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Antecedentes

CAPITULO|

ANTECEDENTES

1.1 Yacimientos de celestita en Coahuila.

En el estado de Coahuila existe un conjunto de depositos minerales estratoligados compuestos
esencialmente de celestita (SrSO,), caracterizados por presentar texturas similares a “ritmitas”,
compuestas por bandas “claras” y “oscuras” de celestita alternadas. Estas texturas, junto con la presencia
de abundante materia organica, sugieren que dichos mantos pudieron tener un origen a partir de
salmueras de cuenca por procesos similares a los que originan los depdsitos de tipo “Mississippi Valley” o
“MVT" (Mississippi Valley-Type).

El trabajo de Kesler y Jones (1981) es el antecedente mas moderno que existe sobre estos
depositos. Dichos autores llevaron a cabo el analisis de la composicién isotdpica en azufre y estroncio de
muestras de barita y celestita de todo el estado de Coahuila y concluyen, con base en datos analiticos,
que tanto los depositos de celestita como de barita, probablemente se formaron a partir de elementos
derivados de una cuenca sedimentaria durante procesos diagenéticos. Asi mismo, proponen que el Ba y
el Sr de la barita y la celestita, muy posiblemente provienen del lixiviado de rocas clasticas presentes en
el basamento. Debido a la gran diversidad de tipologias que presentan los yacimientos de sulfatos en
Coahuila, estas conclusiones son parciales. Estos depdsitos ocurren como grandes remplazamientos
epigenéticos y como relleno de cavidades en carbonatos marinos costeros y secuencias evaporiticas
(Kesler y Jones 1981; Scholle et al., 1990)

El Consejo de Recursos Minerales (COREMI) hace referencia a estos yacimientos en la zona de
las Sierras de la Paila y Alamitos en el distrito minero Paila-Alamitos. En dicho distrito existen yacimientos
de celestita y fluorita, siendo la compania minera La Valenciana, S. A., la Unica que opera regularmente;
ademas de pequenos mineros que venden su produccion a esta compaiia. Las principales minas
explotadas por minera La Valenciana son San Agustin y Piedras Negras. EI| COREMI reporta tres zonas
en la region en la que los depdésitos tienen una cierta forma. En la porcion sur predominan los mantos, en
el norte las vetas y en el centro existen tanto mantos como vetas. Ambos tipos de yacimientos se
consideran hidrotermales, emplazados en rocas carbonatadas cretacicas, que rellenan fracturas (en el
caso de las vetas) o remplazan a las calizas (el caso de cuerpos estratiformes). Los mantos tienen casi
siempre una orientacion horizontal con espesores variables de 0.4 a 1.2 m y longitudes de hasta 1000 m,
con una ley de 90% de SrSQO,; se da el caso en que un manto grueso puede dividirse en dos delgados.
Las vetas presentan espesores de 0.6 a 2.0 m. Tanto los mantos como las vetas son de caracter
lenticular. La fluorita se presenta de color blanco y muy pocas veces en calor purpura, cominmente en
agregados cristalinos finos; mientras que la celestita ocurre en cristales azules y grandes. Los minerales
de mena son celestita y fluorita y los de ganga incluyen barita, calcita, yeso y minerales arcillosos. El
método de explotacion de estos yacimientos siempre se ha llevado a cabo de forma subterranea, con

frentes, cruceros, pozos y tiros; las obras siempre se realizan sobre el mineral.
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El estudio del origen de este tipo de depdsitos se ha de basar en el conocimiento previo de los
diferentes procesos fisicos y quimicos que dan lugar a la formacion de acumulaciones andémalas de

sulfatos de cationes no comunes (p. €j. Sr, Ba).

1.2 Caracteristicas de la celestita

La celestita es un sulfato de estroncio (SrSO,) y cristaliza en el sistema ortorrémbico, de habito
comunmente tabular paralelo a {001} o prismatico paralelo a “a” o “b” (figura 1.1). También se presenta
en formas radiales, fibrosas o granulares. Con crucero en tres direcciones, uno paralelo a {001} perfecto,
otro paralelo a {210} bien desarrollado y uno paralelo a {010} mal desarrollado. Su dureza es de 3 a 3.5
y su gravedad especifica de 3.95 a 3.97. Tiene un lustre de vitreo a perlado y su color es ligeramente
azul, aunque puede ser blanco, incoloro, amarillo, raras veces verde o rojizo y a veces es fluorescente.
Es transparente a traslicida, con raya blanca. El bario puede sustituir al estroncio en la red cristalina, de
tal forma que una solucién sélida completa existe entre barita (BaSO,) y celestita, aunque son raros los
miembros intermedios. En temperaturas ordinarias sélo existe una serie limitada entre anhidrita (CaSQ,)
y celestita (SrSQOy).

Figura 1.1. Cristales de celestita. Formas: ¢ {001}, o {011}, d {101}, m {210}, | {104}.

La celestita es isoestructural con la barita y pueden ser confundidas, pero se diferencian por la menor
gravedad especifica de la celestita y por pruebas quimicas de estroncio. El nombre celestita proviene del
latin caelestis que significa celestial, en alusién al color azul palido caracteristico de los primeros
especimenes descritos. La celestita es la principal mena de estroncio, que es el 15° elemento en
abundancia del planeta. Sélo dos minerales contienen suficiente estroncio para ser econdmicamente
atractivos: celestita y estroncianita (SrCO;); la estroncianita es la méas rentable, pues la celestita debe
procesarse para obtener carbonato de estroncio, que es la forma en que mas se usa el estroncio. Sin

embargo, la celestita ocurre con mayor frecuencia en depédsitos de tamano atractivo para ser minados.

§9)
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1.3 Produccién y uso de la celestita

Los diversos usos del estroncio se describen en la tabla 1.1. El carbonato de estroncio, por ejemplo,

produce alta fuerza coercitiva y resistividad térmica y eléctrica en imanes; mejora también la calidad del

vidrio en pantallas de televisores, computadoras, sonares, radares e instrumentos de control y mejora el

vidriado en ceramica; en pirotecnia, el nitrato de estroncio produce una flama roja brillante unica; el

estroncio metalico se usa en varias aleaciones y la celestita se utiliza para incrementar el peso de lodos

de perforacion de pozos petroleros.

En la manufactura de bulbos o valvulas electronicas a color de television. En tubos de televisores forma
una barrera de absorcion de los rayos X que se originan y afiade manejabilidad a la mezcla fundida del
L. vidrio. Pequenas cantidades de estroncio y sus aleaciones se usan para sacar restos de gases de tubos
Electrénica electronicos. En la elaboracion de tubos de rayos catodicos para producir los tres colores basicos, rojo,
verde y azul. Otras aplicaciones son la produccion de titanato, estanato y zirconato de estroncio para uso
en electronica, memorias de computadora, telecomunicaciones e industria automotriz.
El carbonato de estroncio se emplea en numerosas aplicaciones del vidrio utilizado en dptica, cristaleria,
Vidrio iluminacion, fibra de vidrio, vidrio de laboratorio y farmacéutico; mejora propiedades tales como el aumento
de la dureza y de la resistencia al rayado, incremento del brillo y facilidad de pulido.
El carbonato de estroncio es usado en la manufactura de ferrita magnética ceramica, ya que mejora la
Imanes fuerza coercitiva y el grado de seguridad y eficacia en imanes usados en motores eléctricos de automadviles
y altavoces, entre otros.
El carbonato de estroncio se utiliza en el vidriado y esmaltado de la ceramica para vajillas, refuerza su
L resistencia a la abrasion y al rayado y evita la formacion de burbujas en el proceso de coccion, ademas de
Ceramica dar mayor brillo y de presentar, en algunos casos, mejor comportamiento que el plomo, sin riesgo de
toxicidad.
En la produccion electrolitica de zinc, para que éste se deposite en el catodo y elimine impurezas de
Metalurgi a plomo. El estroncio metdlico es usado en diversas aleaciones y como agente modificante en la produccion
de aleaciones silico-aluminicas hipoeutécticas.
) . Las sales de estroncio se usan en la preparacion del nitrato de estroncio que se emplea como componente
Pirotecnia en la fabricacién de fuegos artificiales, bengalas y trazadores.
El nitrato de estroncio con su color rojo brillante es usado en sefalamientos luminosos; el fosfato de
Productos | esironcio usado para hacer luces fiuorescentes; el cloruro de estroncio se usa en la manufactura de pasta
quInicos dental. Para eliminar sulfatos en el tratamiento de aguas residuales.
Para la manufactura de pigmentos para pinturas y para pinturas de extension y esmaltes; protege a los
Pinturas pigmentos contra la corrosion. Se emplea en la fabricacion de cromato de estroncio que es un inhibidor de
la corrosion.
Perforacion | para incrementar el peso a los lodos de perforacion.
de pozos
Farmacéutica | En la fabricacion de medicamentos.
Alimentos Para la extraccion de azucar en la refineria de remolacha.
Siderurgia Para desulfurizar el acero.
Textil En la manufactura de sosa caustica para elaborar un producto muy puro para la fabricacion de rayon.
Hule Para relleno en hule.

Tabla 1.1. Principales usos del estroncio en varias industrias (Informe de la Mineria Mexicana 2002, Secretaria de

Economia).
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México es un productor lider de celestita en el mundo (ver Tabla 1.2), con la produccion del
estado de Coahuila y en mucho menor proporcién la de Zacatecas, lo que sitia a Coahuila como lider
productor de celestita en el pais y en el mundo.

La produccién de celestita a nivel mundial en el 2002, fue de 314,000 t, volumen inferior en 15% al
de 2001. La mayor parte de este descenso se debid al menor volumen de celestita producido en México,
el cual bajé de 146 a 109 mil t, entre 2001 y 2002 (Anuario Estadistico de la Mineria Mexicana del
COREMI), para una caida de 25% a causa del deterioro del mercado externo por la menor demanda de
EU y la competencia de China en el mercado europeo y asiatico.

Existen dos empresas productoras de carbonato de estroncio en México: Solvay Quimica y Minera,
SA de CV. operada por CPC y Compania Minera la Valenciana, S.A. de C.V. (CMV). La mayor parte de la
importacion de estroncio de EU proviene de México. Los principales productores de celestita en el mundo
son México, Espana, Turquia; seguidos por China. México exporta celestita y sus derivados a paises
como Singapur (92.7%), basicamente como carbonato de estroncio; E.U. (4.1%), como carbonato de
estroncio, oxido, hidroxido y peréxido de estroncio y mineral de celestita; y a Japon (3.2%) como

carbonato de estroncio.

LUGAR 2000 % | LUGAR 2001 % LUGAR 2002 %
1° celestita 46 1° plata 15 1° plata 14.7
plata 15 2 celestita 29 .o celestita 299
bismuto 31 bismuto 22 bismuto 28.2
2° fluorita 14 fluorita 14 fluorita 13.9
4° cadmio 3° arsénico 6.8 4° cadmio 7.5
arsénico cadmio 6.7 wollastonita 71
molibdeno 4° wollastonita 10.2 5° plomo 4.8
grafito 5° grafito 3.2 barita 2.7
5° zinc 6° zinc 4.8 grafito 1.7
plomo plomo 46 6° zinc 5.0
diatomita molibdeno 4.2 diatomita 3.5
4 sal sal 4.0 molibdeno 2.7
8° feldespato diatomita 36 8° manganeso 1.2
manganeso barita 2.1 g° feldespato 3.4
barita 8° manganeso 1.4 10° yeso 3.5
g° yeso 9° feldespato 36 cobre 2.5
11° cobre yeso 35
11° cobre 28

Tabla 1.2. Participacion de México en la produccion minera mundial de 2000 a 2002 (Direccion General de

Minas, junio 2003, Secretaria de Economia). .



Antecedentes

Segun el informe de la mineria mexicana 2002, de la Secretaria de Economia, el valor promedio de
la celestita importada de México en el 2001 y 2002 fue de US$ 63/ton, el del carbonato de estroncio fue
de US$ 0.55/kg y el del nitrato de estroncio fue de US$ 3.07/kg. En 2002, Espana fue el principal pais
productor de este mineral a nivel internacional con una participacion de 43%; seguido de México, cuya
participacion se redujo de 46 a 30%, y China, con una proporcion de 15%.

El aumento en la produccion de celestita de algunos paises y en consecuencia los precios bajos,
han obligado a los productores mexicanos a modificar sus estrategias de produccién, cerrando
temporalmente algunas minas, para operar aquellas que les brindan mayores ventajas. Como resultado
de dicha sobreoferta de celestita en el mercado internacional, las exportaciones mexicanas de este
mineral en el 2002 mostraron una reduccién de 24% en relacion a 2001 y 74% menor respecto a 1996.

Como se menciond, recientemente la capacidad de produccién de carbonato de estroncio de
China ha aumentado y se comercializa en Asia y Europa, causando caidas en los precios de celestita y
carbonato de estroncio; lo que ha llevado también a empresas competidoras a cerrar minas. Sin
embargo, las reservas de celestita chinas son mas pequenas y de menor calidad que las de México,
Espana o Turquia.

La demanda de carbonato de estroncio en el mercado de tubos de television se mantiene
creciente; China, Europa y Norteamérica son los principales mercados para estos aparatos y presentan
los principales mercados potenciales para la industria de la celestita. Eventualmente, la tecnologia de
pantallas planas de plasma disminuira la demanda de carbonato de estroncio para pantallas de television,
por lo que una alternativa para esta industria podria ser el plantear y realizar proyectos de investigacion
sobre usos alternativos de este mineral con el fin de encontrar nuevas aplicaciones y contrarrestar la
caida del consumo.

En el presente trabajo se estudia la mina de celestita El Venado, ubicada en la sierra de Los
Alamitos, en el estado de Coahuila. Esta mina pertenece a un conjunto de yacimientos de pequenas
dimensiones que actualmente no son explotados y que pertenecen a pequenos mineros del municipio de
Cuatrociénegas de Carranza, en Coahuila, quienes han desarrollado sus minas a pequena escala y que
amablemente permitieron el acceso a sus minas para poder realizar varios trabajos, incluida la presente
tesis.

Unicamente la compaiia minera La Valenciana instalé una planta de beneficio por flotacion en la
Estacion Marte, por lo que gran parte de la produccion de este distrito es absorbida por esta planta, la

cual exporta casi en su totalidad sus productos beneficiados.

