoría ele los trabajos efec
tuados en el Mundo Occidental hasta 
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1953. Los estudios desarrollados en la 
U.R.S.S. han sido compilados por Er· 
111é<kov (1950). Más recientemente E. 
Roedder (U. S. G. S.) h:1 corregido y 
reinterpretado los datos y educlios has
ta 1970. A partir el·~ :1960 hasta la :'t~ch<i 
~e ha dupli~ado liJ em1tidad de artículos 
de científicos como Keslcr, Takenonchi, 
Hoedder, Ohomoto, etc. 

2.1.2 DEFINICIONES 

Las oclusiones flu•das son pequeflas 
cantidades de soluciones acuosas que 
estuvieron presente::; durante la forma
ción de minerales metálicos y otros 
awciados y que se en::uentran preser· 
vaclas en diminutas cavidades como tes· 
timonios de fluídos antiguos. Por su ori .. 
gen, se pueden distinguir tres tipos 
principales de oclu',iones: 

a) Oclusiones Prü;rnrias.-Son aqué
llas capturadas durante el crecimiento 
de un cristal. ConticnPn fluír.lo a par
tir del cual se pre2ipitó el mineral por 
lo que el fluído ocluído y el mineral 
que lo encierra son contemporáneos. 
Generalmente se encuentran en plano.s 
paralelos a laE superficies de crecimien· 
to del cristal. 

b) Oclusiones Secundarias.-Su fo'r
ma::'.ión es posterior a la cristaPzació:n 
del mineral anfitrión y ocupan fractu
ras, las cuales son rGllenadas y selladas 
por soluciones posteriores. 

c) Oelusiones Pseudosecundarias.--
Se fol'lman anteriormente a la completa 
cristalización del mineral anfitrión, pe
ro se alojan en :fracturas. 

2.1.3 IMPORTANCIA 

Los fluídos mineralizantes contienen 
una parte volátil muy importante que 
permanece como traza en los minera· 
ies. Esta traza son las oclusiones fluí
das, las que constituyen buenas eviden· 
cías de los fluídos oTlginales que existie· 
ron durante la génesis de los yacimlsn· 
tos y a partir de los cuales se forma· 
ron. Además, son testigos evid¡mtes de 
algún otro suceso en la historia geoló
gica de dichos yacimientos (oclusiones 
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primarias y pseudosecundarias en el pri
rner caso, y secundarias en el segun
do). 

Las oclusiones son irnportantes para 
c1escu!Jrir !os mecanismos de transporte 
y depósito de minerales económicos, 
porque desempeñan el papel do auto
claves ua!.nrales. En consecuencia tie-
1~·~n una gran aplicación en la explota· 
dón minera, ya que constituyen un mé
todo de Geotermometría muv confiable, 
generalmente el más aplicable de to~ 
dos los termómetros geológicos cono
cidos. 

2.2 l\!IECANISMOS DE CAPTURA. 

Los mecanismos ele captura que exis
ten para atrapar las oclusiones fluídas 
son muv diverrns. A continuación se 
expondr

0

fm los :más importantes: 

OCLUSIONES FLUIDAS PRIMARIAS. 

1).-l\'íuchos cristales crecen como 
una serie de bloques paralelos, a par
tir de una misrna área de crecimiento 
(Buergner, 1932) algunos bloques se de· 
sarrollan más rápidamente que otros, 
de manera que pueden llegar a rodear 
a un bloque de menor crecimiento, 
formando las paredes ele un cristal ne
gativo; más tarde los bloques se incli
nan ligeramente y se uniformiza su ere· 
cimiento ocluyendo parte del fluído. 

2).-0tra forma de captura podría 
ser ele Ja siguiente manera: el crnci
miento ele estos bloques es en espiral 
(Figura 1), y en el lugar donde tres es
pirales se tocan se crea una zona de 
crecimiento imperfedo (Figura lb) que 
puede capturar oclusiones alargadas 
en el sentido ele crncimiento del cris
tal (Fig. 1). 

3).-Un proceso también importante 
se debe al cambio local de la concentra
ción química de los fluídos que afecta 
fuertemente la cristalización normal, y 
que ha sido descubierto en los crista
les sintéticos de sal (Sheftal, 1957). El 
mecanismo es el siguiente: la solución 
alimentadora llega primero a los bor
des de la superficie de un cristal, y al 



faltar la concentración necesaria en el 
centro. se desarrollan cristales esque
léticos, que después son sellados for
mando oclusiones Iluídas. 

4).-Una aceleración rápida en el ere· 
cimiento de un cristal puede formar una 
ligera capa dendríticc1 con entradas 
muy irregulares íSchlichta, 1968), si 
después se normaliza el crecimiento de 
dic'.ho cristal se cubren las irregularida
des formando mucha:;o oclusiones, pro
ceso muy común en los cristales ele 
fluorita. 

En resumen, cualquier procern qne 
altere el crecimiento de un cristal ¡me
de provocar la wptura ele oclusiones 
fluí das. 

Oclusiones Fluídas Sceund1n-ias. 

Si en presencia de un fluído de cier
ta capacidad de disolución se prod'.lce 
el fracturamiento de un cristal, el fluí
do que lo rodea penetra en In fractura, 
disolviendo y recristalizando las pare
des; durante este proceso se sella la 
fractura, atrapando oclusiones secun
darias. 

Oclusiones Pseudosecundarias. 

En el transcurso de su crec:miento 
un cristal puede fm~turarse y 'el fluído 
a partir del cual se están formando los 
bordes penetra al centro del cristal. :E'I 
fluído puede haber sufrido un cambio 
de concentración y seguramente una 
variación mínima de temperatura (el 
autor ha medido cambios de temperatu
ra entre 59 y 89C de las oclusiones pri
marias del centro a las de los bordes en 
cristales bien formados de fluorita), 
entonces dos oclusiones adyacentes ten· 
drán diferentes características. Los cam
bios de presión, temperatura o compo
sición de la solución que rodea el cris
tal pueden ser la causa de fractura
miento y éste a su vez responsable de 
la captura de oclusiones pseudosecun .. 
darias. 

Otro proceso común en la formación 
de oclusiones pseudosecundarias es la 
lixiviación hidrotermal, la cual remue-

ve una cara, línea o área 11n:forme de 
un cristal, que principalmente por irre· 
gularidades de las climensionEs atómi-
cas, o por espacios intenticiaír~8 es más 
soluble que el resto del cristal y se 
disuelve más rápidamente. 

2.3 CRITERIOS PARA DISTINGUIR 
OCLUSIONES PRliVIARIAS DE LAS 

SECUNDARI/>.,S Y PSE'UDOSECUN
DAR.IAS. 

Hasta ahora, la fuente de error más 
común 0s la difi:::ultad de establecer 
plenamente bajo el microscopio -en 
todos los casos- si. una oclusión es pri
maria, Fecundaria o pseudosecundaria, 
lo que ha sido 1a causa primordial de 
la obtención de datos ambiguos. Los cri
terios más comunes para estable~:er es
ta importante· diferencia son los siguien
tes (Roedder, Hl67): 

Las oclusiones primarias generalmen-· 
te ocun:en en cristales que crecieron en 
espacios abiertos, en cavidades y vetas. 
Desafortunadamente muchos de esos 
cristaleE, se en:::uentran fracturados y 
no siempre es posible diferenciar cuan
do el fracturamiento es contemporáneo 
con el crecimiento o es po~terior, ya que 
como se anotó anteriormente las condi
ciones term0dinámi:::as .v físicoouímicas 
pueden ser la causa de dicho fractura
miento. 

Las oclusiones primarias ocurren re· 
gularmente aisladas y en cristales eue
clrales negativos. 

Las secundarias aparecen generalmen
te en grupos, son planas y ocurren en 
fracturas y planos con una orientación 
cristalográfica arbitraria. 

Las oclusiones pseudosecundarias se 
encuentran alojadas en planos de cru
cero o en fracturas que terminan :1brup
tamente contra una supeliicie de ere· 
cimiento. 

2.4 NATURALEZA DEL MATERIAL 
CAPTURADO. 

De acuerdo con las cantidades de sa
les que han sido encontradas en las 
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muestras de fluidos mineralizantes (oclu· 
slones fluídas), y teniendo en cuenta 
que la salinidad eleva proporcionalmen· 
te la temperatura y presión de vapori· 
zación, se ha determinado (Sourirajan y 
Kennedy, J.962) que las condiciones crí· 
ticas para la coexistencia de una fase 
líquida y una fase gaseosa en condicio· 
JJes corticales impiican temperaturas 
del orden de 5009 a 600•> e, y como la 
mayoría de los yadmientos hidroter· 
males se formaron en condiciones subcrí· 
ticas es de esperar que hayan sido for· 
mados generalmente ---aunque no siem· 
pre- a partir de una fase liquida. 
Eventualmente se han encontrado evi· 
dencias de alguna fase gaseosa presente 
durante la génesis de algunos yaci· 
mi en tos. 

Por la razón antes citada se conside· 
ra que las oclusiones más comunes y 
abundantes fueron formadas por cap· 
tura de fluídos en una sola fase llomo· 
génea, pero que al ser observadas pre· 
sentan dos fases: líquido y gas, debido 
a que se examinan a temperaturas y 
presiones inferiores a las que fueron 
·capturadas. Esta separación de fases se 
produce porque al decrecer la t.empe· 
ratura decrece la solubilidad del fluí
do. Tomando en consideración que el 
coefiüiente volumétrico de expansión 
termal para el agua es cinco veces ma· 
yor que para la mayoría de los minera· 

·les, la cavidad se reduce mucho menos 
que el. fluído interior y cuando la pre· 
sión interna baja, la energía cinética de 
las partículas de gas baja también, 
entonces la separación de gases y líqui· 
dos forma una burbuja. 

