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‘Al Pesante sefior JOSE BENJAMIN F, PONCE SIBAJA,
Proeosent e,

LINversioap NAcionaL

Autéyoma pr
México

En atencidn a su solicitud relativa, me es grato trang
cribir = usted z continuacidn el tema que anrrobado por
esta Direccién propuso ol .Profesor Ingeniero Germdn ~—
Arrimga Carcia, para qug lo desarrolle como tesis en -
su Examen Profesional de Ingeniero GEOLOGO.

"EL ESTUDIO DE OCLUSTONES FLUIDAS EN
T,AS ROCAS COWO TECNICA DE RXPLORA -
CION. WINERA".

1o~ Introduccién.

2.~ Teoris de las oclusiones fluldes,

3.~ Métodoe enaliticos ugados y su validez.

4.,- Aparatos usados-principios de operacién.
y calibracidén de datos~(métodos no Ades~
tructivos).

5.- Significado de los datos obienidos por

métodos no destructivos,

6.~ Digcusidn del estudio por cclusionea =—-—
flufdas,

7.~ Téenica de muestreo.

8.~ Exploragién minexa por oclusiones flufdas.

9.- Arlicaciones dal método de las oclusiones—
fluides y datos que aportan.

10.~ Ejemplos de estudios por el método de ocly
siones flufdas (datos obtenidos y su intexr
pretacidn).

11.~ Bibliografia.

12.~ Ilustreciones.

Ruego & usted tomsr debida nota de que en cumplimiento
ds lo especificado nor la Ley de Profesiones, deberd -
prestax Sexvicio Social durante un tiempo minimo de ——
‘seis meses como requisito indispensable para sustentar
Examen Profesional; as{ como de la disposicién de la -
Direccidn CGeneral de Servicios Escolares en el sentido
de gue se imprima en lugar visible ds los ejemplares -
de la tesis, el titulo del trabajo realizado.

Atentamente.

"POR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITU"
Cd. Universitaris, D.F., a 30 de marzo de 1976.

EL, DIRECTOR
Mﬁﬂa«%
G. ENRIQUE DEL VALLE CALDEROK
.EV?ég?i;'smg.
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FIG. 5. - DIAGRAMA PRESION-COMPOSICION DE FASES LIQUIDA Y GASEOSA COEXISTEN-
TES EN EL SISTEMA NaCl-H:0.
(TOMADO DE ROEDDER. 1967 EN BARNS, P. 560)

FOTO 1. -F OTOMICROGRAFIA (X 35) MOSTRANDO UNA OCLUSION FLUIDA EN UM CRIS. i
TAL DE FLUORITA DEL CERRO DEL PILQTE, DISTRITO LA ENCANTADA, COAH.,
COMPUESTA POR UN LIQUIDO SALINO, UNA BURBUJA (ESFERICA) Y UN CRIS-
TAL CUBICO DE NaCl. (TOMADA POR EL DR. KESLER).
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En la actualidad la exploracién geolégica-minera, asi como el estudio de
la génesis de los yacimientos han-tenido que auxiliarse o basarse en las Geo-
ciencias, e inclusive acudir a la ciencia pura y aplicada para Ia solucién de
algunos. problemas.

Bl resultado ha sido una exploracién y un estudio de génesis de yacimien.
tos mas cientificos que en épocas anteriores. Esto se puede observar en los
trabajos contenidos en las publicaciones de informacion y divilgacién geolo-
gico-cientificas méas comunes, por ejemplo Economic Geology, International
Geological Review, ete.

Dentro de los métodos cientificos utilizados en el mundo, principalmente
en los paises desarrollados, ha desarrollado en partizular el estudio de oclusio-
nes fluidas, acompafiado en ocaciones de estudios de isdtopos. estables, tex-
turas paragenéticas, composicién quimica con microsonda electronica, etc.

Dada la cantidad de trabajos realizadios por los geocentificos interesados
en las oclusiones fluidas, se han organizado congresos mundiales dedicados
por completo al mejor conocimiento, practica y difusién de este tipo de es
tudios. Dentro del curso de actualizacién para graduados impattido en Italia
en 1975, tuvo un lugar importante la serie de conferencias diztadas por el
decano de los estudios de oclusiones fluidas en América, Edwin Roedder.

Hasta ahora los estudios de oclusiones fluidas hechos en yacimientos me-
xicanos han sido realizados por post-graduados de universidadss norteamerica-
nas e inglesas y presentados como doctorales. De estos trabajeos stlo conoce-
mos restimenes; otros mas escasos se encuentran en los archivos de las com-
pafifas mineras sin publicar.

En Mexico el método no es muy conocido y no existe a la fecha ningin
trabajo publicado realizado por gedlogos 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 ademas hace que estos estudios tengan un cos-
to un poco elevado..

En 1974 vino a México el Dr. Stephen E. Kesler, de la Universidad de
-Toronto, Canadé. Este investigador realiz6 un trabajo de oclusiones fluidas e
isétopos de azufre en yacimientos de Pb, Zn v Fluorita en el norte de Coahuila,
y para ese fin montd un laboratorio en el Departamento de Geoquimica del
Consejo de Recursos Minerales. En este proyecto tuve la oportunidad de cola-
borar con el Dr. Kesler y de esa manera aprender el método, haciendo estu-
dios de las muestras en el laboratorio. Wsto se complementé con los conoci-

-7



mientos adquiridos en una fase didédctica de campo, la cual, comprendié una
visita con el Dr. Kesler a las minas de Taxco, Gro. y otra al Distrito de Pa-
chuea, Hgo. '

El que escribe estaba interesado en realizar como tesis un trabajo de de-
talle en una de las areas trabajadas a esrala Ieglonal por ¢l Dr. Kesler (Dis-
trito La Bncantada), pero dado que en el trabajo seria necesaria la exposicion
de los métodos de estudio; evaluar su precision y el significado de las medi-
ciones, ¥y que se usarian ademds términos y conceptos poco conoridos o comu-
nes, se intentd un capitulo de introduccién Este capitulo se amplié hasta con.
vertirse en el trabajo actual debido a que habia que tomar en cuenta muchos
factores, discutir y sentar algunas bases fisicoquimicas termodindmicas y geo-
quimicas para la interpretacidn de resultados, asi como eshozar algunos hnea-
mientos para la toma de muestras.

Ademds, de esta manera en lugar de atacar un problema en particular,
se traté de dar idea del alcance de estos estudios, de su versatilidad, sus pro-
blemas, limitaciones, de la gran cantidad de datos que aportan, asi como de la
factibilidad de resolver muchos de nuestros actuales problemas de explola-
cién y génesis de yacimientos,

Dada la falta de literatura de esta especialidad en el pafs, serfa -estimulan-
te que este frabajo, que es e} primere sirviera para interesar un poco a otras
personas y popularizar en México el estudio de oclusiones fluidas,

AR
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EL ESTUDIO DE OCLUSIONES
FLUIDAS EN LAS ROCAS COMO
TECNICA DE EXPLORACION
MINERA,

1 INTRODUCCION,

En afios recientes el estudio de las
oclusiones fiuidas ha alcanzado un am.
plio desarrolle dentro del campo de la
prospeccion geoquimica-minera,

Durante el crecimiento de los crista-
les a partir de una solucion mineralizan-
te, porciones de esa solucidn quedan
ocluidas er cavidades muy pequenas
que permanccen como festigos tanto de
su composicion como de las condiciones
fisicoquimicas prevalecientes en esa eia-
pa particular de diferenciacidn del flui-
do. En los minerales transparentes pue-
den determinarse por via optica la tem.
peratura de homogeneizacion (tempera-
tura mirima original) y la salinidad de
las oclusiones, sometiéndolas a procesos
termodinamicos. En minerales opacos
no existe alin una técnica de anélisis
confiable.

El equipo requerido consiste esencial-
mente de un microscopio petrografico
con objetivo de distancia focal gran-
de (85 X), una platina térmica (tempe-
ratura méaxima de 600° C), un dispositi-
vo de congelamiento (temperatura mi-

“nima de --402 C), un termopar de hie-
rro-constantdn y un potenciémetro de
alta’ precision. Otras propiedades pue-
den determinarse mediante sistemas de
anlisis complejos.

El campo de estudio de las oclusiones
fluidas puede complementar los méto-
dos tradicionales de estudio de la para-
génesis y alteracién, porque mientras
éstos estudian el efecto producido por
los fluidos mineralizantes, el analisis
de las oclusiones se efectiia de manera
directa sobre los fluidos mismos.

Estas constituyen, por otra parte, el
tnico vestigio de la fase volatil que de-
sempeifia un papel importante en la mi-
neralizacion.

La objetividad de la técnica de oclu-
siones fluidas dantro de la exploracion
puede resumirse en los siguientes pun-
tos:

Eetimacién de la posieién y caracte-
risticas del foco mineralizante.

Delimitacién de la zoma con mayores
perspectivas cconémicas.

Clasificacién del yacimiento,

Prediccién probahle de la secuencia
paragenética y del zoneamiento

Determinacién del gradiente térmico,
con el que se puede aproximar la ex-
leneién vertical del depésito, situando
los limites superior e inferior de mine-
ralizacion.

Ademds, como método de investiga-
cién, conduce a una mayor compren-
sién d2 la génecls de los yacimientos
minerales,

2. TEORIA OE LAS OCLUSIOGNES

FLUIBAS.
2.1 INTRODUCCION

2.1.1 Historia.

Aunque se tiene referencia de que
las oclusiones fluidas ya eran conocidas
desde los tiempos de San  Agustin, v
que en el siglo XI ya hay una desarip-
cién especifica reatizada en Asia Cen-
fral por Abu Reykhan Al-Birundi, la
primera referencia directa sobre ellas
es la Brewster quien, en 1923, llamé la
atencidn acerca de la presencia de flut-
dos en las cavidades de ciertos mine-
rales como el cuarzo, berilo y topacio.
Posteriormente muchos otros autores se
han interetado y dedicado a este tipo
de estudios, pudiéndose mencionar entre
ellos a Sorby (1858), Zirkel (1876) y Ro-
senbuch, quienes aportaron una amplia
y variada cantidad de datos (algunos
Gtiles hasta la fecha, v olros erréneos.
Todos estos datos han llegado a noso-
tros por log trabajos de compilacién
realizados por Smith (1953), el cual re-
sume la mayoria de 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-
makov (1950). Mas recientemente E.
Roedder (U.S.G.S.) ha corregido y
-reinterpretado los datos y estudios has-
ta 1970. - A partir d2 1960 hasta la fecha
se ha duplicade la cantidad de articulos
ge cientificos como Kesler, Takenouchi,
Roedder, Ohomoto, ete.

