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RESUMEN

Este trabajo se centra en el estudio,
mineralogico, geoquimico y geocronologico de
las principales mineralizaciones de fluorita del sur
de Meéxico (distritos mineros de Taxco y
Zacualpan). Se ha intentado determinar la
naturaleza de estos depdsitos, caracterizar su
génesis, asi como establecer su relacion espacial y
temporal con los procesos volcanicos y tectonicos
de la zona, perteneciente a la provincia geoldgica
de la Sierra Madre del Sur.

En el caso del distrito minero de Taxco los
yacimientos se encuentran siempre proximos al
contacto entre rocas metamdrficas del Mesozoico
(Esquisto Taxco), carbonatos cretacicos (Fm.
Morelos) y rocas volcanicas del Eoceno-
Oligoceno (Fm. Teneria, Fm. San Gregorio, Fm.
Acamixtla). Los yacimientos del distrito de
Zacualpan se encajan en  formaciones
metavolcanicas y  metasedimentarias  del
Mesozoico. Estos depodsitos de fluorita no
presentan deformacion ductil, a menudo estan
asociados a zonas falladas y que todos ellos se
formaron a poca profundidad.

El estudio de estos yacimientos se inici6 con el
trabajo de campo durante el cual se muestrearon
las mineralizaciones mas representativas de estos
dos distritos mineros.

Para la caracterizacion mineraldgica se empled
principalmente microscopia dptica de reflexion y
refracciébn,  microscopia  -(microsonda y
microscopio)- electronica, alfa-autoradiografia y
difraccion de rayos X.

Los métodos geoquimicos utilizados son: la
fluorescencia de rayos X, analisis de lantanidos y
elementos traza mediante ICP-MS,
microtermometria de inclusiones fluidas, analisis
de fluor mediante electrodos selectivos de iones,
analisis de iso6topos estables (C, O, S), analisis de
isotopos radiogénicos (Rb/Sr, SmyNd) y datacion
(U-Th)/He y K/Ar de algunas mineralizaciones.

En general los yacimientos estudiados son casi
monominerales de fluorita, presentan diferentes
morfologias y una paragénesis mineral bastante
simple.

Como minerales principales tienen fluorita-
cuarzo * calcita + barita. En el distrito de Taxco
los minerales accesorios mas abundantes son:
uraninita, pirita, marcasita, realgar, hematita,
dolomita, 6xidos de Mn, celestita y caolinita. En
el distrito minero de Zacualpan como minerales
accesorios predominan: pirita, éxidos de hierro
del grupo de la hematita, galena, esfalerita y
calcopirita.

El color de la fluorita es muy variable y s6lo en
algunos casos se han podido establecer las causas
de dicha variabilidad cromatica. De forma general
no existe correlacion entre el color y el contenido
de lantanidos y las bandas de diferente color de
una misma muestra pueden tener o no
concentraciones iguales de lantanidos. En algunos
casos el color rojo-anaranjado se debe a la
presencia de inclusiones de 6xidos de hierro de
tipo hematita y el color marrén-gris a la presencia
de inclusiones soélidas de materia organica y/o
6xidos de manganeso, similares a las que se
encuentran en carbonatos de color oscuro.

La fluorita azul-violeta del distrito minero de
Taxco debe su color a la presencia de Ca coloidal.
Este se ha formado por la destruccion de la
estructura cristalina de la fluorita causada por
desintegracion radioactiva de nucleos de U que se
encuentran dentro de la estructura de la fluorita o
como inclusiones de uraninita. La distribucion de
uranio y torio en fluorita se ha determinado
utilizando el método de la alfa-autoradiografia
mediante un detector orgénico CR-39. Las
imagenes obtenidas se han utilizado para localizar
muestras favorables para datacion (U-Th)/He.

En las mineralizaciones del distrito minero de
Taxco diferenciamos a nivel textural dos grandes
grupos de fluorita definidas como fluorita
temprana o Fl y fluorita tardia o F2. La fluorita
temprana reemplaza al carbonato del encajante
(Fm Morelos) y es en general masiva, bandeada o
botroidal. La fluorita tardia se presenta
principalmente con texturas nodulares, rellenando
cavidades, en clastos y cemento de brechas y
formando capas de sobrecrecimiento externo. Esta
gran variedad textural en un mismo depodsito nos
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sugiere que este no se formd unicamente por un
proceso si no por superposicién de multiples
procesos de diferente indole (fallamiento,
brechificacion, magmatismo, reemplazamiento,
disoluciéon). En el caso de los yacimientos de
fluorita de Zacualpan las variaciones texturales
son minimas. La fluorita se presenta en general
como cristales idiomorficos blancos, incoloros o
verdes y no podemos establecer ninguna
secuencia paragenética ni sucesion temporal en
base a las texturas.

En conjunto las fluoritas son pobres en
lantanidos si las comparamos con las rocas
volcanicas encajantes. Las concentraciones mas
elevadas se observan en las fluoritas asociadas a
rocas magmaticas o metamorficas. Las fluoritas
encajadas en carbonato presentan concentraciones
bajas o muy bajas en lantanidos.

Por otra parte se ha descubierto que los
patrones de lantanidos en cristales de fluorita
asociada a sulfuros difieren de los de las fluorita
no asociada a estos minerales por lo que
consideramos que esta informaciéon podria ser
utilizada a futuro con fines de exploracion.

En el caso del distrito minero de Taxco la
fluorita temprana (F1), es siempre mas pobre en
lantanidos y mas rica en Sr que la fluorita tardia
(F2) y se asocia genéticamente al reemplazo del
carbonato (Fm. Morelos) Cretécico. Los estadios
mas tardios se relacionan con fluidos de menor
temperatura, mas oxidantes, pobres en Sr y mas
ricos en lantanidos. Muchas muestras de fluorita
presentan anomalias negativas de Eu, sin
embargo, algunas fluoritas tempranas, ricas en
uranio y materia organica (Fla), presentan
anomalias positivas de este elemento ya que se
formaron en condiciones mas reductoras

La microtermometria de inclusiones fluidas en
fluorita y calcita nos indica que los fluidos
asociados a las mineralizaciones eran de
temperatura moderada (130-200°C) y de baja
salinidad (0-7.5 wt% eq. NaCl). Los valores mas
altos y homogéneos se han obtenido para los
depdsitos del distrito minero de Zacualpan.

En el distrito de Taxco los valores del §"°C en
calcita varian de 0 a -7%o (V-PDB) y los del 6'%0
en calcita y cuarzo de 12 a 23%o (V-SMOW). Las
diferencias del §'%0 entre calcita y cuarzo de

vetas primarias, corresponde a un equilibrio
isotopico a 150°C en concordancia con los datos
obtenidos de la microtermometria de inclusiones
fluidas. Los valores del 8°*S en barita (4.2%o)
evidencian que dicho mineral se formé por
oxidacién de sulfuro (pirita y marcasita).

De todos los datos isotépicos, y considerando
equilibrio entre las fases, se deduce, que la
precipitacion de la fluorita del distrito minero de
Taxco se produjo a partir de un fluido con una
composicion isotopica de oxigeno (6180)
calculada entre +3 y +5%o.

La sistematica de is6topos de Sr y Nd sugiere
que la fluorita precipité a partir de un fluido que
interacciona con diferentes fuentes en diferente
proporcion.

Las fluoritas de La Azul se caracterizan por
gresentar valores uniformes de la relacion
7Sr/%Sr en un rango de 0.7074 a 0.7081 y valores
de eng entre —5 y —-1. F1 esté enriquecida en Sr y
empobrecida en Sm y Nd respecto a F2. Las
relaciones de Sr de la fluorita siempre son
superiores a las de la roca volcanica y del
carbonato por lo que debemos sugerir la presencia
de un componente mds radiogénico (Esquisto
Taxco o basamento) en la génesis de las mismas.

Para los depdsitos de Zacualpan se obtiene por
microtermometria de inclusiones fluidas valores
mas altos y homogéneos de temperatura y mas
bajos y homogéneos de salinidad que los descritos
para el distrito minero de Taxco. La relacion
isotdpica de Sr es mas elevada y los valores de
eNd mas bajos para la fluorita de este distrito.
Estos datos sugieren un mayor contribucion de
material cortical en los depositos de fluorita de
esta zona.

En todas las fluoritas estudiadas se ha
observado que la concentracién en Sm y Nd es
muy baja y que la relacién Sm/Nd en la fluorita es
poco variable. Esto conjuntamente con la
dispersién observada en los valores '“Nd/'**Nd
hace imposible fechar la fluorita de estos
depositos mediante este método.

Para los depdsitos de fluorita del distrito
minero de Taxco se han podido fechar
directamente mediante el método (U-Th)/He unas
30 muestras de fluorita Es la primera vez que se
utiliza este geocrondmetro para fechar fluorita
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rica en uranio. Los patrones de lantdnidos y sus
concentraciones dependen de la edad (U-Th)/He,
lo que nos permite establecer los diferentes
estadios de mineralizacion.

Las edades (U-Th)/He de la fluorita temprana
o F1, se situan en un rango bastante limitado,
entre 30 y 34 Ma. Estas edades concuerdan
perfectamente con las del volcanismo en esta
area, con la edad K-Ar en sericita (301 Ma) y
con las edades publicadas de yacimientos
epitermales del Sur de México. Interpretamos
dicha edad como la edad de precipitacion de
fluorita temprana asociada mayoritariamente al
reemplazo de carbonatos.

El segundo episodio de mineralizacion (F2a) se
fech6 en aproximadamente 17 Ma. En este
episodio precipitan fluoritas con altos contenidos
en lantanidos que relacionamos con la entrada de
nuevos fluidos en el sistema.

Finalmente en el tercer episodio (F2b), fechado
entre 5 y 15 Ma, precipitan fluoritas con
contenidos intermedios en lantdnidos y con
texturas claramente secundarias. Se relacionan
con la remobilizaciéon y reprecipitacion de la
fluorita preexistente.

No ha sido posible aplicar este método de
datacién en los depositos de fluorita del distrito
minero de Zacualpan por ser estas fluoritas muy
pobres en uranio y torio (<1ug/g).

Por lo que respecta a su clasificacion genética
los depositos de los distritos mineros de Taxco y
Zacualpan son de tipo epigenético e hidrotermal
(soluciones acuosas con temperatura inferior a
250°C).

En el distrito de Taxco se encajan en
carbonatos (reemplazo) pero estan siempre
asociados a rocas volcéanicas del terciario. En el
caso del distrito Zacualpan no se hace evidente la
relacion directa de los depdsitos con el
volcanismo, ni existe un proceso de reemplazo de
carbonato.

Observamos una coincidencia muy importante
entre las caracteristicas geoldgicas, geoquimicas y
geocronologicas de los depositos de fluorita del
distrito minero de Taxco y los depdsitos de
fluorita del distrito minero Las Cuevas (Ruiz
1983) que nos sugiere que existe una
“continuidad” entre ambos grupos de depdsitos a
ambos lados del Cinturén Volcanico Mexicano.



vi Teresa Pi — Estudio de los depésitos de fluorita del Sur de México

ABSTRACT

A comprehensive (mineralogical-geochemical-
geochronological) study of fluorite deposits in
southern Mexico is presented. It includes
petrography and mineralogy, of fluid inclusion
microthermometry, stable and radiogenic isotope
analyses, REE geochemistry and (U-Th)/He
geochronology.

The deposits are found in different geologic
environments and are characterized by a simple
mineral  paragenesis. The main mineral
assemblage is represented by fluorite, quartz,
calcite and barite. The most common accessory
minerals are uraninite, pyrite, marcasite, realgar,
hematite, Mn oxides, celestite and kaolinite

The lanthanides analysis is used to distinguish
different generations of fluorite and to establish a
correlation between mineralization and the wall
rock origin. The Sr-Nd isotopic systematics of
fluorite suggests a mixed source for the ore-
forming fluid.

In the Taxco mining district the different
stages of mineralization were determined using a

correlation of REE patterns and their concentra-
tions in fluorite with the absolute age of the ore-
forming events estimated from (U-Th)/He ratios
in fluorite. The early fluorite (F1), with high Sr
and low REE content precipitated by replacement
of Cretaceous limestone from a reduced
hydrothermal fluid associated with Eocene-
Oligocene rhyolitic intrusions at T ~150°-200°C.
The later stages (F2a, F2b) are characterized by
more oxidized fluid at lower temperatures, higher
concentrations of REE and lower Sr contents.

The main implication of this work is the
feasibility of (U-Th)/He dating of fluorite and the
recognition of different mineralizing events.
These results, together with mineralogical data,
fluid inclusions study, stable and radiogenic
isotope analyses and thermodynamic modeling,
were used to develop a genetic model for the
fluorite deposits in southern Mexico.

We believe that such a combined approach
would be useful for studies of other metallic and
non-metallic hydrothermal ore deposits.
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CAPITULO 1 Introduccién

1.1. Prefacio

México ha sido durante muchos afios uno de
los principales productores mundiales de fluorita
(CaF,), ya que en su territorto se encuentran
algunos de los mayores yacimientos conocidos de
este mineral. Los distritos de fluorita mas
importantes  (Las Cuevas, Buenavista-La
Encantada) estdn situados al norte del Eje
Neovolcanico (Ruiz 1983; Partida et al. 2002,
2003).

Con excepcidon de algunas recopilaciones
generales (Ferndndez-Gonzélez 1956) y diversos
estudios puntuales (Foshag et al. 1946;
Santamaria-Diaz 1992) los yacimientos de
fluorita situados al Sur de la Faja Volcanica no
han sido hasta el momento bien caracterizados vy,
a pesar de que son de menor tamafio que los del
norte, son abundantes.

He realizado un estudio para caracterizar
algunos de los yacimientos de fluorita de los
distritos mineros del Sur de México con el fin de
deducir su origen y su posible relacién con los
procesos volcanicos y tectonicos de la zona. Se
trata de depdsitos encajados en litologias diversas
y con diferentes morfologias, situados siempre al
Sur del Eje Neovolcanico.

1.1.1. Objetivos generales

México es un pais que por sus caracteristicas
geologicas posee importantes  yacimientos
minerales. Cualquier estudio que aporte datos
novedosos sobre este tema puede considerarse de
interés nacional.

El presente trabajo se centro en el estudio de
algunos de los yacimientos de fluorita més
importantes del sur de México. El tema es
interesante por tratarse de yacimientos que no
habian sido caracterizados anteriormente a pesar
de ser México uno de los principales productores
mundiales de fluorita.

Se optd por realizar un estudio integral de estos
depositos evitando que fuera un trabajo
unicamente descriptivo. Se planted hacer un
modelo exhaustivo de estos depdsitos de fluorita
y conocer como se emplazaron, cuales eran las
fuentes de calor, de los fluidos y de los elementos,

y poder determinar el mecanismo de precipitacion
y el tiempo que durd el sistema hidrotermal.

Mediante isdtopos estables, isdtopos radiogé-
nicos y geoquimica de lantdnidos se investigd la
fuente de los elementos, y mediante microtermo-
metria de las inclusiones fluidas las condiciones
fisico-quimicas de formacion.

Encontrar nuevos sistemas de datacion para
minerales poco usados en geocronologia [(U-
Th)/He en fluorita] y la utilizacién simultanea de
diferentes geocronometros han sido elementos
clave de la tesis.

La correlacion entre contenidos y patrones de
lantanidos con las edades (U-Th)/He en fluorita
nos obligan a replanteamos el significado del
término “edad del depdsito” y algunos modelos
establecidos sobre la formaciéon de yacimientos
minerales.

1.1.2. Objetivos especificos

Los objetivos concretos que se han intentado
cumplir en la realizacion del trabajo de
investigacidn son a grandes rasgos los que a
continuacién se mencionan:

1. Estudiar las principales mineralizaciones y la
roca encajante asociada a cada una de ellas.

2. Caracterizar la paragénesis mineral de los
depdsitos de fluorita.

3. Caracterizar  mediante  geoquimica  de
lantanidos la fluorita de diferentes yacimientos.

4, Establecer, mediante técnicas isotdpicas
(is6topos  estables y radiogénicos) vy
microtermometria de inclusiones fluidas la
naturaleza y el ongen de los fluidos asociados
a los procesos de mineralizacion.

5. Datacidn de los depositos para poder establecer
su relacion temporal con los procesos
magmaticos y tectdnicos de la zona.

6. Obtener un modelo conceptual y clasificar los
depositos.

7. Comparar los resultados obtenidos en los
diferentes depdsitos estudiados con los
resultados obtenidos por otros autores en el
estudio de otros yacimientos de fluorita.
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1.1.3. Sinopsis

En e] capitulo I se introduce el tema de tesis, se
hace una revisién bibliografica de los principales
estudios sobre yacimientos de fluorita, se describe
brevemente el ciclo del flior, los diferentes tipos
de yacimientos de fluorita que se conocen y la
distribuciéon de los depositos de este mineral en
Meéxico.

En el capitulo II se explica de forma resumida
la metodologia y los equipos utilizados para
realizar los diferentes tipos de analisis.

En el capitulo I1I se detalla el marco geoldgico
de las principales mineralizaciones de fluorita del
sur de México.

En el capitulo IV se describen los depdsitos
estudiados y se incluye una descripcion de la
geoquimica del encajante y de las minera-
lizaciones.

Dada la amplisima variedad textural que se ha
observado en estos depdsitos en el capitulo V
sobre paragénesis mineral se ha incluido material
fotografico que considero puede ser de interés
para el estudio de depdsitos con caracteristicas
similares (Anexo D1).

La geoquimica de lantanidos en fluorta y sus
posibles aplicaciones se describen de forma
detallada en el capitulo VI.

Los datos petrograficos y microtermométricos
de inclusiones fluidas se detallan en el capitulo
VIL.

En los capitulos VIII y IX se presentan los
datos de isotopos estables (O, C, S) vy
radiogénicos (Rb-Sr, Sm-Nd y K-Ar) respecti-
vamente.

En el capitulo X se presenta la distribucion del
uranio en la fluorita mediante autoradiografia alfa
y la caracterizacion geoquimica de la uraninita
mediante microsonda electronica.

Los resultados obtenidos de la datacién de
fluorita por el método (U-Th)/He se detallan en el
capitulo XI.

Ya como capitulos finales, incluyo un apartado
de discusion (capitulo XII) y las conclusiones del
trabajo de investigacién (capitulo XIII).

En los anexos A se tratan diferentes aspectos
de recopilacién bibliografica como son:
propiedades fisicas de la fluorita (anexo A-]),

resumen sobre las aplicaciones de este mineral en
diferentes campos de la industria (anexo A-II) y
evolucidon del mercado mexicano de este producto
durante el siglo veinte (anexo A-III).

A continuacion incluyo los anexos B donde se
presentan diferentes datos de las muestras
analizadas (tabla descriptiva de las muestras,
andlisis de lantdnidos, etc) y los anexos C en que
de forma sistemética se establece una compara-
cion entre los depdsitos de fluorita de los distritos
mineros de Taxco y Zacualpan, entre los de
Taxco y Las Cuevas, y de forma mas genérica
entre los depdsitos estudiados y los depésitos
denominados “Mississippi Valley Type” o MVT,
Finalmente, el anexo D contiene una seleccién de
fotografias de las texturas observadas al
MICTOSCOPIO.

Los aspectos mas innovadores de este estudio
son en primer lugar la caracterizacion detallada de
estos yacimientos mediante la utilizacién conjunta
de diferentes métodos de analisis (inclusiones
fluidas, lantanidos, 156topos) y, en segundo lugar,
su datacion mediante el método (U-Th)/He. Estas
dataciones son las primeras que se realizan a nivel
mundial en fluorita, pero la metodologia utilizada
podria aplicarse a otros yacimientos con fluorita
de México o del mundo. Por este motivo en el
capitulo XI describo de forma detallada la
instrumentacion y el procedimiento analitico
utilizado, asi como los fundamentos del método
(U-Th)/He que hasta el momento nunca se habia
utilizado en México.