AJ.gunas oclusiones están formadas 
además de una fase líquida y una ga· 
seosa, por una fase sólida; esta última 
representada comúnmente por cristales 
de NaCl, de minerales metólicos, no me
tálicos, etc. Esta fase puede tener dos 
orí.genes muy diferentes: 

1).-E's posible que se haya precipita· 
do posteriormente al confinamiento de 
la oclusión; cristalizando, por tanto, a 
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partir del fluido capturado. Los crista
l.es resultantes han sido llamados "mi· 
nerales hijos", ya que se l1an formado 
a partir del fluído ocluído. 

2).----Puede ser que el liquido a par· 
tir del cual creció el cristal llevase al· 
gunas partículas só1idas en suspensión, 
las que podrían actuat según el meca· 
nismo antes citado (Capítulo 2.1), for
mar oclusiones y servir de núcleo ele 
crecimiento de un cristal. En este ca· 
so las oclusiones resultantes serían mix
tas, es decir, líquidas y sólidas. 

OCLUSIONES DE AM131EN'l'E 
HETEROGENEO 

La captura de gas o vapor primario 
con la fase líquida origina un sistema 
heterogéneo de dos fases en el tiempo 
de Ja captura, Jo cual es raro (princi1ü0 
clel Capítulo 2) pero algunas oclusio
nes muestran evidencias de ello; este 
fenómeno se reconoce por la diferen
cia en la propo1':-:ión de fases presen
tes en las oclusiones de una misma ge
nerac1011 (contemporáneas). Entonces 
se dice que los fluídos estuvieron en la 
curva de ebullición al ser capturados 
(Fig. 3). 

Es posible encontrar dos fases líqui· 
das inmis·:::ibles dentro de una misma 
oclusión, como por ejemplo: gotas de 
petróleo en fluorita en varios yacimien
tos de Coahuila (Kesler, 1974), CO., lí
quido o H2S inmiscible en solución 
acuosa, el petróleo puede haber sido 
arrastrado por los fluídos al pasar por 
rocas generadoras o puede resultar de 
la actividad hidrotermal sobre los bitú· 
menes o partículas de materia orgáni
ca que el fluído extrajo de las ro~as 
encajonantes y transportó hasta el lu· 
gar del depósito. 

2.5 FUGA Y CONTAMINACION DE 
OCLUSIONES. 

La posibilidad de movimiento del 
fluído ocluído hacia afuera o la pene· 
tracién de algún líquido exterior a la 
oclusión son importantes. Una de las 



causas de estas fugas es la existencia 
en los cristales de zonas o dire:::ciones 
de porosidad debíd<is a dislocami entos, 
diferencias de concentraciones en solu
ciones generadoras, etc., pero son esca
sas y en o::asiones es posible detectar· 
las al microscopio. Por otra parte. la 
difusióu iónica podría ;;er otro proceso 
viable para la fuga del líquido, pero ne· 
cesita elevados gradientes de temp9ra
tura que aunque exist\~n en la naturale
za son fácilmente detectables. 

Se ha logrado en el laboratorio mo
vimientos de fluíclo::; a través de las na· 
redes de las cavidades; dichas paredes 
tienen espesores del orden de .5 a .75 
mm. por lo que ha sido ne~esario apli
car fuertes gradientes de presión y tem
peratura (270-1500 Atm. y s11perrndo Ja 
temperatura de homogeneización), ·:>.n 
un corto tiempo. Estas condiciones son 
difícilmente obtenibles en la naturale
za, pero cuando lie'.!an a ocm-rir so11 
perfectamente identificables. Así, se 
han encontrado oclusiones con un escape 
completo de fluídos en zonas ele defor
mación intem:a, y se han usado pnra 
:fechar períodos de cleformadón y meta
n10'rfirn10 local (Ypma, HJ6~). 'ra011hién 
han aportado infoÍ·mación útil para es
clarecer la edad y relación de diques 
y mineralización, problema que fre
cuentemente causa controversias y no 
siempre podría ser a2larado totalmen
te. 

Independientemente de estos casos 
especiales, en condiciones normales 

en la naturaleza no ocmTe la fuga u 
contaminación del fluído a:'.luído. Como 
evidencias de esto existen el zon<;)a
miento de temperaturas, el zoneamiento 
de composición (salinidad) y la presión 
dentro de las oclusiones, que frecuente
mente es de vacío. Grandes diferencias 
se han encontrado en la relación Deu
terioll-Iiclrógeno entre el agua de oclu
siones encontradas en esfale-rita en 
cristales proyectados en espacios abier
tos (Creede, Colorado), y el ª'gua sub
terránea que se supone ha bañado a 
estos cristales a una presión de 30 a 

40 atmósferas durante millones de años 
(Roedder, 1972). 

3 lHETODOS ANAUTICOS USADOS 
Y SU VALIDEZ 

Existen hasta la fecha una gran can
tidad de métodos usados para Ja ob
tención de elatos geoquímicos y ter· 
moclinámicos que van desde su aná
lisis químico normal (en oclusiones 
mayores de 1 cm3, aunque por clesgrncia 
estas oclusiones se encuentran en po
caf, partes del mundo, por ejemplo Mi
nas Gerais y Hío Grande Do Sul, Bra
Eil. Taxco, Gro., México) hasta el uso 
de la rnicrosonda eléctrica pasando por 
e¡;tudios de rayos X, té::riicas petro
gráficas, etc. 

Los métodos se pueden agrupar en 
dos: destructivos y no destructivos; a 
continua::ión serán ::uwlizados cada uno 
de ellos. 

3.1 METODOS NO DESTRUCTIVOS 

Son principalmente los métodos mi
croscópicos que se basm1 en la identi
noación de las distintas fases, apo
yándore en las múltiples propiedades 
ópticas que presentan. Son métodos 
cualitativas, semicuantitativos y cuanti
tativos. 

La composición de la fase líquida 
se identifica por raracterísticas como 
fluidez o viscosidad, color, tensión su
peTficial de los líquidos, índice de re
fra~ción comparativo, etc. 

La fase sólida se analiza por las 
técnicas petrográficas pero debido a la 
naturaleza de Ja muestra existen se
veras limitaciones, por ejemplo: el ta
maño común de la muestra es de 10 
micras de diámetro: los minerales no 
tienen un espesor conocido o uniforme, 
la observación de la birrefringencia y 
ángulos de extensión están limitados 
por las propiedades ópticas del mineral 
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anfitrión. Sin embargo, se pueden ob
servar el hálút:o crisblino, color, pleocro
ísmo e índice de refracción relativo. 

3.1. OBTENCION DE DATOS FISICO
(,!Ull\1ICOS (TElVlPEHA TURA, 

SALINIDAD) 

La utilización ele las oclusiones flui
das como termómetrcs geológicos ha 
sufrido incremento debido a su confia
bilidad. Se han desarrollado los siguien
tes métodos: 

a) Método ele Homogeneíza~ión. Este 
método sirve para determinar la tem
peratura y se basa en lo siguiente: 

De acuerdo con lo establecido en el 
capítulo 2 (Teoría de l:rn oclusiones fluí
das) las oclusiones se formaron a par· 
tir de una sola fase líqt:ida homogénea, 
que por causas físico·quími:::as se diso
cia en dos fases y se crea una burbuja. 

, Sorby en 1888 propuso que este pro
ceso puede ser reversible por calenta
miento de las oclus10ne<>, así se aumen
ta la solubilidad del líquido, se ele· 
va la presión interna, se e x p a n
de el líquido y ia energía cinética de 
las partículas gaseosas no le permiten 
a la burbuja seguir estable, por lo tan· 
to desaparece, entonces se dice que ·:>l 
sistema se homogeneizó en una fase. La 
temperatura de homogeneización más 
una corrección por la diferencia de Ja 
presión a la que se realiza el proceso 
reversible y la presión ele captura, da 
la temperatura de formación del mi· 
neral anfitrión. El proceso es válido 
sólo en oclusiones primarias, y ha sido 
comprobado en cristales sintéticos. Me
diante este método es posible obtener 
algunos datos sobre la composición del 
fluído si se puede estimar su coeficien
te de expansión térnnica en función de 
la salinidad, (lo que es susceptible de 
realizarse en oclusiones fluídas alarga
das). Además basándose en Ja solubili
dad de algunos minerales hijos, du· 
rnnte este fenómc:mo se puede iden· 
tificaT, por ejemplo el KCI que es 
ocho veces más soluble que el Na Cl. 
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Algunas oclusiones s<> homogeneizan 
en una fase gaseosa, y a la temperatura 
ambiente la fase líquida apa:cece su
bordinada a la fase gaseosa. l~ste tipo 
de oclusiones se supone que se for
maron a partir de fluídos en fase de 
vapor; no wn 'lllllY abundantes llegan
do más bien a ser escasos en el registro 
geológico. Por esta causa no han siclo 
~m1y estudiadas: sin embargo se pien· 
.•:a que la fase gaseosa tiene poca posi
bilid<id en la formación de mineral ya 
Cím~ por datos empíricos, cálculos y razo 
ñami'entos, esta fase, por sí sola, no 
tiene un papel importante en el trans
porte ele minerales económicos. 

b) Método de Congelamiento. El punto 
de congelación del líquido permite ha::er 
una estimación ele la concentración de 
sales en el fluíclo (figura 4) además de 
que proporciona a otros datos comp::isicio" 
nales :::uantitativos. PoT otra parte el com
pcrtarniento de una oclusión sometida a 
congela1J11iento proporciona datos útiles; 
así el C02 hidratado g;;;seoso cristaliza 
a partir ele la burbuja y se puede 
identificar. 

3.2 METODOS DESTRUCTIVOS. 

La finalidad de estos métodos es la 
realización ele un análisis cuantitativo 
completo y exacto del contenido total 
de una o:::lusión. Para ello, se ha usa· 
do una gama ele métodos cualitativos 
y ·cuantitativos, se ha analizado el gas, 
el líquido y el sólido, tanto sus constitu
yentes principales como los menores, 
y se han hecho mediciones del pH (H+), 
Eh (e-), así como estudios isotópicos de 
elementos radiactivos y estables. Se 
han determinado elementos en tra
zas como H, S, 02 en el espectrómetro 
de masas. El problema más serio es la :fu
ga o contamiñación al abrir las oclusiones 
que, debido a la naturaleza ele la mues
tra, es muy difícil evitar. 