2.1.2  DEFINICIONES

Las oclusiones fluidas son pequehas
cantidades de soluciones acucsas que
estuvieron presentes durante la forma-
cidn de minerales melalicos y otros
ascciados v que se encuentran preser-
vadag en diminutas cavidades como fes-
timonios de fluidos antiguos. Por su ori-
gen, se pueden distinguir tres tipos
principales de oclusiones:

a) Oclusiones Priwaarias—Son aqué-
Hlag capturadas durante el crecimiento
de un cristal. Contiecnen {luido a par-
tir del cual se precipitd el mineral por
lo que el fluido ocluido y el mineral
gque lo encierra son contemporaneos.
Generalmente se encuentran en planos
paralelos a lag superficies de crecimien-
to del cristal.

"~ b) Oclusiones Secundarias—Su for-
macién es posterior a la cristalizacidn
el mineral anfifrién y ocupan fraciu-
ras, las cuales son rellenadas v selladas
‘por soluciones posteriores.

¢) Oclusiones Pseudosecundarias.—
Se forman anteriormente a la completa
cristalizacion del mineral anfitrién, pe-
ro se alojan en f{racturas.

2.1.3 IMPORTANCIA

Los fluidos mineralizantes contienen
una parte volitil muy importante que
permanece como traza en los minera-
les. Esta traza son las oclusiones flui-
das, las que constituyen bueras evidea-
cias de los fluidos originales que existie-
ron durante la génesis de los yacimizn-
tos y a partir de los cuales se forma-
ron. Ademas, son testigos evidentes de
algin otro suceso en la historia geolo-
gica de dichos yacimientos (oclusiones

10—~

primarias y pseudosecundarias en e} pri-
mer caso, y secundarias en el segun-
do).

Las oclusiones son importantes para
descubrir 1os mecanismos de transporte
vy deposito de minerales economicos,
porque desempefian el papel de auto-
claves nalurales. En consecuencia tie-
ren una gran aplicacion en la explota-
cién minera, ya que counstituyen un mé-
todo de Geotermometria muy confiable,
generalmente el mas aplicable de fo-
dos los termometros geoldgicos cono-
cidos.

2.2 MECANISMOS DE CAPTURA.

Los mecanismos de captura que exis-
ten para atrapar las oclusiones fluidas
son muy diversos. A continuacién se
expondran los mas importantes:

OCLUSIONES FLUIDAS PRIMARIAS.

1)—~MWMuchos cristales crecen como
una serie de blogues paralelos, a par-
tir de una misma 4rea de crecimiento
(Puerguer, 1932) algunos bloques se de-
sarrollan mas rapidamente que . otros,
de manera que pueden llegar a rodear
a un bloque de menor crecimiento,
formando las paredes de un ecristal ne-
gative; mas tarde los bloques se incli-
nan ligeramente y se uniformiza su cre-
cimiento ocluyendo parte del fluido.

2)—Ctra forma de captura podria
ser de la siguiente manera: el creci-
miento de estos bloques es en espiral
{Figura 1), y en el lugar donde tres es-
pirales se tocan se crea una zona de
crecimiento imperfecto (Figura 1b) que
puede capturar oclusiones alargadas
en el sentido de crecimiento del cris-
tal (Fig. 1).

3)—Un proceso también importante
se debe al cambio local de la concentra-
cién quimica de los fluidos que afecta
fuertemente la cristalizacion normal, y
que ha sido descubierto en los crista-
les sintéticos de sal (Sheftal, 1957). El
mecanismo es el siguiente: 1a solucion
alimentadora llega primero a los bor-
des de Ia superficie de un cristal, y al



faltar 1a concentracion necesaria en el
centro, se desarrollan cristales esque-
1éticos, que después son selados for-
mando oclusiones fluidas.

4)~—Una aceleracién rapida en el cre-
cimiento de un cristal puede formar una
ligera capa dendritica con entradas
muy irvegulares ({(Schlichta, 1968), si
después se normaliza el crecimiento de
dicho cristal se cubren las irregularida-
des formando muchag oclusiones, pro-
ceso muy comun en los cristales de
fluorita.

En resumen, cualquier proceso que
altere el crecimiento de un cristal pue-
de provocar la captura de oclusiones
fluidas.

Qelusienes Fluidas Seeundarias.

Si en presencia de un fluido de cier-
ta capacidad de disolucién se produce
el fracturamiento de un cristal, el (lui-
do que lo rodea penetra en la 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 fracturarse y ‘el fluido
a partir del cual se estan formando los
bordes penetra al centro del cristal. El
fluido puede haber sufrido un cambio
de concentracidon y seguramente una
variacién minima de temperatura (el
autor ha medido cambios de temperatu-
ra entre 59 y 89°C de las oclusiones pri-
marias del centro a las de los bordes en
cristales bien formados de fluorita),
entonces dos oclusiones adyacentes ten-
dran diferentes caracteristicas. Los cam-
bios de presion, temperatura o compo-
sicion de la solucién que rodea el cris-
tal pueden ser la causa de {ractura-
miento vy éste a su vez responsable de
la captura de oclusiones pseudosecun-
darias.

Otro proceso comun en la formacion

de oclusiones pseudosecundarias es la
lixiviacién hidrotermal, la cual remue-

ve una cara, linea o area uniforme de
un cristal, que principalmente por irre-
gularidades de las dimensiones atomi--
cag, o por espacios intersticiaing es mas
soluble gue el resto del cristal y se
disuelve mas ripidamente.

2.3 CRITERIOS PARA DISTINGUIR

OCLUSIONES PRIMARIAS DIE LAS

SECUNDARIAS Y PSEUDOSECUN-
DARIAS,

Hasta ahora, la fuente de error mas
comun es la dificultad de establecer
plenamente bajo el microscopio —en
todos los casos— si una oclusién es pri-
maria, secundaria o pseudosecundaria,
lo que ha side la causa primordial de
Ia obtencién de datos ambiguos. Los eri-
terios mds comunes para establecer es-
ta importante diferencia son los siguien-
tes (Hoedder, 1967):

Las oclusiones primarias generalmen-
te ocurren en cristales que crecieron en
espacios abiertos, en cavidades y vetas.
Desafortunadamente muchos de esos
cristales se encuentran fracturados y
no siempre es posible ciferenciar cuan-
do el fracturamiento es contemporineo
con el crecimiento o es posterior, ya que
como se anotd anteriormente las condi-
ciones termodinamizas y fisicoouimicas
pueden ser la causa de dicho fractura-
miento.

Las oclusiones primarias ocurren re-
gularmente aisladas v en cristales eue-
drales negativos.

Las secundarias aparecen generalmen-
te en grupos, son planas y ocurren en
fracturas y planos con una orientacion
cristalografica arbitraria.

Las oclusiones pseudosecundarias se
encuentran alojadas en planos de cru-
cero o en fracturas que terminan abrup-
tamente contra una superficie de cre-
cimiento.

24 NATURALEZA DEL
CAPTURADO,

De acuerdo con las cantidades de sa-
les que han sido encontradas en las

MATERIAL
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muestras de fluidos mineralizantes (oclu-
siones fluidas), y teniendo en cuenta
que la salinidad eleva proporcionalmen-
te la temperatura y presion de vapori-
zacién, se na determinado (Sourirajan y
Kennedy, 1962) que las condiciones cri-
ticas para la coexistencia de una fase
liquida y una fase gaseosa en condicio-
nes corticales implican temperaturas
del orden de 5009 a 600 C, v como la
mayoria de los yacimientos hidroter
males se formaron en condiciones suberi-
ticas es de esperar que hayan sido for-
mados generalmente —aunque no siem-
pre— a partir de una fase liquida.
Everntualmente se han encontrado evi-
dencias de alguna fase gaseosa presente
durante la génesis de algunos yaci-
mientos.

Por la razén antes citada se conside-
ra que las oclusiones mas comunes y
abundantes fueron formadas por cap-
tura de fluidos en una sola fase homo-
génea, pero que al ser observadas pre-
sentan dos fases: liquido y gas, debido
a que se examinan a temperaturas y
. presicnes inferiores a las que -fueron
“'capturadas. Esta separacion de fases se
produce porque al decrecer la tempe-
ratura decrece la solubilidad del flui-
do. Tomando en consideracion que el
coeficiente volumétrico de expansion
termal para el agua es cinco veces ma-
yor que para la mayoria de los minera-
-les, la cavidad se reduce mucho menos
que el fluido interior y cuando la pre-
s5i0n interna baja, la energia cinética de
las particulas de gas baja también,
entonces la separacion de gases y liqui-
dos forma una burbuja.

Algunas oclusiones estan formadas
ademdas de una fase liquida y una ga-
seosa, por una fasé sélida; esta 0ltima
representada comiinmente por cristales
de NaCl, de minerales metalicos, no me-
talicos, ete. Esta fase puede tener dos
origenes muy diferentes:

1).—Es posible que se haya precipita-

do posteriormente al confinamiento de
1a oclusion; ecristalizando, por tanto, a
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partir del fluido capturado. Los crista-
les resultantes han sido llamados “mi-
nerales hijos”, va que se han formado
a partiv del {luido ocluido.

2).—Puede ser que el liquido a par-
tir del cual crecié el cristal llevase al-
gunas particulas solidas en suspension,
las gue podrian actuar segdn el meca-
nismo anteg citado (Capitulo 2.1), for-
mar oclusiones y servir de nlcleo de
crecimiento de un cristal. En este ca-
so las oclusiones resultantes serian mix-
tas, es decir, liquidas y sélidas.

QCLUSIONES DE AMBIENTE
HETEROGENEOQ

La captura de gas o vapor primario
con la fase liquida origina un sistema
heterogéneo de dos fases en el tiempo
de la captura, lo cual es raro (principio
del Capitulo 2) pero algunas oclusio-
nes muestran evidencias de ello; este
fendmeno se reconoce por la diferen-
cia en la proporzidn de fases presen-
tes en las oclusiones de una misma ge-
neracion (contemporadneas). Entfonces
se dice que los fluidos estuvieron en la
curva de ehbullicion al ser capturados
(Fig. 3).