1.2. Antecedentes: Estudios sobre yacimientos
de fluorita o con fluorita en el mundo

La fluorita puede encontrarse en diferentes
tipos de yacimientos (MVT, hidrotermales,
magmaticos, ...) y asoclada a diferentes litologias
(carbonatitas, rocas magmaticas y volcanicas de
naturaleza alcalina, granitoides, pegmatitas...).

El nimero de estudios realizados en o sobre
yacimientos de fluorita en el mundo es enorme.
En el presente apartado he intentado recopilar de
forma un poco enciclopédica un gran nimero de
ellos y clasificarlos segun la temaética. Sin
embargo, en cada capitulo de la tesis se introduce
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una revision critica de los articulos seleccionados
como mas importantes o controvertidos.

Para poder establecer una comparacidon con los
datos que he obtenido en el estudio de algunos
yacimientos de fluorita del sur de México solo
haré referencia a los articulos que considero mas
importantes sobre yacimientos de fluorita o de
yacimientos en que dicho mineral es un
componente mayoritario, haciendo mencién en
cada caso, de 1a metodologia empleada para llevar
a término el estudio.

Los primeros estudios consultados son de tipo
descriptivo y de recopilacion de mformacion de
yacimientos de fluorita (Van Alstine 1944; Peters
1958; Gillerman, 1947; Van Alstine 1960; Jolly y
Heyl 1964; Sawkins 1966; Heyl 1968; Shcheglov
1982; Beziat et al. 1982; Thibiéroz 1982;
Maglioola-Mundet 1989; Pickard 1974; Grogan et
al. 1974; Canals y Ayora 1988; North y DeMark
1989; Harben y Bates 1990; Hora 1996;
Lkhamsuren y Hamasaki 1998).

Muchos de estos articulos se refieren a
depdsitos del continente americano y se basan
principalmente en estudios de detalle de las
mineralizaciones (estructura, mineralogia, leyes,
reservas).

El segundo grupo de articulos seria el de los
trabajos que incluyen diferentes técnicas de
analisis para determinar el origen de los fluidos
asociados a las mineralizaciones de fluorita.

Hasta el momento las técnicas més utilizadas
para caracterizar los depdsitos de o con fluorita
son: a) la petrografia, microtermometria y estudio
composicional de inclusiones fluidas, b) la
geoquimica de lantdmidos y c) la geoquimica
isotdpica.  Algunos autores han utilizado
unicamente una de estas metodologias pero es
frecuente la utilizacion conjunta de varias de ellas
(Hein et al. 1990).

Desde hace afios los datos de inclusiones
fluidas en fluorita han sido utilizados
regularmente por diferentes autores (Deloule
1982; Deloule y Bourrat 1982; Belkin et al. 1984;
Spry et al. 1990; Tornos et al. 1991; Ronchi et al.
1995; Soussi et al. 1997; Partida et al. 2002, 2003;
Levresse et al. 2003) para caracterizar los fluidos
asociados a las mineralizaciones de fluorita pero
solo en algunos casos disponemos de los datos

composicionales de las inclusiones. Asi por
ejemplo en un trabajo de Souissi et al. (1997) se
incluyen analisis de las concentraciones de
diferentes iones determinados en diferentes tipos
de inclusiones de fluorita. En un articulo de
Piperov et al. (1979) analisis de volatiles en
general, en los de Stuart y Tumer (1992) y Bohlke
¢ Irvin (1992) encontramos anélisis de los gases
nobles atrapados en las inclusiones de fluorita de
diferentes yacimientos y en los de Kranz (1969) y
Moser et al. (1992) la caracterizacion de los
componentes organicos de las inclusiones
gaseosas de fluorita. Sin embargo, muchos de los
articulos publicados recientemente sobre fluorita
incluyen ademas de los datos de inclusiones otros
datos analiticos como son los anilisis de
lantdnidos y de isdtopos estables.

El trabajo realizado por Richardson y Pinckney
(1984) debe ser considerado como uno de los
articulos de referencia dado que los autores
realizan por primera vez y de forma muy precisa
una reconstrucciéon de la evoluciéon térmica y
quimica de los fluidos en el distrito minero de
Cave-in Rock (Illinois) en base a datos de
mineralogia, paragénesis y un estudio muy
detallado de inclusiones fluidas.

También he consultado algunos estudios sobre
diferentes aspectos tedricos 0 experimentales que
son importantes a tomar en cuenta en el estudio
analitico y en el proceso de interpretacion de los
datos obtenidos del estudio de inclusiones fluidas
en fluorita (Wickman y Khattab 1972; Bodnar y
Bethke 1984; Guilhaumou y Dahan 1987).

Muchos estudios de lantidnidos y elementos
traza en fluorita se han realizado para establecer si
las fluoritas de diferente origen presentan
contenidos diferentes en lantanidos (Lyakhovich
1962; Baranov 1966; Ganzeyev y Sotskov 1976;
Marchand et al. 1976; Bellanca et al. 1981;
Chatagpon y Galland 1982; Chatagnon y Meary
1982; Hubert et al. 1982; Ganzeyev et al. 1983;
Rankin et al.1990; Bastos Neto 1991; Krupenin et
al. 1999; Sasmaz et al. 2001) y mas puntualmente
para determinar si se podia establecer con estos
estudios la causa de la gran variabilidad cromatica
de este mineral (Golbert 1963; Naldret et al
1987).
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Diferentes autores (Grappin et al. 1979;
Eppinger y Clos 1990; Hill et al. 2000) han
utilizado la geoquimica de los lantdnidos como
indicadora del orgen de los fluidos asociados a
estas mineralizaciones, para discriminar entre
fluoritas de diferentes yacimientos (Moller et al.
1976; Moller y Morteani 1983; Constantopoulus
1988; Williams-Jones et al. 2000; Kupriyanova et
al. 2002) y para establecer la relacion de los
yacimientos con el encajante. Eppinger y Closs
(1990) sugieren que la geoquimica de elementos
traza en fluorita varia segun el tipo de deposito en
que se encuentra, de forma que dicha informacion
puede ser usada como Therramienta de
exploracién.

Para estudiar las variaciones puntuales en la
composicion de lantanidos en una muestra de
fluorita actualmente se estan aplicando nuevas
técnicas como la ablacion por ldser y medicién
mediante [CP-MS (Gagnon et al. 2003).

Deseo mencionar que un aspecto que dificulta
la interpretacion de los datos de lantanidos en
fluorita es que existen pocos estudios experimen-
tales de su distribucion en este mineral (Cullers et
al. 1973; Morgan y Wandless 1980; Fayziyev
1989; Worl 1990; Bau 1996).

De forma paralela, los estudios de isétopos
radiogénicos se han convertido en wuna
herramienta importante en la caracterizacion de
los yacimientos de fluorita y mas puntualmente
han sido utilizados para la datacién de los
mismos. Asi por ejemplo, los isétopos de Sr en
fluorita se han utilizado para determinar la fuente
de Sr y Ca en este mineral y para datarlo
indirectamente en base a su relacidn isotopica con
el encajante (Reesman 1968, Ruiz et al. 1984,
1988, Barbieri et al. 1987, Richardson et al. 1990,
Canals y Cardellach 1993, Subias et al. 1998,
Canals et al. 1999, Schneider et al. 2003).
Recientemente, se han podido realizar mediciones
isotopicas de Sm/Nd en fluorita (Ronchi et
al.1993, Kent et al.1995, Négler et al. 1995) y en
algunos casos datar por este método yacimientos
de fluorita (Halliday et al. 1990, Chesley et al.
1991, 1994 y Galindo et al 1997). En algunos
articulos se utilizan a la vez datos isotépicos de
Sr, Nd y Pb (Simonetti y Bell 1995, Bau et al
2003).

Solo en algunas publicaciones relacionadas
con yacimientos de fluorita (Jebrak et al. 1985;
Alderton y Harmon 1991; Munoz et al. 1999;
Andrade et al. 1999) se presentan datos de
isotopos estables (C, O, S) del encajante para
establecer la naturaleza y el origen de los fluidos
asociados a las mineralizaciones.

En diferentes casos (Strong et al 1984
Constantopoulus 1988; Hill et al. 2000) se ha
podido descifrar la génesis de los depdsitos de
fluorita en base a la utilizacién conjunta de datos
de inclusiones fluidas, is6topos estables vy
geoquimica de lantanidos.

Algunos estudios que abordan otros aspectos
interesantes de la génesis de yacimientos de
fluorita son los de Moller (1980), Bulnayev
(1993), Spirakis y Hein (1998).

También son interesantes los estudios y
recopilaciones sobre la distribucién espacial y
temporal de diferentes tipos de yacimientos en
México (Clark y de la Fuente 1978; Tuta et al.
1988; Kesler 1997).

Por lo que se refiere al estudio reciente de los
depdsitos de fluorita de México debemos citar los
trabajos de Partida et al. (2002, 2003) y de
Levresse et al. (2003).

Finalmente deseo menctonar que otros
articulos que me han servido para complementar
mu trabajo son los que se refieren a diferentes
experimentos fisicos realizados en fluorita
(Dickson 1980; Wilkins y Bird 1980; Johnson y
Chadderton 1983; Raukas et al. 1997; Kiryanova
y Glikin 1999) o de recopilaciones sobre las
propiedades fisicas y quimicas de este mineral
(Allen 1952; Marfunin 1979; Chang et al. 1995).

1.3. Tipos de yacimientos de fluorita

La fluorita es un mineral que se encuentra en
una gran variedad de depdsitos minerales desde
los de temperatura relativamente baja como son
los epitermales o los de tipo Mississippi Valley
(MVT), a los que se forman a temperatura alta
como son gréisens y pegmatitas (Eppinger y
Closs 1990).

Estos depésitos pueden encontrarse en gran
variedad de dominios tecténicos pero en general
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estan asociados a la presencia de corteza
continental. Se han identificado principalmente
en:

a) Complejos orogénicos jovenes, asociados
a complejos rioliticos, intrusiones graniticas post
y tardiorogénicas y rocas alcalinas de rift.

b) En complejos orogénicos viejos. En este
caso se ubican principalmente en las zonas de
grabens, rifts tensionales y lineamientos.

Por lo que respecta a la litologia, la fluorita
puede encontrarse asociada a rocas igneas
(silicicas y/o alcalinas de tipo Intrusivo o
extrusivo), a rocas sedimentarias (principalmente
carbonatos y dolomias afectados por los procesos
de reemplazo relacionados a un fluido hidrotermal
de baja temperatura) y metamodrficas (ver Tabla
1.1).

La fluorita también puede encontrarse asociada
a pegmatitas, carbonatitas, fosfatos marinos,
sedimentos lacustres y/o vulcanoclasticos y en
zonas de alteracion o gréisens. Ocasionalmente se
ha observado también la presencia de fluorita
asociada a fuentes termales. Son raras las
concentraciones economicas de minerales ricos en
fldor en las formaciones detriticas. Sin embargo,
en algunas ocastones la fluorita se ha encontrado
como cemento de arenas. También se ha
identificado en cavidades de tipo drusa, en
bloques eyectados por los volcanes y como
sublimado volcanico.

Debemos tener en cuenta que incluso los
carbonatos marinos y las evaporitas pueden
presentar diseminaciones de fluorita que debieron
precipitar del agua marina previa preconcen-
tracién. La fluorita asociada a rocas fosfatadas se
considera de origen diagenético.

En términos de su paragénesis mineral
podemos diferenciar los depésitos que son
monominerales (sin sulfuros) de los depdsitos en
que la fluorita solo forma parte de la ganga
(subproducto) de minerales metalicos (Ag, Pb,
Zn) en menor 0 mayor proporcion. Ambos tipos
se encuentran representados en los depdsitos de
fluorita estudiados en los distritos de Zacualpan y
Taxco.

En cuanto al origen, actualmente se explotan
basicamente dos tipos de depdsitos que son los
“Mississippl Valley Type” o MVT vy las fluoritas

“hidrotermales”. Los depositos de tipo hidro-
termal pueden encontrarse en diferentes
ambientes geoldgicos, presentar cualquier morfo-
logia (vetas, mantos, stockworks, chimeneas,
geodas y diseminaciones) y suelen asociarse a
vetas fisurales. Las fluoritas hidrotermales pueden
subdividirse en dos subgrupos segin si se
encuentran 0 no asociadas directamente a rocas
magmaticas. En estos depdsitos a menudo se
observa una zonaciéon vertical del deposito y
procesos tardios de silicificacion.

Los depdsitos de tipo Mississipi Valley se
consideran yacimientos epigenéticos de Zn-Pb
que se forman principalmente en carbonatos a
temperaturas inferiores a los 200°C y cuyos
fluidos mineralizantes se han relacionado con
salmueras que  proceden de  cuencas
sedimentarias.

Por ser muy dificil establecer a priori (sin datos
geoquimicos) una clasificacion genética de los
yacimientos de fluorita se utiliza frecuentemente
fa clasificacion utilizada por Grogan et al. (1974)
y Lefond (1975), basada en la morfologia de los
cuerpos mineralizados y su relacidon con los
materiales del encajante y/o ambiente de
deposiciéon. Segun esta clasificacién se pueden
diferenciar los siguientes tipos de yacimientos:

1. Vetas fisurales en muchos tipos de roca,
principalmente granitos y carbonatos**

2. Reemplazo estratiforme de carbonatos**

3. Reemplazo de carbonatos en contactos
con intrusivos igneos**

4. “Stockworks” y rellenos en zonas
tectonizadas *

5. Complejos alcalinos y de carbonatitas

6. Concentraciones residuales a partir de
alteracidn de depdsitos primarios

7. Ganga en depdsitos de minerales base**

8. Relleno en chimeneas brechoides de
origen explosivo o de colapso**

9. Relleno de cavidades**

10. Pegmatitas

11. Sedimentos lacustres

* Yacimientos de fluorila frecuentes en México
** Yacmientos de fluorita muy frecuentes en México
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1.3.1. Vetas fisurales

Es seguramente la forma mas comdn de
yacimiento de fluorita en todo el mundo.
Generalmente estas vetas se localizan en fallas y
zonas de cizalla. Pueden encajarse en rocas
igneas, metamdrficas o sedimentarias. Comin-
mente la fluorita se encuentra asociada a silice,
calcita, carbonatos, sulfuros de Fe, Pb y Zn y en
ocasiones a barita y minerales relacionados. Las
leyes son variables (25 al 80% CakF,), pero no es
infrecuente encontrar valores del 90% de CaF,.
Seria el caso de gran parte de los yacimientos de
fluorita del distrito minero de Zacualpan.

1.3.2. Reemplazo estratiforme de carbonatos

Se trata de depdsitos tabulares en carbonatos,
situados preferentemente en zonas de pequefias
fracturas. Pueden observarse a menudo estruc-
turas de colapso que a veces presentan forma de
chimenea y evidencias de una disminucion de
volumen. E] bandeado sedimentario se ha
conservado a menudo. En algunos casos se ha
determinado que las condiciones de formacion
son diagenéticas y que se han producido en
grandes plataformas carbonatadas. La fluorita es
masiva y esta rellenando los espacios. Ademas de
fluorita se encuentran en general calcita,
dolomita, cuarzo, galena, esfalerita, pirita,
marcasita, barita, y celestita. En algunos se puede
observar su relacién con las rocas igneas. Un
ejemplo de este tipo de depdsitos son los
yacimientos de fluonita del distrito de La
Encantada al norte de Coahuila. En algunas
zonas, la mina La Azul de Taxco presenta
caracteristicas similares.

1.3.3. Reemplazo de carbonatos en contactos
con cuerpos igneos

La fluorita se encuentra reemplazando al
carbonato. Se formé por circulaciéon de fluidos en
la zona de contacto de éstos con las rocas igneas.
Los intrusivos mas caracteristicos de este tipo de
depdsito son los rioliticos.

Dentro de este grupo se incluyen algunos de
los depdsitos mas grandes del mundo. Se
encuentran bien representados en los distritos de
Rio Verde (San Luis Potosi) y Aguachile
(Coahuila), México. Pertenecen a este grupo
algunos yacimientos del distrito minero de Taxco
como es el caso de la mina El Gavilan.

1.3.4. Stockworks y rellenos

Son frecuentes en el Oeste Americano. Suelen
ser de bajo grado y de alto tonelaje. No se han
identificado depdsitos 1mportantes de este tipo en
México.

1.3.5. En complejos alcalinos y de carbonatitas

A menudo la fluorita se presenta como mineral
tardio en las aureolas de contacto del cuerpo
intrusivo o en las vetas hidrotermales relacionadas
con estos sistemas alcalinos. También se han
observado depésitos filonianos o de reemplazo
producidos por la intrusidén de rocas volcanicas
alcalinas. Los minerales principales en este caso
son fluorita y barita pero existen cantidades
importantes de minerales de Th y REE. No se han
descrito en México.

1.3.6. Concentraciones residuales a partir de
alteracion de depositos primarios

Se trata de depésitos que derivan de la
alteracion de depdsitos primarios. El término
gréisen se refiere a la alteracion que resulta de la
destruccién del feldespato de un granito para
formar topacio, fluorita, micas ricas en flor y
fases accesorias con Sn, W y Be. En México son
frecuentes pequefios depésitos de este tipo en
relacion a yacimientos metalicos.

1.3.7. Ganga en depésitos de minerales base

Principalmente asociado a vetas de Pb-Zn (10-
20% de fluorita). Un ejemplo son los depdsitos
del distrito minero del Parral en México. Son
también frecuentes en los distritos de Zacualpan y
Taxco.
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1.3.8. Chimeneas brechoides

En general se trata de masas fragiles de fluorita
de grano fino muy dificiles de identificar. La
mina La Azul se habia clasificado anteriormente
dentro de este tipo sin embargo la morfologia del
cuerpo no se corresponde exactamente al de una
chimenea.

Asociacién a rocas volcdnicas

1. Vetas

2. Mantos

3. Chimeneas

4. Diseminaciones

5. Lechos tobéceos lacustres

6. Cuellos volcanicos y diatremas

Asociacion a rocas intusivas

. Stockworks brechoides

. Chimeneas

. Vetas

. Zonas de contacto (tactitas)

. Diseminaciones

. Pegmatitas

. Sienitas y granitos ricos en flior
. Greisens

0O bR W

Asociaciéon a rocas metamorficas
1. Gneises bandeados

2. Méarmoles ricos en flaor

3. Metamorfismo de contacto

Asociacion a rocas sedimentarias

1. Rocas fosfatadas

2. Vetas, chimeneas brechoides 0 mantos en
carbonatos, esquistos o areniscas.

3. Diseminaciones y relleno de cavidades en
rocas carbonatadas

4. Diseminaciones en rocas volcanoclasticas

5. Lechos lacustres

6. Lechos salinos y cuencas de salmueras

Asociacién multiple
1. Zonas de falla
2. Estructuras criptovolcanicas

Tabla 1.1. Asociaciones de fluorita a diferentes
tipos petrologicos.

1.3.9. Relleno de cavidades

En general la fluorita aparece en niveles
botroidales, en fisuras abiertas y en superficies
concrecionadas envolviendo  fragmentos de
encajante. Un ejemplo espectacular de este tipo de
depbsito se encuentra en el distrito de San Vicente
al norte de Coahuila, donde la fluorita se
encuentra en mantos O vetas, incrustaciones
masivas, con morfologia mamilar o como
estalactitas y estalagmitas.

1.3.10. Pegmatitas y granitoides

En general la fluorita se presenta como mineral
tardio en pegmatitas de tipo granitico y se
encuentra asociada a minerales del grupo de los
REE y a moscovitas. Existen en México cuerpos
importantes de pegmatitas pero sélo en algunos
casos puntuales se ha descrito la presencia de
fluorita.