1.4 Aspectos teoricos acerca de la formacion de yacimientos de celestita

Los depositos de celestita de este tipo, se€ relacionan con rocas carbonatadas y con secuencias
evaporiticas. Con el fin de comprender mejor los mecanismos por los cuales se forman dichos
yacimientos, es necesario primero contemplar conceptos como la solubilidad de la celestita y de
minerales evaporiticos, para poder entender los mecanismos de precipitacion que pueden dar origen a

depositos importantes de celestita en Coahuila. También es necesario conocer el comportamiento de los



Antecedentes

halogenos disueltos en los fluidos atrapados en las inclusiones fluidas, ya que constituyen un elemento

mas para comprender el origen de las soluciones mineralizantes.

1.4.1 Control de la solubilidad en la precipitacion de minerales y en patrones de evaporacion.

Los depdsitos evaporiticos preservan mucha informacion de las condiciones pasadas de la
superficie terrestre, igualmente son indicadores sensibles del ambiente de depédsito y del clima,
registrados en una gran variedad de estructuras sedimentarias producidas mecanica y quimicamente.
Exclusivo de los depositos evaporiticos es el registro que guardan de la hidroquimica de aguas
superficiales, que incluye al agua marina. Los sulfatos son especialmente importantes en la comprension
de la hidroquimica de aguas superficiales antiguas. La mineralogia de los depositos evaporiticos depende
de la composicién quimica del agua fuente. Hardie y Eugster (1970) desarrollaron el concepto de “division
quimica” (chemical divides) para explicar la evolucién de la composicion de salmueras en lagos salinos
no marinos. Dicho concepto se basa en la precipitacion temprana de minerales relativamente insolubles
como la calcita y el yeso y se utiliza para determinar la firma quimica final de las salmueras y la
mineralogia de los depdsitos evaporiticos formados a partir de éstas. Spencer y Hardie (1990) han
utilizado el concepto de “division quimica” para explicar también la quimica del agua marina.

Los depdsitos evaporiticos se forman gracias a la evaporacion de aguas superficiales que tienen
disueltos cationes de Na®, Caz+, M92+ y K' principalmente y que son derivados del intemperismo quimico
de la corteza. La abundancia de estos cationes depende de su abundancia relativa en rocas de la corteza

y de la solubilidad de los minerales que los contienen.

1.4.1.1 Solubilidad de sulfatos de Na-K-Ca-Mg.

La composicion quimica y la solubilidad de varias sales sulfatadas de Na-K-Ca-Mg se presentan
en la Tabla 1.3. Existe un nimero limitado de minerales en este sistema quimico y los minerales varian
desde simples sales anhidras como la anhidrita, arcanita y thenardita, a sales hidratadas simples como el
yeso, mirabilita y una serie de sulfatos hidratados de Mg desde kieserita a epsomita. También existen
sales mezcladas constituidas por sulfatos de casi todos los pares de cationes (todos menos Ca-Mg) como
la polihalita, que contiene Ca, K y Mg con sulfato. Pocas sales tienen al sulfato en combinacién con
carbonato o cloruro. La mas comun de éstas es la sal de sulfato-carbonato-Na: burkeita y la de sulfato-

carbonato-Mg: kainita.

“Divisién Quimica” en el sistema Ca**-S0,*-HCO;.

En la Figura 1.2 se ilustra el concepto de “division quimica” con un diagrama ternario para el
sistema Ca®'-S0,*-HCO;". Las unidades usadas para este diagrama son los equivalentes, que sitiian a la
composicion de la calcita en el punto medio de la linea Ca®*-HCO5 v a la del yeso en el punto medio de la
linea Ca’"-S0O,”. Los campos de estabilidad primaria para la calcita y el yeso fueron calculados con el
modelo termoquimico de Harvie et al. (1984). Debido a que la calcita es mucho menos soluble que el

yeso, la mayor parte del diagrama esta ocupada por el campo de estabilidad primario de la calcita,
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mientras que el del yeso se encuentra restringido a una pequefa banda a lo largo de la linea Ca**-S0,%.
El mineral que precipita primero a partir de una composicion de agua dada, es determinado por el campo
de estabilidad primaria. Asi, la calcita es el primer mineral en precipitar a partir de aguas cuya
composicién se encuentra en la mayor parte del triangulo de la figura 1.2. Una vez que un mineral
comienza a precipitar, la composicion del fluido se situa lejos de la composicion de ese mineral en el
diagrama. Esto produce dos “divisiones quimicas” en el sistema Ca®*-S0,*-HCO5. Uno esta a lo largo de
la linea calcita-SO,> y el otro a lo largo de la linea calcita-yeso. Estas “divisiones quimicas” separan el
diagrama en tres campos diferentes: salmueras alcalinas, salmueras con cloruro de Ca y salmueras

neutrales.

Mineral Abreviacion | Férmula quimica | Molalidad ?_ﬂg‘
yeso ay CaS0, 2H,0 0.0153 2.08
anhidrita an CaS0, 0.0229 3.1
singenita sy K,Ca(S0y)4 2H,0 0.1528 23.68
polihalita po K,Ca,Mg(S0,)42H,0| 0.3913 55:37
glauberita gl Na,Ca(S0,); 0.8534 118.20
arcanita ar K;S04 0.6927 120.53
apthithalita ap NaysK4(SO4), 1.118 185.74
eugsterita eu Na,Ca(S0,)4 2H,0 1.927 268.50
mirabilita mi Na,S04 10H,0 1.940 273.54
picromerita pi K>Mg(S0,),6H,0 1.959 287.97
epsomita ep MgSO,47H,0 2.986 358.32
leonita le K:Mg(S0y4),4H,0 2.514 369.56
hexahidrita hx MgS0,6H,0 3.565 427.80
pentahidrita pe MgS0,45H,0 4.320 518.40
thenardita th Na,SO, 3.687 519.87
blodita bl Na,Mg(S0,),4H,0 4.004 522.52
starkeita st MgS0,4H,0 5.032 603.84
kieserita ks MgS0O,4 H,O 5.619 674.28
Sales de aniones
mezclados
burkeita bu Na, (S0;),C0O;
kainita . ka KMgCI SO, 3H,0

Tabla 1.3. Sulfatos comunes de Ca-, K-. Mg- y Na-, de acuerdo a su solubilidad en agua. La solubilidad de los
minerales en molalidad y gramos por kilogramo de agua es calculada por medio del modelo termoquimico de
Harvie et al. (1984).



Antecedentes

Figura 1.2, Diagrama de fase ternario (en equivalentes) para
Ca-S04-HCO;, que ilustra el concepto de compartimentacién
quimica. La mayor parte del diagrama es el campo de
estabilidad primario de la calcita; el campo de estabilidad del
yeso esta a lo largo de la linea Ca-SO,. Los compartimentos
. quimicos de calcita a sulfato y de calcita a yeso (lineas

"""""""""" Calcita punteadas) separan al diagrama en tres diferentes campos.
Neutrales .-~ b Los campos son para salmueras del tipo alcalino, neutral y con

cloruro de Ca.

agua <
marina .-’

Alcalinas

$0% HCO,

Salmueras alcalinas. Su composicion se encuentra dentro del sub-triangulo catcita-SOf’-HCOa';
los equivalentes de HCO5 en solucion son mayores que los de Ca”. Las aguas alcalinas precipitan
calcita y se empobrecen en Ca®* mientras migran hacia la linea HCO3-SO,, y resultan en salmueras con
sulfatos libres de Ca (o con muy poco Ca). El agua de la mayoria de los rios generalmente se encuentra
en el campo alcalino. Estas salmueras no precipitan sulfatos de Ca.

Salmueras con Cloruro de Ca. Su composicién se encuentra en el sub-triangulo Ca?'-calcita-
yeso; los equivalentes de Ca®' en solucion son mayores que los equivalentes combinados de SO, y
HCOj'. La precipitacion de calcita lleva a la composicion de esta agua a la curva univariante que divide
los campos primarios de estabilidad de la calcita y el yeso. Después de intersectar esta curva univariante,
estas aguas precipitan tanto calcita como yeso mientras su composicion se desplaza hacia el vértice
Ca”*. Después de la precipitacion de calcita y yeso, las salmueras de Ca-cloruro son empobrecidas en
S0,* y HCO5. Estas salmueras sélo tienen al yeso y la anhidrita como sulfatos primarios; sulfatos con
cationes mezclados como singenita. polihalita y glauberita se pueden formar por una retro-reacciéon del
yeso y la anhidrita con otras salmueras evolucionadas.

Salmueras neutrales. Su composicién se sitia en el tercer sub-trangulo del diagrama; los
equivalentes de Ca®" en solucion son menores a los equivalentes combinados de SO,* y HCOg’, pero los
equivalentes de Ca®" en solucion son mayores que los de HCO;. Como en el caso de las salmueras de
Ca-cloruro, la precipitacion de calcita lleva a la composicion de esta agua a la curva univariante que
divide los campos primarios de estabilidad de la calcita y el yeso. Sin embargo, la composicion de aguas
en el campo neutral se desplaza hacia el vértice SO,” mientras precipitan tanto calcita como yeéo,
Después de la precipitacion de calcita y yeso, las salmueras neutrales son empobrecidas en Ca® y
HCO;. Estas salmueras tienen no sélo al yeso y la anhidrita como sulfatos primarios, sino también a mas

sales sulfatadas; sales de cationes mezclados como singenita, polihalita y glauberita pueden también
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formarse por una retro-reaccion del yeso y la anhidrita con salmueras evolucionadas. Noétese que la
composicién del agua de mar moderna se ubica en el campo neutral.

Para una composiciéon quimica de agua dada, secuencias de precipitacién pueden ser predichas
con un modelo termoquimico til para salmueras. Varios diagramas ternarios para el sistema Na'-K'-
Mg®*-SO,%, calculados con el modelo termoquimico de Harvie et al. (1984), pueden explicar la
variabilidad de este sistema. La figura 1.3 ilustra el comportamiento del sistema Na-K-Mg-sulfato, cuando
esta saturado de cloruro y con saturacion de calcita y yeso (o anhidrita). Dicho sistema se ubica cerca de
la linea yeso-calcita de la figura 1.2. En el diagrama ternario de la figura 1.3, las curvas univariantes para
la halita-silvita, halita-carnalita y silvita-carnalita se muestran como referencia. El campo de estabilidad
primaria para el sulfato de K-Ca singenita ocupa la mayor parte del diagrama. No existe un campo de
estabilidad primaria para la mirabilita en el sistema saturado de cloruro y los campos de la glauberita y
polihalita son mucho mayores que en un sistema libre de cloruro; ademas hay campos de estabilidad
primaria para la blodita, hexahidrita y kieserita.

La mineralogia de los sulfatos en evaporitas es muy compleja, sin embargo algunas
generalizaciones pueden hacerse, debido a que los sulfatos de Ca son relativamente insolubles, la
concentracion relativa de Ca?" en aguas en evaporacion, tiene una gran influencia en los sulfatos que
pueden formarse. En sistemas con alto contenido de Ca®’ con aguas con cloruro de Ca, los Unicos
sulfatos esperados como precipitados sélidos son yeso y anhidrita. En sistemas bajos en Cca” con aguas
alcalinas, los sulfatos de Ca no son esperados como precipitados solidos, la evaporacion de esta agua
probablemente resultara en la precipitacion de sulfatos simples de Na, K y Mg con o sin sulfatos de K-Mg.
La evaporacion de aguas con una moderada cantidad de Ca®* ( salmueras neutrales), probablemente
producira sulfatos de Ca, junto con sulfatos con cationes mezclados de Ca conteniendo Na, K y Mg.

La mineralogia de depositos evaporiticos puede proporcionar la composicion de aguas
superficiales antiguas, lo cual depende de la magnitud de la evaporacion y de los minerales precipitados y
preservados. Por ejemplo, casi cualquier agua superficial precipitara calcita (figura 1.2) y aguas con
cloruro de Ca y neutrales precipitaran calcita seguida de yeso. La presencia de mas sales solubles
constrine la composicion del agua inicial, como resultado, la mineralogia de los depdsitos evaporiticos
que contienen las sales mas solubles con K y/o Mg, es de particular interés. La asociacion de sulfatos es
un elemento importante en el entendimiento de la composicidon de aguas antiguas.

Spencer y Hardie (1990) presentaron un modelo simple para la composicién de agua marina
moderna como una mezcla en equilibrio de agua de rio con salmueras de dorsales meso-oceanicas. Este
modelo de mezcla es mostrado en la figura 1.4. El modelo propone que si la proporcion de las aguas en
la mezcla cambia, la composicion en el agua marina cambia también. Un flujo mayor de agua de una
dorsal situa la composicion quimica del agua marina hacia el vértice Ca del diagrama, mientras que uno
menor, la retira de dicho vértice. Los cambios en la composicion del agua marina resultan en diferencias

en la secuencia mineral predicha, como se ve en la tabla 1.4.
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Figura 1.3. Diagrama de fase ternario para salmueras
cuya composicion se encuentra en el campo neutral de
la Figura 1.2, saturadas con respecto a la calcita y al
yeso (o anhidrita) y a una sal clorurada. El diagrama fue
calculado con el modelo termoquimico de Harvie et al.
(1984). Abreviaciones de sulfatos en la Tabla 1.3 y para
cloruros en la Tabla 1.4.