Los minerales hijos removidos ele una 
oclusión abierta pueden ser identificados 
por pruebas petTográficas, por rayos X 
y!o por microsonda electrónica, o pue-



den ser dejados en la cavidad y se drenan 
1 o s fluídos originales introduciendo 
otros de índice de refracción conocido 
para hacer pruebas de inmersión e 
identificar los minerales sin extraerlos 
y evitar la contaminación. 

Una prueba burda pero efectiva pa· 
ra dete::'.tnr las sustancias aromáticas en 
las oclusiones consiste en romper las 
cavidades, produciéndose un olor peen· 
liar. De este modo se han detectado pe· 
queñas cantidades de H2S y de hidro
carburos en las oclusiones en fluorita 
de Coahuila (DiEtrito La Encantada). 

3.3 COMPOSICION DE LAS 
OCLUSIONES FLUIDAS 

Generalmente en las oclusiones se en· 
cucntra un líquido de baja viscosidad 
y una burbuja que puede ser ele vapor 
de gas, con un volumen menor que el 
del líquido. Este líquido es una solu
ción acuosa eon un contenido de sales 
que fluctúa de O a 40% en peso. Las 
sales que se encuentran en mavores 
cantidáéles son: Cationes: Na+., 'K+, 
ca2+. Aniones: Cl·, so42., s¡o32., 
HC03-, C032-. 

Los constituyentes más abundantes 
son: Na+, Cl-- y C02 líquido o gaseo
so. 

Por lo general la burbuja tiene 
presión de vacío. Ptteden existir áos 
fluídos inmiscibles en fase líquida, sien 
do los más ·comunes el H20 y C02 lí
quido. También es posible encontrar 
dos burbujas, una de vapor de agua o 
C02 y otra comúnmente de H2S (S. 
Kesler, Com. Pers.) 

Se han encontrado minerales opa
cos dentro de las oclusiones de .;ügunos 
yacimientos y se ha comprobado que 
precipitaron a partir del fluído ocluí
do; su rareza y pequefio tamafio han 
servido para situar los límites de las 
cantidades de minerales metálicos que 
pueden ser transportados y predpita
dos de los Jluídos mineralizantes, por 
descenso de temperatura y disminución 

de la salinidad. El rango común va de 
1. a 1.0 p.p.m, aunque se han encontrado 
concentraciones de sulfuros de 1 % . 

Algunos cTistales de cuarzo que 
crecieron en ·cavidades en rocas sedi
mentarias tienen materia orgánica, y 
se han identificado compuestos como 
metano y etano. Dicha materia orgáni
ca estú presente como asfalto y como 
aceite amarillo (petróleo), formado por 
alteradón de la mateT.ia orgánica o 
arrastrado de otras rocas generadoras. 
Puede encontrarse en yacimientos de 
alta y baja temperatura, desde yaci· 
mientos de scheelita hasta depósitos de 
mercurio. E'n muchos yacimientos de 
Pb·Zn y de fluorita (Coahuila) se en· 
cuentran estos tipos de oclusiones. 

4 APARATOS USADOS-PRINCIPIOS 
DE OPERACION Y CAIJERACION DE 

ESTOS (METODOS NO 
DESTRUCTIVOS) 

4.1 EQUIPO 

El equipo necesari0 para estudiar 
o::lusiones fluidas por métodos no des
tructivo~~ y obtener información apli
cando el método de homogeneización, 
consiste de dos partes principales: el 
sistema de observación y el sistema de 
calentamiento. 

4.1.1 E'quipo para Homogeneiza· 
ción consiste en lo siguiente: 

a) Partes del sistc::ma de observa· 
ción: micrnscopio petrográfico, objeti· 
vo (35x) de longitud focal grande y 
fuente de luz. Para lo posterior se 
considera que es necesario recalcar que 
para la observación se debe usar un 
objetivo de distancia focal grande ya 
que de lo contrario dicho objetivo se 
puede dañar debido al calor irradiado 
por la platina. 

b) Partes del sistema de calenta
miento: platina térmica (disefiada y fa
bricada en la Universidad de 'l'oronto, 
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Canadá, por el Dr. S. Kesler), un trans
formador variable (110-220V), un ter· 
mopar de fierro-constantán, un poten
ciómetro, lápices calibradores de cera 
(funden a temperaturas específicas) y 
pinzas. 

El sistema de calentamiento pue
de prociu:::ir y medir temperatnras con 
un rango de 0-600··C, pero opera mejor 
abajo ele 4009C. El termopar conecta
do al pr..tenciómetro es lo que rmide la 
terniJeratura producida por la platina 
térmica, la cual ha sido construída de 
tal manera que se evite o se reduzca 
al mínimo el gradiente de temperatu· 
ra dentro de ella. 

Calibración del ec1uipo de calen
tamiento. El equipo de calentamiento 
debe ser calibrado una vez por sema
na para asegurarse que está dando 
temperaturas correctas. Para hacer la 
calibración se ponen en la platina las 
ceras que funden a temperaturas cons .. 
tantes, se eleva la temperatura y cuan
do las ceras se fund~n se anota la tem
peratura leída en el termopar, esto se 
hace con 6 u 8 ceras y los datos obte
nidos se grafican y s.e calcula la co· 
rrección, si es nec,~saria. 

4 .1. 2 Equipo para Congelar Oclu
siones Fluídas. 

Este equipo consiste de un siste
ma de observa~ión, con un potenció
metro y un termopar discutidos arri
ba. 

El sistema de congelamiento cons· 
ta de un dispositivo para congelar 
muef.fras, tanque de nitrógeno con re
gulador, ter1J110 especial para lícl'!Ídos 
muy fríos, tubo de cobre y hule con 
v:ílvulas parn comlucir el nitrógeno 
desdf~ el tanque hasta el dispositivo, 
hielo seco e isopropanol. 

E1 nitrógeno sale del tanque y v;a. 
ja a través del tubo de cobre y hule 
hacia el dispositivo de congeh1miento; 
en este trayecto el tubo tforma un ser
pentín que se encuentra dentro del 
te'fmo, el cual está lleno de una mezcl3 
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de hielo seco e isopropanol, de modo 
que el nitrógeno se enfría y así -:mtw 
al dispositivo de enfria<Jlliento. 

La temperatura del dispositivo es 
inversamente propordonal a la canti
dad de gas enfria1lo que entra al imm· 
donado dispositivo. La mezda de hie· 
lo se20 e isopropanol da una tempe
nitu ra de -7fl••C con la cual se obtiemm 
en el dispositivo temperaturas de -409C. 

a) Calibración del equipo del con
gelamiento. Es necesario hacer una 
calibración cuidadosa por lo menos um1 
vez al mes, para estar seguros que la 
temperatura medida por el termopar ·es 
la temperatura verdadera. l~ste proce
so es de importancia primordial ya 
que el rango de temperaturas que s¡~ 

ef:tá midiendo es rnuy rnducido (de 
-30"' a 09C) y un error pequeño en uno 
o dos grados en la temperatura puede 
significar una vanación de 2-4% de 
NaCl. 

E'l método más simple para cali· 
brar el equipo es usar soluciones con 
cantidades conocidas de NaCl corno 
0%, 5%, 10%. J5 por ciento y 20 por 
ciento, las cuales pueden vaTiar según 
el rango de salinidad encontrado en las 
oclusiones con las que se trabaje. Se 
pone un poco ele cadn soludón en re
cipientes plásticos y se congelan en 
hielo seco; después se pone un trozo 
de cada hielo en el dispositivo y se 
mi.ele su temperatura de fusión, y así 
~e puede consideraT la magnitud de la 
corrección por aparato. 

5 SIGNIFICADO DE LOS DATOS 
OBTENIDOS POR METODOS 

NO DESTRUCTIVOS 

Estos datos son especial1nente úti· 
les como claves para entender la na
turaleza del fluído mineralizante, ya 
que es muy común pensar que el :fluido 
formador ele un yacimiento dado ha 
sido rico únicamente en los constitu
yentes que depositó, es decir, rico en 



proporción a la abundancia del depó .. 
sito. Sln embargo, hasta antes del uso 
del método de o:J.w;iones fluídas, p::i
co o nada se s«1bía acerca de los cons· 
tituyentes volút:iles y sules solubies que 
deben habar intervemdo en la forma
ción. Esta parte se conserva en oclu
siones fluídns i:omplejas. 

5.1 IMPORTANCIA DE LA 
TEMPERATURA Y SALINIDAD DE 
LAS OCLUSIONES FLUIDAS COMO 
EVIDENCIA DE LA COMPOSICION. 

En base a la temperatma, saliní· 
dad y presión, se ha determinado cua
les minerales son capaces de coexistir 
y sus concentraciones relativas. 

a) Presión. Los compuestos quí
micos en medios acuosos son '!stables 
cuando se encuentran bajo presiones 
parciales de sustan~ias importantes co
mo 02, C02 y S. 

a) 'remperatura. Con la tempera
tura generalmente aum~nta fa solubili
dad de los líquidos, sólidos y gases y 
la cristalización está controlada prin
cipalmente por el descem:o de te.mpe
ratura. 

e) Salinidad. Algunas evidencias 
muestran que las altas concentracio
nes de sales en los fluídos son respon
sables de solubilidades de minerales 
inesperadamente altas. Para minerales 
relativamente insolubles como galena, 
oro y platü19 han alcanzado solucio
nes aparentes de .2.350 p.p.m. para ga· 
lena, y <le 100 a 200 p.p. m. para oro 
y pl.atino en condiciones de 4009C y 
concentración de 15% de KCI y NaCl; 
resultados similares se obtienen con 
uranio, cobre y níquel. 