1.3.11. Volcanosedimentarios asociados a sedi-
mentos lacustres

Las rocas volcaniclasticas con fluorita se
encuentran a menudo interestratificadas con
materiales de origen lacustre. En este contexto la
fluorita se encuentra diseminada y frecuentemente
asociada a zeolitas, arcillas, cuarzo, feldespato
potasico y calcita. Durante la diagénesis existen
procesos de Interaccion con el agua de poro. Al
principio de la secuencia tendriamos rocas salinas
y evaporitas ricas en fltor en que precipitaria
villiaumita (NaF) y que puede pasar a fluorita
autigénica si se ve afectada por una solucién rica
en Ca. Estos depdsitos se consideran de tipo
exhalativo-sedimentario y se relacionan con
precipitacidn primaria o procesos diagenéticos en
rocas que no han experimentado alteracidn
hidrotermal. Son poco comunes pero podrian ser
una fuente potencial de fluorita. El contenido en
fluorita es generalmente muy bajo pero el tonelaje
es alto. No se han descrito en México.
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1.4. Origen del flior y precipitacién de fluorita

1.4.1. El comportamiento geoquimico del fliior

El floor es un elemento altamente reactivo que
provoca la oxidacién de la mayoria de sustancias
a temperatura ambiente. Dada su extraordinaria
reactividad no se encuentra libre en la naturaleza
y es el elemento mas electronegativo de la tabla
periodica. En los minerales se encuentra
generalmente como F~ pero también puede formar
grupos aniénicos combinado con otros elementos
(BF4 o SiFs”). Su principal mena es la fluorita
(CaF;) pero existen también otros minerales como
la villiaumita (NaF), el topacio (ALSiO4(F,OH),)
o la criolita (NazAlFs) que pueden ser utilizados
como fuente de flaor.

El ciclo geoquimico del flior determinan que
dicho elemento se concentre en los estadios
tardios de la actividad magmatica y en los
procesos bioquimicos-fosfiticos de la sedimen-
tacion (Figura 1.1).

1.4.2. ;Donde se encuentra el fluor?

El flior se encuentra en la estructura de
muchos minerales (mica, apatito, anfibol...) pero
unicamente unos pocos como la fluorita y el
topacio contienen dicho elemento como
constituyente esencial de su formula. La criolita o
fa villlaumita son cast siempre minerales
accesorios. En rocas pegmatiticas y neumatoli-
ticas es donde encontramos la mayor variedad de
minerales poco comunes ricos en fluor.

CICLO GEOQUIMICO DEL F
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Figura 1.1. Ciclo geoquimico del flior. Modificado de Peters y Borchert (1952).
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El flior se encuentra en las rocas metaluminicas presentan contenidos muy
principalmente como: variables en dicho elemento.
a) Minerales ricos en flaor: fluorita,

apatito, etc.

b) Reemplazo de OH" y O en moscovita,
biotita, anfibol y titanita.

¢) Inclusiones s6lidas y fluidas.

d) Vidnos volcénicos.

Por lo que respecta al contenido en rocas
igneas se observa una gran variaciéon incluso en
rocas de composicion similar. En general se
detecta una correlacidn positiva entre el contenido
en F y el de SiO,. Asi en rocas ultramaficas la
concentracion (<100 ppm) es inferior a la de las
rocas intermedias (~400 ppm) y Aacidas (~800
ppm). En las rocas alcalinas el contenido es
incluso superior (>1000 ppm).

Normalmente el contenido en flior de las rocas
del manto es muy bajo y se relaciona con la
presencia de flogopita y apatito. Sin embargo, en
algunas kunberlitas y eclogitas se han reportado
valores superiores a las 660 ppm. En muchos
casos el apatito solo contiene un 20% del total del
flior; el resto se encuentra en minerales con
grupos OH™ (micas, anfiboles). Dado que el
contenido en flior de las rocas del manto es bajo,
en general se relaciona la presencia de depdsitos
de fluorita con la presencia de material de origen
cortical.

Si comparamos las rocas pluténicas con las
volcéanicas se observa que el contenido en flior de
las primeras suele ser superior. En las pegmatitas
el fldor se localiza en topacios, micas de Li,
turmalinas, fosfatos, carbonatos y fluorita. Por
otra parte la relacién HCI /HF en gases volcanicos
suele ser mayor a 10 mientras que en rocas igneas
la relaciéon CUF es en general préxima a 0.5
(Carroll y Webster, 1994).

Los magmas calcialcalinos hidratados tipicos
de zonas de subduccidn presentan contenidos
bajos de fluor. Los magmas calcialcalinos ricos en
potasio se relacionan con procesos orogénicos
muy tardios y presentan contenidos intermedios
de flior. Los magmas alcalinos son tipicos de
procesos postorogénicos y estdn muy enrique-
cidos en elementos litéfilos y por tanto en fltor.
Finalmente los magmas peraluminicos formados
por colisién continental y fusién de rocas

1.4.3. Comportamiento del fluor en los procesos
magmaticos

Como elemento incompatible el fluor se
concentra en minerales de la corteza y en especial
en los de naturaleza hidratada. Es un elemento
rmouy frecuente de los granitos tipo A o en su
equivalente volcanico (riolitas con topacio).

En general el fldor se acumula en los magmas
residuales durante los procesos de cristalizacién y
diferenciacién  (Wyllie 1979). Un factor
importante que deterrmina la concentracién de
flior en estos magmas es que los principales
minerales formadores de rocas no aceptan
cantidades importantes de fldor en su estructura.

Es importante recordar que los analisis de este
elemento no nos dan el contenido original en fltor
ya que el HF es muy reactivo y reacciona
rapidamente con el encajante.

Investigaciones sobre el sistema H,O-HF-
granito demuestran que un pequefio porcentaje de
HF produce una depresion importante en la
temperatura de fusién. En las cdmaras magma-
ticas, el agua y el HF migran por el gradiente de
presion y se concentran en las partes altas de las
mismas. Asi en grandes cuerpos graniticos
observamos cavidades miaroliticas y la fluorita es
un mineral frecuente.

Durante la cristalizacion de los basaltos
oceanicos el F se comporta como un elemento
incompatible hasta los ultimos estadios de la
cristalizacién. Se ha calculado que una parte del F
es reciclado hacia el manto en las zonas de
subduccion .

Todo el fltor que no puede incorporarse en los
minerales  durante la  cristalizacion y
diferenciacion de los magmas puede acumularse
en los fluidos y en algunos casos acumularse en
lagos volcanicos condensados. Si estos fluidos
reaccionan con minerales previamente formados
se formardn gréisenes. El transporte de F en
dichas soluciones viene controlado principal-
mente por la solubilidad del CaF; .

En condiciones supercriticas post-magmaticas
el flior puede combinarse con diversos elementos
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formando complejos solubles y propiedades
alcalinas que se relacionan con la alteraciéon que
se produce después del emplazamiento
magmatico (600-450°C). Al bajar la temperatura
y/o presidn estos complejos se descomponen, se
libera el flior en forma de HF (500-300°C) y se
produce un proceso de greisenitizacion.
Finalmente el flior puede combinarse con Al y
Ca para formar topacio y fluorita (400-200°C).
Los estudios experimentales demuestran que
podrian formarse fluidos hidrotermales ricos en
fltor a partir de Ja fusion de rocas sedimentarias.

1.4.4. Solubilidad del fliior en el magma

En comparaciéon con otros volatiles el F es
altamente soluble en fundidos silicatados (los
sistemas graniticos alcalinos pueden disolver mas
de un 10% en peso de fluor). Debido al
comportamiento dipolar del HF, su solubilidad es
parecida a la del H,O.

La concentracién de F se expresa generalmente
mediante el coeficiente de distribucidon Dg. El
flior se disuelve de forma preferencial en la fase
silicatada y por tanto Dr es tipicamente menor que
1 (Webster, 1990). Las especies que se asocian
mas facilmente con el fldor son el sodio y el
aluminio de forma que la concentracién en fldor
dependerd en gran medida del indice ASI
(AU/Na+K). La solubilidad del flior puede verse
limitada por la exsolucion de un fluido con fltor y
uno con silice.

Para estudiar los mecanismos de especiacién
del flaor en fluidos hudrotermales se han usado los
buffers anortita — fluorita — sillimanita — cuarzo
(AFSQ) y wollastonita — fluorita — cuarzo (WFQ),
(Zhu y Sverjensky, 1991). En este caso se ha
observado que a temperaturas superiores a los
500°C el 99% del flior se presenta como HF’ y
que a temperaturas entre 400 y 550°C se
encuentran cantidades importantes de F'y CaF' y
pequeiias cantidades de SiFg™.

En algunos rocas se ha observado la
correlacion entre el contenido de F y de Be, Mn,
Mg y Li (Carrol y Webster 1994). En las
soluciones hidrotermales el fluor forma complejos
con otros elementos incompatibles de forma que

sirve de transporte de los mismos.

1.4.5. Solubilidad de la fluorita en soluciones
hidrotermales

La solubilidad de la fluorita viene controlada
por la reaccion:

CaF, (¢) = Ca**(aq) + 2F (aq)
1= [ac,] [as"]
en que Il es el producto de solubilidad.

Esta reaccién esta afectada por la presion,
temperatura, fuerza ibnica, tamafio de las
particulas, polimorfismo, capacidad de formacién
de complejos de la solucidn y barreras cinéticas.
St asumimos condiciones de equilibrio y no
tenemos en cuenta el tamano de las particulas
podemos escribir:

pK = -logK = -log (aca+) (ar)

en que K es la constante de equilibrio de dicha
reaccion.

Los iones pueden reasociarse con ellos
mismos: Ca®* (aq) + F (aq) — CaF*(aq) pero
también pueden formar complejos con otros
elementos. Si se forman compuestos de Ca con el
carbonato y el sulfato se incrementa en gran
medida la solubilidad de la fluorita. La formacién
de commpuestos reduce la actividad de los iones
libres de flior y calcio y la fluorita puede
disolverse.

La relacidn entre el producto de actividades AP
y la constante K nos indica el grado de saturacion
del agua respecto a la fluorita.

4G, = 4G, + 2.303RTlog (acas+) (ar.)’
=-2303 RT logK + 2.303 RT logdP
= 2.303 RT log (AP/K)

Si el agua estd insaturada AP<K y AG,<0, si
esta supersaturada AP>K y AG>0 y en el
equilibrio AP=K y AG=0.
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Los datos de solubilidad de fluorita mas
utilizados en sitemas hidrotermales, son los de
Richardson y Holland (1979).

En general la concentracién del ién F en
soluciones hidrotermales es bastante baja ya que
dicho 1i6n reacciona con el Ca para formar
fluorita. Excepto cerca del punto critico del agua,
la solubilidad de la fluorita crece con la
temperatura y presion. La solubilidad se
incrementa hasta valores de 150°C y después
decrece hasta el punto critico. A cualquier
temperatura la  solubilidad crece con la
concentracién en NaCl, KCl y CaCl, (Figuras 1.2

y 1.3)
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Figura 1.2. Solubilidad de la fluorita en funcion de. a)
temperatura y presion (Stribel, 1965) y b) en funcion de la
temperatura y la concentracion de NaCl (Stribel 1965,
Richardson 1977).
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Figura 1.3. Solubilidad de la fluorita en el sistema CafF),-
NaCl-H;O en soluciones con contenido en NaCl constante
(Siritbel 1965).

La adicion de NaCl y CaCl; en la solucién
incrementa la solubilidad de fluorita a altas
temperaturas ya que se forman compuestos como
NaF, CaF’, MgF" y CaCI".

La solubilidad de la fluorita crece al disminuir
el pH y también al aumentar el contenido de HCI.
Las texturas de la fluorita no indican en general el
grado de supersaturacion de la solucidn.

Los depdsitos de fluorita se forman a menudo
en chimeneas brechoides en sistemas de vetas
indicando procesos de corrosion activa y colapso
durante [a mineralizacion.

Diversos autores como Rumyantsev y
Rumyantseva (1969), Striibel y Schaefer (1975),
Anikin y Shushkanov (1963) y Malinin (1976)
han demostrado que la fluorta es poco soluble en
agua, mas soluble en soluciones con Ca o CaCly y
muy soluble en soluciones 4cidas. Richardson y
Holland (1979) intentan resolver el problema del
transporte y deposicion de la fluorita a partir de
los fluidos hidrotermales, especialmente si son
ricos en sodio o cloruro célcico. Estos fluidos
parecen transportar solo 1-2 ppm de fluor a la
temperatura de formacién de la fluorita. Sin
embargo, estos autores proponen que algunos
atomos de fllor son transportados por cationes
(Na*, Ca®*, K*, ...) de la solucion. La importancia
del AP, Fe*, Si* y B* como agentes de
transporte de flior viene limitada por la tendencia
a hidrolizarse y por su baja concentracién en
fluidos hidrotermales. El Ba** y el St** pueden
formar compuestos con el flior pero en general su
concentraciéon en sistemas hidrotermales es
demasiado baja.

Los aniones que deben tenerse en cuenta son:
SO4*, COs* y HCO5™. Las soluciones pobres en
Ca y ricas en sulfato no son frecuentes en medios
hidrotermales. En estos casos la solubilidad de la
fluorita viene determinada por el efecto del 1on
comun.

La formacion de CaSQO, disminuye la cantidad
de Ca y la formacién de fluorita (Yeatts y
Marshall 1969). Los iones carbonato y
bicarbonato solo serdn importantes en medios
alcalinos.

La solubilidad de la fluorita controla la
actividad del flior. Todo parece indicar que el
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equilibrio entre fluorita y agua puede producirse
en gran variedad de condiciones.

En general el contenido de flior en aguas
superficiales raramente sobrepasa 1.6 mg/l si las
temperaturas estan entre 22-26°C. Sin embargo,
las aguas geotérmicas si superan a menudo dicho
valor (médximo recomendado para aguas de
consumo). En general los contepidos son
inferiores a los 20 mg/l pero se han reportado
valores de centenares o incluso miles de mg/l en
fuentes termales de medios acidos (pH < 2,9;
Ozawa et al. 1973; Ellis y Mahon 1967). En
dichas condiciones 4cidas el HF puede
presentarse como HF, HF? y SiF%y que puede
escapar a la atmdsfera como HF y SiF.

La concentracién de F y Ca en aguas
geotérmicas esta controlada por el equilibrio con
calcita y fluorita. Se sugiere un equilibrio entre
agua y fluorita a profundidad pero los procesos de
dilucién por mezcla con aguas superficiales puede
modificar dicho estado.

1.4.6. Precipitacion de fluorila

Entender los mecanismos de precipitacidon de
la fluorita es importante para localizar nuevos
yacimientos. Como mineral de ganga la fluorita
también puede informamos de los procesos que
determinaron la precipitacién de los minerales
metdlicos, principalmente sulfuros, como en el
caso de los depdsitos de tipo Mississippt Valley.
Los principales mecanismos que diferentes
autores han sugerido para explicar como se
produce la precipitacién de fluorita son:

a) Cambios de temperatura (Freas 1961;
Benesova et al. 1969; Banaszak 1975;
Richardson y Holland 1979), y/o cambios
de presion (Holland 1967).

b) Mezcla de fluidos y dilucién (Hall vy
Friedman 1963; Heyl et al. 1974; Kesler
1977; Partida et al. 2003)

c) Interaccion de los fluidos con el encajante
asoclados a cambios de pH (Richardson y
Holland 1979; Ruiz 1983).

d) Procesos de dolomitizacidn (Spirakis y Heyl
1995).

e) Interaccién con materia organica (Spirakis y
Heyl 1995)

1.4.7. Ulilizacién petrogenética del fluor

El flior es un elemento que raramente se usa
en estudios petrogenéticos ya que en la literatura
aparecen pocos datos sobre el contenido en flior
de rocas igneas y de los minerales formadores de
dichas rocas. Esto se debe a que las cantidades
medidas de este elemento no tienen porque
representar los valores iniciales (posible pérdida
en fases fluidas) y por otra parte a que es un
elemento que debe medirse con otra técnica,
adicional a las que se usan para determinar las
concentraciones de mayores y trazas (FRX, ICP-
MS). El contenido en flior de los materiales
graniticos es importante para:

a) Comprender el papel que juegan los
volatiles en los procesos de petrogenésis: fusion,
cristalizacién,  composicién,  estructura y
viscosidad de los fundidos, procesos de
inmiscibilidad, etc.

b) Geotermometria mediante la relacion F/OH
en micas, apatitos y topacios

c) Prospecciones econdémicas en terrenos
magmaticos, ya que el F se encuentra asociado a
depositos de Sn-W-Mo y REE-Zr-Ta-Be,
pegmatitas de Li-Rb-Cs y gréisens y granitos
albitizados.

A pesar de que en un mismo tipo de roca
podemos encontrar valores dispersos se observan
dos tendencias principales (Sallet et al. 2000):

a) Incremento del contenido en flior asociado
a los procesos de diferenciacién por cristalizacién
fraccionada de asociaciones anhidras (DF< 1). En
este caso los minerales con fldor se forman en los
ultimos estadios, ya que sus bajos contenidos en
agua, Mg y Fe inhiben la formacién de biotita y
permite la cristalizacién tardia de fluorita o
topacio.

b) El contenido en flior decrece por
cristalizacién fraccionada debido a la formacién
temprana de minerales hidratados (D">1). De esta
forma el contenido en flior de minerales
hidratados como la biotita puede usarse como
indicador del contenido en flior del magma a
partir del cual se forman.
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1.5. Los depésitos de fluorita en México

En la Figura 1.4 se han proyectado los
diferentes depdsitos de fluorita de México segun
los datos del Consejo de Recursos Minerales del
afio 1962. Se han utilizado estos datos por ser esta
época la de mayor demanda de flior y de
exploracién de yacimientos de este material. En la
actualidad es dificil o imposible identificar en el
campo algunos de estos depdsitos que se dejaron
de explotar desde hace muchos afos ya que la
demanda de fluorita fue decayendo de forma
progresiva y en la actualidad son pocos los
yacimientos en explotacion.

Es importante destacar la amplia distribucion
de los yacimientos de fluorita en México. Los
yacimientos mas importantes se comncentran
principalmente al norte de] Eje Neovolcanico. Se
pretende determinar si los depdsitos situados al
sur de dicho eje presentan caracteristicas

comparables a los del norte y por tanto si existe
una continuidad por lo que respecta a los
yacimientos de fluorita de la Sierra Madre
Occidental con la Sierra Madre del Sur.

La distribucién de los depdsitos no puede
asociarse a determinadas unidades geolégicas o a
un tipo concreto de basamento. Unicamente se
puede establecer una relacion entre la distribucién
de los yacimientos de fluorita y la presencia de
rocas volcanicas terciarias y/o carbonato. En el
sector norte del pais (Figura 1.5) y considerando
Unicamente los yacimientos de mayor tamafio,
podemos intuir que los depdsitos de fluorita se
distribuyen en dos cinturones (Ruiz et al. 1985;
Gonzalez-Partida et al 2002), asociados a la
Sierra Madre Occidental y a la Sierra Madre
Oriental. Partida et al. (2003) en un estudio de los
depdsitos de fluorita del distrito minero La
Encantada-Buenavista  concluyen que la
distribucién de estos depdsitos esta relacionada
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Figura 1.4. Situacion geogrdfica de los principales yacimientos de fluorita de México
modificado del mapa y del informe del Consejo de Recursos Minerales de México. Van Alstine
et al. (1962). m capitales de estado.
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con las
Chihuahua.

Un aspecto a destacar es la ausencia de
yacimientos importantes de fluorita en las zonas
proximas a la trinchera de subduccion y su
presencia en areas interiores en las que el grosor
de la corteza continental es mayor.

Por lo que respecta a su distribucién temporal,
muchos de los depdsitos de fluorita de México
son del Cenozoico.

Su edad solamente se ha podido establecer de
forma indirecta y aproximada. Poder fechar estos
depdsitos de forma directa seria de vital

cuencas petroleras de Sabinas vy

importancia para establecer la conexidén genética
entre ellos y las diferentes unidades geolégicas.