"" 4 b
Mgb L -.‘: K‘
epsomita polihalita singenita
A. 0.96 B.1.0 C.1.05 D.1.10 E.1.25
calcita calcita calcita calcita calcita
cctyeso cctyeso cctyeso cctyeso cctyeso
cc+anhidrita cc+anhidrita cc+anhidrita cc+anhidrita cc+anhidrita
cc+an+glauberita cc+an+halita cc+an+halita cc+an+halita cc+an+halita
cc+gl cc+an+hatglauberita cctan+ha+polihalita cctanthatsilvita cctant+hatsilvita
cct+gl+halita cc+an+ha cctant+ha+po+silvita cc+an+ha+si+carnalita | cc+an+ha+si+carnalita
cct+ha+an cc+an+ha+polihalita | cc+an+ha+po+si+carnalita cc+an+ha+cr cc+an+ha+cr
cc+gl+ha+an cct+an+ha+po+ cc+an+ha+po+cr cc+ant+ha+cr+ cc+an+ha+cr+
epsomita bischofita antarcticita
cc+ha+an+ cct+an+ha+po+ cct+an+ha+po+cr+ cc+an+ha+cr+bi+ cc+an+ha+cr+at+
polihalita hexahidrita kieserita tachyhidrita tachyhidrita
cc+ha+po cc+an+ha+po+kieserita cctan+ha+cr+ks+
bischofita
cc+ha+po+ cc+an+ha+potks+
epsomita carnalita Férmulas y abreviaciones minerales no dadas en la tabla 1.3
cc+ha+po+ cct+an+ha+ks+ .
hexahidrita camalita antarcticita CaCl,6H;0 at
ccthatpot cctan+hatks+cr+ bischofita MgClz 6H;0 bi
kieserita bischofita ;
cothatpotks+ calcita CaCOs3 ol
kainita carnalita KMgCls 6H.0 cr
cctha+potkstkatan halita NaCl ha
cc+ha+ks+an+
carnalita silvita KCI si
ccthatks+antert tachyhidrita CaMg:Cls 12H,0 tc
bischofita

Tabla 1.4. Secuencias de precipitacion calculadas para la evaporacion de agua marina con diferentes proporciones de agua de rio
y salmueras de dorsal meso-oceanica (Spencer y Hardie 1990). A es para mezclas de agua de rio con un 96% del aporte de dorsal
meso-oceanica actual, B es para el agua marina moderna, C, D y E son para mezclas de agua de rio con 5, 10 y 25% mas agua de
dorsal que en el agua marina moderna. Las abreviaciones son las mismas que en la Tabla 1.3, excepto para los cloruros que se
muestran en el recuadro; los nombres de los minerales se dan completos para su aparicion inicial, y son abreviados

subsecuentemente.
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Ca 2+

Figura 1.4. Diagrama de fase ternario para agua
marina, construido como en la Figura 1.2. Este diagrama
muestra la composicion del agua marina en estado de
equilibrio para varias mezclas con agua de rio y de dorsal
meso-oceanica. Los valores son relativos al sistema
12 A moderno 1; el 0.96 indica proporcionalmente menos
salmuera meso-oceanica que en el sistema moderno; los

yeso A {10 calcita numeros mayores a 1 indican relativamente mayor flujo
’Lﬂi—”";?\ meso-oceanico que en sistema moderno (ver Spencer y
agua Neutrales Hardie 1990). Secuencias de precipitacion mineral
marina 1 P calculadas para estas mezclas son dadas en la Tabla
hoderiia 1.4.
Alcalinas
A
Sely HCO,
4 3

El dominio de los sulfatos simples de Ca, yeso y anhidrita, observado en muchas evaporitas
antiguas, parece ser el resultado de cambios en la composicion del agua marina a lo largo del tiempo.
Solo durante periodos de relativamente bajo aporte de dorsal meso-oceanica, durante la existencia de
supercontinentes, se encuentran sulfatos de Mg como componente significativo de las evaporitas
marinas. Por tanto, la composicién moderna del agua marina no parece ser un buen indicador de su

composicion en el pasado.

1.4.1.2 Solubilidad de sulfatos de calcio y estroncio.

La solubilidad de estos minerales en soluciones hidrotermales se comporta cualitativamente en
forma parecida a la de la fluorita. En solucién, sus componentes existen principalmente como iones, y la
cantidad de cada mineral que puede ser precipitado de una solucion particular, depende en gran parte de
la temperatura, la presion y la salinidad, asi como de la razon de la actividad del metal con la del sulfato
“en solucion. Los sulfatos son, sin embargo, estudiados por separado, pues su solucién y precipitacion

también depende del estado de oxidacion de las soluciones hidrotermales.

Solubilidad del yeso y anhidrita.

Hardie (1967) mostro que a la presion de 1 atm estos minerales estan en equilibrio con el agua a
57°C. La temperatura de equilibrio aumenta lentamente con el aumento en la presion total (Figura 1.6).
Es por eso que en sistemas hidrotermales, no es probable que se forme yeso por arriba de los 70°C y es
generalmente restringido a zonas de alteracion secundaria.

La solubilidad de la anhidrita en el agua disminuye rapidamente con el aumento en la

temperatura y aumenta con el incremento en la presion total (Figura 1.5). El NaCl aumenta la solubilidad
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de la anhidrita, bassanita y yeso. Los datos de Blount y Dickson (1969) en la Figura 1.6 muestran que la
solubilidad de la anhidrita pasa a través de un maximo con el aumento en la concentracion de NaCl hasta
temperaturas de 175°C. En soluciones 2 m NaCl, la solubilidad menor esta probablemente cerca de
400°C y en soluciones 6 m NaCl cerca de los 250°C. A temperaturas por debajo de estos valores
minimos, la solubilidad de la anhidrita es retrograda. Mientras que a temperaturas mas altas se hace
progradante.

En la mayoria de las soluciones hidrotermales, la concentracion de calcio es probablemente
diferente a la del sulfato. La adiciéon de sales como Na,SO,4 disminuye la solubilidad de la anhidrita, y las
especies complejas como CaS0O, (aq), CaS0,, y Ca{804)22" son importantes portadores de sulfato en
soluciones ricas en calcio y de calcio en soluciones ricas en sulfato.

La solubilidad de la anhidrita es retrégrada en esencialmente todas las soluciones hidrotermales
que participan en la formacion de yacimientos hidrotermales de baja temperatura. La ebullicién y el
aumento del pH de la solucién en la direccién de flujo, provocan la saturacion con respecto a anhidrita de
la solucion, pero su efecto no es tan pronunciado como con la calcita. El aumento en la concentracion de
Ca, debido a reacciones con la roca encajonante en el intervalo de temperaturas que caracterizan a los
yacimientos hidrotermales de baja temperatrura es aparentemente menor. La ausencia virtual de
anhidrita como ganga en casi todos los yacimientos hidrotermales de baja temperatura no debe ser, por

tanto, una sorpresa.

Sistema CoS0q4 - H,0
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1000 bors

Figura 1.6. La solubilidad de la anhidrita en el sistema
CaS0. - NaCl - H,0; las lineas sombreadas se basan
en extrapolacion de los datos (Blount y Dickson, 1969).

CoSO04, moles/ng H,O

NaCiy moles/kg H, 0

Si el agua marina es calentada, la saturacion con respecto a la anhidrita es alcanzada a
aproximadamente 110°C a lo largo de la curva de presién de vapor (Glater y Schwartz, 1976), por encima
de esta temperatura la anhidrita comienza a precipitar. la precipitacion de anhidrita es limitada por la
concentracion inicial de calcio.

Solubilidad de la celestita.

El comportamiento de la celestita en soluciones acuosas es similar al de la anhidrita. Su
solubilidad es retrégrada excepto a temperaturas encima de 373°C y posiblemente menores a 20°C; y
aumenta en la manera esperada con el aumento de la concentraciones de NaCl (Striibel, 1966) y con el
aumento de la presion total (North, 1974). Los datos de Strubel son mostrados en la Figura 1.7. La
solubilidad de la celestita es menor, aproximadamente por un orden de magnitud, que la de la anhidrita.

En el sedimento y en la presencia de soluciones, como el agua marina, que tienen altos
contenidos de sulfato, la precipitacion de celestita es frecuentemente el resultado de la recristalizacion de
aragonita o de calcita rica en magnesio. En depésitos hidrotermales, la celestita es relativamente un
mineral raro. Su escasez en depositos hidrotermales de baja temperatura es con seguridad debida a su
solubilidad retrograda por debajo de los 250°C. El agua marina se satura con respecto a celestita por
calentamiento a aproximadamente 110°C; por lo que se espera que la celestita ocurra como un
constituyente menor, junto con anhidrita, en sistemas hidrotermales donde el agua marina ha sido
calentada por encima de 110°C. Probablemente pequenas cantidades de celestita también acompanen a
la anhidrita en porfidos de cobre, a menos que la co-precipitacion de Sr®* con anhidrita prevenga la
aparicion de una fase separada de SrSO,.

Existe hoy gran cantidad de datos acerca de la solubilidad de los minerales. La tabla 1.5 enlista

cuatro categorias de mecanismos. El simple enfriamiento incluye el efecto de todos los procesos que
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dependen sélo de la quimica de soluciones hidrotermales durante el enfriamiento. La ebullicion involucra
procesos que acompanan la separacion de un solo fluido en dos o mas fluidos. Reacciones con la roca
encajonante y vetas minerales, incluyen reacciones de intercambio de cationes y metasomatismo de H" y
reacciones que afectan el estado de oxidacion de las soluciones hidrotermales. La mezcla incluye la
interaccion de soluciones someras (metedricas, connatas y agua marina) entre ellas y con soluciones

profundas (metamérficas e hidrotermales magmaticas).

800

500 _]

400 Figura 1.7. La solubilidad de la celestita en
K) agua y en soluciones con NaCl (Striibel,
1967).
300_
200_
Hy0 a.;-w-c: 9..5!\{‘0& ‘mn.NQQ 20nMNaCl
100_ :

\ \;s:\\\\\ Leng SrSO, /kgHzoﬁ__
|

0.5 1.0 15

El simple enfriamiento es importante principalmente para minerales con solubilidad progradante.
El cuarzo, fluorita y barita caen en este grupo, la anhidrita también a temperaturas mayores que
aproximadamente 350°C, y la celestita por arriba de los 373°C y por debajo de los 20°C. La precipitacion
de anhidrita en yacimientos de mayor temperatura ( porfidos de cobre p.e.) puede estar mas relacionada
a la pérdida de SO, por la reaccion con el agua durante el enfriamiento, que debido a su solubilidad

progradante en soluciones salinas a altas temperaturas.
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Dolo- | Estron- | . . anhi-
mita | cianita witherita drita

Mecanismo de

precipitacion cuarzo | fluorita | calcita celestita | barita

1. Enfriamiento
simple

T>350°C 1 1 ? ? 1

T<350°C 1 1 1

2. Calentamiento 1
simple

3. Ebullicién 1 1 ?

4. Reacciones con
roca encajonante y
menas anteriores

a)reacciones cation-
cation (incluyendo 1 1 1 1 1 1 1 1 ?
metasomatismo de
H")

~
~

X
-
-
-

b)reacciones redox T

5.Mezcla de 2 ?
soluciones

-

)
-~
=~
-

Tabla 1.5. Los mecanismos importantes para la precipitacion de minerales de ganga en sistemas hidrotermales

La mezcla de soluciones es un mecanismo de precipitacion atractivo pues casi todo puede ser
explicado con la apropiada eleccion de ingredientes. Varios estudios recientes tienen fuertemente
indicada la presencia de mas de un tipo de solucion durante la formacién de yacimientos individuales, y
es probable que esa mezcla haya jugado un rol en la precipitacion de casi todos los minerales de ganga

en al menos algunos yacimientos.

1.4.2 Texturas y fabricas minerales.
Hardie et al. (1985) y Spencer y Lowenstein (1988) presentan discusiones de aspectos
petrograficos de evaporitas mas exhaustivos, a continuacion se indican criterios para interpretar texturas

sindepositacionales que ayuden a determinar la secuencia de cristalizacion durante la evaporacion.

Criterios para poder determinar caracteristicas sindepositacionales

Caracteristicas sindepositacionales en depositos evaporiticos incluyen: (a) texturas y fabricas del
armazon cristalino producidas por la precipitacion quimica de los minerales in-situ, (b) estructuras
sedimentarias mecanicas con texturas y fabricas clasticas y (c) evidencias de disolucion, reprecipitacion y
cementacién en la superficie o en un ambiente cercano a la superficie.

Las fabricas del armazon cristalino son diagnéstico del crecimiento in-situ de cristales en
espacios abiertos y se forman mientras el cristal crece a partir del substrato en el fondo de las salmueras.
Las texturas son cominmente preservadas en depésitos de yeso modernos y antiguos (Schaller y
Henderson 1932). En esencia, estos cristales crecen como cementos, rellenan vacuolas. Las fabricas

producidas son el resultado del crecimiento competitivo de cristales en una salmuera saturada (Figura

15




Antecedentes

1.8). Este crecimiento resulta en cristales elongados y orientados verticalmente. La fabrica dominante
conforma una estructura bandeada, con crecimiento cristalino sintaxial con cristales que tienden a
engrosarse y ensancharse hacia arriba.

Debido a que las fabricas del armazén cristalino son producidas por el mismo mecanismo que los
cementantes, por ejemplo el crecimiento competitivo de cristales en una vacuola, los mismos criterios
documentados por Bathurst (1975) para el reconocimiento de cementacion en carbonatos, pueden ser
aplicados para identificar estas fabricas en evaporitas. Aunque estos criterios podrian ser aplicados a
cualquier mineral sulfatado, los siguientes son comunmente encontrados en el yeso:

1. Prismas con orientacion vertical con terminaciones cristalinas euedrales en la parte superior. En
el yeso son comunes las maclas “cola de golondrina”;

2. Engrosamiento y ensanchamiento de los cristales hacia la parte superior, donde la base de los
cristales se ubica en el sustrato y sus caras laterales son compartidas;

3. Cristales que se originan a partir de un sustrato comun y lateralmente continuo. Para el yeso, el
armazon cristalino comunmente se construye por nucleacion en un sustrato clastico;

4. Sedimento que sobreyace al armazon cristalino, que aumenta su espesor en los puntos bajos y
se adelgaza en los puntos altos de los cristales demuestra que los cristales crecieron antes de
que se depositara el sedimento sobreyaciente;

5. La presencia de superficies de disolucion o erosién que truncan el armazon cristalino, y actian

como sustrato para crecimiento cristalino posterior.

Las estructuras sedimentarias mecanicas, que son comunes en depositos clasticos como
resultado de procesos hidrodinamicos, son también comunes en depositos evaporiticos. Esto es
particularmente cierto para sulfatos de calcio como el yeso y la anhidrita (Dellwig 1968). Las
caracteristicas mas comunes son estratificacion y estructuras en forma de capas, pero otras estructuras
sedimentarias estan presentes también. La identificacion de estas estructuras sedimentarias no solo es
importante para determinar el aspecto primario de las evaporitas, sino también para obtener informacion
acerca de los procesos envueltos en el deposito y la interpretacion del ambiente de depoésito.