Por tanto, los principios fisicoquí .. 
micos son útiles para saber las condi
ciones de los minerales en particular y 
las características necesarias para que 
permanezc~n juntos. Además para de· 
ducir la clase de elementos que se pue
den espen¡.r de determinados tipos de 
solución ei~ medios definidos. 

5.2 RELACION DEL AMBIENTE' 
QUJMICO CON LAS FACTORES 

ANTEIUORES 
(TEMPERATURA, PRESION Y 

SALINIDAD) Y SU INFLUENCIA EN 
LA E'VOLUCION DE LOS FLUIDOS 

HIDHOTERMALES. 

La prirnera etana en la :formación 
de fluíclos 1Jidrt>ten1:nles tiene lwrnr a 
partir del magma o de sus produdos 
cristalinos; pot:teriormen1e se elevan 
por diferenci.as ele derisidad pudiendo 
constituir yacimientos llidrotermales. 
Esto~ fluídos se separnn del magma a 
presiones totales 111t~nores de 20,000 
atm.ósferm'., y temp(~rat.uras menores de 
l,800·1C. Los fluídos contienen C02 y 
una concentración de clornros de .3 ~\;. 
en peso l.6M) d istrfüuídos aproximada
mente de la siguiente manera: .351\'J 
NaCJ, 0.21\1 KCI, 0.04M HCI y 005J\lf 
CaC12. Debido a la presencia de HCI. 
las soluciones son ligeramente á~idas, 
siendo posible además que se enriquez
can en compuestos (minerales e::onómi
eos y no económicos) contenidos en las 
rocas por las que atraviesan. 

E'xisten algunos problemas para 
comprende'l' el transporte de minerales 
económi~os en un medio rico en sulfu
ros. y la mayor parte de los metales 
bá.s.icos no ferrosos se <:mcuentran así: 
entonces, el ion (S- ) debe estar pre
sente en grandes cantidades en el si· 
~io de depósito .. Sin embargo, dicho 
1011 es altamente inrnluble. Algunos in· 
vestigadores pensaban que los iones 
'.netálicos venían en una solución y los· 
10nes S- en otra, pero más tarde se 
comprobó que los aniones y los catio
nes son de una misma fuente. Se ha 
pensado que los minerales son trans· 
portados en complejos iónicos (Stan
ton, 1972): estos complejos son asocia· 
ciones d_e dos o más especies simples y 
que ha10 las mismas condiciones no 
son capaces de existencia independien
te. Particularmente dos grupos son muy 
importantes: Cloruros y Bisulfuros·Po
.lisulfuros. 
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Complejos Iónicos. 

a) Complejo de los Clormos. Los 
principales compuestos son HCl, NaCl, 
KCl; los dos últimos son muy esta
bles a temperaturas de 100·3649C y 
presiones de 1-2 000 atmósferas. 

Una solución de NaCHICl-H20 en 
equilibrio a 300'>C puede disolver más 
de 600 p.p.m. de plomo el cual se 
transporta bajo la forma de PbCL¡.. Y 
PbC142·, condición suficiente para for· 
mar yacimientos económicamente ex· 
plotables. Un comportamiento similar 
ha sido obi::ervado en los otros minerales 
básicos en medios de alta con::entración 
de cloruros. Estos cloruros tienen gran 
importancia en soludones ligeramente 
ácidas, pues en las soluciones alcalinas 
son los sulfuros complejos los trans
portadores más eficaces. 

b) Bisulfuros-pofüulfuros. En un 
sistema de H-S-0 el Zn en fol'ma de 
ZnS tiene una solubilidad de 1 rng/Li
tro, sin embargo, en presencia de HS· 
se forma el complejo Zn(HS)3- con 
una· solubilidad superior a 2,700 mg/ 
litro. 

El plomo en un sistema de este 
tipo (alcalino) forma el complejo Pb 
(HS)3- que tiene una solubilidad 10 
veces mayor que el PbS, pero no com
paTable con la solubilidad de l?s. clo
ruros. En este sistema las cond1c10nes 
requeridas son: pH alto, Eh bajo, abu~
dancia de HS- bajo la forma de bi
sulfuros para la formación de iones 
complejos. 

e) Comportamiento de algunos otros 
minerales. La solubilidad de la fluori· 
ta está afectada por la presión, tem· 
peTatura, fuerza iónica y principalmen· 
te por la concentración de calcio y Na
Cl, mientras que el pH no ejerce gran 
influencia. 

La solubiliclad de la cal::ita decre
ce con el NaCl y aumenta con la pre· 
sión de COZ. 

La solubilidad del Si02 en fluídos 
hidroternales es ligeramente indepen-
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diente de la concentración de las sa
les disueltas v esencialmente indepen
diente del pI-i:, pues solo depende de 
la temperatura y presión; su mayor 
rango de deposición es ele 600-700QC y 
al bajar la temperatura y presión de
crece la solubilidad. 

Depósito. De las cbserva~'.iones an· 
teriores se puede resumir que las can· 
sas principales de la solubilidad de los 
iones formadores de minerales econó· 
micos dependen principalmente de la 
te1mperatura, presión (ele COZ) y s_alini· 
dad (datos obtenibles por el. eEtud10 de 
oclusiones fluidas), junto con el pH y 
Eh; por tanto, los cambios físi::oquími· 
cos del medio v la adaptación del :lluído 
a estos cambio.s causa la deposición. 

5.3 PARAGENESIS Y ZONE'AMIENTO 

Los minerales ríletálicos tienen un 
alto grado de reajuste, Jo que le~ . pe~
mite estar en constante Teeqmh!J.no 
de acuerdo con las condiciones cam
biantes (Stanton, 1972); además, algu
nos agentes (sustancias oxidantes o áci· 
dos fuertes) posteriores a la génesis de 
Jos yacimientos -puesto que son in
compatibles eon esos ambient~~--- e? 
ocafiones enmascaran la relacron orr· 
l!inal como las texturas de depósito Y 
hlS demás características observables 
son oscurecidas y generalmente refle· 
jan Ja última etapa de la historia gené
tica del ya::imiento (Barnes y Czamans 
ke, 1967). Esto es debido a que la 
temperatura de los fluídos aumenta al 
ocurrir la precipitación, mediante e&~e 
proceso se disuelven parte de los cns
tales mostrando corrosión en los hor· 
des (Toulmin y Sydney, 19G7). Por las 
razones anteriores los estudios de tex· 
turas y oclusiones SE' complementan 
muy bien. 

La sucesión, paragénesis y zonea· 
miento son fenómr.nos que represen
t~:n la evolu::ión de los fluídos y su dis
tribución en tiempo (paragénesis y su· 
cesión) y en espado (zoneamiento). Es
tos efectos se presentan debido a los 



cambios en la solubilidad (la cual es 
dependiente a su vez de la temperatu
ra, presión y salinidad). 

La secuencia deposicional de sul
furos -muestra que la movilidad de los 
minerales metálicos en el fluído trans
portador deben seguir una secuencia 
rtescendente ele Hg, Pb, Zr~. Cu, Sn, Ni, 
Fe a Co. El estudio de oclusiones fluí
das arroja rnuclrn luz sobre la paragé· 
nesis y el zoneamiento, ya que se es
tudia directamente la causa de ~~stos 
fenómenos sobre lo:> fluídos mismos. 

6 DISCUSION DEL ESTUDIO FOR 
OCLUSIONES J?LUIDAS 

Algunos geólogos !Tngerson, 1964) no 
consideran de gran valor el estudio de 
oclusiones fluidas, ya que una parte del 
fluído atrapado en un mineral de veta 
no es representativo del Jluído que 
estuvo moviéndorn a través de ésb 
en el tie,mpo de formación, porque 21 
fluído no es cien por r:iento homo
géneo. Esto se refleja en las oclusio
nes pues no se encnentran dos exac
tam:ante con 'la 'misma composición,. 
Pe'fo el punto importante es la mag· 
nitud de las diferencias, las cuales no 
son grandes y se reducen por méto· 
dos estadísticos. 

Hay aseveraciones ('l'aylor Sr., 1970) en 
el sentido de que los fluidos capturados 
no son muestras reales de fluidos minera
lizantes, más bien se dice que son el últi
mo Te~íduo de la fracción final dispo· 
nible a partir de la cristalización del 
mineral. Las oclusiones primarias cap
turadas en cristales subedrales, ya sean 
de. mena o ganga, están presentes des
de los inicios de la mineralización has
ta antes de que se termine ele formar 
el C'ristal. Por tanto, las oclusiones di
fícilmente pueden reprernntar la últi
ma fracción disponible del fluído, de
bido a que en algunas ocasiones parte 
del mineral anfitrión va disuelto en el 
fluído atrapado y puede seguir crista
lizando en las paredes de la oclusión 

después de su captura, además se han 
encontrado minerales hijos de meno:r 
temperatura como los en:'.ontrados en 
esfalerita, la cual cristaliza alrededor 
ele 2509C y encerró líqt;ido a partir del 
rual precipitaron cristales de galena. 

Si se recuerda el proceso en el 
que el fluido comenzó a saturarse con 
respe2to a los componentes del mine
ral anfitrión de las oclusiones, lo cual 
pudo ser por pérdicLl de gases, mezcla 
con otros fluídos, expansión adiabáti
ca, pérdida de calor, reacción con las 
rocas encajonantes o 1i;inerales de ve
ías, et2., 01~ concluye que el fluído que 
esti pasando por el cristal es la solu· 

·1 de la cual el crirtal está crecien
dG, y Ei tal fluído Ps atrapado como 
oclusión, esa es una muestra del fluído 
rnineralizante. 