Es posible encontrar dos fases liqui-
das inmiscibles dentro de una misma
oclusién, como por ejemplo: gotas de
petréleo en fluorita en varios yacimien-
tos de Coahuila (Kesler, 1974), CO, li-
quido o H2S inmiscible en solucidn
acuosa, el petrolec puede haber sido
arrastrado por los fluidos al pasar por
rocas generadoras o puede resultar de
la actividad hidrotermal sobre los bitl-
menes o particulas de materia orgéni-
ca que el fluido extrajo de las rosas
encajonantes y transporté hasta el fu-
gar del depodsito.

2.5 FUGA Y CONTAMINACION DE
OCLUSIONES.

La posibilidad de movimiento del
tluido ocluido hacia afuera o la pene-
tracién de algin liquido exterior a la
oclusion son importantes. Una de las



causas de estas fugas es la existencia
en los cristales de zonas o direcciones
de porosidad debidas a dislocamisentos,
diferencias de concenlraciones en soli-
ciones generadoras, etc., pero son esca-
sas y en ocasiones es posible detectar-
las al microscopio. Por otra parte, la
difusion iénica podria ser olro proceso
viable para la fuga del liquido, pero ne-
cesita elevados gradientes de fempera-
tura que aunque existen en la naturale-
za son facilmente detectables.

Se ha logrado en el laboratorio mo-
vimientos de fluidos a través de las pa-
redes de las cavidades; dichas paredes
tienen espesores del orden de .5 a .75
mn. por lo que ha sido necesario apli-
car fuertes gradieates de presion y tem-
peratura (270-1500 Atm. y supersndo la
temperatura de homogencizacion), en
un corto tiempo. Estas condiciones son
dificilmente obtenibles en la naturale-
za, pero cuando liegan a ocurrir son
perfectamente identificables. Asi, se
han encontrado oclusiones con un escape
completo de fluidos en zonas de defor-
macién intensa, y se han usado para
fechar periodos de deformacion y meta-
morfismo local (Ypma, 1963). Tambida
han aportado informacién Gtil para es-
clarecer la edad vy relaciéon de diques
y mineralizaciéon, problema cue fre-
cuentemente causa controversias y no
siempre podria ser aclarado totalmen-
te.

Independientemente de estos casos
especiales, en condiciones normales
en la naturaleza no ocurre la fuga o
contaminacién del fluido ocluide. Como
evidencias de esto existen el zonea-
miento de temperaturas, el zoneamiento
de composicion (salinidad) y la presion
dentro de las oclusiones, gue frecuente-
mente es de vacio. Grandes diferencias
se han enconfrado en Ja relacidén Deu-
terio/Hidrogeno entre el agua de oclu-
giones encontradas en esfalerita en
cristales proyectados en espacios abler-
tos (Creede, Colorado), v el agua sub-
terranea que se supone ha bafiado a
estos cristales a una presion de 30 a

40 atmosferas durante millones de arios
(Roedder, 1972),

3 METODOS ANALITICOS USADOS
¥ SU VALIDEZ

Tixisten hasta la fecha una gran can-
tidad de métodos usados para la ob-
tencién de datos geoquimicos y ter-
modindmicos que van desde su ana-
lisis quimico normal (em oclusiones
mayores de 1 cm3, aunque por desgracia
estag oclusiones se encueniran en po-
cas partes del mundo, por ejemplo Mi-
nas Gerais y Rie Grande Do Sul, Bra-
sil. Taxco, Gro., México) hasta el uso
de la microsonda eléctrica pasando por
estudios de rayos X, técnicas petro-
graficas, ete.

Los métodos se pueden agrupar en
dos: destructivos y no destructivos; a
continuacién seran analizados cada uno
de ellos.

3.1 METCDOS NO DESTRUCTIVOS

Son principalmente los métodos mi-
croscdpicos que se basan en la identi-
ficacion de las distintas fases, apo-
vandose en las multiples propiedades
épticas que presentan. Son métodos
cualitativas, semicuantitativos y cuanti-
tativos.

La composicion de la fase liquida
Se identifica por caracteristicas como
fluidez o viscosidad, color, tensién su-
perficial de los liguidos, indice de re-
fraceién comparativo, ete,

La fase solida se analiza por Ias
técnicas petrograficas pero debido a la
naturaleza de Ja muestra existen se-
veras limitaciones, por ejemplo: el ta-
mano comin de la muestra es de 10
micras de didmetro: los minerales no
tienen un espesor conocido o uniforme,
la observacién de la birrefringencia y

dngulos de extensidn estin limitados
por las propiedades opticas del mineral
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anfitrién. Sin embargo, se pueden ob-
servar el habito cristalino, color, plescro-
ismo e indice de refraccién relativo.

3.1, OBTENCION DE DATOS FISICO-
QUIMICOS (TEMPERATURA,
SALINIDAD)

La utilizacion de lag oclusiones fluf-
das como termémefres geolégicos ha
sufrido incremento debido a su condfia-
bilidad. Se han desarrollado los siguien-
tes métodos:

a) Método de Homogeneizacién. Hste
método sirve para determinar la tem-
peratura y se basa en lo siguiente:

De acuerdo con lo establecido en 2l
capitulo 2 (Teoria de las oclusiones flui-
das) las oclusiones se formaron a par-
tir de una sola fase liquida homogénea,
que por causas fisico-quimizas se diso-
~ cla en dos fases y se crea una burbuja.

Sorby en 1888 propuso que este pro-
cesc puede ser reversible por calenta-
miento de las oclusiones, asi se aumen-
ta la solubilidad del liquido, se ele-
va la presibn interna, se expan-
de el liquido y la energia cinética de
las particulas gaseosas no le permiten
a la burbuja seguir estable, por lo tan-
to desaparece, entonces se dice que =l
sistema se homogeneizd en una fase. La
temperatura de homogeneizacidon mas
una correccién por la diferencia de la
presién a la que se realiza el proceso
reversible y la presién de captura, da
la temperatura de formacidn del mi-
neral anfitrién. El proceso es valido
g6lo en oclusiones primarias, y ha sido
comprobado en cristales sintéticos. Me-
diante este método es pogible obtener
algunos datos sobre la composicién del
fluido si se puede estimar su coeficien-
te de expansion térmica en funcién de
la salinidad, (lo que es susceptible de
realizarse en oclusiones fluidas alarga-
gas), Ademas basandose en la solubili
dad de algunos minerales hijos, du-
rante este fenémeno se puede iden
fificar, por ejemplo el KCl que es
ocho veces mdas soluble que el Na Cl
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Algunas oclusiones. se homogeneizan
en una fase gaseosa, y a la temperatura
ambiente la fase liquida aparcece su-
ordinada a la fase gaseosa. Iste tipo
de oclusiones se supone que se for-
maron a partir de fluidos en fase de
vapor; noe son smuy abundantes llegan-
do mas bien a ser escasos en el registro
geolégico. Por esta causa no han sido
sy estudiadas: sin embargo se pien-
fa que la fase gaseosa tiene poca posi-
bilidad en la formacidn de mineral ya
gus por datos empiricos, calculos y razo
namientos, esta fase, por si sola, no
tiene un papel importante en el trans-
porte de minerales econdimicos.

h) Método de Congelamiento. El punto
de congelacion del liquido permite hacer
una estimacién de la concentracidon de
caleg en el fluido (figura 4) ademas de
que proporciona a otros datos composicio™
nales cuantitativos. Por otra parte el com-
portamiento de una oclusion sometida a
congelamiento proporciona datos utiles;
as{ el CO2 hidratado gaseoso cristaliza
a vpertir de la burbuja y se puede
identificar.

3.2 METODOS DESTRUCTIVOS.

La finalidad de estos métodos es la
realizacién de un andlisis cuantitativo
completo y exacto del contenido total
de una oclusion. Para ello, se ha usa-
do una gama de métodos cualitativos
y cuantitativos, se ha analizado el gas,
el liguido y el sdlido, tanto sus constitu-
yentes principales como los menores,
y se han hecho mediciones del pH (H..),
Eh (e—), asi como estudios isotopicos de
elementos radiactivos y estables. Se
han determinado elementos en tra-
zag como H, S, 02 en el espectréometro
de masas. El problema mas serio es la fu-
ga o contaminacién al abrir las oclusiones
gue, dehido a la naturaleza de la mues-
tra, es muy dificil evitar.

Los mineraleg hijos removidos de una
oclusi¢n abierta pueden ser identificados
por pruebas petrograficas, por rayos X
y/o por microsonda electrdnica, o pue-



.den ser dejados en la cavidad y se drenan

los fluidos originales introduciendo
otros de indice de vefraccidn conocido
para hacer pruebas de Iinmersion e
identificar los minerales sin extraerlos
y evitar la contaminacion,

Una prueba burda pero efectiva pa-
ra detectar las sustancias aromaticas en
las oclusiones consiste en romper las
cavidades, produciéndose un olor pecu-
liar. De este modo se han detectado pe-
quefias cantidades de H2S y de hidro-
carburos en las oclusiones en fluorita
de Coahuila (Distrito La Encantada).

3.3 COMPOSICION DE LAS
OCLUSIONES FLUIDAS

Generalmente en las oclusiones se en-
cuentra un liguido de baja viscosidad
y una burbuja que puede ser de vapor
de gas, con un volumen menor que el
del liquido. Este liquido es una solu-
cién acuosa con un contenido de sales
que fluctia de 0 a 40% en peso. Las
gales que se encuentran en mayores
cantidades son: Cationes: Na., K-,
Ca?4. Aniones: Cl, 804%, §i03%-,
HCO3., €032

Los constituyentes mas abundantes
son: Na.}., Cl-~y CO2 liquido o gaseo-
50.

Por lo general la burbuja tiene
presion de' vacio. Pueden existir dos
fluidos inmiscibles en fase liquida, sien
do los mas comunes el H20 y CO2 li-
quido. También es posible enconirar
dos burbujas, una de vapor de agua ©
C02 y ofra cominmente de H2S (S.
Kesler, Com. Pers.)