Las texturas clasticas, consistentes en un armazén de granos con contactos puntuales, como en
los tipicamente asociados a sedimentos siliciclasticos, pueden ser usadas para establecer la naturaleza
clastica primaria de depésitos evaporiticos. Estas texturas, que son comunes en depositos de yeso,
resultan de la erosion, retrabajo y clasificacion hidrodinamica de cristales euedrales y subedrales. Estas
fabricas son preservadas en muchos depositos de yeso y pueden ser observadas como remanentes
donde el yeso ha sido reemplazado por anhidrita o sulfatos mezclados de Ca tales como la glauberita o

polihalita.
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acreclmiento preferencial b crecimiento preferencial

A

sustrato Figura 1.8. Diagramas esquematicos de fabricas
de armazones cristalinos como se describen en el
texto. El diagrama ilustra (a) prismas orientados
verticalmente con terminaciones euedrales;(b)
engrosamiento y ensanchamiento en sentido
vertical hacia arriba, los cristales con la base en el
substrato y con caras laterales compartidas; (c)
cristales que se originan a partir de un substrato
comun lateralmente continuo; (d) sedimento por
encima del armazon cristalino cuyo espesor se
ensancha en los puntos bajos, y se adelgaza en los
puntos altos de los cristales y (e) superficies de
disolucion o erosién que truncan el armazdn
cristalino.

sustrato sustrato

superficie
erosional

sustrato

Las caracteristicas de disolucion — reprecipitacién indican fluctuaciones en la composicion del
agua superficial mientras un mineral crece o se acumulan capas. Estas caracteristicas son comunes en
depositos de yeso — anhidrita (ver Hardie y Eugster 1971). Lowenstein y Hardie (1985) discutieron las
evidencias para disolucion y reprecipitacion sindepositacional. Existen dos tipos de caracteristicas
encontradas. Una consiste en truncamientos irregulares y suaves a lo largo de una cobertura por lodo,
cumulos de cristales, o cristales orientados verticalmente. Las otras consisten en terminaciones
cristalinas euedrales, seguidas de sobrecrecimiento sintaxial.

Las sales dependientes de la temperatura, que tienen intervalos de temperatura de estabilidad
restringida son una opcién atractiva en la decision por un origen sindepositacional o por sepultamiento.
Hay un extenso traslape entre temperaturas experimentadas por ambientes de deposito primarios y
ambientes secundarios de sepultamiento. Muchas salmueras en evaporitas modernas se mantienen a
temperaturas debajo de los 40°C (como las del sabkha del golfo Pérsico; Butler 1970a). Sin embargo,
temperaturas cerca de los 50°C (debido al calentamiento del sol) han sido medidas en salmueras
exhalativas someras y estratificadas (Hudec y Sonnenfeld 1974). Stewart (1963) reportd temperaturas
entre 60-70°C para algunos cuerpos someros de salmueras, y valores mayores a 100°C son alcanzados
en descargas hidrotermales de sistemas geotérmicos activos (Holwerda y Hutchinson 1968).
Temperaturas de sedimentos superficiales en planicies de sal cominmente exceden los 50°C en el

verano (Butler 1970b). Bajo un gradiente geotérmico normal, temperaturas de 50°C son alcanzadas a una
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profundidad de alrededor de 900-m, y de 100°C alrededor de 2400-m. Este traslape en las temperaturas
ambientales significa que sales de “alta temperatura” como la langbeinita [K,Mg,(SQO,)s], l6weita
[Na;1,Mg7(S04)13.156H;0] y vanthoffita [NagMg(SO,),), son estables so6lo a temperaturas mayores a 40-
50°C (Stewart 1963) y pueden ser tanto de origen sindepositacional o por sepultamiento.

1.4.3 Los halégenos en las inclusiones fluidas

El analisis preciso de la cantidad de Na-Br-Cl-l en una inclusion fluida se realiza mediante el
método de crush-leach, por medio de la metodologia descrita por Bottrell et al., (1988) y aplicando las
mejoras propuestas por Yardley et al. (1993).

Los elementos del grupo de los halégenos son muy buenos trazadores del origen de soluciones
debido a la naturaleza conservativa que tienen el cloro y el bromo en solucion. El iodo es menos
conservativo y puede intercambiarse faciimente en reacciones agua-roca, sobre todo en presencia de
materia organica. Del mismo modo, la mayoria de las soluciones que circulan en la corteza contienen
sodio disuelto y su concentracion puede variar segun el origen de dichas soluciones como por la
precipitacion de minerales que contengan Na a partir de las mismas. Estos datos pueden ser evaluados
graficamente en diagramas del tipo Br vs Cl, log(Br/Cl) vs log(l/Cl) y (Na/Br) vs (Cl/Br) asi como al
compararlos con la composicién media del agua marina, salmueras de cuenca, aguas magmaticas, aguas
en sistemas geotérmicos y la evolucién del agua marina en evaporacion (Tritlla i Cambra, et al, 2004).

Los halégenos son constituyentes muy importantes en aguas de formacion sedimentarias. El
cloro es usualmente el anion mas comun, pues representa mas del 90% dentro de este grupo de
elementos. Se considera un comportamiento conservativo por parte de los halégenos gracias a que no
intervienen en interacciones diagenéticas agua-roca y debido a que en rocas sedimentarias clasticas y
carbonatadas, practicamente no existen minerales halogenados formadores de las mismas. Sin embargo,
las interacciones agua-roca en las que estan implicados cuerpos de sal, son una circunstancia en la que
el comportamiento conservativo no ocurre. Ademas de los minerales evaporiticos, el Cl se encuentra en
cantidades pequenas en minerales hidroxilados, como las micas o el apatito, pero dichos minerales
producen posiblemente muy poco efecto en la concentracion de Cl en aguas de formacion sedimentarias.
El bromo y el lodo son considerados como elementos no formadores de minerales en cuencas
sedimentarias, pero pueden concentrarse en rocas arcillosas ricas en materia organica. El flior existe
bajo la forma de fluorita y es probablemente el Gnico elemento de este grupo que puede interactuar de
forma importante con la roca encajonante.

Tanto las concentraciones absolutas como las relaciones entre halogenos se han utilizado como
trazadores del movimiento de los fluidos, el cual puede relacionarse con la formacion de cementos y la
consecuente pérdida de porosidad en yacimientos de hidrocarburos, asi como para localizar y reconocer
depositos del tipo MVT (como es el caso de esta tesis), al actuar estas soluciones como fluidos

mineralizantes.
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La concentracion de halégenos en aguas de formacion sedimentaria es entonces, un aspecto
importante a estudiar para entender el origen de soluciones atrapadas, por ejemplo, como inclusiones
fluidas en algtn mineral.

Concentracion de halégenos en aguas de formacion sedimentaria

El Cl es el elemento que se presenta en concentraciones mayores, varia entre <100 y >250,000
ppm. La concentracion de CI refleja la salinidad total del agua de formacion. En cuanto al Br, su
concentracion en aguas de formacion varia de <1 a >6,000 ppm. El F y el | se presentan en menor

concentracion. El | varia entre <0.001 a >100 ppm; el F varia entre <1 a 30 ppm.

Covariacion de los halégenos

Si se representan las concentraciones de Cl y Br de los fluidos en cuestion en un diagrama
log/log se observa una gran correlacion, demostrando que no existen interacciones agua-roca durante la
diagénesis y también la naturaleza conservativa de ambos elementos en aguas de formacion
sedimentaria. Por otra parte, la mayoria de las soluciones que circulan en la corteza contienen Na, cuya
concentracion varia tanto en funcién del origen de las soluciones como por las reacciones de intercambio

Na-Ca que pueden ocurrir en ambientes diagenéticos.

Controles geoldgicos sobre los halégenos

Los halégenos no muestran variabilidad alguna en cuanto al tipo de cuenca sedimentaria en la
cual se concentren, por lo que las aguas de formacidn no tienen influencia del ambiente geotectéonico. No
se ha observado relacién alguna entre la litologia del yacimiento que contiene a la solucion de cuenca y
la concentracion de halégenos. Tanto una roca clastica como una carbonatada puede tener la misma
concentracion de Cl, Br, | y F.

Procesos que afectan la concentracion de los halégenos

Evaporacion de agua marina. La concentracion de los halégenos durante la evaporacion esta
controlada por los coeficientes de particion entre los diferentes elementos con respecto a los minerales
que precipitan. El Cl y el Br se concentran en la solucién residual a medida que ésta se evapora, hasta el
punto en que la halita comienza a precipitar. En ese momento el Br es excluido de la estructura de la
halita y su concentracién aumenta en el agua mas rapidamente que la del Cl. Mientras mas avanza la
evaporacion, cristalizan la carnalita y la silvita, cuyo coeficiente de particion es mayor con el Br que en el
caso de la halita, por lo que la pendiente de la recta de correlacion CI/Br disminuye. El | presenta
coeficientes de particion muy bajos con las sales que se precipitan, de tal forma que este halégeno se

enriquece en el liquido.
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Dilucién por aguas metedricas

La dilucion por agua metedrica de agua marina que ha sufrido algin grado de evaporacion, tiene
solo el efecto de reducir proporcionalmente las concentraciones de los halégenos. Las aguas de
formacién con concentraciones de Cl menores que el agua de mar, siguen la traza de la recta de dilucion

metedrica del Cl-Br.
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CAPITULO Il

GEOLOGIA REGIONAL Y LOCAL DE LOS MANTOS

2.1 Geologia regional.

La distribucion de yacimientos de celestita en Coahuila, en el norte de México, coincide con la
posiciéon de elementos paleogeograficos jurasicos relacionados a las cuencas petroleras de Sabinas y
Chihuahua (ver Figura 2.1). Durante el Jurasico una transgresién marina cubrié la parte norte de
Meéxico y el ambiente tectonico para el deposito de rocas jurdsicas y cretacicas comenzd a
desarrollarse con cuencas someras y plataformas estables que controlan el patron de sedimentacién
para formaciones sedimentarias. Complejos de rocas paleozoicas que no fueron cubiertos hasta el
Aptiano tardio — Albiano, formaron la plataforma-de Coahuila. En el mismo momento, la cuenca de
Sabinas recibio mas de 1200 m de sedimentos clasticos, carbonatos y algunas evaporitas (Formacion
Yesos Minas Viejas, Zuloaga, La Caja, Menchaca, San Marcos y Taraises).
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Figura 2.1. Mapa paleogeografico del Cretacico temprano de México. Las paleo-plataformas se aprecian en color gris, las
provincias de mantos de celestita aparecen en campos negros. Puntos negros senalan los principales depdsitos de fluorita y
las franjas de fluorita se muestran con areas de lineas horizontales. Cuencas petroleras se enmarcan con lineas punteadas.

Puntos grises indican venas hidrotermales con fluorita accesoria. (Gonzalez-Partida et. al, 2003).
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El Cretacico se caracterizo por el crecimiento de una extensa plataforma con un arrecife bien
desarrollado en su orilla (Fm. Cupido) de hasta 880 m de espesor. Plataformas mayores, separadas
por una cuenca mas profunda, se desarrollaron durante el Cretacico Tardio. La Fm. Aurora, un
arrecife calcareo con un espesor de 600 m se depositd sobre la Fm. La Pefa, que es una secuencia
de lutitas y lutitas calcareas de 20-60 m de espesor que descansa sobre la Fm. Cupido. El Grupo
Wachita (90 m de Iutitas y calizas), incluye a las farmaciones Georgetown, Del Rio y Buda. Hacia el
fin del Cretacico, el material terrigeno aumenté y dominé sobre los carbonatos. Estos terrigenos se
formaron por la erosion de nuevas tierras altas producidas por las etapas tempranas de la orogenia
Laramide, que se extendié desde el Turoniano hasta el Terciario medio. El aceite en estas cuencas
se formé a partir de rocas jurasicas y migré hacia almacenes en el Terciario temprano y medio.
Mapas paleogeograficos y secciones han sido publicados por Lépez-Ramos (1980), Padilla y
Sanchez (1985, 1986). '

Los efectos de la orogenia Laramide en la cuenca de Sabinas se distinguen de los de otras
regiones por una deformacién mas fuerte. Dos estilos de plegamiento principales caracterizan su
patrén estructural: (1) pliegues anticlinales elongados y asimétricos, con ejes burdamente paralelos a
los elementos positivos; y (2) anticlinales en forma de domos con pendientes pronunciadas. Estas
estructuras estan relacionadas a la deformacion plastica de las evaporitas jurasicas (yeso y sal).

El Terciario comenzé con una intensa actividad magmatica y una tectonica extensional. El
magmatismo alcalino del Oligoceno esta bien documentado en Texas y el norte de México. De
acuerdo con Clark et al. (1982), se ha reportado actividad magmatica alcalina (30-39 Ma) en el norte
de México, temporalmente relacionado con fallamiento extensional de la provincia de Cuencas y
Sierras (Basin and Range province). Price y Henry (1984) sugirieron que el traslape entre fallamiento
extensional y magmatismo alcalino (30-32 Ma) coincide con un cambio regional en la composicion
magmatica (de calcoalcalino a alcalino). La historia cenozoica de la provincia Trans Pecos puede ser
resumida como sigue: (1) plegamiento e intrusiones igneas laramidicos; (2) abundante actividad
magmatica causada por subduccién; (3) tectdnica extensional intracontinental formando la provincia
de Cuencas y Sierras.

En la parte central de México, los cuerpos mineralizados de fluorita, celestita, fosforita, barita
y dolomita, estan en relacion cercana a los bordes de plataformas cretacicas (ver Figura 2.1), en lo
que constituye la provincia de fluorita mas grande del mundo, y que comprende a la plataforma de
Morelos (yacimiento La Azul), el borde de la plataforma de San Luis Valles (yacimientos de El
Refugio, El Realito y Las Cuevas), el borde de la plataforma de Tamaulipas (varios prospectos), la
plataforma Burro-Picachos (yacimientos de fluorita con algo de celestita y de barita; asi como los de
Zaragoza, El Tule, Sto. Domingo, El Triangulo, Aguachiles, Cuatro Palmas, Boquillas, Pico Etéreo, La
Encantada-Buenavista)

Las plataformas de Coahuila y de Burro-Picachos representan una de las regiones de
yacimientos de celestita mas grandes en el mundo, con mas de 400 mantos de celestita reportados.