Después de que el fluído ha pa
sado por el yacimiento y ya dentro 
de una veta estéril a donde no hav de· 
po~ición por cambios quími:::os co;1 las 
paredes, este fluíclo puede ser c0nsi
derado como el último rt~siduo disponi
tle, pero sólo con resDt:cto a tal yaci
miento, ya que ele e;:;ie fluido todavía 
pueden precipitar algunos minerales de 
mayor estabiidad y fr:mnar otro yaci
miento a niveles sup8riores. Entonces, 
con respecto al nuevo yacimiento no se 
podrá considerarlo como un residuo, 
más bien o.ería el fluido míneralizan
te. El problema estribn ~m seleccionar 
muestras representatins ----problema 
que será discutido en el capítulo si
fuente- ya que se puede obtener in
formación inclusive de lar.; condiciones 
en que cristalizó el magma, o sea la 
fuente de los fluídos en vidrio, atrapa· 
das antes de que crista:lzasen los sili
catos. 

Algunos más piensan que la entra
da o salida de fluidos contaminan a 1a 
oclusión, esto ya se discutió anterior
mente. Además hay que considerar que 
esto es algo así como la determinación 
de la edad, es muy complejo y hay co
sas aún no comprendidas; sin embar
go, con trabajos y estudios será posi-
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ble aclararlas y cu2.ndo esto se haga 
se obtendrá un arma mRs poderosa que 
ahora, aunque, cim·tamente no se lo· 
grará una panacea. 

6.1 SUPOSICIONES Y LIMITACIONES 

Es una propiedad intrírn:eca de la 
mayoría de los materiales el expander
~e al ser sometidos a calor, por Jo tan
to, se piensa que la cavidad después 
de sellada se reduce en volumen y •3S

to altera la temperatura de homogenei
zación, pero debido al tamaño mi::ros
cópico de las cavidadl?s y a la peque
ñez del coeficiente clf) dilatación, el 
cambio es mínimo, además de que es 
reversible; al ser calentada la muestra. 
la cavidad recotra su volumen original. 

Cuando el fluído atrapado a eleva
da temperatura está saturado con res
pecto a su ;mineral anfitrión, es posi
ble que al. bajar !a temperatura cris
talice· en lHs paredr.s y también reduz-

. za el volumen, esto es raro pero se ha 
podido observar cristalización en las 
paredes de algunas oC'Jusiones. identi
ficando el fenómeno. 

6.2 CAMBIOS DEBIDOS 
A RECRISTALIZACJ.ON 

No es común observar este fenó
meno porque la solubilidad del mine· 

· ral anfitrión en el fluido del cual pre
cipitó es baja; sin embargo, si el mi
neral es soluble en el· fluido capturado, 
comienza un procesa de Tecristaliza
c!ón, que da como resultado el estran
gulamiento de oclusionrs grandes, for
mándose a partir de éstos, varias se
ries de oclusiones pequeñas. 

Un segundo ~aso ocurre cuando 
una serie de oclusiones disuelven el 
material que Jos sepnra y se unen pa· 
ra formar una sola o\·lusión grande, h 
cual es peculiar por tener sus paredes 
muy irregulares. Amb0s procesos han 
sido estudiados en cristales sintétkos 
(Lemmlein, 1952). 
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6.:~ PRES'..ON Y DENSIDAD 
ESTIMADAS 

El Tango ele presior>.es que se van 
a encontrar en los ambientes cortica
les varían de 1 bar a 2.0 kilobars, que 
wn las presiones :.iproxin)adas de la 
cima y de la base de la cortew siálica, 
respectivamente, y inar~an los límites 
pura la formación dt~ Y<1cimientos. 

Una oclusión no puede proparcio· 
nar siempre temperatura y presión de 
formación; sin embargo, si la composi
ción es conocida se pueden estiimar am
lrns, sabiendo Ja salinidad del líquido 
obtenida por pro::eso:> de congelamien· 
to y usando Ja grúfíca que da la pre
sión mínima. Es más común y ·exacto 
que la presión se estime por evidencias 
geológicas de campo, o sea por la pro
fundidad de la cubierta y suponiendo 
que la presión de formación es igual 
a la presión hidrostáticn. 

7 TECNICA DE l\lUESTREO 

La toma de muestra es una de las 
fases más delicadas del üstudio por 
oclusiones fluídas por las causas que 
se expondrán más adelante. 

7.1 MINERALES SURCEP111BLES DE 
SER ANALIZADOS 

Los métodos analíticos más confia
bles son los que se realizan en mine· 
rales transparentes, c0mo fluorita, cuar
zo, esfalerita (con bajo contenido de 

. fierro), calcita, otros carbonatos, beri
lo, halita, topacio, biotita, apatita, tur
malina, vidrio, olivino, yeso, etr:.; sien
do preferidos los minerales que son 
capaces de cristalizar en difernntes con
diciones como fluorita, cuarzo y calcita. 

~;.2 m.:PRESEN'l'AIHLTDAD DE I,As 
J\.'!UESTRAS COMO INDTCE DE 
MINERALIZACWN PRIMARIA 

El principal proble1m, es estimar la 
validez de las muestras obtenidas y la 



magnitud de los errores que pueden 
O::!urrir, ya que genótic;;mente los yaci
mientos no mnestra11 u~ia sola etapa de 
mineralización. lWás exactamente, un mi
neral es el producto de una ~;crie de 
estos procesM:; po:; es;; rar.on, e~_; nece
sario que las m1_iestr~1s sean los tes
tigos ele Ja mim,ralizac'ón primC!rla, y 
que se tomen ele una sola et:1pn. o de 
varias pero definid:t'i, clcmcrrlier.do d?l 
objeto del estudio. Adernús e,-, recomen
dable que ln per.co1ia qne dcsarrnlla 101 
trabajo de l::tboratorio efGct!rn el muec;
treo, ya que con las condieiones gc::i
Iégicas (plegmnicntos, intrusivos) en 
mente será posible enrninar ·rnuclrns ~m 
bigüedades que segurnmente .->'l'•'?irfrn 
en el desarrollo del ~n{ilisis de lns mui;s 
tras, y que son deL~rminai~tes en la :in· 
terprctaci.ón y conclusiones. 

7.3 DENSIDAD DE MtES'l'REO. 

La densidad ele muestreo debe ser 
generalmente alta porque mnchas ele 
las muestras oUenidas presentan pro
blemas para su estudio (característi· 
cas intrínsecas del 1nine-ral). Además, •3S

ta densidad es variah~e según el Upo <fo 
información buscada. El estudio se pue· 
de ha::er a nivel regional (obteniendo 
pocas muestras de muchos h1g~:res. mi
nas o distritos) para observar las cli k· 
rentes presentaciones de un mismo fe
nómeno geológico, o para observar la 
cantidad y variabilidad de fenómenos 
sufridos p'or una región, distrito minero 
o veta de interés (muchas muestras 1J.o' 
un lugar). 

8 EXPLORACION MliNERA POR 
OCLUSIONES FLUIDAS 

El estudio de oclusiones fluídas pue .. 
de aplicarne indirecta y directamente en 
la prospe:::ción de nuevos yacimientos o 
extensiones de los ya conocidos, es una 
herramienta muy versátil, y corno cual· 
quier otro recurso de exploración no 
va a ser usad<' por sí mismo. Es con-

vcniente recalcaT que las aplícadones 
mencionadas a continuación son solo 
las inmediatas y mús obvias, pera üay 
mús, y el geólogo es el que tiene que 
mantener la menle abierta y ver la 
posibilidad de aplicar este rnétoc\,) y 
considcr¡¡rJo como un arnn ¡Jotencial 
r:t1e le ~]_\ ude a resolver proble-Ínas. 

El mayor interés ele las o::lu5iones 
fluídas ha sido en.foeaclo hacia su es-

L!JJilidad como termómetros geológi
cos y owsionalmentc corno barómetro~ 
r;sí como para inve:.ti~;ar directamente 
!a qnírnica de los f!uídos hidroterma
les, los cuales puedt'n propor:::íonar 
guías utilizables en fa exploración; de 
e:~te modo GarrGls y Friedman (1955) 
reportan que el C02 gaseoso es snficien
temente abundante en los yacimientos de 
oro de Baley lo que podría constituir 
un arma pcderosa en la prospecció~1. 
pues las vetas de cuarzo con oro van :fre· 
cuentemente acom1Jaiíadas J)Or vetas si
milares peTO rsté1~iles, y 2ualquier in
dicio que permita dio.cernir e1:tre unas 
y otras y reeonocer el camino de los 
Huídos rni.iF•ral izantes es de gran im· 
portancia. E'idsten otros informes de 
éxito en el uso de oclusiones utiliza
das como indicadoras de la zonn econó· 
mica ele los ya::imientos de oro en ve
tas de cuarzo. El C02 gaseoso ha sido 
usado también en bs oclusiones del 
yacimiento de mercurio de Red Devil, 
Alaska, 

. 8.1 RELAC!ON GENETJCA ENTRE 
ROCAS IGNEAS Y 
JUINERALIZACION 

Un yacimiento asociado a rocas ig
neas, situado entre varios cuerpos .in· 
trusivos generalmente estará relaciona· 
do con alguno de ellos, pero es difkil 
determinar esta relación sólo por sus 
c<tracterísticas geológicas. En este casu 
un estudio de oclusiones fluídas podría 
ayudar. Se buscari:-1 tin patrón zonal 
horizontal de temperatura y salinidad, 
en minerales de mena y de gan~a. Ha
brá un incremento de tempeTatura en 
dircc2ión del cuerpo buscado. 
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En otros casos se estudian oclusio
nes de las rocas ígneas, y se comparan 
con las contenidas en los minerales de 
los yacimientos, est'.l da la información 
sobre la relación / evoiutión de los 
fluídos miner<Jlizanks du:ranle su mi
gra:::ión desde la fuente. 