Se han encontrado minerales opa-
cos dentro de las oclusiones de algunos
vacimientos y se ha comprobado que
precipitaron a partir del fluido oeclui-
do; su rareza y pequeno tamafio han
servido para situar los limites de las
cantidades de minerales metalicos que
pueden ser transportados y precipita-
dos de los fluidos mineralizantes, por
descenso de temperatura y disminucion

de la salinidad. El rango comin va de
1 a 10 p.p.m, aunque se han encontradoe
concentraciones de sulfuros de 14,

Algunos cristales de cuarzo que
crecieron en cavidades en rocas sedi-
mentarias tienen materia organica, vy
se han identificado compuestos como
metano y etano. Dicha materia organi-
ca estd presente como asfalic y como
aceite amarillo (petrdleo), formado por
alterazion de la materia organica o
arrastrado de otras rocas generadoras.
Puede enconfrarse en yacimientos de
alta y baja temperatura, desde yaci-
mientos de scheelita hasta depositos de
mercurio. En muchos yacimientos de
Pb-Zn y de fluorita (Coahuila) se en-
cuentran estos-tipos de oclusiones.

4 APARATOS USADOS—PRINCIPIOS
DE OPERACION Y CAILJBRACION DE
ESTOS (METODOS NO
DESTRUCTIVOS)

4.1 EQUIPC

Il equipo necesaric para estudiar
oclusiones fluidas por métodos no des-
tructivos y obtener informacién apli-
cando el método de homogeneizacion,
corsiste de dos partes principales: el
sistema de observacién y el sistema de
calentamiento,

4.1.1 Equipo para Homogeneiza-
cion consiste en lo siguiente:

a) Partes del sistema de observa-
cién: microscopio petrografico, objeti-
vo (35x) de longitud focal grande y
fuente de luz. Para lo posterior se
considera que es necesario recalcar que
para la observacion se debe usar un
objetivo de distancia focal grande ya
que de lo contrario dicho objetivo se
puede dafiar debido al calor irradiado
por la platina.

b) Partes del sistema de calenta-
miento: platina térmica (disefada y fa-
bricada en la Universidad de Toronto,
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Canadéi, por el Dr. S. Kesler), un trans-
formador variable (110-220V), un ter-
~mopar de fierro-constantan, un poten-
ciémetro, lipices calibradores de cera
(funden a temperaturas especificas) y
pinzas.

Ll sistema de calenfamiento pue-
de producir y medir temperaturas con
un range de 9-600vC, pero opsera mejor
abajo de 4009C. El termopar conecta-
do al potenciémetro es lo que mide la
temveratura producida por la platina
térmica, la cual ha sido construida de
tal manera que se evite o se reduzca
al minimo el gradiente de temperatu-
ra dentro de ella.

Calibracién del equipo de calen-
tamiento. El equipo de calentamiento
debe ser calibrado una vez por sema-
na para asegurarse que estd dando
femperaturas correctas. Para hacer la
calibracién se ponen en la platina las
ceras (ue funden a tempervaturas cons-
tantes, se eleva la temperatura y cuan
do las ceras se funden se anota la tem-
peratura leida en el termopar, esto se
hace con 6 u 8 ceras y los datos obte-
nidos se grafican y se calcula la co-
rreccién, si es necesaria.

4.1.2 Equipo para Congelar Oclu-
siones Fluidas.

Este equipo consiste de un siste-
ma de observacién, con un potencid-
metro y un termopar discutidos arri-
ba.

Il sistema de congelamiento cons-
ta de un dispositivo para congelar
‘muestras, tanque de nitrdgeno con re-
gulador, termo especial para liquidos
muy frios, tubo de cobre y hule con
vilvulas para conducir el nitrdégeno
desde el tanque hasta el dispositivo,
hielo seco e isopropanol.

Bl nitrégeno sale del tanque y via-
ja a través del tubo de cobre v hule
hacia el dispositivo de congelamiento:
en este trayecto el tubo forma un ser-
pentin que se encuentra dentro del
termo, el cual esta lleno de una mezcla
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de hielo seco e isopropanol, de medo
que el nitrégeno se enfria y asi entro
al dispositivo de enfriamiento.

La temperatura del dispositive es
inversamente proporcional a la canti-
dad de gas enfriado que entra al mean-
cionado dispositivo. La mezcla de hie-
lo seco e isopropanol da una tempe-
ratura de -78:C con la cual se obtienan
en el dispositivo temperaturas de -409C.

a) Calibracion del equipo del con-
gelamiento. s necesario hacer una
calibracion cuidadosa por lo menos una
ver al mes, para estar seguros que la
teinperatura smedida por el termopar es
ia temperatura verdadera. ste proce-
so es de importancia primordial ya
que el rango de femperaturas que se
estd midiendo es muy reducido (de
-302 a 0°C) y un error pequeiio en uno
o dos grados en la temperatura puede
significar ura vamacién de 2-4% de
NaCl.

El método mas simple para cali-
brar el equipo es usar soluciones con
cantidades conocidas de NaCl como
09, 5%, 10%, 15 por ciento y 20 por
ciento, las cuales pueden variar segin
el rango de salinidad encontrado en las
oclusionas con las que se trahaje. Se
pone un poco de cada solucion en re-
cipientes plasticos y se congelan en
hielo seco; después se pone un trozo
de cada hielo en el dispositivo y se
mide su temperatura de fusién, y 2si

se puede considerar la magnitud de la

correccion por aparato.

5  SIGNIFICADO DE LOS DATOS
OBTENIBOS POR METODOS
NO DESTRU{CTIVOS

Estos datos son especialifiente uti-
les como claves para entender la na-
turaleza  del fluido mineralizante, ya
gue es muy comun pensar que el fluido
formador de un yacimiento dado ha
sido rico dnicamente en los constitu-
yentes ue depositd, es decir, rico en



proporeién a la abundancia del depd-
site.  Sin embargo, hasta antes del uso
del métode de oclusiones fluidas, po-
co o nada se sabia acerca de los cons-
tituyentes volatiles y seles solubies que
deben haher intervenido en la forma-
cién. Esta parte se conserva en oclu-
siones fluidas complejas.

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

En base a la temperatura, salini-
dad y presién, se ha determinado cua-
les minerales son capaces de coexistir
y sus concentraciones relativas,

a) Presion. Los compuestos qui-
micos en mzdies acuosos son estables
cuando se encuentran bhajo presiones
parciales de sustancias importanies co-
mo 02, CO2 y S,

a) Temperatura. Con la tempera-
tura generalmente aumenta Ia solubili-
dad de los liquidos, sOlidos v gases y
la cristalizacién estd controlada prin-
cipalmente por el descenso de tempe-
ratura.

¢) Salinidad. Algunas evidencias
muestran que las allas concentracio-
nes de sales en los fluidos son respon-
sables de solubilidades de minerales
inesperadamente altas. Para minerales
relativamente insolubles como galena,
oro y platino han aleanzado solucio-
nes aparentes de 2.350 p.p.m. para ga-
lena, y de 100 a 200 p.p.m. para oro
y platino en condiciones de 400°C y
concentracion de 159 de KCl y NaCl;
resultados similares se obiienen con
uranio, cobre y niquel.

Por tanto, los principios fisicoqui-
micos son lutiles para saber las condi-
ciones de los minerales en particular y
las caracteristicas necesarias para que
permanezcan juntos. Ademéds para de-
ducir la clase de elementos que se pue-
den esperar de determinados tipos de
solucién en medios definidos.

52 RELACION DEL AMBIENTE
QUIMICO CON LAS FACTORES
ANTERIORES
(TEMPERATURA, PRESION Y
SALINIDAD) Y SU INFLUENCIA EN
LA EVOLUCION DE LOS FLUIDOS
HIDEROTERMALES.

La primera etapa en la formacion
de fluidos hidroterinales tiene lugar a
partir del magma o de sus productos
cristalinos; posteriormenie se elevan
por diferencizs de densidad pudiendo
constituir  yacimientos hidrotermales.
Bstos fluidos se separan del magma a
presiones totales menores de 20,000
atmasferas, y temperaturas menores de
1,8000C. Los fluidos contienen CO2 y
una concentracién de cloruros de 3¢%
en peso (.BM) distribuidos aproximada-

mente de la siguientz manera: .35M
NaCl, 8.2M KCI, 0.04M HCl y 0050

CaCl2. Debido a la presenvia de HCI,
las solucionas son ligeramente évidas,
siendo posible ademés que se enriguez-
can en compuestos (minerales econdmi-
°0s y no econémicos) contenidos en las
rocas por las que atvaviesan,

Existen algunns prohlemas para
comprender el transporte dz minerales
econémicos en un medio rico en sulfu-
ros, y la mayor parte de los metales
T:dsicos no ferrosos se encuentran asi:
entonces, el ion (S- ) debe estar pre-
sente en grandes cantidades en el si-
tio de depdsito,  Sin embargo, dicho
ion es altamente insoluble. Algunos in-
vestigadores pensaban que los iones
metalicos venian en una soluciéon y los
iones S— en otra, pere mas tarde se
comprobé que los aniones y los catio-
nes son de una misma fuente. Se ha
pensacdo que los minerales son trans-
portados en complejos idnicos (Stan-
ton, 1972): estos complejos son asocia-
ciones de dos o mds especies simples y
gue bajo las mismas condiciones no
son capaces de existencia independien-
te. Particularmente dos grupos son muy

importantes: Cloruros y Bisulfuros-Po-
lsulfuros,
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Complejos I6nicos.

a) Complejo de los Cloruros. Los
principales compuestos son HCI, NaCl,
KCL los dos ultimos son muy asta-
bles a temperaturas de 100-3649C vy
presiones de 1-2 000 atmédsferas.

Una solucidn de NaCL-HCLIH20 en
equilibrio a 300°C puede disolver mas
de 600 p.p.m. de plomo el cual se
transporta bajo la forma de PbCly. ¥y
PbCl42-, condicién suficiente para for-
mar yacimientos econdémicamente ex-
plotables. Un comportamiento similar
ha sido observado en los otros minerales
basicos en medios de alta concentracién
de cloruros, Estos cloruros tienen gran
importancia en soluciones ligeramente
acidas, pues en las soluciones alcalinas
son los sulfuros complejos los trans-
portadores mas eficaces.

b) - Bisulfuros-polisulfuros. En un
sistema de H-S-O el Zn en forma de
ZnS tiene una solubilidad de 1 mg/Ii-
tro,- sin embargo, en presencia de HS-
se forma el complejo Zn(HS)3- con

--una solubilidad superior a 2,700 mg/

B A R R ba AR

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-
parable con la solubilidad de los clo-
ruros, En este sistema las condiciones
requeridas son: pH alto, Eh bajo, abun-
dancia de HS- bajo la forma de bhi-
sulfuros para la formaciéon de iones
complejos.