Meéxico es productor lider a nivel mundial de celestita, la principal mena de estroncio, y toda la

produccion proviene de esta provincia.
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(B8]



Geologia

2.2 Localizacion y Geologia local.

La sierra de Los Alamitos se encuentra al sur del estado de Coahuila, a 100 km al NW de la
ciudad de Saltillo, abarca parte de los municipios de General Cepeda, Parras, Cuatrociénegas y San
Pedro de las Colonias. Sus coordenadas son 25° 43' 37" y 26° 32" 44" de Latitud Norte y 101° 24" 14"
y los 102° 36" 22" de Longitud Oeste. La region esta constituida casi en su totalidad por rocas
sedimentarias. Las rocas igneas que afloran en la region se localizan en la cercania del gjido Los
Cuates de Australia. La columna estratigrafica de dicha zona esta compuesta por las Formaciones
Acatita del Cretacico Inferior, las rocas terciarias continentales del Conglomerado Sabinas y la
Formacién Ahuichila, asi como de los basaltos cuaternarios de la Lava Esperanza (Monografia
Geolégico Minera, Consejo de Recursos Minerales, 1993). En la figura 2.2 se observa la localizacion

del area de estudio y en la figura 2.3 se aprecia la geologia de |a sierra de Los Alamitos.

Figura 2.2 Localizacion del area de estudio

Las rocas predominantes son las calizas de la Formacion Acatita, que consisten en una
interestratificacion de calizas, yeso, dolomia y anhidrita (Humphrey, 1956), cuya distribuciéon se
restringe a la Plataforma de Coahuila, y que tiene su limite echado abajo, al interdigitarse con facies
arrecifales. Al sureste de la Plataforma de Coahuila, la Formacion Acatita esta constituida por estratos
de caliza, caliza dolomitica, dolomia y yeso, con cantidades subordinadas de pedernal en forma de
nodulos. Las calizas dolomiticas presentan una textura sacaroide de color gris oscuro. En general se
observa la predominancia de yesos en la Formacion Acatita en lo que pudiera haber sido el relieve
mas alto de la preexistente Plataforma de Coahuila, cambiando gradualmente hacia los bordes a

dolomias, con intercalaciones de yesos y calizas de plataforma dolomitizadas. Como rasgo
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sobresaliente conviene indicar la continuidad de la dolomitizacién, echado abajo, en las facies
arrecifales (porcion oriental de la sierra de San Marcos), y en menor proporcién, en la de mar abierto
(sierras de los Alamos y la Gavia). Por su posicion estratigrafica, la Formacion Acatita se considera
del Albiano Inferior y Medio, es correlacionable con la porcion inferior del alineamiento arrecifal de la
Formacion Biseca; asi mismo con la parte media y superior de la Formacion Aurora propuesta por
Humphrey (1956), para el noreste de México.

En la sierra de Los Alamitos existen varias minas de celestita como la de El Venado
(estudiada en este trabajo), El Diablo, La Tinaja, La Vibora, El Lucero y El Volcan. La zona de estos
yacimientos se localiza entre los 26° 16" y 26° 19' de Latitud Norte y los 102° 22' y 102° 26’ de
Longitud Oeste. Administrativamente, dicha zona pertenece al municipio de San Pedro de las
Colonias. Los cuerpos mineralizados son estratoligados, concordantes a la estratificacion y estan
alojados en calizas de la Formacion Acatita. El espesor de estos mantos es en promedio de 3 m, con
longitudes que rebasan los 100 m, constituidos esencialmente de bandas claras y oscuras de
celestita texturalmente similares a "ritmitas”, asi como de celestita masiva, con presencia de yeso y
calcita. Los mantos generalmente son horizontales o con buzamientos muy leves (de 10° a 25°),
debido a que en la zona no existe una deformacion significativa. En la roca encajonante y de manera
adyacente a la mineralizacion, se aprecia una dolomitizacién. La guia de la mineralizacion esta
representada por el contacto estratigrafico de la base de la Formacién Acatita, compuesta por
evaporitas, debido a que es en dichos horizontes evaporiticos en donde ocurre el reemplazamiento
de los sulfatos de calcio por sulfatos de estroncio. En la figura 2.4 se pueden apreciar las
caracteristicas principales de los mantos. En la figura 2.5 puede verse un mapa de la zona especifica

donde se encuentran las minas asi como secciones que ilustran la geometria del yacimiento.
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26° 40’

25° 45’

102° 30’

CUATERNARIO CONTINENTAL. Depositos aluviales. Formacion Mayran

CUATERNARIO VOLCANICO. Derrames de basalto. Lava Esperanzas

TERCIARIO CONTINENTAL. Conglomerados y brechas. Conglomerado Sabinas,Formacién Ahuichila
CRETACICO SUPERIOR. Calizas fosiliferas, margas, areniscas, lutitas y limolitas con carbon
CRETACICO INFERIOR. Calizas de plataforma y arrecifales. Formacion Acatita

ROCAS IGNEAS INTRUSIVAS TERCIARIAS.

Figura 2.3. Geologia de la sierra de Los Alamitos,
Monografia Geologico Minera, Consejo de Recursos Minerales, 1993 25



c) Dentro de la mina, en la parte inferior, la
mineralizacion consiste de bandas claras y
oscuras de celestita de espesor de 1-2.5 cm con
abundante presencia de materia organica,
texturalmente similares a ritmitas; esta parte tiene
un espesor promedio de 1.2 m.

En la parte superior existe celestita masiva, con
cristales de habito radial de tamanos
decimeétricos, esta parte cuenta con un espesor

promedio de 1.5 m.

Geologia

a) Caracter estratoligado del yacimiento, se
aprecia la leve deformacion y el método de
explotacion. De lado a lado en la fotografia
hay 200 m

b) Acercamiento a la entrada de uno de los

socavones.

Figura 2.4, Caracteristicas del yacimiento. a) caracter estratoligado del deposito y sistema de explotacion,
b) entrada de la mina, c) caracteristicas de la mineralizacion 26
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CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LAS INCLUSIONES FLUIDAS

3.1 Inclusiones fluidas.

Cuando se forma un cristal, parte de los fluidos que participan en los procesbs de su crecimiento
puede quedar atrapada dentro de la red cristalina en pequenas cavidades llamadas inclusiones fluidas
cuyo tamano varia de submicroscépicas hasta varios cientos de pm de diametro (usualmente menores a
100 pym); su masa es tipicamente del orden de nanogramos a femtogramos. Cualquier fluido puede
quedar atrapado, ya sea aceite, gas o agua. Una vez atrapado el fluido se supone que la cavidad
permanece hermética y quimicamente inerte, por lo que las caracteristicas fisicoquimicas del fluido, tales
como la composicion y la densidad, no se modifican, de tal fofrna que las inclusiones fluidas se
comportan como cavidades de paredes rigidas que actian como pequeiisimos sistemas termodinamicos
cerrados (Roedder, 1984).

Se asume que estos fluidos eran homogéneos en el momento de quedar atrapados en una
inclusion. Si el entrampamiento ocurrié a temperaturas elevadas, cuando la temperatura desciende, se
produce una contraccion mayor en el liquido que en el mineral anfitrion, por lo que se crea un vacio que
es ocupado por el vapor saturante de la solucién aprisionada. La burbuja va evolucionando desde la
temperatura de atrapamiento hasta la temperatura ambiental. Sorby (1858), propuso que se podria
calcular la temperatura de atrapamiento calentando la inclusion y observando cuando desaparece la
burbuja, esto es, cuando el contenido de la inclusién se homogeniza en una sola fase. Asi mismo, si la
solubilidad de los sélidos disueltos en el fluido capturado disminuye al bajar la temperatura, pueden
precipitar minerales llamados minerales hijo (“daughter minerals”) como halita (NaCl), silvita (KCI), yeso
(CaS042H,0), anhidrita (CaS0O,), hematita (Fe,O3), magnetita (Fe;0,4), calcopirita (CuFeS;), nacolita
(NaHCOs), carbonatos de Ca y Mg, que conforman fases sdlidas dentro de la inclusién. Es claro que a
mayor variedad de minerales hijo, la solucion atrapada fue mas compleja.

Si existe material solido presente en el fluido, puede quedar atrapado mecanicamente por el
cristal encajonante como una inclusioén sélida; usualmente algo de fluido es atrapado también mientras el
cristal engloba a dicho sélido. Se asume también que una vez formadas, el contenido de las inclusiones
representa a la soluciéon a partir de la cual crecié el mineral, que no hubo efectos que causaran el
entrampamiento de algun fluido atipico y que no ha habido flujo de la solucion hacia afuera o dentro de la
inclusion. De tal modo que los fluidos atrapados aportan informacion de la composicion y el estado fisico
de las soluciones mineralizantes originales. Consecuentemente, el estudio de las inclusiones fluidas es
relevante para la comprension de muchos procesos del subsuelo en los que los fluidos toman parte,
como el transporte y deposito de menas, generacion y migracion de petréleo, vulcanismo explosivo,
energia geotérmica, mecanica de sismos, petrogénesis de rocas igneas, metamorficas y diagenéticas,
transporte de contaminantes (incluyendo radionucleidos) y mas. Estas hipétesis han sido la base de

muchos trabajos posteriores y se aplican todavia en el estudio de las inclusiones.
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En la figura 3.1 pueden apreciarse diferentes tipos de inclusiones fluidas. Esto es, inclusiones
monofasicas, con sélo una fase gaseosa presente; bifasicas, con una fase liquida y otra de vapor; y

polifasicas, en las que se ven minerales hijo y presencia de dos liquidos inmiscibles.

Figura 3.1. Varios tipos de inclusiones fluidas. 1) inclusiones unifasicas
gaseosas en cuarzo; 2) inclusion bifasica con una fase liquida (L) y otra
de vapor (V), en calcita; 3) inclusion polifasica, con una fase liquida (L),
una de vapor (V) y una de halita (H) como mineral hijo, en cuarzo; 4)
Inclusion trifasica con dos fases liquidas inmiscibles (L1) y (L2) y una de
vapor (V), en cuarzo.

3.2 Clasificacion de las inclusiones fluidas.

Han sido muchos los intentos realizados para establecer una clasificacién que agrupe a todas las
inclusiones fluidas. Los criterios que se utilizan normalmente para ello se basan en la composicion, origen
y/o proporcion relativa de las fases presentes (Ermakow, 1950 y 1969; Roedder, 1962, 1963, 1972, 1976,
1979a y b, 1981, 1984; Poty, 1969; Touret, 1977). Actualmente se emplea indistintamente cualquiera de
estos criterios, pues resulta dificil y a veces imposible tener toda la informaciéon necesaria para encuadrar
las inclusiones dentro de los tipos establecidos.

El criterio mas utilizado se basa en el origen. Las inclusiones fluidas pertenecen rara vez a una sola
generacion y por ello, las soluciones pueden mostrar grandes diferencias de composicion entre el fluido
primario inicial y el final secundario.

Roedder (1976, 1981, 1984) establece ciertos parametros geométricos y morfoldgicos para distinguir
la cronologia de las inclusiones, aunque ninguno de ellos es definitivo. A partir de observaciones
microscopicas se pueden distinguir tres tipos genéticos de inclusiones: primarias, secundarias y
pseudosecundarias.

a) Inclusiones primarias.

Cualquier proceso que interfiera con la formacién de un cristal perfecto puede causar el
entrampamiento de inclusiones primarias. Cuando los cristales crecen en un medio fluido de naturaleza
homogénea, se forman irregularidades de crecimiento capaces de atrapar pequefas porciones del fluido.
El sellado de tales irregularidades da lugar a la formacion de las inclusiones fluidas primarias, las cuales
se localizan en el avance de las caras, aristas y vértices del cristal. Estas inclusiones son las mas
representativas de las condiciones termodinamicas presentes en el momento del atrapamiento. Al ser

accidentes en el proceso de crecimiento, se distribuyen al azar.
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Roedder (1979a y b, 1981, 1984) define los mecanismos mas comunes de captura de fluidos que se
pueden presentar durante el crecimiento cristalino (ver figura 3.2) y resalta, sin embargo, que se
desconoce el o los mecanismos involucrados en la formacion de varias inclusiones primarias.

El crecimiento rapido de un mineral puede dar lugar a la formacién de un cristal con bordes
esqueléticos o dendriticos; si a este episodio sucede otro de crecimiento mas lento, pueden quedar
atrapadas en el cristal inclusiones de tamano variado (ver figura 3.2a). La disolucion parcial de un mineral
preexistente produce numerosas entrantes en la superficie cristalina. Cuando continta el crecimiento, se
pueden formar inclusiones grandes o bandas de inclusiones pequefas, en las irregularidades de la
superficie (ver figura 3.2b). Las capas sucesivas que forman el cristal no son estrictamente planas
aunque el flujo de fluido sea uniforme, normalmente se fijan sobre ellas gérmenes de tamafo diferente
que forma, en la superficie, vacios y cavidades donde. puede quedar aprisionado el fluido que rodea al

cristal (ver figura 3.2c).
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Figura 3.2. Mecanismos de captura de inclusiones fluidas primarias. (a) El crecimiento rapido dendritico es
cubierto por un crecimiento sélido. (b) La disolucion parcial de un cristal preexistente forma una entrante y una
superficie curva, ambas provocan captura de inclusiones durante el crecimiento renovado. (c) Las inclusiones son
capturadas entre espirales de crecimiento individuales y a veces en el centro de ellas. (d) El crecimiento
subparalelo de cristales provoca captura de inclusiones. (e) Una fractura en la superficie de un cristal en
crecimiento provoca desarrollo imperfecto y captura de inclusiones. (f) Cualquier objeto sélido en la superficie de
un cristal en crecimiento, puede ser englobado como inclusion sélida y puede también entramparse algo de fluido
con él.