En .Japón, Tnkerrouchi e Jmay (1975) 
han edudiaclo oelu::;ioncs en el cuarzo 
de riolitns, pórfidos y granitos, limitán
dose a observarlas, pues la mayoría 
de ellas no fueron crnsceptibles de tra· 
tarse por los rnétorlos norrr>;ciks ll1omo· 
geneización y congelación). También es· 
tudiaron oclusiones en vidrio en las 
rocas antes mencionadas y obtuvieron · 
las características cl8l fluído inclusive 
durante la cristalhación del magma, 
debido a que estas ocln~iones son mues· 
tras de mezclas magmáticas, y si la mi
neralización se deri ifÓ ele ellas en mu 
etapa posterior de adividad ígnea es 
posible esperar que contengan peque· 
fías cantidades de metales. En la mi· 
na Chitase, Japón, fueron identifica· 
dos Zn y Pb en un:i o::lm:i6n de vidrio 
prinmrio, en cantidad~s de 1 gr. por lL 
de fluído (Takenouchi, 1962 b). 

8.2 S!TUACION DE LA FUENTE 
11E IVHNERALIZACION 

Este problema es similar al anterior, 
solo que aquí no :1e observa Ja roca 
fuente. Mediante un muestreo de semi· 
detalle en un distrito es posible si· 
tuar su posición y profundidas apro· 
ximadas mediante un zoneamiento de 
temperaturas y salinidad; en base a 
esto se pueden traz,ir curvas isogradas 
que definan el cuerpo buscado. 

8.3 CRONOLOGIA RELATIVA 

Si se observan las oclusiones en un 
área estructtrralmente compleja cortada 
por muchas vetas •le cuarzo estériles, 
se podrán encontrar el lferencias en las 
varias generaciones formadoras de :~uar
zo y así se establecerá una cronología. 
Esto se puede hacer extensivo a cuer
pos minerales de emplazamiento tem-
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prano. Las oclusiones en estos cuer· 
pos son peculiares, pues algunas ex
plotan al ser sobrer::alentadas por in· 
t.rusiones post:minerales del magma 
formador del dique o cuerpo intrusivo 
tard [o. 

8.4 PROFUNDIDAD DE LOS 
CUERPOS l\'HNERALIZADOS. 

El fenómeno de ebullición en los fluí
dos míneralizantes en el tiempo de la 
formación de yacimientos proporciona 
una medida de la mf1xima presion hi· 
drostática. El fenómei10 puede ser de
tectado en las oclusiones fluidas y esto 
permite situar los limites de la profun· 
didad de la cubierta y esto es util en 
exploración. 

8.5 EXTENSION VERTICAL DEL 
CUERPO MJNERALEZADO Y PROBLE· 
lHAS DEL DEPOSITO DE MINERALES 

Uno de los usos más comunes de las 
oclusiones fluidas es el tratar de recono
cer gradientes térmicos horizontales y 
verticales dentro de un yacimiento en 
un tiempo dado durante la deposición. 
Para esto hay que diferenciar las eta
pas de emplazamiento mineral y así 
se pueden delinear los canales de ac
ceso y la dirección de movimiento del 
fluído, y algunos problemas como el 
telescopeo. También los gradientes en 
la salinidad pueden delinear una zo
na salina, con varios grados de disolu
ción en la periferia, y si el cambio en 
el contenido de sales es muy peque
üo o no se presenta con la profundi
dad, esto indica que actuaron algunas 
otras fuerzas en el régimen hidrnlógi
co. 

Conociendo las características de de· 
posición del mineral teimprano y del úl
timo en cristalizar se podrá inferir la .,x
tensión vertical y en ocasiones lateral 
del cuerpo, marcando así las condiciones 
mínimas y máximas para 1a mineraliza· 
ción y basándose en el gradiente encon· 
trado se podrá calcular la persistencia de 
la mineralización con la profundidad. 



Todo lo anterior permitirá deltmitar 
cueTpos similares asociados y sus zonas 
con mayores perspectivas económicas. 

8.6 PARAGENESIS Y ZONEAJVUENTO 

Si se analizan muestras de la etapa 
temprana de mineraliza:::ión y mediante 
éstas se coHocen las caraderísticas del 
fluído mineralizante, y además se obser
van los rasgos estructurales, físicos y 
quimicos de las rocas de la región, se po
drá, con buenas bases cono:::er Jos cam
bios que el fluído sufrió -causas direc
tas que van a determinar la deposi:::ión, 
así como la pnragénesis, sucesión y zo
neamiento. 

En los estudios hechos (Sawkins, 1964) 
en cuarzo, blenda, fluorita y calcita, de la 
mina Providencia, Zac. (Apartado 10.2) 
se determinó los cuerpos masivos se \.'m
plazaron a temperaturas cercanas a 350 
grados C, la blenda zonada de 350·200 gra 
dos C, calcita y cuarzo a temneratur.1s 
menores de 350 grados C los fluidos mi
neralizantes tuvieron un gradiente verti
cal rmenor de 50 grados C por km. 

S.7 IMPORTANCIA DE LA 
TEMPERATURA Y SALINIDAD 

DE LAS OCLUSIONES EN LOS 
PORFIDOS CUPRIFEIWS 

La temperatura y salinidad tienen 
mucha relación con los tipos principales 
de alteración en los pórfidos cupífe.· 
1·os, ya que le permiten al explorador 
situarse dentro del modelo ideal (Si
llitoe, 1973). Se sabe que la zona po
tásica fue formada por fluídos hidro
termales, la sericítica, por una mez
cla de estos fluidos con aguas meteó
ricas, etc. 

Estudiando muestras de cuarzo (Sa
wkins, 1971) de las vetillas del stock
work, se han encontrado temperaturas 
de 630 grados C. En la zona potásica 
se tienen temperaturas de 550 grados 
e que son aún temperaturas magmá
ticas y las mínimas para la formación 

de granitos circunscritos. En la zona 
sericítica se han medido temperatmas 
de 350 grados e y hada afuera, en los 
filones hidr0termales so tienen tem
peraturas de 150·200 grados C. 

En In zona potásica existen oclusio
nes con una salinidad equivalente de 
más de 60 por dento (los meta les co
mo Cu y Mo se concentran dentro de 
los fluídos de alta salinidad). En la 
zona de alteración seri:::ítica se en
Ctientran salinidades de 20-25 por cien 
to. Los datos anteriores fueron obteni
dos de varios yacimientos y forman un 
bosquejo muy general, sin embargo es 
poco común encontrar un patrón sim
ple, pero se puede interpTetar una dis
tTibución qu<~ reflejo la migración de 
los fluídos hacía les s11ios de depósito. 

En Copper Canyon, Nevada, se en· 
contraron oclusiones simples y otras con 
balita, ~ilvita y anhidrita. Ubicando es
tas últimas sobre un plano se observó 
que están rodeando al yac'1miento acttnl 
conocido de cobre, por lo tanto esta 
área constituye una anomalía de fluí
dos y puede servir como una guía grá
fica adicional parn indicar la zona fa
vorable para la mineralización. 

La distribución de fluídos altamente 

salinos refleja los controles litoló~icos y 
fracturamiento, pues la permeabilidad 
primaría es importante, como se obser
va en Copper Canyon, en donde los 
fluídos se extienden más en los conglo
merados que en las To::as arcillosas (for
maciones Battle y Pumper Nickel, res
pectivamente). 

En este yacimiento ·coinciden total
mente las anomalías de cobre, oro y 
bismuto con el halo salino. Dicho halo 
es parcialmente coincidente con la zona 
de -piritización, más pequeño y más 
específico como guia de exploración. 
Esto es raro, como se mencionó an
teriormente se ha demostrado la aso
ciación de fluí<los salinos con sulfuros. 
Estos fluídos no están restringidos ni 
dispuestos simétricamente respecto al 
intmsivo. 

-23 



Los estudios ele algunos otros yaci
mientos tipo pórfido cuprm~ro n:vc
lan que los fluídos altamente salinos 
no se alejaron muchos ele los .intrusivos 
mineralizantes como el ejemplo ante
rioT, y los minerales disemitrndos ocu· 
rren dentro ele rocas que contienen 
oclusiones fluidas de alta salinidad. 

Una combinación del estudio de 2le
mentos menores, petrogrnfía, geoquími
ca de fkídos y alttffación pueden sel' 
do. gran dec~ividad en el delineamiento 
de terrenos o zornis econúmicamente 
favoralJles (Theodore y Nash, 1972). 

8.8 GENESlS DE YACil\'HENTOS Y 
CLASIFICACION GENETICA 

Gener(1'imente mm clasificación sirve 
P'll'a ~nmarcar una ferie de hechos u 
objetos para intrnducir orden en ellos: 
por lo tanto c·s necesario tomar ras
gos representativos de los mencionados 
objetos po: Plasificar. Los yacimientos 
mineTales 11stán formados de sustancias 
que varían grandemente en el contenido, 
forma, tamaño, origen, valor. cte. C011 

carncterísticas tan variables es difícil 
establecer una clasificación nerfrcta. 
Lindgren seleccionó temperatura y pre
sión corno los factores básicos de su 
clasifi.2ación. los cuales controlan mu· 
chas de las caracteríO'ticas mencionadas 
anteriormente y que con algunas modi
fica2iones, es la más usada. 

La clasificación de un yacimiento 
complementada con oclusiones flnídas 
toma en cuenta presión, tcmperaturn y 
composición de los flnídos mineralizan
tes, ad como procesos y medios de for
mación. Con estos datos es posible com
prender la génesis ele un yacimiento, 
mina o distrito, pues aparentemente 
los patrones espacialios sistemáticos dre 
cfütri.bución de temn0rat1ira y Cllmno
E·ici.ón representaba la historia de la e·vo· 
lución, continnicfod y cambios 11rus~os 

que sufrió Pl fluído rninr,raliz;:int<': ·~mrn
do su fuente experimentó también cam
bios, éstns quedaron marcados como 
una distribución de temperaturas, pre-
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siones y conwosición en el tiempo (eta
pas y periodes sucesivos de mineraliza
ción). 