¢} Comportamiento de algunos otros
minerales, La solubilidad de la fluori-
ta estd afectada por la presién, tem-
peratura, fuerza iénica y principalmen-
te por la concentracidn de calcio y Na-
Cl, mientras que el pH no ejerce gran
influencia,

La solubilidad de la calcita decre-
ce con el NaCl y aumenta con la pre-
sion de CO2,

La solubilidad de! 8i02 en fluidos
hidroternales es ligeramente indepen-
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diente de la conceantracién de las sa-
les disueltas y esencialmente indepen-
diente del pH, pues solo depende de
la temperatura y presion; su mayor
rango de deposicidon es de 600-7000C y
al bajar la temperatura y presiéon de-
crece la solubilidad.

Deposito, De las cbservaciones an-
teriores se puede resumir que las cau-
sas principales de la solubilidad de Jos
iones formadores de minerales econd-
micos dependen principalmente de la
temperatura, presion (de C02) y salini-
dad (datos obtenibles por el estudio de
oclusiones fluidas), junto con el pH y
Eh; por tante, los cambios fisizoquimi-
cos del medio y la adaptacion del {luido
a estos cambios causa la deposicién.

5.3 PARAGENESIS Y ZONEAMIENTO

Los minerales metélicos tienen un
alto grade de reajuste, lo que les per-
mite estar en constante Teequilibrio
de acuerdo con las condiciones cam-
biantes (Stanton, 1972); ademas, algu-
nos agentes (sustancias oxidantes o aci- -
dos fuertes) posteriores a la génesis de
los yacimientos —puesto que son in-
compatibles con esos ambientes— en
ocasiones enmascaran la relacion ori-
ginal, como las texfuras de depodsito y
las demas caracteristicas ohservables
son oscurecidas y generalmente vefle-
jan Ia ultima etapa de la historia gené-
tica del yacimiento (Barnes y Czamans
ke, 1967). Esto es debido a que Ia
temperatura de los fluidos aumenta al
ocurrir la precipitacién, mediante este
proceso se disuelven parte de los cris-
tales mostrando corrosidon en los hor-
des (Toulmin y Sydney, 1867). Por las
razones anteriores los estudios de tex-
turas y oclusiones se complementan
muy bien,

La sucesion, paragénesis y zonea-
miento son fendmenos que represen-
ten 1a evolucion de los fluidos y su dis-
tribucién en tiempo (paragénesis y su-
cesion) y en espacio (zoneamiento). Es-
tos efectos se presentan debido a los




cambios en -la solubilidad (la cual es
dependiente a su vez de la temperatu-
ra, presion y salinidag).

La secuencia deposicional de sul-
furos ‘muestra que la movilidad de los
minerales metalicos en el fluido trans-
portador delen seguir una secuencia
descendente dp Hg, Pk, Zn, Cu, Sn, Ni,
Te a Co. El estudio de oclusiones flui-
das arroja mucha luz sobre la paragé
nesis y el zoneamiente, ya que se es-
tudia directamente lu causa de estos
fenémenos sobre los {luidos mismos.

6 DISCUSICN DEL ESTUDIO FOR
OCLUSIONES FLUIDAS

"Algunos getlogos (Ingerson, 1964) no
consideran de gran valor el estudio de
oclusiones fluidas, ya que una parte del
fluido atrapado en un mineral de veta
no es representativo del [luido que
estuvo moviéndose a través de ésta
en el tiempo de formacidon, porgue =zl
fluido no es cien por ciento homo-
géneo. Esto se refleja en las oclusio-
nes pues no se encuentran dos exac-
tamente con ‘la wnisma composicién.
Pero el punto importanie es la mag-
nitud de las diferencias, las cuales no
son grandes y se reducen por méto-
dos estadisticos.

Hay aseveraciones (Taylor Sr., 1970) en
el sentido de que los fluidos capturados
nc son muestras reales de fluidos minera-
lizantes, mas bien se dice que son el alti-
mo- residuo de la fraccién. final dispo-
nible a partir de la cristalizacién del
mineral. Las oclusiones primarias cap-
turadas en cristales subedrales, ya sean
de mena o ganga, estdn presentes des-
de los inicios de la mineralizacidén has-
ta antes de que se termine de formar
el cristal. Por tanto, las oclusiones di-
ficilmente pueden represeniar la alti-
ma fraccion disponible del fluido, de-
bido a que en algunas ocasiones parte
del mineral anfitrion va disuelto en el
fluido atrapado y puede seguir crista-
lizando en las paredes de la oclusion

despnés de su captura, ademis se han
encontrado minerales hijos de menor
temperatura como los erconirades en
cefalerita, Ia cual cristpliza alrededor
de 250°C y encerrd liguido a partir del
cual precipitaron cristales de galena.

Si se recuerda el proceso en el
que el fluido comenzd a saturarse con
respecto a los componentes del mine-
ral anfitrién de las oclusiones, lo cual
pudo ser por pérdida de gases, mezcla
con otros fluidos, expansién adiahati-
ca, pérdida de calor, reaccion con las
rocas encajonantes o ninerales de ve-
tas, ete., sp concluye que el fluido que
estd pasando por el cristal es la solu-

1 de la cual el cristal estad crecien-
de, vy i tal fluido es atrapado como
celusién, esa es una muestra del fluido
mineralizante.

Después de que el fluido ha pa-
sado por el yacimiento y ya dentro
de una veta estéril a donde no hay de-
posieidn por cambios quimicos con las
paredes, este fluido puede ser consi-
derado como el altinmo residuo disponi-
kle, pero sélo con respecle a tal yaci-
miento, ya que de esiz {luido todavia
pueden precipitar algunos minerales de
mayor estabiidad y formar otro yaci-
miento a niveles superiores. Entonces,
con respecto al nuevo yacimiento no se
podra considerarlo como un residuo,
més bhien seria el fluido mineralizan-
te. K1 problema estriba en seleccionar
muestras representatives --problema
que sera discutido en el capitulo si-
fuente~— ya que se puede obtener in-
formacién inclusive de las condiciones
en que cristalizé el magma, o sea la
fuente de log fluidos en vidrio, atrapa-
das antes de que cristalizasen los sili-
catos.

Alguros mas piensan que la entra-
da o salida de fluidos contaminan a la
oclusién, esto ya se diseutid anterior-
mente. Ademéis hay que considerar que
esto es algo asi como la determinacion
de la edad, es muy complejo y hay: co-
sas aun no comprendidas; sin embar-
go, con trabajos y estudios serd posi-
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ble aclararlas y cuando esto se haga
se obtendrd un arma mas poderosa qus
ahora, aunque, ciertamente no se lo-
grara una panacea.

6.1 SUPOSICIONES Y LIMITACIONES

Ls una propicdad intrinseca de ia
mayoria de los materiales el expander-
ge al ser sometidos a ecalor, por lo ian-
1o, se pilensa que Ia cavidad después
de sellada se reduce en volumen y os-
to altera la temperatura de homogensi-
zacion, pero debido al tamafio micros-
cépico de las cavidades y a la peque-
fiez del coeficiente de dilatacion, el
cambio es minimo, ademis de que es
reversible; al ser calentada la muestra.
la cavidad recokra su volumen original.

Cuando el fluido atrapado a eleva-
da temperatura esta saturado con res-
pecto a su inineral anfitrién, es posi-

“ble que al bajar la temperatura cris-

talice en las paredes y también reduz-
“za el volumen, esto es raro pero se ha
podido ohservar cristalizacién en Ilas
paredes de algunas oclusiones, identi-
_ficando el fenémeno.

6.2 CAMBIGS DEBIDOS
A RECRISTALIZACION

No es comin observar este fend-
meno porque la solubilidad del mine-
*ral ‘anfitrién en el fluido del cual pre-
cipité es baja; sin embargo, si el mi-
neral es soluble en el fluido capturado,
comienza un proceso de wrecristaliza-
-cién, que da como resultado el estran-
gulamiento de oclusiones grandes, for-
mandose a partir de éstos, varias se-
ries de oclusiones peguefias.

Un segundo caso ocurre cuando
una serie de oclusiones disuelven el
material que los separa y se upen pa-
ra formar una sola oclusién grande, I
cual es peculiar por tener sus paredes
muy irregulares. Ambos procesos han
_sido estudiados en cristales sintéticos
(Lemmlein, 1952).
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6.3 PRESTON Y DENSIDAD
ESTIMADAS

El rango de presiones que se van
a encontrar en los ambientes cortica-
les varian de 1 bar a 20 kilobars, que
son las presiones aproximadas de la
cima y de la base de la corteza sialica,
respectivamente, y maxcan log limites
para la formacion de yacimientos.

Una oclusién no puede proporcio-

‘nar siempre temperatura’ y presion de

fermacion; sin embargo, si la composi-
¢ibn es conocida se pueden estimar am-
bas, sahiendo la salinidad del liquido
obtenida por procesos de congelamien-
to y usando la grifica que da la pre
sion minima. Es muis comim .y exacto
gue la presién se estime por evidencias
geoldgicas de campo, o sea por la pro-
fundidad de la cubierfa y suponiendo
que la presién de formacién es igual
a la presién hidrostatica,

7  TECNICA DE MUESTREQ

La toma de muestra es una de las
fases mds delicadas del estudio por
oclusiones fluidas por las causas que
se expondran més adelante.

71 MINERALES SUSCEPTIBLES DE
SER ANALIZADOS

Los métodos analiticos méas confia-
bles son los que se realizan en mine-
rales transparentes, c¢omo fluorita, cuar-
zo, esfalerita (con bajo contenido. de

fierro), caleita, otros carbonatos, hberi-

ic, halita, topacio, biotita, apatita, tur-
malina, vidrio, olivino, yeso, ete.; sien-
do preferidos los minerales que son
capaces de cristalizar en diferentes con-
diciones como fluorita, cuarzo y calcita.
7.2 BEPRESENTABIIDAD DE LAS
MUESTRAS COMO INDICE DR

MINERALIZACION PRIMARIA

El principal problemz es estimar la
validez de las muestiras obtenidas y la



“magnifud de los errotes (ue pueden
ovurrir, ya que genéticaoments los yaci-
rmaientos no muestran uza gola etapa de
mineralizacién. Mas exactamente, un mi-
neral es el producto de una serie de
estos procesos; por esa razon, es nece-
sario que las muestras sean los fes-
tigos de la mineralizacion primaria, v
que se tomen de una sola elapa, o de
varias pero definidas, dependiondo del
ohjeto del estudic. Ademas es recomen-
dable que la verrony gue desarrolla el
trabajo de laboratorio efectiie el mues-
treo, ya que con las condiciones geo-
1égicas  (plegamientos, intrusives) en
mente sera posible elimionar wuchas am
higliedades que sf\gummmﬂe svaEirdn
en el desarrollo del analisis de las mues
tras, y que sou determinantes en la in-
terpretacién y conclusiones,

.