El crecimiento subparalelo de cristales entrampa inclusiones (ver figura 3.2d). Una fractura en la
superficie de un cristal en crecimiento, es una imperfeccion que puede resultar en un subsiguiente
desarrollo irregular y en la formacion de inclusiones dentro del crecimiento imperfecto por encima de la
fractura (ver figura 3.2e). Cuando algin objeto sélido se fija a la superficie de un cristal en vias de
crecimiento, puede quedar englobado como inclusién solida y capturar al mismo tiempo alguna inclusién
fluida (ver figura 2f).

b) Inclusiones secundarias.
Todas las inclusiones primarias estan rodeadas por el mineral anfitrion que estaba en formacion
al mismo tiempo en que la inclusion fue capturada. Las inclusiones secundarias son aquellas que se

forman por cualquier proceso posterior a la cristalizacion de la mayor parte del mineral encajonante. Asi
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pues, si un cristal se fractura en presencia de un fluido en el que tiene una solubilidad finita, el fluido
penetra en la fractura y comienza una disolucion y recristalizacion del mineral encajonante, reduce la
superficie y causa el atrapamiento de un conjunto de nuevas inclusiones secundarias por un proceso
llamado de estrangulamiento ¢ “necking down” como se muestra en la figura 3.3. Aunque el cristal que
rodea a estas inclusiones se formé al mismo tiempo que la captura del fluido, la mayoria del cristal
encajonante no, por lo que el significado del término “inclusiéon secundaria” es aparente.

Wilking y Barkas (1978) han subdividido las inclusiones secundarias en dos tipos, las que se
crean por deformacion fragil (cicatrizacion de fracturas) y las que resultan de una deformacion ductil.
Wilking propuso el término inclusiones de exsoluciéon para aquellas que se forman por una migracion de
fluidos durante los procesos de deformacion dactil. Los nuevos fluidos pueden venir de fuera del cristal o
bien proceder de una liberacion del fluido original. Estas imperfecciones normalmente no estan

distribuidas al azar.
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Figura 3.3. Cicatrizacién de una fractura en un cristal de cuarzo que da lugar a la formacion de inclusiones
secundarias. Si este proceso ocurre al tiempo que desciende la temperatura, las inclusiones individuales pueden
tener relaciones gas/liquido variables (Roedder, 1984).

El estudio de las inclusiones fluidas de diversas fracturas, ayuda a determinar y comparar los
diferentes fluidos que han interactuado con una roca, asi como la cronologia de los mismos.
¢) Inclusiones pseudosecundarias.

Si un cristal se fractura durante su crecimiento, los fluidos nutrientes que podrian quedar
atrapados como inclusiones primarias en las orillas del cristal, entran dentro de la fractura y quedan
atrapados en el interior del cristal. Debido a que estas inclusiones parecen secundarias pero se forman
durante el crecimiento del mineral anfitrion, se denominan inclusiones pseudosecundarias y representan
un traslape entre las inclusiones primarias y secundarias. Fueron reconocidas primero por Ermakov
(1950) quien las nombro primario-secundarias. Para poder definir exactamente estas inclusiones, es
necesario que estén bien delimitadas las fracturas dentro del cristal (figura 3.4). Las inclusiones primarias

y pseudosecundarias reflejan el fluido presente durante el crecimiento del cristal, mientras que las
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inclusiones secundarias corresponden a soluciones posteriores posiblemente no relacionadas con los
fluidos responsables del crecimiento cristalino. ’

Las caracteristicas que permiten distinguir las inclusiones primarias de las secundarias son muy
ambiguas. En general, las inclusiones primarias aparecen aisladas o se desarrollan a favor de los planos
cristalograficos, mientras que las secundarias se disponen a lo_largo de fracturas recristalizadas. En un
cristal idiomorfo, las inclusiones primarias se encuentran aisladas, con formas caracteristicas, y
dispuestas segun las superficies de crecimiento del mineral encajonante. Las inclusiones
pseudosecundarias aparecen diferentemente orientadas, pero cronolégicamente se encuentran todas
dentro de las zonas de crecimiento del cristal. Las inclusiones secundarias atraviesan el cristal con
orientaciones irregulares. (figura 3.5A).

Figura 3.4. Inclusiones pseudosecundarias (Ermakov, 1950): a) Confinadas a la superficie de soldadura de un
cristal (sectores AD y BC). O bien singenéticas, con inclusiones primarias regeneradas (sectores AB y CD)
restringidas en este ultimo caso o superficies débilmente atacadas. E y F espacios primarios, asociados con
corrosiones globulares multiples. b) Confinadas a superficies de corrosion planas. ¢) Asociadas con superficies de
corrosion debidas a la exfoliacion.

El problema se complica en los minerales que constituyen las rocas masivas pues los
planos de crecimiento nunca son visibles y la cronologia se define con respecto al borde de
granos. Las inclusiones primarias aparecen o bien aisladas dentro de los granos, con formas
caracteristicas y de gran tamafno o en el borde de los granos. Las inclusiones secundarias
atraviesan los bordes de grano segun fracturas cicatrizadas o recristalizadas, son mucho mas
abundantes y tienen menor tamano. También se pueden disponer segun los planos de exfoliacién

y mostrar formas muy irregulares (figura 3.5B).

L
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Figura 3.5.Inclusiones primarias y secundarias: A) En cristales idiomorfos: p = primaria; s = secundaria; ps =
pseudosecundaria (Eadington y Wilkins, 1980). B) En rocas masivas: 1) Inclusiones aisladas en granos. 2)
Inclusiones a lo largo del borde del grano. 3) Lineas de inclusiones a lo largo de fracturas cicatrizadas (Touret,
1977).

3.3 Método de estudio.

Para caracterizar la salmuera atrapada en las inclusiones fluidas se usa la técnica de
microtermometria, la cual consiste en la medida de las temperaturas a las que se producen cambios de
fase en las inclusiones cuando éstas se someten a un progresivo aumento o decremento de la
temperatura a partir de la temperatura ambiente. El analisis se realiza con la ayuda de un microscopio
petrografico de luz transmitida sobre el cual se coloca una platina térmica que permite el calentamiento de
especimenes hasta +600°C y el enfriamiento hasta -200°C. Dicha platina esta conectada a una consola de
medida y regulacién electrénica en la que las variaciones de temperatura son controladas automatica o
manualmente. La disposicion de estos equipos para el estudio microtermométrico puede observarse en la
figura 3.6.

En el interior de la platina térmica existe un sensor de platino conectado al regulador que mide
instantanea y continuamente la temperatura de la muestra. Este aparece en un tablero digital de cuatro
digitos con una resolucion de +0.1°C. La platina dispone de dos componentes 6pticos importantes: el
filtro de rayos infrarrojos y las dos lentes condensadoras. El primero evita el calentamiento que la fuente
luminosa puede producir sobre la muestra, mientras que las lentes mejoran la vision al aumentar el
contraste entre las inclusiones y el mineral que las alberga. La figura 3.7 muestra una seccion

esquematizada de la platina térmica.
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Figura 3.7. Corte esquematico de la platina calentadora-refrigeradora Chaixmeca (Poty et al., 1976): 1) Sonda de resistencia de
platino. 2) Camara en la que se deposita la muestra. 3) Condensadores opticos. 4) Dispositivos para la circulacion de nitrogeno
liquido. 5) Filtro de rayos infrarrojos. 6) Resistencias eléctricas para producir el calentamiento.
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El calentamiento (+25 a +600°C) se realiza por medio de una resistencia eléctrica (18 v/ 8.5 A)
incorporada a la platina, la temperatura se controla con un reostato (Variac) situado en la consola (ver
figura 6). La muestra esta aislada de la atmésfera por una cubierta metalica y una lente de silice pulida,
los cuales cierran una camara con gradientes verticales y horizontales minimos. Para que el objetivo no
se caliente con el calor desprendido de la camara, se le rodea con un serpentin de refrigeracion por el
que pasa una corriente de agua. Es necesario un calentamiento lento para que no se produzca un
equilibrio metaestable en el interior de las inclusiones.

El enfriamiento se provoca por una circulacion de nitrégeno gaseoso proveniente de un recipiente
lleno de nitrogeno liquido ( - 196 °C), en el cual se introduce una resistencia eléctrica controlada por un
autotransformador de regulaciéon continua. Por este método se consigue alcanzar temperaturas préximas
a — 150°C, con un gran consumo de nitrégeno liquido. La muestra y el objetivo estan aislados de la
atmaésfera por la cubierta metalica y un tubo de plastico que enlaza el objetivo con la platina. Para lograr
un cierre hermético se coloca un aislante de plastico alrededor del objetivo, y para evitar la condensacion
de agua sobre la preparacion, se ponen varios granos de gel de silice a su alrededor.

El primer paso consiste en reconocer con ayuda del microscopio petrografico, el caracter primario,
pseudosecundario o secundario de las inclusiones, pues Gnicamente las primarias son las que se utilizan en
el estudio, al ser las mas representativas de los fluidos mineralizantes. Posteriormente se hace una
descripcion detallada de las mismas, lo que incluye su forma, tamano y fases presentes. También se debe
de tomar en cuenta la posible existencia de fendmenos perturbadores como: estrangulamiento, escape y
relleno de fluido (leakage), metaestabilidad, agrandamiento (stretching) y decrepitacion, que den idea de
procesos post-atrapamiento. Una vez seleccionadas las inclusiones a estudiar, se coloca la muestra en la
platina térmica y se procede a efectuar las mediciones microtermométricas. Mediante la disminucion
progresiva de la temperatura (hasta -200°C) se provoca la solidificacién de las fases liquidas, con el objeto

de observar, mientras la temperatura regresa por si misma a la temperatura ambiente, la fusion del Gltimo

cristal de hielo formado dentro de la inclusion y registrar la Temperatura de Eusién (Tf) del fluido atrapado,
la cual estd en funcion de su salinidad y permite el calculo del porcentaje de sales disueltas en la fase
acuosa.

Al aumentar la temperatura (hasta 650°C) se logra la homogenizacion en una sola fase (liquida o
gaseosa) de las diferentes fases presentes en la inclusién, con el objeto de registrar la Temperatura de

homogenizacion (Th), que representa la temperatura minima a la cual estaban los fluidos que formaron al

cristal estudiado. Los procesos de enfriamiento y calentamiento de las muestras se realizan a una velocidad
lenta (aproximadamente 1°C por minuto) a fin de permitir el equilibrio de las fases y observar los fenomenos
de fusion y homogenizacion.

Las temperaturas de fusion dan valores indicativos sobre la salinidad, mientras que las
temperaturas de homogeneizaciéon se consideran temperaturas de formacién de las inclusiones siempre
que la presion durante su captura no haya excedido la presion de vapor de equilibrio de la soluciéon. En el

caso contrario sera necesario introducir correcciones de temperatura debidas a la presion.
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CAPITULO IV

LOS YACIMIENTOS TIPO MISSISSIPPI VALLEY

4.1 Definicion

Inicialmente, el término “Mississippi Valley Type"” (MVT), se utilizd en referencia al conjunto
de depositos de Zn-Pb localizados en la cuenca del rio Mississippi, en Estados Unidos. Sin
embargo, hoy constituye una tipologia en la que pueden ubicarse yacimientos en todo el mundo de
Zn-Pb-F y otras sustancias, ya que se forman por los mismos procesos basicos.

Los depésitos tipo MVT, junto con los SEDEX y VMS, constituian el 65% de las reservas
mundiales de zinc y el 77% de las de plomo a finales de los anos 80. Su importancia econémica ha
despertado el interés por conocer los procesos que forman a estos yacimientos. Aln asi, aspectos
basicos que tienen que ver con el origen de estos depositos son todavia controversiales, como los
mecanismos de flujo de los fluidos mineralizantes, el ambiente tecténico al que responden vy los
procesos de precipitacion.

Los yacimientos que son normalmente identificados como tipo Mississippi Valley, son
epigenéticos y normalmente estratoligados, formados por soluciones hidrotermales de baja
temperatura y presion, con o sin presencia de hidrocarburos (Tritlla et al., 2005).

La controversia se debe a que no todas las caracteristicas se cumplen para todos los
depositos. Si se toma en cuenta la paragénesis mineral y la clase de soluciones que dan origen a
estos yacimientos, sﬁrgen varios sub-tipos ademas de los clasicamente referidos a esta tipologia.
Existen por ejemplo, yacimientos estratoligados tanto en rocas carbonatadas como en
siliciclasticas; asi como yacimientos de Pb-Zn-Ag-Ba-F en fracturas. Existen diferencias
mineralégicas en las menas metalicas, entre los depodsitos estratoligados, que se deben
probablemente a la variacién quimica que ocurre en los fluidos mineralizantes, cuando estos
interactian con acuiferos contenidos en carbonatos o siliciclastos (Sverjensky, 1984). Los
yacimientos filonianos de baja temperatura, constituyen también otro grupo, debido a que muy
probablemente se formaron por mecanismos de depdsito similares a los estratoligados, a partir de
soluciones muy parecidas en cuanto a su origen, temperatura y salinidad, solo que el tipo de

porosidad que aloja la mineralizacion es distinta.

4.2 MVT clasico.

Los yacimientos llamados “carbonate hosted” son los clasicamente conocidos como MVT vy
se refieren especificamente a depositos de Zn-Pb-Cu (Beaty et al.,, 1990). Sin embargo, pueden
incluirse aqui depositos de otros metales (Tritlla y Canals, 1997; Tritlla et al., 2004). Los distritos
mas importantes historicamente en donde ocurren estos depositos, son el de Tri-State, entre los

estados de Missouri y Oklahoma, los de Wisconsin e lllinois y los de Tennessee.
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Texturalmente, la presencia de dolomita en “silla de montar” ("saddle dolomite", Radke y
Mathis, 1980) aporta mucha informacion acerca de las condiciones de precipitacion, ya que se
forma bajo condiciones especificas de temperatura (>60°C) a partir de salmueras y es un producto
tipico de la reduccion termoquimica del sulfato (TSR, que puede ser provocada por la actividad
bacteriogénica) .

Otro aspecto textural asociado a los yacimientos MVT, es la ocurrencia de ‘“ritmitas”
(Diagenetic Crystallization Rhitmites, DCR), conocidas también como texturas "zebra". La
ritmicidad ocurre, segin Fontboté (1993), por la presencia de diferentes generaciones de
carbonatos que corresponden a bandas alternadas claras y oscuras. Las bandas oscuras, en
donde el reemplazamiento de la fabrica sedimentaria original, no ha sido completo, estan
compuestas por un agregado de grano fino-medio de dolomita con o sin esfalerita y con pirita
subordinada. Las bandas claras donde el reemplazamiento ha sido total, corresponden a bandas
de cristales de dolomita o esfaleritra. Dicha textura ritmica puede presentarse también en minerales
como barita y fluorita, ankerita y siderita, magnesita dolomita, pirita y esfalerita. Asi como también
celestita, yeso, apatita, hematita, talco, cinabrio, tetraedrita, calcopirita, bornita, estibinita,
arsenopirita y, mas raramente, scheelita y bismutinita. En la tabla 4.1, se enumeran las

caracteristicas principales que presentan los yacimientos MVT.