Además, con estudios de isótopos 
estables es posible saber si los fluídos 
y por lo tanto los minernles, vinieron 
del manto, o si vinieron de la ~orteza, 
y .solo disolvieron meti!les de evapori
t<.,s y dcmús rocas. Todo lo anterior 
puede parecer ele utilidad pura1·110nte 
académica, sin embargo l~l origen éir~ 
un yacimiento indicado por la clasifi
cación tiene gran importancia en ex-
1:Ioracién debido a que E?- pueden di
rü~ir los estmlios hacb un determina(]o 
é1mb:ente geológí:::o elimimmdo otros 

y haciendo un c1iaf~nós1 ico de los pro
ductos minerales. 'También como semen
cionó arteriorrncnte las oclusiones :fluí
das e isótcipos pronorcionan. :.:iT.l!UJ11Pnt.0s 

para decir .ci un yaciiniento es epi»:ené· 
tico o singenéUco, dife:rencía que pue
de ser crucial en la planeación de 
la exploración. 

En conclusión, las oclusiones fluídas 
proveen una variedad de recursos, mu
chos de los cualPs han sido va 1n·ob::dns 
en el campo y no necesariamente bajo 
condiciones ópt'mi1s, v a pesaT de e~trJ 
han resuelto muchos· prohlemas, como 
los estructmales, a lllejorar la com
prensión ele la geología regional o lo
cal, a la cteterminación del ambi8nte 
del depósit0 ele mineraks, para la bús
queda do ·~uerpos cubiertos, etc. 

9 APLICACIONES DEL METODO 
DE LAS OCLUSfONES FLUIDAS 

Y DA'l'OS QUE APORTAN 

S.l COMPOSICWN ISOTOPICA 

La composición irntópica del azufre 
de Jos wlfuros y rn lfatos puede brin
dar información so'orc la f;1ente del 
azufre y el origen de los yaehnirnfos 
(Ohmnto, 1972), (Hye y Ohmoto, 1974), 
(Kesler, 1974). 



Hay dos tipos principales de azufre, 
uno es el que exhiben la mayoría de 
las rocas ígneas y meteoritos, y el se
gundo es el que se encuentra en las 
evaporitas (yesos y otros sulfatos pn~
cipitaclos). 

En el primer caso, la fuente es mag
mática y da valores aproximados ele 
+O 'X. En el segunr!o caso la fuente 
es el mar y da valores de -j-.20% que 
varía hasta el + 5%·o. Este valor se ob
tiene de la siguiente manera: 

hS349~· 0= 
_s_~ 1_l~~~ de la muestra 

S34/S32 patrón 
- - 1) X 1000 

Se concluye que s.i Fe puede deter
minar la composición isotóp;ca de los 
minerales ele un yarimiento y ésta es 
aproximadamente 20%0, ó ¡:¡o/..,o, se sa
brá que la solución obtuvo su ar.ufre del 
mar, al circular el fluido por una 
cuenca con evaporitas. En el caso de 
que el azufre dé valores cercanos a O·}(,o 
se considera primitivl) o sea que vino 
de un magma. 

Parn hacer estas deterrn;1rnrionr.s se 
tiene que conocer el pH, f02 (fugaci· 
dad del oxígeno) y Ü"mperatura !elatos 
obtenidos por oclusiones fluidas), yn 
que la coml)osición isotópica depende 
de todos estos factores. Con estos da· 
tos hay que ha~er una serie de cálcu
los y determinar el ';{o. 

9.2 EDAD ABSOLUTA. 

Se ha tratado de medir la edad abso
luta de los fluídos barándose P.n la re· 
lación argón-potasio. A la fecha no se 
ha logrado poTque oe han encontrado 
algunos problemas, corno por eiemplo. 
la contaminación del fluído al hacer 
la extracción, la captura de argón pri
mitivo en terrenos metamórficos, 0tc. 
lo cual invalida en ciertos casos los 
resultados obtenidos. 

10 EJEMPLOS DE ESTUDIOS POR 
ME'fODO DE OCLUSIONES FLUIDAS 

(DATOS OBTENIDOS Y SU 
INTERPRETACION) 

Los ejemplos siguientes fueron se
leccionados de la liteTaturn actual dis
ponible. Los tres primeros tratan de 

esclarecer génesis y mecanismos de 
emplazamiedo. El trabajo que se abo
ca específkamente a r~roblemas explo
ratorios ade1nás de cubrir los genéti
cos, f!S el del Dr. Stcphen E. Kesler, 
y en el cual t.uvo el autor la oportu
nidad de c•1laborar, ya qn~ fHe reali
zado en México y en el laboratorio d~ 
oclusiones fluídas del Departamento de 
Geoquímica del C. H .N .N. R .. 

- 1 E.íEM:PLOS iHUNDIALES. 

Ivlina Bluebell. Columbia Británica. 
Ohomoto y Hye (19'70). 

a) Los yacimientos de Pb-Zn se loca
lizan como reemplazamientos de cali
zas. LOE minerales principales son pi
rroti.ta, esfalerita y galena; la ganga 
está formada de knebeli.ta (fayalita man
ganesífera) cuarzo y calcita. 

El estudio realizado de paragénesis y 
oclm:iones fluídas en minerales de ganga 
y mena indicaron que los cuerpos .ma
sivos de mineral fueron depo,;itados a 
temperaturas superiores a 1 o s 450 
grados e en tres etapas principales 
y que los minerales tardíos que se 
depositaron en eEpacios abiertos se for
maron a temperaturas f'ntre 450 y 320 
grados e, con presiones hid'rostáticas de 
300-800 atmósfe-ras y a una profundi
dad máxima de 6 km. Los puntos de 
fusión mostraron oue la rnlinidad de 
los fluídos hidrotermales fue variando 
gradualmente de 10-3% de NaCI equi
valente en peso al descender la ternpe· 
ratura en el rango marcado anterior
mente la sa1inida~1 indica que en las 
últimas etapas de mineralización hubo 
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mezcla con aguas meteóricas- Fueron 
estudiadas más de !J,000 oclusiones. 

Datos que aporta: 

-La temperatura de los fluídos está 
en los límites de la clasificación hidro
termal (hipotermal). 

-Mezcla de fluídos eon aguas me· 
teóricas. 

-Presión deducida de oclusiones 
pues la historia tectónica no permitió 
hacer estimaciones de campo. 

-El gradiente térmico fue de 659C 
/km. 

b) Origen de las chimeneas de bre· 
cha mineralizadas con cobre y turma· 
lina, Chile. Sillitoe y Sawkins (1971). 

La mineralización bdroterma1 de es
tas chimeneas ha sido dividida en una 
etapa de reernplawminto seguida por 
un relleno de cavidades, encontrándose 
agregados de cuarzo-sericita con inten
sa silicifi~ación y tunnalinización, a~le
más de turmalina, especularita y cnar· 
zo, y algunos otros como scheelita, cal· 
copirita, pirita, molihdenita y galena. 

Estudios de oclusiones primarias y 
seudosecundarias en cristales de cuarzo 
indican que éste se depositó entre 350-
440 grados C. Hubo fluídos de alta y 
baja densidad con variaciones de sa
linidad de 2.9-313% de NaCl equivalente 
en peso. Algunas de las ocli1siones con
tienen minerales hijos complejos, ade
más de cubos de sal. 

Las chimeneas 8.e mterpretan como 
brechas postmagmáticus de colapso hi
d'rotermal, formadas como result:10" <J,.. 
la corrosión y mmosión de roca por la 
acción de los fluídos !Jidrotermales. 

Los estudios gpoJó~i:'.os, mineralógicos 
y de oclusiones fluídas dan bases exce
lenfos para pensar en una rstrecha re
.Jación genética entre las chimeneas de 
brecha y las últimas etanas del ciclo 
mnP:mático del TeTciario Temprano en 
Chile. 

Fueron estudiados cristales de tur
malina y cuarzo por técnícas de horno-
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geneización y congeL:ición (150 y 50 
oclusiones respectivamente). 

Discusión. Las zorrns de alta tempe
ro.tura mostraron una mezcla de dos 
tipos básicos de o::Jusiones, las cuales 
indi:'.an ebullición de los fluidos ascen
dentes, y una salinidad de los fluídos 
del orden del 30)~. La temperatura 
fue de 440 RTados C, con una presión 
de 32;} ati~1ósferas y tina profundidad 
de 1.5·3 km. lo cual pr:rece razonable 
para la localiz::ición de la mineraliza
ción. 

La turmalina es nntr·rior al cuacz0, 
porque se supone emplazó a una tem
peratura mayor de 440 grados C. Se 
en::ontrnron gran variedarl de min'-'n.
les !Jijos que permit"n estimar la com-
posición de los fluídos mineralizan

tes de la siguiente nnnera: 35% NaC1 
IOcfr, KCJ. v 10% de otros minerales (in
chÍsive o·pacos) en Te1ación al peso 
de la oclusión. 

10.2 EJEMPLOS ]í¡mXfCANOS 

a) Deposición de Pb-Zn en la mina 
Providencia, Zacatecas, México, (Saw
kins, 1964). 

Los yacimientos tienen forma de chi
menea y poseen una mineralogía com
parativamente simple, tompuesta por es 
falerita, galena y pirita; los minerales 
de ganga son calcita :; cuarzo. 

El estudio de oclusiones fluídas se 
realizó principalmente en esfalerita, y 
taimbién en cuarzo, <!alcita y fluorita. 
Los resultados indican que los minerales 
masivos fueron emplazados a tempera
turas superiores a los 350 grados e, en
contrándose cristales de esfalerita zo
nada emplazada entre 200 y 350 grados 
C, mientras que la calcita y el cuarzo 
fu0ron formados por debajo de los 
350 irrados C. El límite superior para el 
depósito de elialerlta se situó a 425 
grados C. 

Los datos obtenidos sw!iPren que los 
gradientes de temperatura dentro de los 
conductos durante h mineralización fue
ron menores· de 50 g1·ados C por Km. 