--- Pagina siguiente ---

Figura 1.5. Distribucién geolégica de los yacimientos de
fluorita mas importantes de México. Cartografia geologica
tomada de la "Carta Geoldgica de la Republica
Mexicana”, escala 1:2,000,000, 5 edicidn, 1992. Editada
por el Consejo de Recursos Minerales y el Instituto de
Geologia de la UNAM.



CAPITULO 1 Introduccién

17

Dto. Buenavista

El Tule

o 'E g .E,
iﬁggvglﬁ § o F Bt
LA L

e H P o




CAPITULO 2 Metodologia 19

CAPITULO 2. Metodologia

2.1 IIETOAUCCION ettt e stk e bt e ba b b2 e b a2 e ek st n st £ e bea s ba e et sae e ane s abbaan 21
2.2. Muestreo, seleccidn y caracterizacién mineralégica de las muestras........ccovveeiinvcinniiconnennnnn. 21
2.3. TéCnICas de SEPATACION ....oouueivreirieiirreieicere ettt cestes e sie e seesse e s e e sr e e e e s b e s se et e smeeareeabeeneesaecareetiaenn 22
2.4. Determinacion de la composicién quimica de las fases minerales ........ccccoovoeeveiviiiieecceene, 22
2.5, FIUOTescencia A€ TAYOS X ..ociuiiiiiii et ettt ettt et e e s e e e e e e e e e eaneeeeenes 22
2.6. DIffacCION A€ TAYOS Xiueiiiuiiiiiiiiieitieesieeseice o suec s s st e e a2 e s sea e e ahs e e as e e e e sn e e e eastessanseeeeaseeeeennssearas 22
2.7. Digestion de 1a flUOTIEA ... coiiiiiiieioicie et et 23
2.8. DeterminaciOn del flUOT......c..oiiiiiiiei et 24
2.9. Analisis de lantanidos y elementos traza mediante [CP-MS...........ocoiiiiiii e, 25
2.10. InClusiones flUIdaS......c..eiiiiiiiiiii e et 27
2.11. ISOLOPOS ESLADIES ...c..oeiiiie i s 28
2.12. ISOLOPOS TAAIOZEIUCOS --veiveeereiireiiteeieee e e e st te et e aasa s et e e aee e s se e e e e ane s e e aeneaeaeebneaeanneeenasneens 28

2. 12,1 RB/ST Y SI/NG . ettt et b et 28

2.12.2. KU AT ottt h b et bbbt ae et eh e ehe bbb e b 29

2.13. Determinacion de Ja distribucion de uranio y torio en algunas muestras mediante la técnica de
autoradiografia utilizando detectores de CR-39
2.14. Datacion (U-TH)/HE .....coveiivieiiiiririeieiises ettt ees e sb et et sie e b st s b st eie b e eaeseean e 29



20 Teresa Pi — Estudio de los depésitos de fluorita del Sur de México

Indice de Tablas
Tabla 2.1. Condiciones de operacién de Ja microsonda Jeol JXA 8900 ... s 22
Tabla 2.2. Limite de deteccion (D), precisidn y exactitud instrumenal del ICP-MS de] Instituto de Geofisica .................. 25
Tabla 2.3. Reproducibilidad de duplicados de 4 muestras medidas con el ICP-MS del Instituto de Geofisica.. .......ccovvuenne 26

Tabla 2.4. Blanco instrumental y reproducibilidad de para el ICP-MS del laboratorio comercial ACTLABS............co...... 26



CAP iTULO 2 Metodolog‘ia

21

2.1. Introduccion

Para llevar a termino el presente estudio se
han realizado las siguientes actividades: trabajo
de campo, muestreo sistematico de las
mineralizaciones; estudio mineraldgico por
microscopia Optica; difraccion de rayos X vy
microscopia electronica y microsonda electro-
nica, petrografia y microtermometria de
inclusiones fluidas; analisis de elementos
mayores y traza mediante fluorescencia de rayos
X; analisis de lantanidos mediante ICP-MS;
estudios de la distribucion de uranio mediante
autoradiografia alfa; analisis de is6topos estables
(O, C, S), andlisis de isétopos radiogénicos
(Rb/Sr, Sm/Nd, K/Ar) y datacion (U-Th)/He
mediante espectrometria de masas.

2.2. Muestreo, selecciébn y caracterizacion

mineralégica de las muestras

En el campo se tomaron un total de 220
muestras de las cuales se seleccionaron 180
muestras representativas de las principales
mineralizaciones de fluorita del distrito de Taxco
(La Azul, El Gavilan, Los Tréboles, Don
Baldomero) y del distrito de Zacualpan (General
Escobedo, Perpetuo Socorro).

Para la determinaciéon de la paragénesis
mineral todas las muestras fueron estudiadas
macroscopicamente y de un 50% de ellas se
realizaron ldminas pulidas para estudios de
microscopia mediante luz transmitida y reflejada.
Las microfotografias fueron tomadas mediante
una lupa estereoscopica Leica y un microscopio
petrografico Leica. A su vez se seleccionaron 10
laminas para determinar de forma precisa la
composicion de algunas fases minoritarias
mediante microsonda electrénica.

El mayor esfuerzo analitico (lantdnidos,
inclusiones  fluidas, isotopos estables y
radiogénicos) se ha centrado en la mineralizacién
La Azul por: a) es la de mayor tonelaje
(aproximadamente 1,000,000 toneladas), b) es la
que presenta una mayor variedad textural y
cromatica (incluyendo en general las texturas que
se han observado en los yacimientos de menor

tamario del distrito Taxco) y ¢) es la Gnica mina
de la cual poseemos muestras representativas de
toda la mineralizacidn.

Se seleccionaron las diferentes variedades
(crométicas, texturales) y generaciones de fluorita
para su caracterizacion geoquimica mediante ICP-
MS. En algunos casos también se analizd el
encajante asociado a las mineralizaciones.

En lo referente a la seleccion de muestras para
microtermometria de inclusiones fluidas se
tomaron muestras de todas las variedades
texturales . En el distrito Taxco las texturas de La
Azul incluyen a las de los otros depdsitos por lo
que basicamente se midieron las inclusiones de
esta mineralizacion.

Para isétopos estables se tomaron carbonatos
hidrotermales y sedimentarios y cuarzo de
diferentes generaciones. Solo en el caso de La
Azul se obtuvieron muestras representativas. Se
intenté en la medida de lo posible seleccionar las
mismas muestras en que se midieron las
inclusiones fluidas. En el distrito de Zacualpan no
existen carbonatos sedimentarios ni fue posible
separar cuarzo hidrotermal para analisis de §'%0.
Qued6 pendiente realizar analisis del 8"C en
carbonatos hidrotermales de este distrito.

De las 8 muestras tomadas para andlisis de
isotopos radiogénicos 7 son del distrito minero de
Taxco y | del distrito minero de Zacualpan.

Dado que inicialmente uno de los objetivos era
el fechamiento de las muestras mediante una
isocrona SmYNd no era ldgico tomar muestras de
diferentes yacimientos por lo que todas las
muestras de Taxco son de La Azul. Sélo se
analizé una muestra de fluorita tardia (F2) ya que
son menos abundantes que las fluoritas tempranas
(F1), asociadas al reemplazo de carbonato. En
Zacualpan solo se selecciond una muestra con
fines orientativos ya que se desconoce la
naturaleza geoquimica del encajante metamoérfico
y no era posible en el marco de esta tesis intentar
caracterizarlo 1sotopicamente.

Las muestras de los diferentes yacimientos se
analizaron mediante autoradiografia alfa. Sin
embargo, dado que solo los yacimientos del
distrito de Taxco y en especial La Azul son ricos
en uranio solo se obtuvieron buenos resultados en
las muestras de este distrito.
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Por lo que respecta al fechamiento (U- Th)/He
en fluorita se seleccionaron muestras de todos los
yacimientos pero sélo se pudo fechar el depdsito
de La Azul. Los resultados obtenidos para las
muestras de fluorita del distrito de Zacualpan
(pobres en uranio) podran mejorarse en un futuro
proximo mediante algunas innovaciones técnicas
al método utilizado.

2.3. Técnicas de separacion

Con el fin de poder realizar analisis precisos de
lantanidos, isdtopos radiogénicos y datacion, las
muestras se fragmentaron y con la ayuda de una
lupa estereoscopica se seleccionaron cristales
individuales o agregados puros del mineral,
eliminando en todos los casos los fragmentos con
restos de oxidos u otras impurezas. Los
concentrados se lavaron en un bafio de
ultrasonidos primero con 4cido nitrico y en una
segunda fase con agua doblemente destilada para
ser posteriormente triturados en un mortero de
agata. Para evitar contaminacién y poder
muestrear bandas finas de fluorita las muestras
utilizadas para analisis de isdtopos estables fueron
extraidas en polvo mediante un taladro con brocas
de carburo de tungsteno o diamante de diferentes
diametros.

2.4. Determinacion de la composicién quimica
de las fases minerales

Para estas determinaciones las laminas fueron
previamente pulidas y cubiertas con grafito. Los
analisis de energia dispersiva de rayos X (EDS) y
los de energia dispersiva de longitud de onda
(WDS) se realizaron con el microscopio
electronico Jeo!l del Instituto de Geologia de la
UNAM vy la microsonda electronica Jeol JXA
8900 del Instituto de Geofisica de la UNAM
utilizando las siguientes condiciones.

La microsonda se utilizd principalmente para
caracterizar los minerales de uranio y torio de 10
muestras

Estos analisis se realizaron en colaboracion
con la Dra. Margarita Reyes del Instituto de
Geologia de la UNAM.

PARAMETROS

Voltaje (kV) 20

Corriente del haz (A) 5.94-107

Tamafio del Haz (pm) 20

Tiempo de medicién (s) | 40

ESTANDARES

Kaersutita 29-53 Mg, Na, Al, SiyFe
Plag 48Sc Ca

Uranio 44-57 U

Torio 43-57 Th

Galena 41-7 Pb

Apatitita 59-59 P

CRISTALES

TAP Mg, Na, AL SiyP
PET] Ca, U, ThyPb
LIF Fe

Tabla 2.1. Condiciones de
microsonda Jeol JXA 8900

operacion de la

2.5. Fluorescencia de rayos X

Dado que en las mineralizaciones algunas
rocas presentan un grado importante de alteracion
hidrotermal y no pueden clasificarse ficilmente,
se tomaron muestras para determinar en estos
casos su composiciéon quimica (mayores y trazas)
mediante fluorescencia de rayos X (Capitulo 4).
Para estas determinaciones (4 muestras) se utilizo
un espectrometro secuencial de fluorescencia de
rayos X del Instituto de Geologia de la UNAM,
modelo Siemens SRS 3000 equipado con tubo de
rodio y ventana de berilio. La precisién de estos
analisis es de 1% para los elementos mayores y
del 1 al 10% para los elementos traza.

Estos andlisis se realizaron con la inestimable
ayuda del Quimico Rufino Lozano del Instituto de
Geologia de la UNAM.

2.6. Difraccion de rayos X

Para caracterizar la composicidn mineralégica
de muestras asociadas a las mineralizaciones se
realizaron 46 analisis mediante difraccién de
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rayos X (Anexo B2). Para estas determinaciones
las muestras fueron molidas en un mortero de
dgata y colocadas en un portamuestras de
aluminio. Los difractogramas fueron corridos en
un difractémetro Philips modelo  1130/96
(generador) y PW 1050/25 (goniémetro) del
Instituto de Geologia de la UNAM utilizando
radiacion Cu Ka, en el intervalo angular 26 de 2°
a 80°, en las condiciones normales de operacion:
30kV, 20mA y factor de escala variable (10* a2
-107).

2.7. Digestion de la fluorita

Para poder determinar la composicion quimica
(REE y elementos traza) e isotopica (Sr y Nd) de
las muestras de fluoritas, éstas fueron puestas en
disolucion segun los procedimientos que se
describen a continuacion. El proceso de ataque de
este mineral puede realizarse mediante tres
métodos:

1. Ataque acido abierto y evaporacion
2. Ataque en bombas cerradas en microondas
3. Fusién alcalina con un fundente

La fluorita es un mineral dificil de poner en
solucién y con temperatura de fusion alta. Se
busco en la bibliografia los distintos métodos y
reactivos utilizados por diferentes autores para
disolver fluorita (CaF;). A continuacion
enunciamos en orden cropolégico los mas
utilizados indicando aquellos que han sido
probados en las muestras estudiadas de los
yacimientos de fluorita del Sur de México con
resultados regulares (*), o resultados satisfac-
torios (**):

1. Mezcla de HC1O4 + H3BO; (Dolezal et al.
1968, en Bellanca et al. 1981).

2. HCl destilado (Strong et al. 1984)*.

3. Mezcla de acido nitrico y acido borico
(Eppinger 1988).

4. 50 a 100 mg de fluorita + 1-2 ml de H2SO4

10.

ultrex (18M) + 0.1 ml HNO; ultrex (16M)
en un recipiente de teflén de boca amplia.
Se calienta a 150°C durante varias horas
(se forma una pasta), si es necesario se
afiade mas H,SQO4. Calentamiento hasta
220°C (evaporacidén del acido sulflirico).
Una vez se ha enfriado se afiaden 2-7 ml
de HCl destilado para disolver el
precipitado (1-12 h). Finalmente se
incrementa la temperatura a 220°C hasta

conseguir la evaporacion total (Richardson
et al. 1990)*.

Vapores ultrapuros de acido perclorico
(HC1O4) (Canals y Cardellach, 1993)**.

100-150 mg de fluorita con 2 ml HNO;s
(69%) + 10 ml HF (46%). A continuacion
se calientan en un recipiente de teflon a
500K hasta que empiezan a emitir vapor.
Posteriormente se mantienen las muestras
durante 2-3 dias a 373K y finalmente se
evapora todo el dcido (Boer et al. 1993)**,

0.05 a 1.0 g de muestra en una mezcla de
HCIO; y HNO;. Las muestras se secan y
se redisuelven en HNO3 y se vuelven a
secar para eliminar los restos de HCIO,
(Chesley et al. 1994)**,

Descomposicion de 250 mg de fluorita
pulverizada mediante una solucién con
8% de AICl; (Merck) durante 2h a 70°C
en un bario de agua caliente (Bau y Dulsky
1995).

10 mg de fluorita en HF + HCIO4 (Subias
et al. 1998)*.

Oxidacién de la muestra con 0.5 ml de
acido perclérico (70% HClO4) + 3 ml de
HF en un recipiente de teflon que se
coloca en una parrilla caliente (500K) para
su evaporacion casi total. Finalmente se le
afiaden 3ml de HF y se evaporan a 373K
hasta evaporacion casi total. Al final se
afiaden 10 ml de HCIl 6N y se calienta la
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solucion a SOOK (Laboratorio ICP-MS del
Instituto de Geofisica de la UNAM)**.

11, Fusién alcalina mediante un fundente
(tetraborato de litio, hidroxido sodico, etc)
(Activation Laboratories, Canada) e
Instituto de Geologia de la UNAM para
determinacidn de flior**,

12. Mediante bombas a presién (5 ml HF + 6
ml HCI + 6 m]l HNOs) en microondas,
(Laboratorio ICP-MS del Instituto de
Geofisica de la UNAM)*.

Después de diferentes ataques, la disolucion
mas eficaz se ha conseguido mediante la adicidén y
evaporacidn repetida de 4cido fluorhidrico y acido
perclorico en bombas abiertas de teflon con 150 a
200 mg de muestra finamente molturada o
mediante vapores ultrapuros de acido perclérico
segun el siguiente proceso:

1. Secado de la muestra en una estufa a 80°C.
. Pesar la muestra en el vaso PFA de 100 ml
y agregar 10 ml de HF y 10 ml de HCIO..

3. Tapar los vasos con parafilm y dejar
reposar toda la noche en la campana de
extraccion de gases.

4. Evaporar en la parrilla de calentamiento a
125°C hasta que se forma una pasta
cristalina (2-3h).

5. Repetir el paso 4 las veces necesarias hasta
que la muestra quede totalmente digerida.

6. En cada adicién de &cido la solucion fue
evaporada hasta sequedad.

7. Este proceso se ha utilizado en todas las
muestras de la serie A en las que hemos
determinado la concentracion de lantdnidos
mediante ICP-MS y para las que se han
procesado para mediciones 1sotopicas de Sr
y Nd.

Las muestras en las que hemos medido U y Th
por ICP-MS para datacion (U-Th)/He se han
procesado por fusion alcalina con un fundente de
alta pureza.

Las muestras utilizadas para la medicién de
fldor mediante electrodos selectivos de iones se

han atacado por fusion alcalina normal ya que las
posibles impurezas del fundente no afectan en
este caso a las mediciones.

2.8. Determinacion del fluor

La determinacion de fluor se realizé mediante
electrodos selectivos de iones. Este método
consiste basicamente en un medidor de pH con
aplicaciones  analiticas  especificas.  Estos
electrodos estan disefiados para responder a
cambios de actividad de un idn especifico de la
solucién (F en nuestro caso). El electrodo consta
de un tubo que contiene una solucidn electrolitica
y en el que estd inmerso e] contacto metalico del
electrodo. En la parte inferior tenemos una
membrana selectiva de iones. Dicha membrana
consiste en un cristal de fluoruro de lantano
dopado con europio. Cuando el cristal esta
inmerso en la solucién solo los iones de fluor (y
en menor grado los OH") pueden pasar por sus
canales. El procedimiento seguido es el siguiente:

1. Se pesaron 200 mg de muestra y se
introdujeron en un crisol de platino en el
que previamente se habian fundido 250
mg de fundente (NaOH) mediante un
mechero Bunsen.

2. Se coloco el crisol en una mufla a una
temperatura minima de 500°C durante
unos 30 minutos.

3. Se dej6 enfriar el crisol y mientras aun
estaba ligeramente caliente afiadimos agua
destilada y esperamos que el material
fundido se despegue del recipiente.

4. Se transfiri6 el contenido junto con el
agua de limpieza a un recipiente de
plastico.

5. Adicionamos
concentrado.

6. Afiadimos a la solucién 6 gramos de
citrato amonico con el fin de eliminar los
complejos de Al y Fe que podrian
interferir en la determinacion del fluor.

7. Adicionamos gota a gota una solucidn
concentrada de NaOH hasta obtener un pH
de 6.1

5 ml de 4&cido nitrico
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8. Transferimos la solucion a un matraz y
enrasamos a 50 ml.

9. Para la medicion de flior la calibracién
del aparato se realizd con patrones de 1 y
10 ppm que se preparan de la misma
forma que la muestra.

2.9. Analisis de lantanidos y elementos traza
mediante ICP-MS

Se analizaron un total de 84 muestras
distribuidas de la siguiente forma: 66 analisis de
fluorita, 2 de  baritay 7 de carbonatos
(sedimentarios e hidrotermales), 6 de rocas
volcanicas del encajante y 3 de arcillas. Se han
determinado dos series de muestras utilizando
métodos y laboratorios diferentes para poder
contrastar resultados. Los procedimientos vy
equipos empleados se describen para los dos
conjuntos de muestras a continuacion.

Serie A:

Unos 150-200 mg de muestra previamente
digerida y secada hasta evaporaciéon se han
disuelto en 50 ml de solucidén con un 2% de

transfirid6 el liquido a una botella limpia de
polipropileno para su posterior analisis. La
determinacién de lantdnidos se realizd mediante
el ICP-MS VG-Elemental modelo PQ3 del
Instituto de Geofisica de la UNAM. La
calibracion se realizd mediante soluciones de
agua desionizada con 2% de 4cido nitrico.