4.3 Geoquimica de los fluidos mineralizantes.

Las inclusiones fluidas son normalmente abundantes en los minerales que forman estos
depositos, y se han estudiado en calcita, dolomita, fluorita, barita, cuarzo, y esfalerita. Dichas
inclusiones por lo general son muy simples, generalmente bifasicas, con una fase liquida y otra
pequeia de vapor que ocupa <10% del volumen de la inclusién, a veces acompanadas por
inclusiones monofasicas acuosas o de petroleo. La primera fusion claramente observable, suele
aparecer entre los -50 a los —55°C, correspondiente con el punto eutéctico estable del sistema
NaCl-CaCl-H,0. La dltima fase en fundir puede ser hielo o hidrohalita, lo que depende de la
salinidad total de la inclusion. La medicion precisa de la temperatura de fusién de ambos soélidos
(hielo e hidrohalita) permite estimar la relacion NaCl / CaCl,. Las temperaturas de homogenizacion
son generalmente menores a 150°C, aunque existen excepciones (Tritlla y Cardellach, 1997). Las
salinidades son a menudo mayores al 15 % en peso eq. NaCl y la presencia de materia organica
en forma de inclusiones de hidrocarburos y/o bitumen es comun (Gonzélez-Partida et al., 2003;
Tritlla et al., 2004).
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Suelen presentarse en series carbonatadas de plataforma, de espesor variable

Son mineralizaciones epigenéticas de sulfuros de zinc y plomo (esfalerita y galena), acompanados de sulfuros de
hierro (pirita y marcasita) y carbonatos (calcita y dolomita). Pueden también aparecer barita, fluorita, calcopirita y
cuarzo, que pueden llegar a ser localmente abundantes o, en algunos casos, llegar a constituir la mayor parte de la
mineralizacion. La relacion Zn/(Zn+Pb) suele estar comprendida entre 0.6 y 1.0 y casi siempre se cumple que
Zn>Pb>>Cu.

En muchas distritos, estos depdsitos estan acompanados de hidrocarburos, a menudo bajo la forma de bitumen o bien
en inclusiones fluidas de hidrocarburos liquidos y solidos atrapados en los minerales que constituyen el deposito.

La morfologia de los depositos puede ser muy variada y consiste en mantos de reemplazamiento, masivos a
bandeados; relleno de cavidades, a veces de origen karstico (karst hidrotermal); cementos de brechas hidraulicas o de
colapso; cementos que ocupan antiguos biostromas, a menudo de rudistas o coralinos; relleno de fracturas o filones;
etc. Estos depositos suelen estar limitados a un solo nivel estratigrafico, generalmente dolomitizado, aunque esto no
siempre se cumple.

Los distritos suelen estar formados por un nimero elevado de depésitos de pequenio tonelaje (<2°10° Mt), con leyes
maximas alrededor del 10% de Zn+Pb. La distribucion de estos yacimientos suele estar controlada por elementos
estratigraficos (limites litolégicos, cambios de facies, presencia de karst), estructurales (fracturas, cabalgamientos,
brechas tectonicas, etc) o la combinacion de ambos; se localizan siempre en unos niveles determinados, de ahi su

caracter estratoligado.

Estos yacimientos suelen aparecer encajonados en series eslratigraficas carbonatadas, generalmente dolomitizadas.

Se forman a poca profundidad (generalmente inferior a 1500 m), a menudo en altos estructurales.

Genéticamente, no estan asociados a rocas igneas.

Estan asociados en la mayoria de los casos a regimenes tectonicos tanto compresionales (EU) como extensionales
(algunos depdsitos europeos).

10

No aparecen exclusivamente en periodos geolégicos concretos, sino que se conocen desde el Proterozoico (Canada,

Sudafrica) hasta tiempos recientes.

1

Estos depositos se han formado a partir de soluciones de cuenca similares a las aguas de formacion petroleras, con
temperaturas determinadas mediante inclusiones fluidas en cuarzo, esfalerita, dolomita, barita, calcita y fluorita, que se
sitian entre 80 y 200°C y salinidades de hasta el 30% en peso en NaCl y CaCl, esencialmente. El mecanismo mas
viable para el transporte de zinc y plomo es mediante complejos clorurados; el fiior se puede transportar mediante
complejos de Mg y Ca (Spirakis, 1988; Tritlla et al., 2004). A menudo, los fluidos acuosos estan acompanados por
metano, hidrocarburos liquidos y bitumen.

Tabla 4.1. Caracteristicas de los yacimientos tipo Mississippi Valley. (Tritlla et al, 2005).

La fase gaseosa de las inclusiones fluidas, suele contener CO; y CH,4 en concentraciones

variables, de hasta algunas unidades de % molar (Roedder, 1984, Gonzalez-Partida et al., 2003).

En la fase liquida, los cationes presentes en orden de abundancia son: Na, Ca>>K, Mg, Fe y B,

caracteristicamente con una alta relacion Na/K de alrededor de 20 % en peso.

Debido a la gran similitud que guardan los fluidos atrapados en inclusiones fluidas en

yacimientos tipo MVT con la composicion de salmueras petroleras, como la alta salinidad, alta

densidad y la riqueza en CaCl,, diversos autores han concluido que dichos fluidos mineralizantes

son verdaderas salmueras de cuenca (Sverjensky, 1984; Roedder, 1984; Hanor, 2004; Tritlla y
Cardellach, 1997).
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4.4 Modelos genéticos.

Existen cuatro modelos que explican tanto los mecanismos de transporte de los metales

por las soluciones mineralizantes, como los mecanismos de depdésito de los yacimientos.

1

Uno de los mas aceptados es el que supone un transporte por separado de los metales y
el sulfato, en dos fluidos diferentes. La mineralizacién ocurre en donde ambos fluidos se
mezclan (Beales, 1975).

En este modelo el sulfato y los metales son transportados por la misma solucién y la
precipitacion se da por la reduccion del sulfato en el momento en que materia organica o
cualquier otro agente reductor, interactia con la solucion mineralizante (Barton, 1967).

Este modelo propone que los metales y el sulfato son transportados en estado reducido en
una misma solucion con un pH bajo, de tal modo que la precipitacion ocurre por un
incremento en el pH, por una dilucién del fluido mineralizante o por un enfriamiento del
mismo (Anderson, 1983).

El cuarto modelo propone que los metales son transportados mediante complejos
organicos (Barnes, 1983) en salmueras neutras o alcalinas y que la precipitacion es

consecuencia de una disminucion del pH o de una oxidacion de la solucion.

El modelo mas aceptado para explicar el origen de la solucién mineralizante y los

mecanismos de su movilizacion, es el que involucra aguas metedricas que, después de infiltrarse al

subsuelo, evolucionan, constituyendo soluciones mineralizantes. Su flujo seria provocado

esencialmente por variaciones en los niveles piezométricos de la cuenca (Garven, 1985) asi como

también por cambios en la densidad debidos al calentamiento de los fluidos como consecuencia de

un gradiente geotérmico anémalo. Otros autores proponen la compactacion de la cuenca como un

mecanismo que daria lugar a un flujo continuo de la solucién mineralizante. Para explicar la

conservacion de la temperatura de la solucién durante centenares de kilometros, Sharp (1978) y

Cathels & Smith (1983) proponen un flujo episddico de la solucion hacia la roca carbonatada, como

consecuencia de una sobrepresion. En la figura 4.1 se ilustra el modo en que circulan los fluidos

mineralizantes que forman los yacimientos tipo MVT.

39



Yacimientos tipo Mississippi Valley

{atElan i e conducins;

'CRATON

Sodinvenlys voalaopeesionisies

thsante de metalea sutfuios ¥ sabueam)

Salnaioa

hesittes <be gy ebonaos ¢ sulfisos (7

Sistema mineral MVT (modficado de Sveqensky. 1984)

Figura 4.1 Sistema hidrotermal MVT. Se ilustra el flujo de los fluidos mineralizantes, asi
como la zonas de lixiviacion, que son la fuente de los metales. También se nota la relacion
con el flujo de hidrocarburos. Se denotan las fallas como conductos del flujo
mineralizante y la presencia de un alto estructural, como lo es una plataforma
carbonatada, como sitio donde ocurre el depoésito de las menas.
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CAPITULO V

RESULTADOS

Se estudiaron inclusiones fluidas primarias bifasicas en cristales de celestita y calcita
provenientes de diferentes puntos del yacimiento. La mayoria de las inclusiones son unifasicas y
estan compuestas por una fase liquida de salmuera, pero las que ademas tienen una fase de vapor,
son las que se analizaron con microtermometria. También hay inclusiones decrepitadas y otras que
han sufrido agrandamiento (stretching), por lo que sélo las temperaturas de homogenizacion menores
se tomaron en cuenta en el analisis, al ser las que mejor representan el fluido original.

Se colectaron seis muestras de celestita y dos de calcita del cuerpo mineralizado de la mina
El Venado. La localizacién de las muestras y su descripcién, se observan en la figura 5.1 y en la tabla
5.1 respectivamente. Las muestras consisten en laminas doblemente pulidas de 60 um de espesor. El
equipo utilizado fue una platina térmica Chaixmeca. También se tienen datos de anadlisis de
halégenos en muestras de la mina El Venado realizados anteriormente, aunque en muestras distintas
a las usadas para microtermometria en el presente trabajo; dichos analisis fueron realizados en el
Laboratorio de Geofluidos de la Escuela de Ciencias de la Tierra, en la Universidad de Leeds en
Inglaterra y fueron facilitados por el Dr Jordi Tritlla i Cambra.

Cada muestra contiene numerosas inclusiones bifasicas para ser estudiadas. Las inclusiones

fluidas en los cristales de celestita pueden verse en la figura 5.2.

Figura 5.1 Localizacion de las muestras para inclusiones
fluidas (circulos). A) manto de celestita. B) muestras de
calcita en vetillas (longitud de la muestra de 6 cm). C)
muestras de celestita bandeada y de celestita masiva. D)
muestras de celestita en venillas (longitud de la muestra de 7
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Figura 5.2. Inclusiones fluidas en celestita de la mina El
Venado. A) Numerosas inclusiones fluidas bifasicas. B)
Convivencia de inclusiones fluidas monofasicas vy
bifasicas.

Los resultados del analisis microtermomeétrico se presentan en la tabla 5.2, en donde puede
verse el numero de inclusiones analizadas por muestra, asi como las salinidades calculadas para las
temperaturas de fusion medidas. El sistema agua-NaCl es en el que se encuentra la salmuera
atrapada en las inclusiones y es con base en éste, como se calcularon las salinidades.

El andlisis de haldégenos realizado en muestras de celestita de la mina El Venado se presenta en la
tabla 5.3. Esta informacion es util para tratar los datos en la grafica de la figura 5.3, en donde también
se muestran estudios de estos elementos para los depésitos de fluorita de La Encantada-Buenavista,
Coahuila (Gonzalez Partida, et al., 2003), asi como estudios de halégenos para el agua marina y su
evaporacion.

Una buena forma de observar el caracter de los fluidos mineralizantes atrapados en las inclusiones
fluidas, es el analizar las mediciones obtenidas a partir de la microtermometria en un grafico Th vs. Tf
(Th = temperatura de homogenizacion, Tf = temperatura de fusion). En la figura 5.4 se presenta dicho
grafico para las muestras analizadas en esta tesis, asi como su comparacion con los intervalos de

temperaturas reportadas para yacimientos tipo Mississippi Valley seglin Roedder (1984).
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MUESTRA| CLAVE DESCRIPCION
1 VEN-102 | Mineralizacion bandeada (“ritmitas”), de celestita (ver figura 5.1 C)
2 VEN-103 | Mineralizacién masiva de celestita (ver figura 5.1 C)
3 VEN-112 | Celestita en venillas en la caliza encajonante (ver figura 5.1 D)
4 VEN-113 [ Mineralizacion masiva de celestita en el fondo del socavén (ver figura 5.1 C)
5 VEN-114 | Celestita en fractura, localizada a 50 m por encima del techo del socavon,
similar a la muestra de la figura 5.1 D, pero el tamafo de la fractura es
mayor (40 cm de espesor)
6 VEN-301 | Calcita en vetillas en la caliza encajonante (ver figura 5.1 B)
VEN-301A | Calcita en vetillas en la caliza encajonante (ver figura 5.1 B)
8 VEN-302 | Celestita en vetillas en la caliza encajonante, en el mismo sitio de VEN-301
Tabla 5.1 Descripcién de las muestras colectadas para el analisis microtermométrico
Muestra Intervalo Th n Intervalo Tf Salinidad Tipo de Mineral
deTh  promedio de Tf promedio wt% IF
°C °C °C °C NaCl
1 VEN-102 115.7-159.4 1324 11 de-158a-38 -8.1 11.8 Lw+V  SrSO,
2 VEN-103 147.8-198.3 170.1 3 de-98a-95 -96 13.5 Lw+V  SrSO,
3 VEN-112 81-112 925 16 de-126a-1.4 -7.8 1.5 Lw+V  SrSO,
4 VEN-113 1154-195.2 163.8 13 de-108a-13 -7.2 10.7 Lw+V  SrS0O,
5 VEN-114 98.4-153.5 119.8 3 de-133a-6.7 -99 13.8 Lw+V  SrSO,
6 VEN-301 79.5-948 86.6 3 de-109a-64 -87 12.5 Lw+V CaCO;
7 VEN-301A 70-155.2 101 24 de-11.5a-2 -7.8 11.5 Lw+V CaCO4
8 VEN-302 80.4-179.4 100.5 9 de-9.5a-5.6 -7.6 11.2 Lw+V  SrSO,

Tabla 5.2 Resultados obtenidos a partir del estudio microtermométrico de un total de 82 inclusiones fluidas

i Cl/Br Na/Br
molar molar
MO EI
Venado 202 124
El Venado 351 228

contenidas en ocho muestras, seis de celestita y dos de calcita; colectadas del yacimiento
de celestita de la mina El Venado, en la sierra de Los Alamitos, Coahuila.