7.3 DENSIDAD DE MU NTRL’)

La densidad de muesireo debe ser
generalmente alta porque muchas de
- las muestras obtenidas presentan pro-
blemas para su estudio (cavacieristi-
cas intrinsecas del mineral). Ademas, 25
ta densidad es variable segin el tipo de
informacién buscada. El estudic se pue-
de hacer a nivel regional (obteniendo
pocas muestras de muchos lugares, mi-
nas o distritos) para observar las dife-
rentes presentaciones de un mismo fe-
némeno geoldgico, o para observar la
cantidad y variabilidad de fenodmenos
sufridos por una regioén, distrito minero
o veta de interés (muchas muestras de
un lugar).

§ EXPLORACION MINERA POR
OCLUSIONES FLUIDAS

El estudio de oclusioneg fluidas pue-
de’ aphcalse indirecta y directamente en
la prospeceion de nuevos yacimientos o
extensiones de log ya conocidos, es una
herramienta muy versatil, y como cual-
quier otro recurso de e'{plmucir’m no
va a ser usade por si mismo. Es con-

veniente recalcar que las aplicaciones

mencioradas a continvacion son solo
Ins inmediatas v mas obvias, pero hay

més, y el gedlogo es el que tlene aue
mantener la mente abierta y ver la
posibilidad de aplicar este métods y
considerarlo como un arma potencial
aue le ayude a resolver problemas.

El mayor interés de las ozlusiones
fluidas ha sido enfocado hacia su es-
tabilidad como {ermometros geologi-
cos y ocasionalmenfe como barémetvos
asi como para investigar directamente
la quimica de los fluidos hidroterma-
les, los cuales pueden proporzionar
vas utilizables en la exploracién; de
este modo Garrels y Friedman (1955)
reportan que el CO2 gaseoso es sulicien-
temente abundante en los yacimientos de
oroc de Baley lo que podria constituir
un arma pederosa en la prospeceion,
pues las vetas de cuarzo con oro van fre-
cuentemente acompanadas por vetas si-
milares pero estériles, y cualquier in-
dicio gue permita discernir entre unas
y otras y reconocer el camino de los
{luidos  minevalizantes es de gran im-
portancia. Existen otros informes de
éxito en el uso de oclusiones utiliza-
das como indicadoras de la zona econd-
wica de los yacimienlos de oro en ve-
tas de cuarzo. Bl CO2 guseoso ha sido
usado también en ias oclusiones del
yacimiento de mercurio de Red Devil,
Alaska.

8.1 RELACION GENETICA
ROCAS IGNEAS ¥
MINERALIZACION

ENTRE

Un yacimiento asociado a rocas ig-
neas, situado entre varios cuerpos in-
trusives generalmente estard relaciona-
do con alguno de ellos, pero es dificil
determinar esta relacién sélo por sus
caracteristicas geolégicas. En este caso
un estudio de oclusiones fluidas podria
ayudar. Se buscaria un patrén zonal
horizontal de temperatura y salinidad,
ei1 minerales de mena y de ganga, Ha-
bra un incremento de temperatura en
direccién del cuerpo huscado.



En ofros casos se estudian oclusio-
- nes de las rocas igneas, y se comparan
con las contenidas en los minerales de
los yacimientos, esto da la informacion
sobre la relacién v evolucion de los
fluidos mineralizanies duranie su mi-
gracién desde la fuente.

han estudiado oclusiones en el cuarzo
de riolitas, porfidos y granitos, limitan-
dose a observarlas, pues la mayoria
de ellas no fueron susceptibles de tra-
tarse por los méfodos normales (homo-
geneizacién y congelacién). También es-
tudiaron oclusiones en vidrio en las

En Japon, Takenouchi e Imay (1975

rocas antes mencionadas y obtuvieron

las caracteristicas del fluido inclusive
durante Ja cristalizacién del magma,
debido a que estas oclnsiones son mues-
tras de mezclas magmaticas, vy si la mi-
neralizacién se derivd de ellas en una
etapa posterior de actividad ignea es
posible esperar que contengan pegue-
nas cantidades de metales. En la mi-
na Chitose, Japon, fueron identifica-
dos Zn y Pb en una oclusidn de vidrio
primario, en cantidades de 1 gr. por It.
de fluido (Takenouchi, 1962 h).

8.2 SITUACION DE LA FUENTE
DE MINERALIZACION

Este problema es similar al anterior,
sclo que aoui no se observa la roca
fuente, Mediante un muestreo de semi-
detalle en un distrito es posible si-
tuar su posicion y profundidas apro-
ximadas mediante un zoneamiento de
temperaturas y salinidad; en base a
esto se pueden trazav curvas isogradas
que definan el cuerpo buscado.

8.3 CRONOLOGIA RELATIVA

Si se observan las oclusiones en un
Area estructuralmente compleja cortada
por muchas vetas de cuarzo esiériles,
se podrin enconfrar diferencias en las
varias generaciones formadoras de cuar-
zo vy asi se estableceri una cronologia.
Esto se puede hacer extensivo a cuer-
pos minerales de cmplazamiento tem-
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prano, Las oclusiones en estos cuer-
pos son peculiares, pues algunas ex-
plotan al ser sobrecalentadas por in-
frusiones postminerales del magma
formador del digque o cuerpo intrusivo
tardio.

84 PROFUNDIDAD DE LOS
CUERPOS MINERALIZADOS,

K} fendmeno de ebullicion en los flui-
dos mineralizantes =n el tiempo de la
formacién de yacimientos proporciona
una medida de la maxima presion hi-
drostatica, El fentémeno puede ser de-
fectado en las oclusiones fluidas y esto
permite situar los limites de la profun-
didad de la cubierta y esto es util en
exploracion.

8.5 EXTENSION VERTICAL DEL
CULERPO MINERALIZADO Y PROBLE-
MAS DEL DEPOSITC DE MINERALES

Uno de los usos més comunes de las
oclusiones fluidas es el tratar de recono-
cer gradientes térmiicog horizontales y
verticales deniro de un yacimiento en
un tiempo dado durante la deposicion.
Para esto hay que diferenciar lag efa-
pas de emplazamiento mineral y asi
se pueden delinear los canaleg de ac-
ceso v la direccion de movimiento del
fluido, y algunos problemas como el
telescopeo. También los gradientes en
la salinidad pueden delinear una zo-
na salina, con variog grados de disolu-
cidon en la periferia, y si el cambio en
el contenido de sales es muy  peque-
fio 0 no se presenta con la profundi-
dad, esto indica que actuaron algunas
otras fuerzas en el régimen hidrologi-
o,

Conociendo las caracteristicas de de-
posicion del mineral temprano y del 1l-
timo en cristalizar se podra inferir la ax-
tension vertical y en ocasiones lateral
del cuerpo, marcando asi las condiciones
minimas y maximas para la mineraliza-
¢idn y basandose en el gradiente encon-
trado se podra calcular la persistencia de
la mineralizacion con la profundidad.



Todo lo anterior permitird delimitar
cuerpos similares asociados y sus zonas
con mayores perspectivas econdmicas.

8.6 PARAGENESIS YV ZONEAMIENTO

Si se analizan muestiras de la elapa
temprana de mineralizacién y mediante
éstas ge vonocen las carvacteristicas del
fluido mineralizaute, y ademas se ohser-
van los rasgos estructurales, fisicos ¥y
quimicos de las rocas de la region, se po-
dra, con buenas bases conozer los cam-
bios que el fluido sufrié —-causas direc-
tas que van a determinar la deposicion,
asi como la paragénesis, sucesién y 7o-
neamiento,

En los estudios hechos (Sawkins, 1964)
en cuarzo, blenda, fluorita y calcita, de la
mina Providencia, Zac. (Apartado 10.2)
se determind los cuerpos masivos se em-
plazaron a temperaturas cercanas a 350
grados C, la blenda zonada de 350-200 gra
dos C, caicita y cuarzo a temueraturas
menores de 350 grados C los fluidos mi-
neralizantes tuvieron un gradiente verti-
cal menor de 50 grados C por km.

8.7 IMPORTANCIA DE LA
TEMPERATURA Y SALINIDAD
DE LAS OCLUSIONES EN LOS

PORFIDOS CUPRIFEROGS

La temperatura y salinidad tienen
mucha relacién con los tipos principales
de alteracién en los porfidos cupife-
108, ya que le permiten al explorador
situarse dentro del modelo ideal (Si-
Hitoe, 1973). Se sabe que la zona po-
tisica fue formada por fluidos hidro-
termales, la sericitica, por una ez
cla de estos fluidos con aguas meted-
ricas, etec.

Estudiando muesiras de cuarzo (Sa-
wkins, 1971) de las vetillas del stock-
work, se han encontrado temperaturas
de 630 grados C. En la zona potdsica
se tienen temperaturas de 550 grados
C que son aun temperaturas magma-
ticas y las minimas para la formacién

de granitos circunscritos. En la zona
sericitica se han medido temperaturas
de 350 grados C y hacia afuera, en los
filones hidrotermales se tienen tem-
peraturas de 150-200 grados C.

En la zona potadsica existen oclusio-
nes con una salinidad equivalente de
méas de 60 por ciento (los imetales co-
mo Cu y Mo se concenlran dentro de
los fluidos de alta salinidad). En la
zona de alteracién sericitica se en-
crientran salinidades de 2025 por cien
to. Los datos anteriores fueron obteni-
dos de varios yacimientos y forman un
bosquejo muy general, sin embargo es
poco comun encontrar un patron sim-
rle, pero se puede interpretar una dis-
tribucién que refleje la migracién de
log fluidos hacia los sitios de depésito.

En Copper Canyon, Nevada, se en-
contraron oclusiones simples y otras con
halita, silvita y anhidrita. Ubicando es-
tas dltimas sobre un plano se observd
que estan rodeando al yac'miento actual
conocido de cobre, por lo tanto esta
area constituye una anomalia de flui-
dos v puede servir como una guia gra-
fica adicional para indicar la zona fa-
vorable para la mineralizacion.