La salinidad de los Jluídos mineral\
zantes varió entre 5 ·¡ 40% de NaCl y 
el patrón de variación fue comple]o. 
Se ha calculado que el voium'.'11 de las 
soluciones ne2esario para depositar los 
yacimientos de Providencia fue del or
den de 10 km cúl~icos. La fuente de 
estas soluciones fue un cuerpo rnagmú
tico grande a alguna profundidad nn 
determinada, tomando en cuenta que 
el volumen de las l'olnciones cal::'.ulado 
no pudo ser producido por Iris intrusivos 
expuestos en las olF·as. E'sto es apoya
do por la relación cshuctural cutre 
la mineralización y el stock Providcn::h. 

Discusión. El estudio se realizó para 
conocer datos esr>e~íficos relacionadJs 
con la di~trilmción de la temperatura 
en tiempo y espacio durante el depósito. 
Para complementarlos se investigaron los 
yacimientos de las Animas, Oroste .'Zinc, 
Salaverna. San Marcos, Hucio y el Stock 
Providen~ia, v no fue posihle construir 
un uatrón zririnl horizontal. Vertic11lmen
te se tiene en los cuerpos una diferen
cia de ternneratura de aoroximadarnen
te 50 grados e, pe1·0 s·u d;stribur.ión 
no es unH011n1e y no se pudo estable
cer un gradiente, 

b) Yacimientos de Fluorita y su rela
ción con vacimientos de Pb-Zn en el 
noreste rle

0 

México (estudio de oclusio
nes fluídas e isótopos de azufre) (Kes
ler, 1974). 

Los objetivos principales de este es· 
tudio fueron la determinación de la mi
neralogía, el control geológico, la tem
peratura de formación, el carácter y o
rigen de las soluciones que depositaron 
la fluorita, y en base a ello usar los 
yacimientos de fuO'rita ::amo guía de ya
cimientos de sulfuros. 

Se muestrearon los siguientes yaci
mientos y distritos de fluorita y barita. 
En Coahuila: Pico Etéreo, Encantada
Buenavista, Sto. Domingo, El Tule, San 
Manuel, San Vicente (este) y Sta. Anita
El Melón. En San Luis Potosí: Distrito 
Zaragoza· (Consentida, Esperanza y Las 
Cuevas). 

Por su forma, los yacimientos anterio-

res se pueden dividir en dos grupos: 
mantos, vetas y chimeneas. neneralmen
te los mantos son más p~quefios que 
las vetas y chimeneas, los primel'os se 
localizan en el contacto entre la Ca
liza Georgetown (Sta. Elena o Aurora) 
y la sobreyacente Lutita Del Rio, por 
ejemplo, en el distrito Encantada-Bue
nnvista<, los yac1imiefttos en vetas y 
chimeneas son más importantes, como 
en el cuerpo de Pico Etéreo. En los dos 
tipos ele yacimientos ln ganga es cal· 
e.Ha y ocasionalmente cuaTZo. En San 
Luió' \:iotosí no se encontró material sus
ceptible de ser usado. 

Yacimient0s de s111furos estudiados. 
Estos yacimientos S<~ pueden dividir 
también en dos tipos: chimeneas, man
tos v vetas en c~¡lizar;, vetas y mantos 
en rocas de silicatos (ígneas y sedimen
tarias). 

Los yacimientos y distritos son: En
cantada-San Francisco, Sta. Eulalia, 
Naica, Ojuela, Providencia-Noche Bue· 
na, Zimapán, Múzquiz, Parral, San 
Francisco del Oro, Bta. P{rrt-ara y Plo
mosas. 

De los estudios, observaciones y me
diciones efectuadas en oclusiones flui
das se obtuvieron los siguientes datos: 

-·- La fluorita reemplazó a la caliza 
(roca encajonante). 

- La fluorita se depc;sitó a tem
pratura de 150 grados e en la mayoría 
de los mantos (en algunos lugares co
mo en el Distrito Encantada se :formó 
hasta a 400 grados e, debido a su cer
canía de las rocas ígneas. 

-· Las soluciones que depositaron la 
fluorita estuvieron concentradas (10-15 
% de NaCl). 

Haciendo cálculos a partí!· de estas 
observaciones, ~e con2luyó que las so
luciones tenían un pH más o menos de 
6, que la cantidad mínima de F- que 
es necesaria para reemplrzar caliza 
es de 2 p.p. 1m. y que aumenta aproxi
madamente 10 p.p. m., paTa cada nú
mero de pH (soluciones más básié!as). 
Esta cantidad de flúor es muy baja, sin 
embargo casi todas las aguas que han 
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sido analizadas contienen nienos de 1 
p.p. m. Entonces Fe puede concluir que 
las soluciones que fon11<1rcm estos ya
cimientos tuvieron qut~ ~er enriquecidr:s 
en F-, el cual vino de las rocas ígneas 
asociadas. 

Las Tiolitas contler.en un promedio 
de 16-20 p.p. rn. de ilúor, las traqui
tas 595 y las rocas mMicas 585. Las 
riolitas del norte d0 Co.ilrnila son ricas 
en F (1080 p.p. m. ), por lo tanto la me
jor roca para que exista clepos.ita::ión 
de fluorita es la riolita: intrusiva como 
en Pico Etéreo o extnisiva como en 
Buenavista-E'ncantada. E s t a relación 
puede ser usada para delimitar regio
nes favorables para yacimientos de es
te mineral. 

Como se dijo al principio, el objetivo 
principal de este proyecto fue determi
naT la relación entre los ya~imientos de 
fluorita, y la fluorita presente como 
ganga en yachniento8 de sulfuros, para 
evaluar la posibilidad de usn dicho mi
neral como una guía en la exploración 
de sulfuros. 

Hay diferencias fundamentales entre 
estos doE tiros de fluorita: Los yaci
mientos de fluorita se formaron a tem
peraturas de aproximadamente 1509C 
mientras que los yacimientos de sulfu
ros lo hicieron entre 250Q y 3709C. Tam
bién existieron diferencia; en la salini
dad de los fluídos mineralizantes, pues 
en el primer caso fue de 10-15% de 
NaCl y mu<:h()~: r)e k>s ~.r;iciinirnto.<: de 
sulfuros muestran 16% de NaCl o más, 
lo que indica que los yacimientos de 
Pb-Zn-Ag fueron depositados cerca del 
foco mineralizante y las soluciones :for
madoras de yacimientos de fluorita via
jaron más y se diluyeron. 

Se puede concluír que las soludones 
tuvieron diferentes fuentes, f'.onclm;ión 
oue refuerza el Dr. Kesler (l:r/4J con 
Ii1s siguientes observaciones: Los nrnntos 
de fluorita no contienen sulfuros, posi· 
blrmente debido a que los fluidos no 
tuvi.eron mucho azufre o éste estaba en 
forma de sulfato, no susceptible de 
formar sulfuros. También, los ;iacirnien-
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tos de Pb-Zn-Ag en calizas por lo ge
neral no están rela:!ionados espacial
mente a vacimientos dl~ fluurita. a ex
cepció:i de Naica, en donde hay, fluori
ta. por encima de los sulfuros, pero ·2s
ta se encuentra más comúnmente por 
debajo depositada en la parte inicial 
del proceso mineralizante. Además hay 
chimeneas y vetas de fluoi·itn !Cerro del 
PilotE·, entre otras) que flll~ron deposi
tadas ccr2a de sus rocas fuente v los 
fluídos al encontrar calizas dep.osita
ron todo el materiul que llevaban en 
solución (fluorita botroidal que indica 
cristaiización rápida). Aquí se encon
traron oclusiones con temperaturns de 
4009C y salinidades de 261J~; por ultimo, 
en la mayoria de los casos los yacimien
tos de fluorita están asociados a rioli
tas y los yacimientos de Pb-Zn-Rg a gra
nodiori1.as. 

Resumiendo, no hay posibilidad p:ira 
utilizar los yacimientos ele fluorita co
mo guía de yacimientos de sulfuros, 
pero se consiguieTon datos para expJo-
1·ación por fluorita. 

Los isótopos estables de azufr~ de 
sulfuros, apoyados en las temperaturas 
obtenidas por el estudio de oclm:iones 
fluidas en minerales transparentes de 
los yacimientos d'~l norte de Coahuila 
aportaron los siguientes datos: 

Los yacimientos de sulforos (b:=== 
10.6 ;; o) en Puerto Rico y Múzguiz tie
nen un origen asociado con azufre ma
rino obtenido de evaporitas y no mues
tran evidencias de asociación con mag
mas, pero hacen falta esh1díos para de
fini:r los procesos generadores. La ba
rita de estos yacimientos no está rela
cionada con los sulfuros, por lo que no 
puede usarse como guía. 

Los ya·::imientos de sulfuros (b -== 
5.7%0) de La Encantada, barita en Múz
quiz y Pu<!rto Rico y de fluorita en todo 
el Norte de Coahuila estiin relaciona· 
dos con procesos rnagmáticos, por ·~so 

al explorar por estos minerales en esa 
zona, se hará en lugares con evidencias 
de actividad ígnea. 
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FIG. l A) REF:?ESENTACION DlAGRAMATICA DE SIETE ETAPAS SUCESIVAS E:N EL 
DESARROLLO DE UNA ESPIRAL DE CRECIMIENTO. 
(TOMADO DE DISLOCA.'í'ONS JN CRISTALS, 1975) 

a) ZONA DE CRECIMIENTO IMPERFECTO; SUSCEPTIBLE DE CAPTURAR 
OCLUSIONES FLUIDAS. 
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FIG. 2. - DIAGRAMA DE TEMPERATURA-DE.NSIDAO PARA EL AGUA SE JLUSrRA EL COM
PORTAMIENTO DE CUATRO OCLUSIONES TODAS CAPTURADAS A 540oC Y A 
DIFERENTES PRESIONES (TOMADA DE ROEDOER 1962, SCIENTIFIC Afrl. 207, 36-47) 
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FIG.4:-DIAGRAMAS Q-Ut MUESTRAN LAS 
PARTES INTEGRANTES DE LA PLATINA TERMICA 
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