En todos los casos se han realizado tests de
precision y exactitud por comparacién con
materiales estandares de referencia, obtenidos del
National Institute of Standards & Technology
(NIST, USA). También se ha usado como
estandar interno Ja roca basaltica del Cuaternario
de Ciudad Universitaria (BCU3) (Tabla 2.2).
Dado que el proceso de digestion es diferente del
que utilizan otros autores muchas muestras (65%)
se midieron por duplicado y se descartaron
aquellas mediciones en que los duplicados
diferian en mas de un 5%, Tabla 2.3).

Cada serie de 6 muestras se midio
conjuntamente con un blanco. Para los blancos
siempre se reportan valores mferiores a 1 ppm en
todos los elementos.

Estos analisis se realizaron con la ayuda de la
Dra. Ofeha Morton y la M .en C. Elizabeth
Heméndez del Instituto de Geofisica de la

HNO; y 10 pg/l de la solucidén usada como UNAM.
estandar interno (indio-renio). Inmediatamente se
LD (ppb) BCU-3 (ppm) BCU-3 (ppm) Precision: Exactitud:

Elementos (3odel blanco) recomendado (7..) medido (=) o %DER=(oc-100)/x SST = (X- Xrec)/20
La 0.006 23.6 26.06 1.291 4.95 0.793
Ce 0.006 51.61 53.39 1.855 3.48 0.825
Pr 0.006 6.62 7.35 0.295 4.01 0.054
Nd 0.022 28.42 30.68 1.816 5.92 1.017
Sm 0.028 6.34 6.54 0.330 5.05 0.016
Eu 0.010 2,17 217 0.158 7.30 6.000
Gd 0.018 5.48 6.38 0.358 5.61 0.080
Tb 0.005 0.88 0.89 0.070 7.95 0.000
Dy 0.012 5.36 5.79 0.530 9.16 0.056
Ho 0.003 1.16 1.05 0.100 8.46 0.003
Er 0.004 2.74 2.96 0.227 7.66 0.012
Tm 0.004 0.4 0.38 0.023 6.12 0.000
Yb 0.008 2.7 2.88 0.261 9.05 0.012
Lu 0.003 0.45 0.43 0.024 5.59 0.000

Tabla 2.2. Limite de deteccion (LD), desviacion estandar relativa (DER), y exactitud instrumenal del ICP-MS del Instituto
de Geofisica respecto al valor de BCU-3 (Basalto Ciudad Universitaria-3). o = desviacion estandar, = promedio de los
valores medidos, %..= valor vecomendado.
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Elemento 1A 1B cv 2A 2B cv 3A 3B cv 4A 4B cv
La 067 078 153 289 274 52 134 106 234 084 082 24
Ce 08 087 04 588 573 27 157 151 37 1.02 1.02 00
Pr 020 021 64 092 084 89 037 025 397 -
Nd 047 046 20 332 314 57 066 061 85 067 078 152
Sm 019 021 1707 082 073 7116 037 019 612 040 041 25
Eu 003 003 97 020 019 54 0.04 004 82 0.05 005 00
Gd 012 011 983 070 065 68 012 011 64 0.28 023 7196
Tb 0.02 002 1106 012 011 87 0.02 002 52 0.06 0.07 7154
Dy 012 o012 771 066 061 76 011 011 25 037 043 150
Ho 003 003 02 012 011 55 003 002 65 0.08 008 00
Er 007 007 02 030 028 95 007 006 64 020 019 517
m 0.01 001 86 004 003 1716 0.01 001 23 002 003 400
Yb 006 005 68 021 020 65 006 006 27 0145 0146 65
Lu 0.01 001 94 003 003 70 0.01 001 69 002 0.02 00

Tabla 2.3. Reproducibilidad de duplicados de 4 muestras medidas con el ICP-MS del Instituto de Geofisica CV =
Coeficiente de variacion.

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Th

Blank 0.05 0.05 0.01 005 0.01 0.005 0.01 001 001 001 001 0.005 0.01 0.002 0.05
Control Material W2 113 235 298 134 314 117 365 062 397 082 231 0.347 207 0303 227
Certified W2 11.4* 24 (6.8) 14.0 325~ 1.4+ 3.6 0.63 3.8 0.76" 2.5 0.4 2.05* 0.33* 22°
Control Material WMG1 861 175 223 1041 235 080 257 042 262 053 149 0219 135 0203 1.19
Certifted WMG1 (8.2) (18) 9) (2.3) (0.8) (0.4) (2.8) (0.5) (0.2) (4.3) (0.21) (1.1)
Calibration Standard MAG1 410 826 948 364 640 147 602 089 512 098 266 0.412 257 0367 11.8
Certified MAG1 43 88" 93 38 7.8 166" 6.8 096~ 6.2 1.02" 3 043" 286" 040" 11.9*
Calibration Standard BIR1 094 214 044 263 105 0571 180 038 271 062 168 0.278 169 0.250 0.05
Certified BIR1 0.62 1.96 0.38* 26" 1.1* 0.54" 1.86* 0.36~ 2.5~ 0.57* 1.7 0.26* 1.66 0.26* 0.03
Calibration Standard DNC1 430 905 121 548 140 0653 202 041 298 068 194 0334 201 0304 0.26
Certified DNC1 3.8« 10.8 1.3 49" 1.38" 0.59" 2 041 2.7 0.62 7 (0.33) 2.0~ 0.32 (0.2)
Calibration Standard GXR2 279 556 593 219 365 0866 337 052 318 065 183 0294 183 0.285 2.03
Certifled GXR2 266 514 (19) 3.5 0.81 (3.3) 048 3.3 (0.3) 2.04 (0.27) 8.8
Calibration Standard LKSD3 474 875 112 434 710 147 647 084 49 100 282 0442 272 0.405 11.0
Certified LKSD3 52 90 44 8.0 1.60 1.0 4.9 2.7 04 11.4
Calibration Standard MICA

Fe 197 465 49.0 183 309 0632 20.7 249 109 149 382 0565 350 0.480 177
Certifled MICA Fe 200 420 45 180* 33* o7 21 2.7 1% 16 3.8 048 3.6 0.5 150¢
Calibration Standard GXR1 80 148 209 91 275 067 405 08 518 1.04 276 043 241 0.331 26
Certified GXR1 7.5 17 (18) 27 069 42 083 43 (0.43) 1.9 0.28 2.44
Calibration Standard SY3 1,400 2440 212 712 110 179 107 189 135 296 835 13.3 688 B8.40 1,170
Certified SY3 1340° 2230* 223 670 109 17 108" 18 118 29.5* 68 11.6~ (82) 7.0 1003*
Calibration Standard STM1 145 257 244 783 108 351 83 140 818 156 434 0678 439 0635 311
Certified STM1 150" 259"  19° 79" 12,6 3.6 9.5 165 8.1 19 42 069 4.4 0.60 31
Calibration Standard IFG1 302 419 0.4 187 0.38 0401 065 011 086 022 064 0101 0.60 0.092 0.05
Certified IFG1 2.8 4" 04" 0.2 04* 039" 074~ 0.11* 0.8 0.* 0.63* 0.09* 0.8* 0.09* 0.1

0.01

0.52
0.53
0.69
(0.65)
2.75
2.7
0.01
0.01
0.06
{0.1)
3.04
2.9
4.49
4.6

89.9
80"
34.9
4.9
743
650"
9.0
9.06"
0.02
0.02

Tabla 2.4. Blanco instrumental y reproducibilidad de diferentes estdndares y materiales de control para el ICP-MS del

laboratorio comercial ACTLABS.
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Serie B:

Un total de 29 muestras de fluorita
previamente puestas en disolucién mediante
fusién alcalina se analizaron en el laboratorio
comercial Activation Laboratories (ACTLABS).
En las mismas se midid la concentracion de
lantanidos y elementos traza mediante ICP-MS.

La precision y exactitud de los resultados se ha
determinado con los siguientes materiales de
certificacién: W2 y WMG-1 y los siguientes
estandares de calibracion: MAG1,BIR1, DNCI,
GXR-2, LKSD-3, Mica-Fe, GXRI, SY3, STM],
IFG1 Tabla 2.4). Las concentraciones medidas de
U y Th en las muestras de esta serie fueron
utilizadas para calcular las edades (U-Th)/He de
las mismas. Para los blancos siempre se reportan
valores inferiores a 1 ppm en todos los elementos.

2.10. Inclusiones fluidas

Se prepararon en total 11 laminas doblemente
pulidas utilizando las técnicas convencionales
(Roedder 1984) en los talleres de laminacion de
La Comision Federal de Electricidad (CFE) y del
Instituto de Geologia de la UNAM.

De estas 11 laminas, 9 son de la mineralizacion
La Azul (Taxco) y 2 son de las mineralizaciones
del distrito minero de Zacualpan (mina General
Escobedo). Las mediciones microtermométricas
se han realizado unicamente en fluorita y calcita.

De las 9 muestras de fluorita de La Azul, 3 son
muestras de superficie (codigo Az: Az7, Az20,
Az22) y 6 son muestras procedentes de nucleos de
barrenacion (codigo T: T1, T3, T6, T9, T33, T34).

Las mediciones microtermométricas se han
realizado mediante una platina Linkam THMS en
la Universitat de Barcelona (Espafia). Las
salinidades se han calculado segin el método de
Bodnar (1992). Algunos calculos microtermomé-
tricos se han realizado mediante el programa
FLINCOR (Brown 1989). Las muestras Az22 y
T3 se han observado también con un microscopio
de luz ultravioleta (UV). La microsonda RAMAN
de los Serveis Cientifico Técnics de la Universitat
de Barcelona se utilizd para hacer mediciones
cualitativas en cuatro muestras (T34, T3, Az22,
Az20) del distrito minero de Taxco.

La preparacion de laminas doblemente pulidas
y el estudio microtermométrico se ha hecho
cuidadosamente segun las indicaciones de
diferentes autores (Goldstein 2001) para los
minerales con exfoliacion (calcita, fluorita):

1. Las mediciones se han hecho a velocidades de
calentamiento muy bajas para evitar que se
produzcan fracturas.

2. Las laminas pulidas se rompieron en pequefios
fragmentos y solo se midieron las inclusiones
que se pueden observar de una vez, el resto se
desecharon para evitar posibles problemas de
decrepitacion parcial de las muestras.

3. Siempre se ha medido la Th antes que las
medidas de enfriamiento para evitar que se
produzcan  decrepitaciones  (totales o
parciales) por enfriamiento.

4. Cuando no se ha podido distinguir de forma
clara el origen de las inclusiones se han
medido las que son con toda seguridad
secundarias y se han comparado los resultados
con inclusiones que creemos pueden ser
primarias  para  establecer  diferencias
microtermométricas entre ambos grupos.

En las inclusiones fluidas estudiadas se han
intentado medir los siguientes datos microtermo-
métricos:

1. Th: temperatura de homogenizaciéon a una
sola fase. Es un valor indicativo de la
temperatura minima a la cual se atrapo el
fluido y nos permite estimar la densidad de la
solucion mineralizante.

2. Tm: temperatura de fusién del hielo. Nos
permite calcular la salinidad.

3. Te: temperatura eutéctica de formaciéon de un
liquido por calentamiento de una inclusién
cristalina sélida. Se toma como tal el
momento en que empieza la fusidon. Es
importante para definir de forma cuantitativa
el sistema quimico que mas se parece al fluido
encontrado en las inclusiones (NaCl-H,O,
NaCl-CaCl,-H,0, NaCl-H,O0-CO,).

4. Tf(cl): temperatura de fusion del clatrato. Al
enfriarse los voldtiles no acuosos forman
sélidos por combinaciéon con agua. Estos
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hidratos de gas se denominan clatratos. A
veces es dificil estimar su presencia.

Las mediciones de la temperatura de
homogenizacion se han podido determinar con
una precision del 2% y las temperaturas de fusion
del hielo con un error maximo de un 0.2%o.

Estos analisis se realizaron con la inestimable
ayuda de la Dra. Pura Alfonso de la Facultat de
Geologia de Barcelona (Espaiia).

2.11. Isétopos estables

Para evitar contaminacidén, las muestras se
extrajeron puntualmente mediante una broca de
carburo de tungsteno o diamante segun el caso.

Para las determinaciones isotopicas se
utilizaron dos espectrometros de masas: el
primero un Finnigan MAT-250 del Instituto de
Geologia de 1a UNAM (M. en C. Pedro Morales y
Edith Cienfuegos) que se utilizd para medir Oy C
en carbonatos y el segundo un MI1201 en Moscu,
Rusia (Dr. B. Pokrovsky) en que se midi6 Oy C
de carbonatos, O de silicatos y O y S de sulfato
utilizando en ambos casos las técnicas
convencionales (Hoefs 1997).

Para los analisis de C y O en carbonatos, se
transformé el carbonato en CO, mediante acido
fosforico y se purifico el gas mediante diferentes
trampas en una linea de vacio.

El O en silicatos fue extraido mediante BrFs y
posteriormente convertido a CO,, purificado y
analizado. El S del sulfato se convirtiéo a SO, por
reaccion con un agente oxidante. Los resultados
de O y C se han expresado en la notaciéon &
relativa al V-SMOW y PDB respectivamente. La
reproducibilidad de los resultados es de 0.2%o
para los datos de C, 0.2%o para los de O y 0.5%o
para los de S.

En total se realizaron 24 anélisis de 8'°C y
8'30 en carbonatos, 15 de 8'%0 en cuarzo, 1 de
8**S en barita y dos de D y 8'%0 en anfiboles de la
roca volcanica de Taxco.

2.12. Isotopos radiogénicos
2.12.1. Rb/Sr y Sm/Nd

Las soluciones obtenidos de la digestion de
fluorita (ver parrafo 2.7) se disolvieron de nuevo
en 4cido clorhidrico ultrapuro para ser separadas
en dos alicuotas. A una se le afiadi6 trazador *’Rb
y a la otra una combinacion de lo trazadores *Sr-
'"“'Nd-'"¥Sm para realizar en ambos casos
mediciones por dilucion isotopica en el
Laboratorio  Universitario de  Geoquimica
Isotdpica (LUGIS) de la UNAM.

El Rb y el Sr se separaron mediante columnas
de cuarzo que contienen resinas DOWEX de
intercambio catidnico calibradas previamente por
espectroscopia de absorcion atémica. Para separar
el Sm-Nd se utilizaron unas columnas de menor
tamafio con polvo de teflon y resinas de
intercambio aniénico previamente calibradas por
colorimetria.

El Rb fue medido mediante un espectrémetro
modelo NBS (Teledyne SS-1290) de un solo
colector instalado en el Instituto de Geologia de la
UNAM. Las relaciones isotopicas de Sr, Sm y Nd
se midieron mediante un espectrémetro modelo
Finnigan MAT 262 del Instituto de Geofisica de
la. UNAM, operando en modo estdtico. Para
realizar correcciones por fraccionamiento se
utilizaron las siguientes relaciones: *Sr/*¥Sr =
0.1194; "Nd/"**Nd = 0.7219 y "*?Sm /"'Sm =
1.78308.

Las muestras fueron cargadas en un filamento
de renio y medidas como iones metalicos. Los
resultados y la desviacién estandar obtenida en
cada caso se pueden observar en las tablas del
Capitulo 9. Para la relacion isotépica de Sr se
obtuvieron desviaciones estandares entre 0.00034
y 0.000046 y para la relacidn isotdpica de Nd
desviaciones estindares entre 0.000015 vy
0.000091.

La relacion de Sr se midi6 en 8 muestras de
fluorita (7 de Taxco y 1 de Zacualpan) y 3 de
carbonatos. En las fluoritas también deter-
minamos las concentraciones de Rb y Sr por
dilucién isotopica. De las 7 muestras de Taxco, 6
son de fluorita temprana (A20, Az7, T1, TIII,
Az21 y Az 25) y 1 de fluorita tardia (Az48B). Las
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relaciones isotopicas de Nd y la concentracion de
Sm y Nd por dilucidn isotépica se determind en
las mismas muestras de fluorita que se utilizaron
para el Sr.

Las mediciones se realizaron con la
inestimable ayuda del Dr. Julio Morales y las
Maestras Gabriela Solis y Ma del Sol Hernandez
del Laboratorio Universitario de Geoquimica
Isotdpica (LUGIS) d ela UNAM.

2.12.2. K/Ar

Se seleccionaron 4 muestras (sericita,
feldespato, vidrio y barita) para analisis K-Ar, que
fueron medidas en el espectrometro MM1200 del
Instituto de Geologia de la UNAM. El K se midié
por fluorescencia de rayos X utilizando el método
descrito por Solé y Enrique (2001). El Ar se
extrajo por fusion de en un horno de doble vacio
con un crisol de tantalo o mediante fusién laser,
utilizando un laser de infrarrojo de CO, modelo
MIR-10 en el Instituto de Geologia de la UNAM.
El gas extraido se mezclé con un trazador de BAr
para realizar mediciones por dilucidén isotopica.
Los gases nobles se purificaron utilizando dos
getters SAES operados uno a temperatura
ambiente y el otro a 400°C. También se us6é una
trampa de nitrogeno liquido para atrapar el H,O y
el CO;. Los errores en las edades K-Ar se
calcularon considerando un 1% de error en las
mediciones de K (Solé y Enrique 2001) vy
tomando en cuenta las correcciones de
fraccionamiento, la precision de las pesadas y la
calibracion del trazador.

Las mediciones se realizaron bajo supervisiéon
del Dr. Jests Solé responsable del laboratorio de
gases nobles del Instituto de Geologia de la
UNAM.

2.13. Determinaciéon de la distribucion de
uranio y torio en algunas muestras mediante Ja
técnica de autoradiografia utilizando detec-
tores de CR-39

Para la deteccidon de particulas alfa eyectadas
durante la desintegracion radioactiva del uranio,
el torio y sus 1s6topos hijos las muestras fueron

preparadas como secciones pulidas y puestas en
contacto con el detector (CR-39). Posteriormente
la muestra y el detector se situaron en un
recipiente al vacio para evitar la interaccion con el
radon ambiental. El tiempo de exposicion del
detector fue de tres meses. Dicho periodo se
calculd en base a los resultados que previamente
habfamos obtenido mediante espectrometria
gamma de las muestras. Finalmente los detectores
fueron quimicamente atacados (“etching”)
mediante una solucion 6M de KOH a una
temperatura de 60°C + 1°C. El tiempo de ataque
se selecciond en intervalos de cinco horas hasta
un total de 20 horas. Las trazas formadas fueron
observadas y su densidad calculada. En cada paso
los detectores fueron lavados con agua destilada
durante 15 minutos y secados cuidadosamente
con papel absorbente, evitando en cualquier
momento el deterioro fisico de los mismos.

Esta metodologia se aplico a 10 muestras del
distrito minero de Taxco (La Azul). El material se
prepard conjuntamente con el Dr. Guillermo
Espinosa y el M. en C. José Ignacio Golzarri del
Instituto de Fisica de la UNAM.

2.14. Datacién (U-Th)/He

Por primera vez aplicamos con éxito la
datacion (U-Th)/He a fluorita rica en uranio del
distrito minero de Taxco (Pi et al. 2005). Dado
que se trata de las primeras dataciones de fluorita
a nivel mundial mediante este método y que es la
primera vez que este procedimiento se lleva a
cabo en Meéxico queremos concretar aquellos
aspectos que nos han permitido su utilizacién y
establecer algunos criterios que faciliten la
datacion de fluoritas de otros depdsitos.

Con las posibilidades analiticas actuales del
laboratorio de Gases Nobles del Instituto de
Geologia de la UNAM, se decidi6 medir el (U-
Th) y el He en alicuotas separadas. Esto nos ha
obligado a hacer una seleccion muy estricta ya
que las dos alicuotas deben ser totalmente
homogéneas, puras e iguales entre si. Las
autoradiografias realizadas a las secciones pulidas
nos permiten seleccionar las areas mas uniformes
en contenido de U+Th.
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La fusion de la muestra se ha realizado con
laser para disminuir tanto el tamano de la muestra
como el blanco analitico pero también podria
realizarse mediante un hormo convencional
siempre y cuando no sea de tantalo ya que este
metal puede fundirse en presencia de fldor a alta
temperatura (se forma un eutéctico). La
extraccidn de gases se realizd0 mediante un
sistema laser infrarrojo de CO, modelo MIR-10
del Instituto de Geologia de la UNAM, que nos ha
permitido trabajar con cristales individuales de
pequefio tamafio, un blanco instrumental muy
bajo y realizar andlisis en menor tiempo
fundiendo facilmente la fluorita (temperatura de
fusion 1423°C).