La distribucién de fluidos altamente

salinos refleja los coniroles litolozicos v
fracturamiento, pues la permeabilidad
primaria es importante, como se obser-
va en Copper Canyon, en donde los
fluidos se extienden mdas en los conglo-
merados ¢ue en las rocas arcillosas (for-
maciones Battle y Pumper Nickel, res-
pectivamente).

En este yacimiento coinciden total-
mente las anomalias de cobre, oro y
bismuto con el halo salino. Dicho halo
es parcialmente coincidente con la zona
de piritizacién, mas pequefio y més
especifico como gufa de exploracién.
Esto es rarc, como se mencioné an-
teriormente se ha demostrado la aso-
ciaciéon de fluidos salinos cou sulfuros.
Estos fluidos no estan restringidos. ni
dispuestos simétricamente rvespecto al
intrusivo,
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Los estudios de algunos otros yaci-
mientos tipo pdrfide cuprifero reve-
lan que los fluidos altamente salinos
no se alejaron muchos de los intrusivos
mineralizantes como el ejemplo ante-
rior, y los minerales diseminados ocu:
rren dentro de rocas que contienen
oclusiones fluidas de alta sulinidad.

Una combinacién del estudio de ale-
mentos menores, petrografia, geoquimi-
ca de flvidos v alteraciéon pueden ser
de gran efectividad en el delineamientn
de terrencs o zonas econdmicamente
favorables (Theodore y Nagh, 1972).

8.8 GENES'S DE VACIMIENTOS Y
CLASIFICACION GENETICA

Generalmente una clasificacidn sirve
para enmarcar una cerie de hechos u
objetos para intvoducir orden en ellos:
por lo tanio es necesario tomar vas-
gos representativos de los mencionados
objetos por elasificar. Los yacimientos
minerales estan formados de sustancias
gue varian grandemente en el contenido,
forma, tamaifio, origen, valor, etc. Con
caracteristicag tan wvariables es dificil
establecer una clasificacién perfecta.
Lindgren seleccioné temperatura v pre-
sién como los factores basicos de su
clasificacion, los cuales controlan mu-
chas de las caracteristicas mencionadas
anteriormente y gue con algunas modi-
ficaciones, es la més usada.

- La clasificacion de un yacimiento
complementada con oclusiones fluidas
toma en cuenta presion, temperatura v
composicion de los fluidos mineralizan-
tes, asi como procesos y medios de for-
macién, Con estos datos es posible com-
prender la génesis de un yacimiento,
mina o distrito, pues aparentemente
los patrones espacialeg sisteméaticos de
distribucién de temneratura v eomno-
gieion representaba la historia de Ia evo-
lucién, eontinwidad vy cambios hruscos
que sufrio el fluido mineralizante: cnan-
do su fuerte experimentd también cam-
bios, éstns quedaron marcados como
una distribucion de temperaturas, pre-
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siones y comvosicién en el tiempo (eta-
pas y perfodes sucesivos de mineraliza-
cion),

Ademas, con estudios de isdtopos
estables es posible saber si los fluidos
y por lo tanto ins minerales, vinieron
éel manto, o si vinieron de la corteza,
y solo disolvieron metales de evapori-
tas ¥y demas rocas. Tedo lo anterior
puede parecer de utilidad puramente
académica, sin embargo el ovigen de
un vacimiento indicado por la clasifi-
cacién tiene gran importancia en ex-
rloracién debido a que s2 pueden di-
rigiv los estudios hacia mwn determinado
ambiente geoldgico ebiminando otros
v haciendo un diagnésiico de los pro-
ductos minerales. También como se men-
ciond arteriormente las oclusiones flui-
das e isotnpos proporcionan argumentas
para decir ¢i un yacimiento es epigené-
tico o singenético, diferencia que pue-
de ser crucial en la planeacién de
la exploracidn.

En conclusion, las oclusiones fluidas
proveer una variedad de recursos, mu-
chos de log cuales han sido va probadas
en el campo y no necesariamente bajo
condiciones opt'mas, v a pesar de esto
han resuelto muchos problemas, como
los estructurales, a mejorar la com-
prensién de la geologia regional o lo-
cal, a la determinacién del ambiente
del deposito de minerales, para la bus-
queda de <cuerpos cubiertos, efe.

$ APLICACIONES DEL METODO
DE LAS OCLUSYONES FLUIDAS
Y DATOS QUE APORTAN

8.1 COMPOSICION ISOTOPICA

La composicion isotopica del azufre
de los culfuros y sulfatos puede brin-
dar informacion sobre la fuente dal
azufre y el origen de los yacimientns
(Ohmoto, 1972), (Rye y Ohmoto, 1974),
(Kesler, 1974).



Hay dos tipos principales de azufre,
uno es el que exhiben la mayoria de
las rocas igneas y meteoritos, y el se-
gundo es el que se cncuenfra en las
evaporitas (yesos y otros sulfatos pre-
cipitados).

85346 0=

534/832 de la muestra

En el primer caso, la fuente es mag-
méatica y da valores aproximados de
--0¢,. En el segundo caso la fuente
es el mar y da valores de --206¢ que
varfa hasta el 4 5%o0. Este valor se ob-
tiene de la siguiente manera:

— 1) X 1000

$34/832

Se concluye que si e puede deter-
minar la composicion isotdpica de los
minerales de un yacimiento y ésta es
aproximadamente 2060, 6 5%o, se sa-
bra que la solucion obtuvo su azufre del
mar, al circular el {fluido por una
cuenca con evaporitas. En el caso de
que el azufre dé valores cercanos a 0%o0
se considera primitivo o sea que vino
de un magma.

Para hacer estas deferminaciones se
tiene que conocer el pH, fO2 (fugaci-
dad del oxigeno) y temperatura (datos
obtenidos por oclusiones fluidas), ya
que la composicién isotépica depende
de todos estos factores. Con estos da-
tos hay que hacer una serig de rcalcu-
los y determinar el %%o.

9.2 EDAD ABSOLUTA.

Se ha tratado de medir la edad abso-
Inta de los fluidos basdndose en la ve-
lacién argén-potasio. A la fecha no se
ha logrado porque se han encontrado
algunos problemas, como por ejemplo,
la contaminacion del fluido al hacer
la extraccién, la captura de argén pri-
mitivo en terrenos metamérficos, ete.
lo cual invalida en ciertos casos los
resultadog ohtenidos.

10 EJEMPLOS DE ESTUDIOS POR
‘METODO DI OCLUSIONES FLUIDAS
(PATOS OBTENIDOS Y SU
INTERPRETACION)

Los ejemplos siguientes fueron se-
leccionados de la literatura actual dis-
ponible, Los tres primeros tratan de

patron

ecclarecer génesis y mecanismos de
emplazamiento. El trabajo que se abo-
ca especificamente a problemas explo-
ratorios ademis de cubrir los genéti-
cos, es el del Dr. Stephen E. Kesler,
y en el cual fuve el autor la oportu-
nidad de colaborar, va que fue reali-
zado en México vy en el lahoratorio de
oclusiones fluidas del Departamento de
Geoquimica del C.R.N.N.R..

T BIEMPLOS MUNDIALES.

Mina Bluebell, Columbia Britanica.
Ohomoto v Rye (1970).

a) Los yacimientos de Ph-Zn se loca-
lizar como reemplazamientos de cali-
zag. Log minerales principales son - pi-
rrotita, esfalerita y galena; la ganga
estd formada de knebelita (fayalita man-
ganesifera) cuarzo y calcita.

Il estudio realizado de paragénesis y
oclusiones fluidas en minerales de ganga
y mena indicaron que log cuerpos .ima-
sivos de mineral fueron depogitados a
temperaturas superiores a los 450
grados C en tres etapas principales
y que los minerales tardios que se
depositaron en espacios abiertos se for-
maron a temperaturas entre 450 y 320
grados C, con presiones hidrostiticas de
300-800 atmdsferas y a una profundi-
dad méaxima de 6 km. Los puntos de
fusion mostraron que la salinidad de
log fluidos hidrotermales fue variando
gradualmente de 10-39: de NaCl equi-
valente en peso al descender la tempe-
ratura en el rango marcado anterior-
mente la salinidad indica que en Ias
ultimas etapas de mineralizacién hubo
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“mezcla con aguas metedricas— Fueron
estudiadas mas de 5,000 oclusiones.
Datos que aporta:
—La teraperatura de los fluidos esta
en los limites de la clasificacidn hidro-
termal (hipotermal).

—Mezela de fluides con aguas me-
tedricas.
—Presion  deducida de oclusiones

pues la historia tecténica no permitié
hacer estimaciones de campo.

—El1 gradiente térmico fue de 65°C
/km.

b) Origen de las chimeneas de bre-
c¢ha mineralizadas con cobre y iurma-
lina, Chile. Sillitoe y Sawkins (1971).

La mineralizacién hidrotermal de es-
tas chimeneas ha sido dividida en una
etapa de reemplazaminto seguida por
un relleno de cavidades, encontrandose
agregados de cuarzo-sericita con inten-
sa silicificacién y turnalinizacién, ade-
mas de turmalina, especularita y cuar-
70, y algunos otros como scheelifa, cal-
copirita, pirita, molihdenita y galena.

Estudios de oclusiones primarias y
seudosecundarias en cristales de cuarzo
indican que éste se deposité enfre 350-
440 grados C. Hubo {luidos de alta y
baja densidad con variaciones de sa-
linidad de 2.9-36¢;, de NaCl equivalente
en peso, Algunas de las oclusiones con-
tienen minerales hijos complejos, ade-
méas de cubos de sal.

Las chimeneas se mnterpretan como
brechas postmagmaticas de colapso hi-
drotermal, formadas como resultad~ de
la corrosion y remosion de roca por la
accién de los fluidos hidrotermales.

Los estudios geoldgicos, mineraldgicos
vy de oclusiones fluidas dan bases exce-
lentas para pensar en una estrecha ve-
Jaciéon genética entre las chimeneas de
brecha y las tultimas etapas del ciclo
magméatico del Terciario Temprano en
Chile.

‘Fueron estudiados c¢ristales de tur-
malina y cuarzo por técnicas de homo-
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genecizacion y congelacién (150 y 50
oclusiones respectivaniente).

Discusion. Las zonas de alta tempe-
ratura mostraron una mezcla de dos
tipos basicos de oclusiones, las cuales
indican ebullicién de los fluidos ascen-
dentes, v una salinidad de los fluidos
de! orden del 30¢:. La temperatura
fue de 440 grados C, con una presion
de 325 atmédsferas v ura profundidad
de 1.5-3 km, lo cual parece razonable
para la localizacién de la mineraliza-
cidm.