Tabla 5.3 Resultados del analisis de halégenos en las inclusiones fluidas de la celestita de la mina El Venado. Los datos se
presentan en relaciones molares. MO = Maleria organica, proveniente de la zona de mineralizacion ritmica, (Geofluids
Laboratory, School of Earth Sciences, The University of Leeds, UK)
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Figura 5.3 Relaciones de Na/Br vs. CI/Br de las inclusiones fluidas en
la celestita de la mina El Venado y en la fluorita de La Encantada (Gonzalez-Partida et al., 2003)
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Figura 5.4 Diagrama Th vs. Tf de las inclusiones fluidas en la celestita de la mina El Venado. Se aprecia como los
resultados obtenidos en este trabajo se encuentran dentro del intervalo de yacimientos MVT.
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Figura 5.5 Variacion de la temperatura y la salinidad entre el depdsito de El Venado (esta tesis) con los depésitos MVT
mas importantes en México y Estados Unidos, asi como con campos petroleros mexicanos.
Linea negra = temperatura; linea punteada = salinidad; L, = fase liquida de aceite;

L. = salmuera; V = vapor, (Gonzalez-Partida et al., 2003).
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La grafica de la figura 5.4 muestra como los datos de temperaturas de homogenizacion
obtenidos, se encuentran dentro del intervalo de temperaturas de los fluidos que forman los
yacimientos tipo Mississippi Valley. De igual modo, puede verse que la salinidad obtenida en el
presente estudio es ligeramente menor a la reportada para yacimientos tipo MVT, lo cual muy
posiblemente indica la mezcla de salmueras de cuenca con acuiferos de la plataforma, que provoca
una dilucion de la salinidad inicial, aunque también los fluidos implicados en la formacion de
yacimientos tipo MVT tienen salinidades variables.

Al comparar los datos obtenidos en esta tesis con otros estudios de la region, con datos de
inclusiones fluidas en nulcleos de pozos petroleros mexicanos (Gonzalez Partida, et al., 2003), asi
como con datos de inclusiones fluidas de yacimientos tipo MVT en todo el mundo (ver figura 5.5),
puede apreciarse que existe una relacion real entre la salmuera atrapada en las inclusiones fluidas de
la celestita de El Venado, con los fluidos reportados para yacimientos MVT y con salmueras de
cuencas petroleras.

En el capitulo siguiente, se discutiran los resultados presentados en este capitulo, teniendo en cuenta
los aspectos importantes en la formaciéon de yacimientos importantes de celestita. Lo anterior con el

fin de tener una buena base que apoye las conclusiones de este trabajo.
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CAPITULO VI

DISCUSION Y CONCLUSIONES

6.1 Discusion.

La celestita es un mineral diagenético comun, aunque en poca proporcion, en sedimentos
carbonatados marinos. Se piensa que se forma a partir de la transformacion del aragonito rico en
estroncio o calcita biogénica, a calcita pobre en estroncio o dolomita. Sin embargo, los yacimientos
importantes de celestita estan compuestos por varias toneladas de este mineral, de tal modo que la
precipitacion de tales cantidades no pueden ser explicadas por dicho proceso (Hanor, 2004). Se ha
mencionado que estos depdsitos ocurren como reemplazamientos epigenéticos tipicamente
estratiformes o como relleno de cavidades en rocas carbonatadas de plataforma y en secuencias
evaporiticas. El origen de estos yacimientos no ha sido explicado completamente y el trabajo
realizado en esta tesis pretende aportar pruebas que sefialen que yacimientos minerales de este
tipo se forman por procesos similares a los que originan los yacimientos tipo Mississippi Valley.

El conocer la combinacién de procesos geoquimicos, hidrogeolégicos y diagenéticos, que
provocan el fraccionamiento y concentracion preferencial de grandes masas de celestita en la
corteza terrestre, es un aspecto importante en el estudio de este tipo de depdésitos. Existe
evidencia de actividad hidrotermal asociada, de la que el Sr tiene usualmente una firma
radiogénica (Scholle et al., 1990). Los depésitos de Rusia (Pérmico temprano), de México
(Cretacico) y los de Trurquia (Eoceno) tienen barita asociada, aunque muchos otros no. Un factor
clave en explicar la génesis de estos yacimientos es conocer por qué la celestita y no la barita, que
es menos soluble, es la fase de reemplazamiento (Hanor, 2004).

Los fluidos implicados en la génesis de dichos yacimientos pueden tener diversos
origenes: a) fluidos hidrotermales oxidantes (con sulfato) de origen profundo; b) fluidos
hidrotermales profundos que reaccionen con soluciones carbonatadas de la misma fuente; c)
aguas connatas (atrapadas en los sedimentos) que debido a procesos diagenéticos (illitizacion de
los feldespatos, p. e.) se enriquecen en bario o estroncio y posteriormente reemplazan formaciones
de sulfatos pre-existentes; y d) soluciones sulfatadas superficiales (Arnold y Guillou, 1980; Butler,
1969; Kinsman, 1969; Scruton, 1953).

Como se menciond anteriormente, la solubilidad de los sulfatos se incrementa con el
incremento de la salinidad y decrece al disminuir la temperatura. Igualmente, se ha reportado la
precipitacién directa de sulfatos en las surgencias de fluidos hidrotermales en los fondos marinos
(white smokers), debido a la interaccion entre esta agua caliente y la salmuera marina
(precipitacion por mezcla). En el agua del mar, los sulfatos estdn presentes en altas
concentraciones y pueden precipitar por calentamiento, ya que presentan una solubilidad inversa.
Por ultimo, si una solucién rica en sulfatos llega a la ebullicion, estos pueden precipitar al mismo

tiempo que lo hacen otros minerales que tienen baja solubilidad.
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La solubilidad del Sr aumenta con el incremento en la salinidad y con el aumento de sulfato
disuelto; la concentracién del Ba, sin embargo, esta controlada, segin Hanor (2004), por el
equilibrio con la barita y es inversamente proporcional a la concentracion de sulfato. Las salmueras
de cuenca con las relaciones de Sr/Ba mas altas, son las que formarian celestita en vez de barita y
tienen altas salinidades y moderadamente altos niveles de sulfato. Las aguas precursoras de
dichas salmueras pueden formarse por la evaporaciéon de agua marina, en ambientes costeros
(Hanor, 2004). Cuando estos fluidos (ver capitulo 4, p. 39, dltimo parrafo) se re-infiltran a
sedimentos subyacentes o adyacentes de forma lateral, pueden lixiviar cantidades importantes de
Sr al intentar alcanzar el equilibrio quimico con el sedimento que los aloja. Esto se debe a que
estas aguas tienen la salinidad y la cantidad de sulfato ideal para lograr esto, y por estas mismas
razones, los niveles de Ba se mantienen bajos. Todo lo cual constituye una alteracion diagenética
en estos fluidos. Cuando dicha salmuera migra y es descargada en niveles que contienen sulfatos
de calcio y/o aguas ricas en sulfato, ocurre la precipitacion de celestita por reemplazamiento. El
flujo es promovido por el levantamiento o karstificacion. El hecho de que la mezcla de fluidos
favorece la precipitacion de minerales se aborda en la seccién 1.4.1 del capitulo 1 de esta tesis.

Miiller y Puchelt (1961) han propuesto un origen singenético para estos depositos, el cual
se daria a partir de la precipitacion de celestita por la evaporacion de agua marina. Carlson (1987)
y Scholle et al. (1990) proponen el origen por reemplazamiento epigenético de carbonatos y
sulfatos de calcio por celestita.

Los problemas con la hip6tesis singenética, es que existe evidencia de que la mayor parte
del Sr es removido en etapas tardias de la evaporacion de agua marina, durante la cristalizacion de
la halita (ver tabla 1.4), asi como las relaciones molares entre celestita y yeso (o anhidrita) en los
depésitos estudiados, que son significativamente mas altas que la relaciébn Sr/Ca en el agua
marina (Hanor, 2004). Esto implica que cantidades importantes de celestita no pueden acumularse
por la simple evaporacion de agua marina, sino que dicha evaporacion es la precursora de fluidos
que tendrian las caracteristicas idéneas para que, si se infiltran al subsuelo, puedan disolver
cantidades considerables de estroncio que posteriormente precipite en forma de celestita si
ocurren las condiciones necesarias para ello.

El yacimiento de la mina El Venado

El intervalo de temperaturas de homogenizacion de las inclusiones fluidas en la celestita de
la mina El Venado (estudiadas en este trabajo), se encuentra dentro del intervalo de temperaturas
registradas para los yacimientos MVT en todo el mundo, asi como de las temperaturas de
inclusiones fluidas en nucleos de pozos petroleros (ver figuras 5.4 y 5.5). Lo que posiblemente
indica la relacién genética de estos fluidos con salmueras de cuencas sedimentarias
presumiblemente jurasicas, ya que son las cuencas de Sabinas y Chihuahua las que se
encuentran bordeando los altos estructurales de la plataforma de Coahuila y la de Burro-Picachos.

En cuanto al intervalo de temperaturas de fusién para las inclusiones, se tienen salinidades
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variables que son, en general, ligeramente menores a las reportadas para yacimientos MVT. Lo
cual muy posiblemente se debe a que la salmuera atrapada en las inclusiones sufrié algin grado
de dilucién al mezclarse con aguas alojadas en acuiferos carbonatados, aunque como se abord6
en el capitulo 4, las salinidades para este tipo de yacimientos puede ser variada.

Por otra parte, la concentraciéon de halégenos en las inclusiones fluidas de la celestita,
concuerda con las que se presentan en el curso de la evaporacién de agua marina (ver figura 5.3),
lo que seguramente demuestra que se trata de salmueras de cuenca evolucionadas que han
sufrido algtn grado de evaporacion.

Lo anterior es prueba de que los yacimientos en la provincia de mantos de celestita de
Coahuila, pudieron haberse originado a partir de fluidos mineralizantes provenientes de cuencas
sedimentarias, que al sufrir evaporacion, “evolucionan” hacia aguas con la potencialidad de
disolver cantidades significativas de estroncio. Dichas aguas, posteriormente constituiran los fluidos
mineralizantes que pueden formar remplazamientos epigenéticos en los niveles evaporiticos de la
Formacién Acatita.

Si se observa también la informacién presentada en la tabla 4.1 del presente trabajo,
puede apreciarse que la mayoria de las caracteristicas presentadas para los yacimientos tipo MVT,
aplican para los depésitos de celestita en Coahuila:

» suelen estar encajonados en rocas carbonatadas de plataforma

* son mineralizaciones epigenéticas

» presencia de materia organica

« forma de mantos, caracter estratoligado

« distritos formados por conjunto de yacimientos de bajo tonelaje

« distribucién controlada por elementos estratigraficos

e« presencia en altos estructurales

e N0 asociacion con rocas igneas

» formados a partir de soluciones de cuenca similares a las aguas de formacion petroleras

s se forman a baja temperatura y presién

Asi también, como se menciona en el capitulo 4, los yacimientos tipo MVT, presentan
texturas ritmicas, que también estan presentes en los yacimientos de |a sierra de Los Alamitos (ver
figura2.4 cy 5.1 C).

En la figura 5.1D, puede verse que una de las muestras colectadas para el estudio de
inclusiones fluidas, se tomoé en la parte superior de la mineralizacién; esto es, en celestita que se
encuentra en vetillas en la roca encajonante. Esto comprueba de alguna forma, que el depdsito se
formé debido a procesos de reemplazamiento, pues, si se pensara en el origen singenético por

evaporacion, no tendrian por que existir estas venillas en la roca encajonante por encima y por
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debajo del horizonte mineralizado, ya que se esperaria encontrar mineralizacion restringida sélo a
los niveles evaporiticos.

Debido a lo planteado, estos yacimientos pueden ser clasificados dentro de la tipologia
MVT, debido al intervalo de temperaturas que presentan sus inclusiones fluidas, al origen de las
soluciones mineralizantes comprobado mediante estudios de halégenos, a las texturas ritmicas
que presentan, a su forma estratoligada, a que se alojan en rocas carbonatadas de plataforma y
que se forman a baja temperatura y presion, ademas de su extensién y al conjunto de procesos
que los forman.

Puede resumirse que es muy posible que los yacimientos de celestita en Coahuila se
formaron a partir de salmueras evolucionadas, que después de haber sufrido algin grado de
evaporacion, en un ambiente costero, se re-infiltraron al subsuelo y tuvieron las propiedades
quimicas necesarias para lixiviar el Sr presente en los sedimentos de un cuenca adyacente a la
Plataforma de Coahuila. Posteriormente, el flujo mineralizante favorecido por el fracturamiento
provocado por la actividad tectonica propia de la provincia de Cuencas y Sierras, permitié que
estos fluidos mineralizantes interactuaran con rocas carbonatadas de la plataforma mencionada asi
como con acuiferos alojados en sus rocas, causando la mineralizacién por mezcla, que remplazé
los niveles evaporiticos de las rocas de la Formacion Acatita.
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6.2 Conclusiones

El estudio microtermométrico de las inclusiones fluidas en la celestita, indica que sus
temperaturas se encuentran dentro del intervalo de los yacimientos tipo Mississippi Valley
en todo el mundo

Temperaturas de dichas inclusiones estan, igualmente, en el intervalo de yacimientos
similares en Coahuila

Estas temperaturas se encuentran también, dentro del rango reportado para estudios en
nacleos de pozos petroleros mexicanos

El analisis de halégenos de estas inclusiones, indica que los fluidos atrapados en ellas se
originaron a partir de agua de mar que ha sufrido evaporacién

Las soluciones implicadas en la formacion de estos depdsitos tienen un origen a partir de
salmueras de cuencas sedimentarias

Los dep6sitos de celestita son epigenéticos

Los yacimientos estan alojados en la Formacion Acatita, por lo que la guia para su
prospeccion, es la localizacién de los niveles evaporiticos de dichas rocas; ya que es en
esos horizontes donde ocurre el reemplazamiento de sulfatos de calcio por sulfatos de
estroncio

Los yacimientos comparten caracteristicas definitivas geoquimicas, de temperatura y de
procesos, con los del tipo Mississippi Valleypor lo que los yacimientos de celestita en la
sierra de Los Alamitos, Coahuila, son producto de procesos que forman los yacimientos
tipo Mississippi Valley
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