La determinacién del He se realiz6 mediante el
espectrometro de masas del Instituto de Geologia
de la UNAM, modelo VG Isotopes Ltd. MM1200.
Desafortunadamente el calentamiento por laser
provoca la pérdida parcial del U y del Th (Reiners
y Farley, 1999), por lo que para determinar la
concentracion de U y Th con precision se
utilizaron alicuotas separadas que se midieron
mediante ICP-MS (muestras serie B).

Las muestras se han calibrado utilizando como
estandar el apatito de Cerro de Mercado (Solé y
Pi 2005) ya que la edad (U-Th)/He en este
mineral es conocida y proxima a la de las fluoritas
que estamos estudiando. Por el momento no
existen estandares de helio.

Después de analizar por duplicado o triplicado
33 muestras consideramos que los criterios
fundamentales a tomar en cuenta para la seleccién
de muestras son los que siguen.

1. Selecciéon de muestras con concentracién y
distribucion de U conocidas. La concentracién
de uranio y torio se ha medido mediante ICP-
MS. La distribucion de los elementos
radioactivos se ha determinado mediante la
técnica de autoradiografia alfa.

2. Las muestras deben ser puras y no incluir
inclusiones de otros minerales (barita, cuarzo,
calcita).

3. El contenido en U minimo es de 1 ug/g pero
para muestras muy jévenes se necesita que la
concentracién de U sea superior, ya que la
sefial de medicion de He seria muy baja.
Légicamente los limites de deteccion y la
precision y exactitud dependerdn de la
metodologia e instrumentacién utilizada
(Capitulo 11).

4, Se deben descartar las muestras con muchas
inclusiones ya que no funden bien y ademas
podrian acarrear He crustal o mantélico.
Hemos comprobado que las muestras mas
ricas en inclusiones fluidas explotan en
muchos fragmentos cuando son calentadas
mediante el laser.

5. Es fundamental conocer la paragénesis del
deposito y saber si la fluorita que se esta
datando es temprana o tardia, primaria o
secundaria, dado que el método permite datar
los diferentes episodios de mineralizacion. Si
no se realiza de esta forma, los resultados
seran frustrantes y dificiles de interpretar
geolégicamente.

6. En la mayoria de casos se obtienen mejores
resultados fechando cristales grandes que
pequefios para evitar problemas como la
pérdida de He por difusion.

7. La datacion de fluoritas de los MVT tiene que
incluir un estudio de los gases (principalmente
He) en las inclusiones fluidas. Dado que estos
yacimientos se forman a partir de fluidos que
circulan durante mucho tiempo en la corteza
pueden acarrear gran cantidad de helio crustal.
Los detalles analiticos y de calibracién se

describen de forma detallada en el Capitulo 11 ya

que es la primera vez que se usa dicha
metodologia en México.
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3.1. Antecedentes

En el sector Sur de México los depdsitos de
fluorita mas importantes se localizan en los
estados de Guerrero y México y se concentran
principalmente en dos distritos mineros: Taxco y
Zacualpan, situados al Sur del Cinturén
Neovolcéanico (Figura 3.1). Geologicamente estos
distritos presentan caracteristicas diferentes y a
pesar de su proximidad geografica es dificil, aun
en la actualidad, establecer la conexién temporal,
la continuidad litolégica o la relacién tectonica
entre ambas zonas ya que no se ha establecido de
forma detallada la geologia de base del area de
Zacualpan y no existen tampoco reconstrucciones
paleogeograficas completas. A continuacidn se
detallan por separado los antecedentes consulta-
dos para cada uno de estos distritos mineros.

3.1.1. Antecedentes del distrito minero de Taxco

Existen diversos estudios generales sobre los
yacimientos mmerales del distrito minero de
Taxco, siendo los mas importantes los de Campa
(1923), Foshag et al. (1946), Fowler et al. (1948),
Osbome (1956), Florenzani-Valderrama (1974),
Campa et al. (1977), Cuevas-Parada et al. (1981),
Garcia-Medina y Ramos-Murillo (1981) y Clarke
(1990). También encontramos estudios mas
concretos como son las tesis de Lejia-Vazquez
(1973), quien realiz6 un estudio sobre los
depdsitos de reemplazo y la de Goémez-Fregoso
(1974) que se ocupa del estudio del manto San
Antonio. Estos estudios citados se enfocan
principalmente a los famosos depositos de Ag-
Pb-Zn del distrito.

Placa Pacffica

—20°
Placa de Rivera

| Area DE Estupiof
500 km
Placa de Cocos

Placa de América
del Norte -

~eo

Figura 3.1. Mapa geodindmico de México
volcanieas lerciarias y el drea de estudio.
MVB = Cinturén Volcdnico mexicano. SMS

con la situacion de las provincias
Modificado de Ferrari et al. (1999).
= Sierra Madre del Sur.
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Por lo que respecta al estudio de los
yacimientos de fluorita de Taxco el primer trabajo
es el de Ordéfiez (1941). Este autor indica que la
mina de fluorita La Azul era la més importante de
México en la decada de los cuarenta y describe
que afloraba como un creston con abundantes
fragmentos de fluorita incluidos en una matriz
arcillosa blanca, siguiendo la direccién de una
falla NNE-SSW. Atribuye la mineralizacion a un
proceso epitermal.

Segiin Foshag et al. (1946) el material mas
explotable en la mina La Azul (la mas importante
de fluorita del distrito de Taxco) se encuentra
asociado a la riolita. Consideran que el cuerpo
mineralizado esta intruido por material riolitico
posterior a la formacién del depdsito ya que
describen la presencia de material brechoso con
clastos de fluorita y matriz de naturaleza ignea.

Osbome (1956) relaciona las mineralizaciones
de fluorita de Taxco con la falla Xochicalco-
Gavilan y describe en La Azul la presencia de una
brecha volcanica mineralizada con clastos de
carbonato. Ferndndez-Gonzalez (1956) presenta
una descripcion del mineral, la ley, reservas y
rocas del encajante para esta misma mina. Es uno
de los pocos trabajos que incluye un esquema
geologico simple de la mina. Este autor describe
de forma general todos los yacimientos del area y
hace una cuantificacién de reservas.

Debemos mencionar que estos  primeros
estudios se vieron en parte motivados por el
aumento de demanda de materias primas como el
flaor durante la Segunda Guerra Mundial y en
ellos se proponian distintos mecanismos para
explicar el origen de estos depdsitos, como por
ejemplo:

a) reemplazo de la caliza y de las riolitas en las

zonas de falla (Foshag et al. 1946)

b) reemplazo en una chimenea volcanica

(Osborne 1956)
¢) reemplazo de fragmentos de caliza en cenizas

volcanicas en una zona de dolina (Gillson

1960)

d) disoluciéon de la caliza y colapsamiento del
flujo ignimbritico posterior a la minerali-

zacion (Fries 1960).

En 1962 el Consejo de Recursos Minerales
presenta un estudio sobre los yacimientos de
fluorita de México en que constan, entre otras,
descripciones generales de las mineralizaciones
de las zonas de Taxco y Zacualpan.

En relacién al estudio mas concreto de la
mineralizacion de La Azul, debemos citar la tesis
de licenciatura de Santamaria-Diaz (1992) en la
que se describe la “estratigrafia” basica de la
mina, basandose en la observacién macroscépica
de algunas muestras de nucleos de perforacion, de
la Compafiia Minera “Las Cuevas” (San Luis
Potosi), su actual propietaria. Con base en estos
datos dicho autor describe las siguientes unidades:
caliza, brecha mineralizada de calizas y brecha
riolitica con o sin mineralizacion.

El Ing. Mufoz (1980) realizd un estudio
titulado “Estudio Petrografico y Mineragrafico de
Muestras de beneficio Mineral” para la Compaiiia
“Las Cuevas”. También dentro del marco de los
estudios de exploraciéon llevados a término por
esta empresa, tenemos noticia del informe
“Estudio de la caracterizacibn y asociacion
mineralégica de La Azul, Taxco, Guerrero”
realizado por los Doctores Alejandro Lopez
Valdivieso y Roberto Zaragoza Mosqueda. Por
ser de propiedad privada no ha sido posible tener
acceso a estos dos informes.

Debemos senalar que los diferentes estudios de
estos depositos y en especial de la mina La Azul
son principalmente de tipo descriptivo. Dado que
se realizaron en momentos muy distantes en el
tiempo (1941-1992) podemos imaginar que los
elementos que mas apreciaron Jos diferentes
autores depende en gran medida del tipo de
explotacion y de los afloramientos. Asi Ordéfiez
(1941), es el unico autor que describe la parte alta
de la mina La Azul. Posteriormente la parte mas
alta de la mina desaparecié ya que fue explotada a
cielo abierto con terrazas de 5 m cada upa. Por
otra parte las publicaciones mas recientes (1989-
1992) de La Azul se basan principalmente en la
descripcién de los nucleos de sondeo que se
extrajeron de la parte mas profunda de la mina en
la Gltima etapa de explotacién (Anexo A-3).
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Golfo de México

Area de estudio

Figura 3.2. Terrenos tectonoestratigrdficos del sur de México y situacion del drea
estudiada Modificado de Mordn et al. (1999). SMO=Sierra Madre Occidental,
G=Guerrero, TMVB=Faja volcanica mexicana, SM=Sierra Madre Oriental, Mi=
Mixteco, O=Ocaxaqueno, J=Judrez. X= Solupa, Ma=Terreno Maya.

3.1.2 Antecedentes del
Zacualpan

distrito  minero de

He podido consultar pocas referencias sobre
este distrito minero ya que la mayoria de estudios
han sido realizados por compafiias mineras
particulares y no son publicos.

La historia minera del distrito de Zacualpan
puede encontrarse en Villaredo (1905-1906),
Villafana (1910), Ortega y Larsen (1933) y
Robles-Ramos (1937). Estudios geoldogicos mas
recientos son los de Romero (1979) y Mufoz-
Cabral (1981).

No hemos encontrado en ninglin caso
referencias a estudios geoquimicos (datos de
lantanidos, is6topos, dataciones...) de las minera-
lizaciones de fluorita de estos distritos mineros.
Tampoco disponemos de ningun estudio detallado
de la paragénesis mineral de estos yacimientos de
fluorita.

3.2. Marco  geolégico regional de |las
mineralizaciones de fluorita

Los depositos estudiados se encuentran
encajados (segun el distrito) en rocas volcanicas
del Terciario, carbonatos del Cretacico y rocas
metamorficas de edad y origen muy contro-
vertidos. Las rocas volcdnicas son muy ricas en
silice, de afinidad calcialcalina y se relacionan
genéticamente con el arco magmatico asociado a
la subduccidon del margen Pacifico de México.
Los carbonatos del Mesozoico constan
basicamente de secuencias de plataforma y se
relacionan con unpa transgresion al final del
Jurdsico. De forma genérica las rocas
metamorficas son una secuencia compleja y
altamente deformada de rocas volcano-
sedimentarias metamorfizadas en facies de
esquisto verde.

En el distrito de Taxco los yacimientos de
fluorita mas importantes se encuentran en el
contacto entre las rocas volcanicas terciarias y los
carbonatos Cretacicos de plataforma.
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En el distrito Zacualpan las mineralizaciones
de fluorita son vetas hidrotermales y se
encuentran  encajadas em las  secuencias
metamorficas de bajo grado (esquisto verde).

En la regién estudiada se ha considerado que
las rocas volcanicas terciarias cubren la zona de
transiciéon entre dos dominios tectonicos
diferentes (Figura 3.2) del Mesozoico (Campa y
Coney 1983): a) Terreno Guerrero y b)
Plataforma Guerrero-Morelos.

3.2.1. Terreno Guerrero

Dicho terreno se considera como el mayor
afloramiento de productos volcanico-
sedimentarios del Mesozoico de México (Figura
3.3) y se relaciona con la convergencia de placas
en el margen oeste de México. Antertormente se
habia designado como Complejo Tierra Caliente
(Ortega-Gutiérrez  1981) o terreno  Nahuatl
(Sedlock et al. 1993).

A pesar de los diversos estudios que se han
venido realizando en la zona no se conoce
totalmente el origen, la relacién mutua y la
evolucion de estos materiales. En la actualidad
algunos autores (Campa y Ramirez 1979; Ortiz et
al. 1991; Centeno et al. 1993; Tardy et al. 1994)
consideran que las rocas volcanicas del Terreno
Guerrero deben relacionarse con arcos de islas
intraocednicos asociados a la subduccion del
margen Pacifico. Otros autores (Campa y Coney
1983; Ramirez et al. 1991; Talavera et al. 1993)
las interpretan como arcos intraoceanicos
separados por cuencas sedimentarias.

En base a su estratigrafia y estructura se
subdividid inicialmente en tres subunidades
denominadas subterreno Teloloapan, subterreno
Huetamo y subterreno Zihuatanejo (Campa vy
Coney 1983). En la actualidad, considerando sus
caracteristicas geoquimicas e isotdpicas y su
heterogeneidad, se divide como minimo en cuatro
subterrenos (Centeno et al. 2003). Se describe las
caracteristicas geologicas y geoquimicas del
subterreno Teloloapan por ser esta la zona donde
se ubican los depositos de fluorita del distrito
minero de Zacualpan.

3.2.1.1 Subterreno Teloloapan

Esta expuesto en la parte este del terreno
Guertero y esta constituido por una secuencia
volcanosedimentaria de arco de islas intra-
ocednico muy deformada y de bajo grado
metamdrfico que se empez6 a formar a finales del
Jurasico y continué durante el Cretacico (Campa
et al. 1974; de Cserna et al. 1978; Campa y
Ramirez 1979; de Csema y Fries 1981; Guerrero
et al. 1990, 1991, 1993; Elias-Herrera y Sanchez-
Zavala 1992). En este subterreno se ubican los
yacimientos de fluorita y gran ndmero de
yacimientos metalicos del distrito minero de
Zacualpan.

En la base existe una sucesién metamorfica
(Tejupilco) que segin algunos autores (Elias-
Herrera y Sanchez-Zavala 1992) se formo antes
que los materiales de arco y segin otros autores
(Campa y Ramirez 1979; Ramirez et al. 1991)
formarian parte de este arco.

En conjunto estd constituido por un grueso
paquete de composicion basica a intermedia de
lavas almohadilladas o masivas, brechas
almohadilladas y hialoclastitas intercaladas en la
parte inferior con radiolaritas silicicas y en la
parte alta con conglomerados volcanicos,
depositos de “debris flow” y estratos discontinuos
de caliza arrecifal del Aptiano (Mendoza et al.
2000). También hay grauvacas, carbonatos
bioclasticos, “flysch” arenosos y pizarras (Campa
y Ramirez 1979; Guerrero et al 1990, 1993;
Mendoza et al. 2000).

Por lo que respecta a las rocas volcanicas se
observa un predomunio de rocas basalticas y una
pequefia representacion de andesitas, dacitas y
riolitas. Estas lavas estdn empobrecidas en Fe,
Mg, Cr y V y enriquecidas en LFSE (low-field
strength elements) y LREE. Presentan anomalias
negativas de Nb, Zr y Ti y se consideran
caracteristicas de series relacionadas a procesos
de subduccion. Los valores de eNd se situan
siempre en el rango de +2 y +6. Se puede definir
como un arco de islas intraocednico evolucionado
(Hauteriviano-Cenomaniano) que contiene
materiales magmaticos calcialcalinos ricos en K
(Centeno et al. 2003).
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Figura 3.3. Secuencias tectonoestratigrdficas del terreno Guerrero, modificado de Campa et al. (1981).

Estructuralmente se caracteriza por un sistema
complejo de cabalgaduras con vergencia al este
que afectan a los carbonatos cretacicos de la
plataforma Guerrero-Morelos y/o a la Fm.
Mexcala (Campa y Ramirez 1979; Guerrero-
Saustegui et al. 1991; Centeno et al. 1993).

Se ha considerado una tectonogénesis de
varias fases (minimo dos estadios de
deformaciéon: final del Cretdcico - inicios del
Terciario) que generd pliegues isoclinales
vergentes al este e inversiones y repeticiones de la
secuencia sedimentaria. Los principales elementos
estructurales son foliacion y crenulacién, fallas y
fracturas. En base a los datos mineralogicos el
metamorfismo se ha caracterizado en las facies
zeolita, prehnita-pumpellyita y esquisto verde
(Talavera et al. 2001; Centeno et al. 2003) y se ha

observado una zonacion del mismo en

profundidad.

3.2.2. Plataforma Guerrero-Morelos

Aflora una secuencia marina carbonatada y
clastica (Jurdsico supertor - Cretacico superior)
que descansa sobre rocas metamorficas
representadas por el esquisto Taxco y la Roca
Verde de Taxco (Fries 1960; de Cserna et al.
1975; Campa e Iriondo 2003) y esta cubterta por
rocas clasticas continentales, rocas volcanicas de
arco del Eoceno-Oligoceno y rocas sedimentarias
del Nedgeno formando parte del denominado
terreno Mixteco. El distrito minero de Taxco
queda ubicado dentro del terreno Mixteco pero
casi en el contacto de este con el Terreno
Guerrero.
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3.3. Unidades litoestratigraficas del distrito
minero deTaxco

Las diferentes unidades litoestratigraficas que
se encuentran de base a techo en esta region son:
secuencia volcanica sedimentaria metamorfizada,
Fm. Morelos, Fm. Mexcala, Fm. Balsas, Fm.
Acamixtla, Fm. San Gregorio, Fm. Teneria y Fm.
Huizteco (Figura 3.4).

Las rocas mas antiguas son las de la secuencia
volcano-sedimentaria metamorfizada conocida
como Esquisto Taxco-Roca verde Taxco Viejo
(Fries 1960) del Jurasico Superior-Cretacico
Inferior (Campa 1978). Encima encontramos las
calizas de plataforma de la Fm. Morelos que se
interpretan asociadas a la transgresion marina
iniciada en el Jurasico (Cérdoba 1980; Campa y
Coney 1983). En tercer lugar encontramos las
lutitas y areniscas del Cretacico Superior de la
Fm. Mexcala, que se consideran caracteristicas
del inicio de la Orogenia Laramidica y finalmente
los depodsitos de la Fm. Balsas, que constituyen
una clasica molasa continental postecténica. Todo
ello cubierto por rocas volcanicas calcialcalinas
del Terciario. A continuaciéon se describe cada
una de estas unidades.

3.3.1. Esquisto Taxco- Roca verde Taxco Viejo

Esta unidad descrita por Fries (1960) es una
secuencia volcano-sedimentaria metamorfizada
con coloraciones verde-gris (clonta + epidota)
que aflora en las inmediaciones de Taxco-
Tehuilotepec a tan solo 13 km de la mina y en la

parte SE del poblado de Taxco Viejo.
Inictalmente (Fries 1960) se dividido en dos
subunidades:

Esquisto verde de Taxco

Se definid como una secuencia de rocas peliticas y
volcanicas, formada principalmente por esquistos de sericita
y cuarzo (grano fino y medio), esquistos de clorita,
esquistos grafitcos, pizarras negras, metalavas y metatobas.
Estas rocas presentan un grado metamorfico en facies
esquisto verde y una foliacién secundaria con orientacién
variable.

Roca verde Taxco-Viejo

Definida como derrames de Javas, tobas y lahares con
graucavas y pizarras dispuestas sobre el Esquisto Taxco.
Predominan las rocas de naturaleza andesitica. En las lavas
se han observado también vetas de calcita.