La turmalina es anterior al cuarzo,
porque se supone emplazé a una tem-
peratura mayor de 440 grados C. Se
encontraron gran variedard de mingra
les hijos que permiten estimar la com-
posicién de los fluidos mineralizan-
tes de la siguiente manera: 35¢; NaCl
100, KCl v 109 de otros minerales (in-
clusive opacos) en relacion al peso
de la oclusion,

10.2 EJEMPLOS MEXICANOS

a) Deposicion de Ph-Zn en la mina
Providencia, Zacatecas, México, (Saw-
kins, 1964). :

Los yacimientos tienen forma de chi-
menea y poseen una nineralogia com-
parativamente simple, compuesta por es
falerita, galena y pirita; los minerales
de ganga son caleita ¥ cuarzo.

Vv

El estudio de oclusiones fluidas se
realiz6 principalmente en esfalerita, v
también en cuarzo, calcita y fluorita.
Los resultados indican gue los minerales
masivos fueron emplazados a tempera-
turas superiores a los 350 grados C, en-
contrdndose cristales de esfalerita zo-
nada emplazada entre 200 y 350 grados
C, mientras que la calcita y el cuarzo
fueron formados por debajo de los
350 grados C. L1 limite superior para el
depbsito de esfalerita se situé a 425
grados C,

Los datos obtenidos sugieren que los
gradientes de temperatyra dentro de los
conductos durante 11 mineralizacién fue-
rop menores de 50 grados C por Km.



La salinidad de los {luidos minerali-
zantes varioé entre & v 409 de NaCly
el patrén de variacion fue complejo.
Se ha caleculado que el volumen de las
soluciones necesario para depositar los
vacimientos de Providencia fue del or-
den de 10 km cabicos. La fuente de
estas soluciones fue un cuerps magmé-
tico grande a alguna profundidad no
determinacla, tomando en cuenta que
el volumen de las soluciones calzulado
no pudo ser producido por Ins intrusivos
expuestos en las obvas. Hsto es apoya-
do por la relacidon estructural entre
la mineralizacion y el stock Providencia.

Discusion. El estudio se realizé para
conocer datos especificos relacionados
con la distribucién de la temperatura
en tiempo y espacio durante el depésito.
Para complementarlos se investigaron los
yacimientos de las Animas, Osste Zine,
Salaverna, San Marcos, Rucio y el Stock
Providenvia, v no fue posible construir
un patrén zonal horizontal. Verticalmen-
te se tiene en los cuerpos una diferen-
cia de temmveratura de aproximadamen-
te 50 grados C, pero su distribucién
no es uniforme v ro se pudo estable-
cer un gradiente,

b) Yacimientos de Fluorita y su rela-
cién con vacimientos de Pb-Zn en el
noreste de México (estudio de oclusio-
nes fluidas e is6topos de azufre) (Kes-
ler, 1974).

Los objetivos principales de este es-
tudio fueron la determinacién de la mi-
neralogia, el control geoldgico, 1a tem-
peratura de formaci6n, el cardcter v o
rigen de lag soluciones que depositaron
la fluorita, y en base a ello usar los
yacimientos de fuorita como guia 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, Bl Tule, San
Manuel, San Vicente (este) y Sta. Anita-
El Melén, En San Luis Potosi: Distrito
Zaragoza (Consentida, Esperanza y Las
Cuevas).

Por su forma, los yacimientos anterio-

res se pueden dividir en dos grupos:
mantos, vetas-y chimeneas. Generalmen-
te los mantos son mis pequefos que
lag vetas y chimeneas, los primeros se
localizan en el contacto entre la Ca-
liza Georgetown (Sta. Elena o Aurora)
v la sobreyacente Lautita Del Rio, por
cjemplo, en el distrito Encantada-Bue-
navista, los vacimientos en vetas y
chimeneas son mas imporfantes, como
en el cuerpo de Pico Eiéreo. En log dos
tipos de yacimientos la ganga es cal
cita vy ocasionalmente cuarzo. En San
Luig Potosi no se encontrd material sus-
ceptible -de ser usado.

Yacimientns de sulfuros estudiados.
Tstos yacimientos se pueden dividir
también en dos tipos: chimeneas, man-
tos v vetas en calizas, vetas y mantos
en rocas de silicatos (igheas y sedimen-
tarias),

Los yacimientos y distritos son: En-
cantada-San  Francisco, Sta. Rulalia,
Naica, Ojuela, Providencia-Noche Bue-
na, Zimapan, Muazauiz, Parral, San
Fraucisco del Oro, sta. Birbara y Plo-
mosas.

De los estudios, observaciones y me-
diciones efectuadas en oclusiones fluf-
das se okbtuvieron 10s siguientes datos:

- La fluorita reemplazd a la caliza
(roca encajonante),

— La fluorita se depcsité a tem-
pratura de 150 grados C en la mayoria
de los mantos {en algunos lugares co-
mo en el Distrito Encantada se formd
hasta a 400 grados C, debido a su cer-
canfa de las rocas igneas.

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

Haciendo calculos a partir de estas
observaciones, se concluyd que las so-
luciones tenian un pH mas o menos de
6, que la cantidad minima de F- que
es necesaria para reemplazar caliza
es de 2 p.p.m. ¥y que awumenta aproxi-
madamente 10 p.p.m., pars cada ni-
mero de pH (soluciones més basicas).
Esta cantidad de flitor 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 ge puede concluir que
las soluciones que formaron estog ya-
cimientos tuvieron que ser enriquecidas
en F- el cual vino de las rocas igneas
asociadas.

Las riolitas contlenen un promedio
de 1620 p.p.m. de fltor, las traqui-
tas 595 y las rocas méaficas 583. Las
riolitas del norie de Coahuila son ricas
en F (1080 p.p.m.), por lo tanto la me-
jor roca para que exista depositacién
de fluorita es la riolita: intrusiva como
en Pico Etéreo o extrusiva como en
Puenavista-Encantada. Esta relacidn
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-
nar la relacién entre los yacimientos de
fluorita, v la fluorita presente comeo
ganga en yacimientos de sulfuros, para
evaluar la posibilidad de usar dicho mi-
neral como una guia en la exploracién
de sulfuros.

- Hay diferencias fundamentales entre
estos dog tipos de fluorita: Los yaci-
mientos de fluorita se formaron a iem-
peraturas de aproximadamente 1500C
mientras que los yacimientos de sulfu-
ros lo hicieron entre 250 y 3709C. Tam-
bién existieron diferencias en Ia salini-
dad de los fluidos mineralizantes, pues
en el primer caso fue de 10-15% de
NaCl y muchos de los yacimientos de
sulfuros muestran 16% de NaCl o mas,
lo que indica que los yacimientos de
Ph-Zn-Ag fueron depositados cerca del
foco mineralizante y las soluciones for-
madoras de yacimientos de fluorita via-
jaron mas y se diluyeron.

Se puede concluir que las soluciones
tuvieron diferentes fuentes, conelusion
que refuerza el Dr. Kesler (1974) con
las siguientes observaciones: Los mantos
de fluorita no contienen sulfuros, posi-
blemente debido a que los fluidos no
tuvieron mucho azufre o éste estaba en
forma de sulfato, no susceptible de
formar sulfuros. También, los vacimien-
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tos de Pb-Zn-Ag en calizas por lo ge-
neral no estin relacionados espacial-
mente a yacimientos de fluorita, a ex-
cepcién de Naica, en donde hay flueri-
ta por encima de los sulfuros, pero 2s-
ta se encuentra mas cominmente por
debajo depositada en la parte inicial
del proceso mineralizante. Ademas hay
chimeneas y vetas de fluorita (Cerro del
Pilote, enfre otras) que fueron deposi-
tacas cerca de sus rocas fuente y los
fluidos al encontrar calizas deposita-
ron todo el material que lNevaban en
solucion (fluorita botroidal ¢ue indica
cristalizacidon rapida). Aqui se encon-
traron oclusiones con temperaturas de
4009C y salinidades de 26%:; por ultimo,
en la mayoria de los casos los yacimien-
tos de fluorita estan asociados a rioli-
tag y los yacimientos de Pb-Zn-Rg a gra-
nodioritas,

Resumiendo, no hay posibilidad para
utilizar los yacimientos de fluorita co-
mo guia de yacimientos de sulfuros,
pero se consiguieron datos para explo-
racion por fluorita.

Los isétopos estables de azufre de
sulfuros, apoyados en las temperaturas
obtenidas por el estudio . -de oclusiones
fluidas en minerales transparentes de
los vacimientos dzl norte de Coahuila
aportaron los siguientes datos:

Los yacimientos de sulfuros (b=
10.69,0) en Puerto Rico y Muzquiz iie-
nen un origen asociado cen azufre ma-
rino obtenido de evaporitas y no mues-
tran evidencias de asociacion con mag-
mas, pero hacen falta estudios para de-
finit los procesos generadores. La ha-
rita de estos yacimientos no esta rela-
cionada con los sulfuros, por lo que no
puede usarse como guia.

Los yactimientos de sulfuros (b=
5.7¢¢0) de La Encantada, barita en Mz
(uiz y Puerto Rico y de fluorita en iodo
el Norte de Coahuila estin relaciona-
dos con procesos magmaticos, por eso
al explorar por estos minerales en esa
zona, se hard en lugares con evidencias
de actividad ignea.
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FIG, 1 A) REFRESENTACION DIAGRAMATICA DE SIETE ETAPAS SUCES!VAS EN EL

DESARROLLO DE UNA ESPIRAL DE CRECIMIENTO,
(TOMADC DE DISLOCATIONS IN CR]STALS 1975)

8) ZONA DE CRECIMIENTO IMPERFECTO SUSCEPTIBLE DE CAPTURAR

OCLUSIONES FLUIDAS.
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FIG. 2. - DIAGRAMA DE TEMPERATURA-DE_NQDAD PARA EL AGUA SE ILUSTRA EL COM-
PORTAMIENTO DE CUATRO OCLUSIONES TODAS CAPTURADAS A 5400C Y A
DIFERENTES PRESIONES (TOMADA DE ROEDDER 1962, SCIENTIFIC AM, 207, 38-47)
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FIG.4~DIAGRAMAS QUE MUESTRAN LAS
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