En base a datos petrograficos, mineralogicos y
geoquimicos de las lavas Talavera et al. (1993)
asignan a estas secuencias metamorfismo en
facies de zeolita-esquisto verde (100-350°C) y
concluyen que ambas unidades pueden agruparse
en una sola.

Geoquimicamente las lavas de estas secuencias
constituyen una serie diferenciada de andesitas,
dacttas y riolitas (sin basaltos). En la parte mas
baja de la secuencia predominan las andesitas y
las dacitas que pasan a composicion riolitica en
las zonas mas superficiales. Las andesitas y
dacitas son porfidicas (fenocristales de
plagioclasa, 6xidos de hierro-titanio y cuarzo) y
no tienen minerales ferromagnesianos. En la
matriz, que era originalmente vitrea, encontramos
cristales milimétricos de plagioclasa y de clorita
orientados segun una foliacion (Talavera et al.
1993). Los materiales rioliticos son pitroclastos y
mas raramente ignimbritas  foliadas (con
fenocristales de cuarzo, feldespato potasico y
plagioclasa) en una matriz foltada con mica
blanca. La mineralogia primana de las andesitas
ha sido borrada por las recristalizaciones
sincinematicas. Como fases secundarias se
encuentran albita, clorita, mica blanca, 6xidos de
hierro y cuarzo.

Los términos basicos de las rocas
metavolcanicas se caracterizan por un enrique-
cimiento importante en elementos litdéfilos y una
anomalia negativa de Eu que se considera
caracteristico de series calcialcalinas de ambiente
de arco de isla y de margen continental activo
(Talavera et al. 1993).

Su edad y su continuidad ha sido muy
debatida desde su definicion. Asi Fries (1960)
consideraba la presencia de dos unidades del
Paleozoico y del Triasico, pero los fechamientos
U-Pb en circon (Campa e Iriondo 2003) nos
indican que ambas subunidades deben asignarse a
la base del Cretacico.
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3.3.2. Sedimentos marinos del Creldcico

En conjunto se tata de una gruesa secuencia
(>800 m) que pasa de carbonatos marinos poco
profundos (Fm. Morelos) a carbonatos pelagicos
y siliciclastos (Fm. Mexcala).

Formacion Movrelos

Est4 formada por estratos masivos de calizas y dolomias.
En general las primeras son de color gris mientras que las
dolomias son predominantemente pardas, pudiendo ser de
color muy claro o negras. Presenta localmente nédulos o
lentes de pedernal y la parte alta se presenta frecuentemente
silicificada.

La Fm. Morelos consta de estratos de espesor mediano a
grueso. La potencia global es muy variable (0 a 1000 m).
Esta formacion se acufia de forma importante en las
cercanias de Taxco y se interpreta como depdsitos tipicos de
platatorma. Esta formacién se atribuye al Aptiano Superior-
Albiano-Cenomaniano (Tarango, 1973).

Formacién Mexcala

Es una formacién de rocas clasticas marinas. Consta de
una secuencia interestratificada de areniscas, limolitas y
lutitas calcareas con algunos lentes de caliza. En la parte
mas basal predominan las calcarenitas y calclutitas de color
gris oscuro interestratificadas con lutitas de color negro. En
la parte superior predomina una secuencia ritmica de color
gris-verde-oliva dc lutitas y areniscas. Los clastos que
predominan en la parte inferior son de carbonato mientras
que en la parte alta predominan los de cuarzo y de rocas
igneas. Se considera un secuencia turbiditica y se
caracteriza por la presencia de sinclinales y sinclinorios
formando las zonas de valle. La potencia de esta formacién
es altamente variable pero podria llegar a unos 600 m en la
zona de Taxco. El contacto con la formaciéon Balsas es
discordante.

La estratigrafia, bioestratigrafia y litoestrati-
grafia de los sedimentos marinos del Cretacico
localizados en la Plataforma Guerrero-Morelos
han sido estudiadas por diferentes autores (Fries
1960; Bolivar 1963; de Cserna 1965; Olea-
Gomezcatia 1965; Ontiveros-Tarango 1973;
Déavila-Alcocer 1974; Hemandez Roman 1995;
Aguilera-Franco 2003). Fries (1960) describe en
detalle las asociaciones fosiliferas de las
formaciones Morelos, Cuautla y Mexcala y les
asigna edades del Albiano-Cenomaniano,
Turoniano y Coniaciano-Campaniano respectiva-
mente. Mas tarde, Ontiveros-Tarango (1973)

estudia las asociaciones fosiliferas de las
formaciones Morelos y Mexcala en la parte oeste
de la cuenca sedimentaria y las asigna al Aptiano-
Cenomaniano y Turoniano-Campaniano respecti-
vamente.

Algunos autores (Alencaster 1980; Alencaster
et al. 1987; Aguilera-Franco et al. 1992; Perrillat
et al. 1994), han realizado reconstrucciones
bioestratigraficas de algunas zonas, sin embargo,
la ausencia de fostles guia en varios niveles ha
dificultado la correlacion entre diferentes areas.
Aguilera-Franco (2003) ha realizado una recons-
truccion  bioestratigrafica del Cenomantano-
Contaciano basandose en datos de algas calcareas
y foraminiferos planctonicos y bentonicos. Dicha
zonacién abarca desde la parte superior de la Fm.
Morelos a la base de la Fm. Mexcala.

3.3.3. Formacion Balsas

La formacion Balsas (Edwards 1955; Fries
1960; de Csema 1965) consta de conglomerados
rojos, arcosas, limolitas y en menor proporcion de
derrames de andesita y basalto y de carbonatos de
agua dulce (muy locales). Predominan los
conglomerados con clastos de caliza cretacica y
matriz calcéarea, las arenas, los limos y las arcillas.
Los 6xidos de Fe son los causantes del color rojo
caracteristico (“lechos rojos”) de esta unidad; sin
embargo también se encuentran niveles con otras
coloraciones. En las proximidades de la poblacion
de Acamixtla se han identificado derrames
intercalados de lava andesitica y basaltica.

Las capas individuales pueden presentar
potencia muy variable (20 cm a 1 m). Se
encuentra en la porcion NW y NE de la hoja
Taxco (14Q-h(7)) y algunas zonas cercanas a la
ciudad de Taxco (Acamixtla).

Se ha interpretado esta formacién como de
origen aluvial y formada en areas de poco relieve
topografico que han experimentado diversos
procesos diastroficos (rumbo altamente variable).
Se observa afectada por fallas pero no por
plegamientos.

La base de la formacién se ha asignado al
Maestrichtiano y dado que la base de la Riolita
Tilzapotla se considera del Eoceno medio
(Edwards 1955; Moran et al. 2003) se ha
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interpretado que la formacién Balsas es del
Eoceno inferior. Sin duda deberia acotarse la edad
de esta formacion de una forma més precisa.

3.3.4. Rocas volcanicas terciarias

La secuencia terciaria de rocas volcanicas de
Taxco estd constituida por un grueso paquete
(>800 m) ignimbritico y riolitico muy rico en
silice (67-75%) de naturaleza calcialcalina. Se
trata en general de rocas de textura porfidica, con
matriz vitrea o microcristalina y fenocristales de
cuarzo, sanidino, plagioclasa y biotita.

Segtin los estudios mas recientes (Moran-
Zenteno et al. 2003) esta secuencia consta de una
unidad de flujos de lava rioliticos (Fm. Teneria) y
tres unidades diferenciadas de ignimbritas
(Acamixtla, San Gregorio y Huizteco) de
composicion riolitica.

[. Fm. Acamixtla (>100 m): ignimbritas rica
en crstales (sanidino y cuarzo), brechas
ignimbriticas soldadas y vitréfidos (36.5 a 38
Ma). En las brechas ignimbriticas se encuentran
fragmentos liticos de riolita alterados a zeolitas
(Alba-Aldave et al. 1996).

Cuaternario __ lanhar
. T 32.4:0.8Ma
Oligoceno Formacion Hulxteco
(Ignimbritas y lechos tuféceos)
31621 2Ma
Formacion Teneria
(lavas riolticas, 31.6:08Ma
vilrdfidos y ignimbritas)
32.4:0.9Ma
Forrmacion Atzala
(Conglomerados, arcilias
y Qreniscas)
ignimbrita Son Gragorio 33 .12 0.8 Mz
-—-— - Formacién Chontalcuatidn
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Andesitas 36.6+1.9Ma
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Figura 3.4. Columna de las principales unidades litoestratigrdficas del distrito minero de

Taxco (Alaniz el al. 2002)
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2. Fm. San Gregorio: ignimbritas con feno-
cristales de plagioclasa, sanidino, cuarzo y biotita
en una matriz vitrea (37.5 Ma) (Alaniz et al.
2002)

3. Fm. Teneria (600 m): flujos foliados de
lavas rioliticas, ignimbritas poco consolidados,
depositos de ceniza y vitrofidos (31 a 32 Ma). Los
flujos de lava incluyen niveles vitreos y niveles
cristalinos con fenocristales de sanidino, cuarzo y
hornblenda (Alba-Aldave et al. 1996).

4.  Fm. Huizteco (300 m): Ignimbritas mode-
radamente consolidadas con sanidino, cuarzo,
plagioclasa y biotita cubiertas por una capa de
vitrofido (31 a2 32 Ma). En menor proporcion
niveles de brechas y cenizas (Alba-Aldave et al.
1996).

Se trata de rocas calcialcalinas enriquecidas en
elementos HFSE y LREE con una anomalia
negativa de Eu muy pronunciada (Morén-Zenteno
et al. 1998). Estos datos sugieren la presencia de
un componente de subduccién tipico de zonas de
arco y su formacion se relaciona con un proceso
de cristalizacion fraccionada.

El principal problema de este campo volcanico
es que no podemos caracterizar bien la fuente
magmatica ya que solo tenemos los términos mas
diferenciados y no se han encontrado xenolitos.

Moran-Zenteno et al. (1998) consideran que
las secuencias volcanicas de Taxco estan
relacionadas con la subduccién del margen
Pacifico y se trata de rocas muy diferenciadas que
estan afectadas por procesos de contaminacion
por asimilacion de una corteza continental
subyacente no muy antigua.

El campo volcanico de Taxco se localiza en
una zona de “pull-apart” (Alaniz et al. 2002). En
este campo volcanico primero se produjo una
sedimentacion asociada a la subsidencia de la
cuenca Yy posteriormente un levantamiento
asociado al volcanismo. El origen de estas
secuencias volcanicas no puede desligarse de las
interacciones entre la placa Pacifica y la de
América del Norte (Moran-Zenteno et al. 1998).

3.4. Unidades litoestratigraficas del distrito
mjnero de Zacualpan

Contraramiente a lo descrito para la zona de
Taxco no existe una definicion actualizada de las
unidades litoestratigraficas del distrito minero de
Zacualpan. El tunico estudio que he podido
consultar es el de Diaz-Garcia (1980). Segun este
autor en la zona se diferencian tres unidades
litologicas: a) Esquisto Taxco, b) Formacion
Atoyusco (pizarras carbonosas, cuarcitas, calizas
foliadas y metapsamitas con foliacion bien
desarrollada) y c) Rocaverde Taxco Viejo, con
relaciones mutuas siempre discordantes. Sin
embargo, las unidades litoestratigraficas deberian
ser redefinidas en esta zona dado que no se
correlacionan litologicamente con las observadas
en Taxco. En el mapa del Consejo de Recursos
Minerales escala 1:250.000 hoja Cuernavaca E-
14-5, solo se considera una unidad metasedimen-
taria y una unidad metavolcanica sin que estas se
asignen a unidades litologicas definidas. Los dos
distritos mineros comparten sus unidades
litoestratigraficas Unicamente a partir de la Fm.
Balsas. Tampoco se incluye el 4drea de Zacualpan
en los mapas del Terreno Guerrero realizados por
diferentes autores (Centeno et al. 1993; Talavera
et al 1995).

Segin Talavera et al. (1995) las secuencias
tectonoestratigraficas (Figura 3.5) que caracteri-
zaron al sur de Zacualpan constan de una unidad
basal volcanica del Hauteriviano-Aptiano
compuesta mayoritariamente por basaltos vy
localmente por andesitas y riolitas (Fm. Villa
Ayala) intercalada en su parte inferior con
sedimentos silicicos de radiolarios del principios
del Cretacico y en la parte superior con
conglomerados con restos de fauna del Aptiano;
una unidad volcanoclastica del Aptiano Superior
(Fm. Acapetlahuaya); una unidad de calizas
arrecifales (Fm. Teloloapan) y calizas detriticas
(Amatepec) del Albiano-Cenomaniano Inferior y
finalmente una unidad de lutitas y areniscas (Fm.
Pachivia/Miahuatepec) del post-Cenomaniano
Inferior. Estas unidades presentan entre si
contactos gradacionales y frecuentes cambios
laterales de facies. Segun estos autores las rocas
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volcdnicas son de naturaleza calcialcalina vy
presentan caracteristicas petrologicas, geoqui-
micas € 1sotopicas propias de arcos de islas intra-
oceanicos maduros relacionados con el
denominado arco Pacifico. En la zona tambien se
han descrito intrusivos 4cidos e intermedios que
se han relacionado con la orogenia Laramide. Sin
embargo no sabemos si todas las unidades siguen
siendo validas mas al Norte donde se encuentran
las mineralizaciones estudiadas.
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Diferentes autores (de Cserna et al. 1978; de
Cserna y Fries 1981; Elias-Herrera y Sanchez-
Zabala 1992) han correlacionado la parte basal de
esta drea con los materiales del Esquisto y Roca
Verde de Taxco (aprox. 100 km al Este), las
formaciones Amatepec y Teloloapan con los
carbonatos de la formacion Morelos y finalmente
los depdsitos de la formacidn Pachivia/
Miuahuatepec con la formacion Mexcala.
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Figura 3.5. Columna de las principales unidades litoestratigrdficas del subterreno Teloloapan, al sur de la zona de
estudio (distrito minero de Zacualpan). Tomado de Guerrero et al. (2000).
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4.1. Geologia del distrito minero de Taxco

La zona de Taxco se ubica en la denominada
Provincia Volcanica Terciana del Sur de México,
situada al sur de la Faja Volcanica Transmexicana
y caracterizada por magmatismo de arco
(plutonismo y volcanismo) de edades compren-
didas entre el Paleoceno y el Mioceno. Los
afloramientos de los materiales que constituyen
esta provincia fisiografica son discontinuos. En la
parte superior de la succesion predominan los
materiales volcanicos del Eoceno y Oligoceno de
naturaleza piroclastica y las lavas rioliticas de
edades comprendidas entre 38 Ma y 32 Ma (Alba-
Aldave et al. 1995, 1996, Moréan-Zenteno et al.
1998).

Taxco es conocido desde la antigiiedad como
distrito minero. Las primeras actividades mineras

100°

se remontan a periodos previos a la conguista
(Bargallé 1955).

Las mineralizaciones de Ag-Pb-Zn mas rcas
presentan una orientacion NW (50% N20°W a
N30°W; 25% NS a NIO°W y en menor
proporcidn N40°W a N60°W; De Cserna y Fries,
1974) y se emplazaron en relaciéon a fallas con
una historia cinematica multiple y compleja. Por
otra parte, los depositos minerales también
parecen estar relacionados con la intrusién de
diques de distinta  composicion.  Mas
recientemente se ha observado que las fallas de
onentacién NE-SW también pueden presentar
muneralizaciéon (comunicacidn personal de los
geologos de Minera México).

Ep general predominan las vetas de reemplazo
y fisura. Algunas vetas tienen una longitud
préxima a 2 km pero la mayoria presentan entre

19°00" |

A TAXCO P50

99°20"
~ ]  LEYENDA

Rocas volcinicas
Plio-Cuaternario

Volcanismo y sedimentos
Cenozoico

[
]

Carbonatos marinos
Mesozoico

E

Rocas metamdrficas
Mesozoico

Intrusivos
Tercurios

Yacimientos de fluorita

18°30" &=

Figura 4.1. Mapa geolégico simplificado con la situacion de los principales yacimientos de fluorita estudiados. Modificado

de la hoja Taxco, escala 1:100,000 (de Cserna et al. 1978).
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Figura 4.2. Principales rasgos geologicos de la zona de Taxco. Modificado de Mordn-Zenteno ef al. (1998),

Rivera et al. (1998) y Alaniz et al. (2002).

500 y 700 m de longitud y amplitudes de 1 a 3 m.
Las mineralizaciones se concentran en unidades
diversas: Esquisto Taxco, Fm. Morelos y Fm.
Mexcala. Los minerales mas umportantes son la
galena, esfalerita, pirita, calcopirita y los
minerales de plata (polibasita, proustita,
pirargirita y plata nativa). También es importante
destacar la presencia de magnetita y hematita. Se
ha observado la presencia de filones de baritina
tardios atravesando las masas de sulfuros y mas
raramente  fluorita (asoclada a  hematita
especular).

Desde el punto de vista tectdnico se encuentran
estructuras muy importantes, como la falla de
Teloloapan-Taxco cuya edad y origen han sido
muy debatidos. Al final del Cretacico la zona
estuvo expuesta a la deformacién Laramide.

El campo volcanico de Taxco se situa ai sur de
la denominada falla Taxco-San Miguel de
Allende que puede considerarse un complejo de

fallas de mas de 500 km de longitud y orientacién
NNE-SSW.

Las mineralizaciones de fluorita més
importantes de este distrito (Figura 4.2) se ubican
en la falla de Acamixtla (Alaniz et al. 2002) de
unos 15 km de longitud y orientacién N10E. Se
esta considerando actualmente (Alaniz et al
1999) que en esta zona predominan las fallas de
desplazamiento lateral derecho y que el
vulcanismo esta intimamente relacionado con el
proceso de fallamiento, como puede deducirse de
la alineacion del sistema de fallas y de los centros
volcanicos monogenéticos. Se han diferenciado
(Alaniz et al. 2002) dos fases de deformaci6n
recientes:

o Extension NW al final del Eoceno.

o Extension NE durante el Oligoceno

La transicidn entre las dos fases se situaria
aproximadamente a los 33 Ma. El régimen
extensivo favorecid la salida del material
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volcanico, al mismo tiempo que este proceso
pudo inhibir posteriormente el fallamiento. Se ha
definido como una zona de régimen regional
transpresivo (Alaniz et al. 1999).

4.2. Geologia del distrito minero de Zacualpan

El distrito minero de Zacualpan se eacuentra
en el municipio del mismo nombre, en la parte
suroccidental del Estado de México, cerca del
limite norte del estado de Guerrero (latitud: 18°
44' 00 al norte y longitud: 99° 48' 30 al oeste de
Greenwich), con una altitud media de 2060 m
sobre el nivel del mar. Los yacimientos minerales
(metélicos y de fluorita) de este distrito, se
encuentran dentro del denominado terreno
Guerrero (Figura 4.1).

En la zona de Zacualpan s¢ han localizado mas
de 40 vetas de yacimientos metdlicos. Los
yacimientos mas importantes que se ubican en
este distrito minero son los de Noxtepec,
Zacualpan, Coronas, Aquilapan y Tlanilpa. Los
Cuerpos mineralizados se relacionan
principalmente con fallas (NW-SE; N-S y NE-
SW) son en general tabulares y con una
inclinacion de unos 70°.

En este distrito las mineralizaciones de
minerales metalicos se encajan principalmente en
rocas bastante deformadas y de bajo grado
metamorfico  (esquistos).  Los  principales
minerales de los yacimientos metalicos son la
pirita, esfalerita, galena, calcopirita, tetraedrita,
argentita y minerales de plata. Es un distnto
minero productor de plata-plomo y cantidades
accesorias de oro y zinc.

Mayoritariamente  estos  depdsitos  se
consideran epigenéticos pero también se han
identificado depositos de sulfuros masivos
vulcanogenéticos (Nieto et al. 1977).

Las vetas de fluorita estudiadas estan a unos 10
km al oeste de la poblaciéon de Zacualpan,
encajadas en rocas metamorficas en facies de
esquisto verde.

4.3. Principales mineralizaciones de fluorita

En el sector sur de México los depdsitos mas
importantes de fluorita se ubican en los estados
de Guerrero y México y se concentran
principalmente en dos areas (Figura 4.1):

1) Al NE de Taxco cerca de los poblados de
Acamixtla y Acuitlapan. Estos depdsitos
estan encajados en rocas carbonatadas de
fa Fm. Morelos y en las rocas volcanicas
rioliticas del terciario. Como minas
principales destacan: La Azul y El Gavilan
y como mineralizaciones secundarias
podemos mencionar Los Tréboles y Don
Baldomero.

2) Al poniente de Zacualpan situadas al SW
del poblado de Aquiapan. Estos depdsitos
se encueptran encajados en rocas
metamérficas de edad muy controvertida.
La mina principal se denomina General
Escobedo. Otras mincralizaciones son El
Perpetuo Socorro y La Natalia.

4.5.1 Distrito Teocco

Los depositos més importantes de fluorita def
estado de Guerrero se concentran en un area
montafnosa localizada sobre la divisoria entre la
Cuenca Balsas-Mezcala de la Sierra Madre
Occidental y la Faja Neovolcanica.

Se localizan (Figuras 4.1 y 4.2) en zonas
proximas a los contactos entre la Fm. Morelos
(calizas y dolomias) del Cretacico Inferior, las
riolitas (lavas, tobas y brechas) del Terciario y
rmuy puntualmente afectando a los matenales
sedimentarios del grupo Balsas (conglomerados
rojos con fragmentos de caliza y lutita
interestratificados con areniscas; Edwards 1955)
del Eoceno-Oligoceno. En la Figura 4.3 se
presenta una columna simplificada de los
materiales asociados a las mineralizaciones.
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Figura 4.3, Columna litologica simplificada de las mineralizaciones de fluorita del drea de Taxco.

Las mayores concentraciones de fluorita se
observan en las zonas de) contacto por falla de las
rocas volcanicas terciarias con las calizas del
Cretacico o en el interior de la caliza (reemplazo).
En toda el 4rea hay dos generaciones de fallas
(NNE-SSW y NW-SE). Los depdsitos cubren
una distancia horizontal de unos 0 km.

En estos yacimientos predomina la fluorita de
color gris a gris oscuro y violacea,
microcristalina. Las leyes son variables: entre 80-
85% de fluorita y un 2.6-11% de silice. Sin
embargo, hay zonas de distribucién altamente
uregular con leyes cercanas al 98% de CaF,. Para
explotar la fluorita se separaba de la silice por el
proceso de flotacion.

A continuacién se indican Jas caracteristicas
mas umportantes de los diferentes depdsitos
estudiados.

4.3.1.1 La Azul

Localizacion

El yacimiento de La Azul estd a unos 13 km de
la ciudad de Taxco [N 18° 34" 61”7, W 99° 33~
571; altitud 1655 msnm], al oriente de la carretera
México-Acapulco  (poblado de Huajojutla).
Durante Ja primera mitad del siglo fue la mina de
fluorita mas importante de México (Ordofiez
1941),

El cuerpo mineralizado tiene unas dimensiones
aproximadas de 200 m de longitud, 150 de
anchura y unos 30-40 de profundidad y esta
afectando de forma predominante a los carbonatos
cretacicos de la formacion Morelos y en menor
grado a las rocas volcanicas terciarias.

El yacimiento limita al sur con el carbonato de
la. Fm. Morelos, al oeste con los materiales
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detriticos de la Fm. Balsas y al norte y este por las
rocas volcanicas del Terciarto y los aluviones del
Cuaternario, respectivamente.

Tipo de explotacién

La mineralizacion se explot6 principalmente a
cielo abierto utilizando el sistema de terrazas, de
S m cada una (Figura 4.4a) También habia un tiro
principal, actualmente inaccesible.

Mineralogia

Los minerales principales son: fluorita, cuarzo,
calcita y barita. Como minerales accesorios
destacan: uraninita, realgar, pirita, hematita,
dolomita, pirolusita, clorargirita, calcedonia.
Como minerales de alteracibn encontramos
principalmente: sericita y caolinita.

Muy frecuentemente la fluorita se encuentra
intimamente asociada a silice (cuarzo +
calcedonia, Figura 4.4b).

Texturas y estructura del depdsito

La fluorita suele ser masiva y cuando es de
grano fino se diferencia del carbonato por su
mayor densidad,

El color oscila de gris claro a gris oscuro, gris
morado a violdceo y de marrdn a purpura. Las
capas de fluorita mas tardia pueden ser también
incoloras, amarillas, verdes, rojizas o café. Esta
amplia variedad cromatica se relaciona a su vez
con una importante variacion textural (brechas,
ritmitas, bandeados, relleno de cavidades,
masivas, botroidales, nodulares) que se describe
de forma detallada en el Capitulo S. Los nédulos
se encuentran en una matriz arcilosa rica en
oxidos de hierro y constituyen masas ricas en
CaF, y mas pobres en silice que las texturas
masivas de grano fino.

En las partes mas externas de la mineralizacién
predominan las texturas ritmicas y bandeadas que
se relacionan al reemplazo del carbonato (Figura
4.4c).

En la zona mas proxima al tiro principal son
frecuentes las texturas brechoides (con bloques de
fluorita dentro de una roca totalmente alterada)
(Figuras 4.4d,e,f), que se relacionan con procesos
hidraulicos y de colapso (cérsticos). Dentro del

material mas brechado se encuentran frecuente-
mente masas de carbonato y riolita sin
reemplazar.

Paragénesis

Mediante microscopia se han identificado
como minimo tres generaciones de fluorita, sin
embargo, no podemos establecer de forma
univoca la correlacion entre estas generaciones y
todas las variedades cromaticas y texturales de
fluonta.

Las fluontas mas tempranas (‘“‘early”) estén
relacionadas con el reemplazo del carbonato y las
mas tardias (“late”) estan relacionadas con
procesos de nueva circulacion de fluidos vy
remobilizacion. A las fluoritas tempranas se las
denomina Fl y a las mas tardias F2. Dentro de
cada tipo (Fl 'y F2) existen diferentes
generaciones y una gran variedad textural vy
cromatica que se describe mas detalladamente en
el Capitulo S.

Para esta mineralizacibn se presenta una
cartografia escala 1/500 (Figura 4.5) y unas
secciones geolégicas (Figura 4.6). Debido al
estado de brechificacion y de alteracion de las
muestras solo podemos diferenciar bien las
texturas en las zonas menos afectadas por estos
procesos. Se han diferenciado 5 unidades las
cuales se describen en la leyenda de la Figura 4.5.

Control de la mineralizacion

Los dos factores mas importantes son sin duda
el tipo de roca encajante (control litoldgico) y la
estructura.

La asociacion del depdsito a rocas volcdnicas
acidas es evidente y nos sugiere que algunos de
los elementos quimicos que forman parte de la
mineralizacidon pueden proceder de esta fuente.
Por otra parte la influencia del tipo de roca
encajante es clara ya que el depdsito se concentra
en el carbonato y afecta en menor grado a otros
tipos litologicos.

El control estructural viene dado por la
denominada falla de Acamixtla. Dicha falla pone
en contacto las rocas volcanicas y €l carbonato.
Se trata de una fractura preexistente que se
reactivd durante e] Terciario (Alaniz et al. 2002).
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Figura 4.4. Fotografias de la mina La Aznd. a) Aspecto general de los bancos de exploracion, viendo hacia poniente, b)
Asociacion de fluorira y silice (cuarzo+ calcedonia) vista al microscopio, ¢) Texturas bandeadas asociadus al reemplazo de
carbonato por fluorita, d) Roca volcanica mineralizada con texturas brechoides, €) Brecha con grandes clastos de fluorita gris-
violdcea en una matriz ignea totalmente allerada, f) Zona de caolinitizacién.
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BxCza Carbonatos mineralizados de la formacién Morelos que
han sido afectados en difereote grado por el proceso de
reemplazo por fluorita. Localmente esta unidad esta
silicificada y microbrechada.

BxRiCza  Brecha mineralizada con clastos de caliza, riolita, fluorita
en una matriz de aspecto y composicién variable rica en
cuarzo y caolinita.

BxRi Material riolitico brechado, pobremente mineralizado o
sin mineralizacidn.

Ri Roca volednica de composicidn riolitica.

Cza Caliza cretécica de la Fm. Morelos.

Cg Conglomerado de la Fm. Balsas.

Figura 4.5. Mapa geolégico de la mina La Azul basado en datos de la Compaiiia Minera Los Cuevas y
observaciones propias. En irazo discontinuo proyeccion superficial de la galeria subterranea (actualmente
inaccesible). Las letras a, c, d, e, fcorresponden a la localizacion de las fotografias de la Figura 4.4.
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Direccion N-S: b) Direccion N-S viendo al poniente; ¢) Direccion E-W viendo al norie.



CAPITULO 4 Estudio geolégico de las mineralizaciones de fluorita 53

Alteracion

La alteracién del encajante es considerable y
como resultado de la misma encontramos masas
de caolin (caolinizacion) y silice (silicificacion).
Frecuentemente se ha identificado fluorita en una
matriz de silice jasperoide. Las alteraciones se
describen de forma mas detallada en el apartado
4.4.

4.3.1.2 El Gavilgn

Localizacion

Esta situada a unos 4 km [N 18° 36' 1009”; W
99° 33' 66'] al Norte de la Azul.

Geoldgicamente la mineralizacion se encaja en
el contacto entre la caliza de la Fm. Morelos y las
riolitas del Terciario.

Tipo de explotacion

Era una explotacion de tipo subterrdneo, sin
embargo, el acceso al interior no fue posible ya
que en la actualidad se encuentra derrumbada. Las
muestras se tomaron en la zona de falla que aflora
en la superficie.

Mireralogia y texturas

La mineralogia es simifar pero mas pobre que
la de La Azul. Debemos mencionar que en E}
Gavilan no se ha identificado la presencia de
minerales ricos en uranio pero si de barita y
algunos sulfuros.

La fluonta es en general de grano fino o muy
fino y esta frecuentemente asociada a cuarzo de
grano fino. En general el mineral es similar a las
variedades nodulares de la mina La Azul que se
localizan dentro de masas arcillosas de
distribucion y riqueza altamente irregular (Figura
4.7a).

También se encontraron texturas de tipo
brechoide, bandeados uregulares, reemplazo
incompleto del carbonato y relleno de cavidades.
En la mineralizacién también se encuentran
cavidades rellenas de calcita tardia.

Estructura
La mineralizacién consiste en una veta N-S
con unos 100 m de longitud y 5 m de espesor y se

encaja en el contacto por falla normal entre la
caliza de la Fm. Morelos v las riolitas del

Terciario. La fluorita se localiza principalmente
en laroca volcanica alterada.

Alteracion

Son principalmente procesos de disolucion,
recristalizacion y silicificacion.

4.3.1.3 Los Tréboles o El Izote

Localizacion
[N 18° 36' 895 W 99° 33’ 387"]. Se localiza a
unos cinco kilometros al W de Acuitlapan.

Tipo de explotacion

Se trata de una explotacidn pequefia inactiva
desde hace decenas de arios. El mineral se extrajo
de forma rudimentaria seguramente por
gambusinos.

Mineralogia y texiuras

Como munerales principales tiene fluorita,
calcita y cuarzo. Como minerales accesorios
encontramos algunos sulfuros (principalmente
pirita) y sericita, La fluorita se encuentra asociada
a calcita. Las coloraciones de ambos minerales
son altamente variables (amarilla, rosada, blanca,
ete).

La mineralizaciéon se presenta principalmente
como masas con texturas brechoides, localmente
botroidales bastante alteradas y claramente
asociadas a la roca volcanica. En esta
mineralizacion encontramos sericita (Figura 4.7b)
tardia que pudo ser fechada mediante el método
de K-Ar.,

Estructura

Se encuentra ubicada en una falla normal NE-
SW que pertenece al mismo sistema de fracturas
que las minas de la Azul y el Gavilan.

Alteracion
Muchas muestras estan silicificadas.
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Figura 4.8. Fotografias de algunas mineralizaciones de fluorita (Taxco y Zacualpan): a) Variedad nodular de fluorita de la
mina El Gavildn (Taxco). b) Fluorita de aspecto sacaroideo caracieristica de la mina Don Baldomero (Taxco), ¢) Fluorita
de grano fino rellenando cavidades de la mina Los Tréboles (Taxco), d) Fluorita idiomorfica de la mina General Escobedo

(Zacualpan).

4.3.1.4 Don Baldomero

Localizacion

[N 18° 34" 685", W 99°33' 6851. Se localiza en el
poblado Rancho Viejo situado a poco mas de un
kildmetro al norte de la mina La Azul.

Tipo de explotacion

Se trata de una explotacidon subterrinea
(galeria) muy pequefia. Se explotd unicamente de
forma artesanal. El acceso al interior de la mina
no és posible.

Mineralogia

Predominan la fluorita y la caicita y en menor
proporcion cuarzo. No se han identificado
sulfuros ni barta. La fluorita se presenta como
masas irregulares de grano fino, color diverso
(predominantemente  grisdceo) y  aspecto
sacaroideo (Figura 4.7c). También se han
encontrado cavidades de pequefio tamafio con
minerales tardios (cuarzo y fluorita) y porosidad
secundaria  relacionada con procesos de
disolucidn.

Control estructural y litoldgico

Genéticamente la fluorita de este depdsito se
relaciona principalmente con el reemplazo del
carbonato cretacico de la Fm. Morelos en
contacto con las rocas volcanicas. No se evidencia
que el contacto entre estas dos unidades sea por
falla.

Alleracion
Principalmente procesos de disolucion de
calcita y fluorita

4.3.2 Distrito Zacualpan

Esta situado a unos 10 km al oeste del poblado
de Zacualpan y a unos 30 km al NW de Taxco.
Antiguamente se explotaron vetas hasta una
profundidad de 200 m. Las dos minas mas
importantes se localizan a lo largo de una zona de
falla muy vertical que afecta a esquistos con
sericita y cuarcitas impuras y en la que abundan
los cuerpos intrusivos del Mesozoico. En el
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Figura 4.9. Columna litolégica simplificada de las mineralizaciones de fluorita del drea de Zucualpan.

encajante de las mineralizaciones se ha
identificado la presencia se cuarzo, sericita
clorita, biotita, pinta y barita. En la Figura 4.8 se
presenta una columna litoldgica simplificada de
los materiales afectados por las mineralizaciones
de fluorita de este distrito.

4.3.2. 1 Mina General Escobedo

Tipo de explotacion
Subterranea. Actualmente no es posible el
acceso al interior ya que estd inundada.

Mineralogia y textura

Como minerales principales hay fluorita,
calcita, cuarzo y barita. Como minerales
accesorios se han encontrado Oxidos de hierro,
galena, esfalerita y calcopirita en mayor
proporcidén que en los depdsitos del distrito de
Taxco. Las arcillag son menos abundantes que en
el distrito de Taxco.

En general la fluorita es verde, incolora o
blanca y a diferencia de lo que se observa en el
distrito de Taxco en general se presenta como
cristales idiomorficos de hasta 1 cm (Figura 4.7d).
Con frecuencia la fluorita se encuentra rellenando
cavidades.

En las cavidades también se encuentran
grandes cristales de barita (3 a 6%), cvarzo (10 a

15%), calcita (2 a 3%) y pirita (cubos dentro de la
fluorita o en pequeiias vetas).

Estructura

Se trata de vetas lenticulares casi paralelas, en
una zona de falla rumbo NE. Dichas vetas
abarcan mas de 300 m de longitud y llegan a mas
de 200 m de profundidad.

Alteracion
Procesos de silicificaciéon y de forma puntual

formacion de clorita y sericita.

4.3.2.2 Depdsito del Perpetio Socorro

Tipo de explotacion
Subterranea. Actuzlmente no es posible el
acceso a la galeria.

Mineralogia y textura

La mineralogia y las texturas son similares a
las descritas para la mina General Escobedo pero
con mas silice y barita.

Estructuwra

La mineralizacion se encuentra en una falla
normal muy vertical dentro de la secuencia
metamorfica.
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4.4. Geoquimica y mineralogia del encajante y
de las alteraciones

A pesar de que este trabajo se centra en el
estudio de la mineralogia y paragénesis de los
yacimientos de fluorita, no podemos modelar
estos depdsitos sin conocer el tipo de encajante y
las alteraciones que se produjeron en el mismo
durante los procesos de mineralizacidn.

4.4.1 Encajante de las mineralizaciones

Distrito minero de Taxco

Carbonaro

En la zona de Taxco los carbonatos de la Fm
Morelos estan representados por capas grisaceas
masivas de carbonato poco fosiliferas con nédulos
y bandas de silex. La cantidad de silice aumenta
en la parte alta. En un estudio petrografico se
observa el predominio de calcita; solo muy
puntualmente se han identificado cristales de
dolomita. Frecuentemente la calcita esta
recristalizada (puntos triples, Figura 4.9a). En
muchas muestras se observé también una
silicificacion importante del carbonato.

Rocas detriticas

En la zona de Taxco se ha identificado la
presencia de rocas conglomeraticas de color
rojizo con clastos de caliza y matriz calcarea.

Las capas individuales pueden presentar
potencia muy variable (20 cm a 1 m). En las
proximidades de la mina La Azul estos materiales
estan alterados y silicificados y es dificil
diferenciarlos a simple vista del material
volcénico que también suele presentar color rojo.
Las muestras tomadas en las dreas de
mineralizacion presentan aspecto brechoso, color
rojizo y contienen clastos de carbonato y cuarzo
(Figura 4.9b). No se han identificado en las
préximidades de las otras mineralizaciones de
fluorita del distrito.

Rocas volcanicas
Se trata de un grueso paquete de ignimbritas y
riolitas con textura porfidica (cuarzo, sanidino,

biotita) y matriz vitrea o microcristalina (Figura
49c). Localmente estan brechadas. Existen
también niveles de vitrofido. En Ja mina La Azul
estas rocas estan alteradas a un material blanco de
aspecto caolinitico y su identificacién no puede
realizarse Unicamente mediante lamina delgada.
Son rocas muy ricas en cuarzo * caolin, que
contienen también restos de biotitas o en algunos
casos oxidos y opacos resultantes de la alteracidon
de este mineral. La brecha de riolita contiene
bloques muy grandes e irregulares de fluorita de
color gris muy oscuro y una matriz riolitica muy
alterada.

Distrito minero de Zacualpan

El encajante de Jas mineralizaciones de fluorita
son rocas de bajo grado metamoérfico con
coloraciones verde-gris (clorita) y foliacion muy
pronunciada (Figura 4.9d). Predominan las rocas
de tipo esquisto y las metalavas. Estas metalavas
contienen fenocristales de plagioclasa, cuarzo y
0xidos y una matriz con cristales milimétricos de
plagioclasa y de clorita orientados segiin una
foliacién. En algunas muestras se observa la
presencia de sericita y mica blanca en la matriz.
Son frecuentes las vetas tardias de calcita y los
procesos de recristalizacion.

4.4.2 Alteracion del encajante

Distrito minero de Taxco

En el distrito minero de Taxco los procesos de
alteraciéon asociados a las mineralizaciones de
fluorita, impiden la identificacién macro vy
microscopica de las rocas del encajante alterado.
Estas rocas alteradas se han caracterizado
mediante analisis de fluorescencia de rayos X de
elementos mayores y traza (Tablas 4.1 y 4.2) y
andlisis de difraccion de rayos X (Anexo B2).
Esto nos permite determinar en que medida y de
que forma los procesos asociados a las
mineralizaciones de fluorita afectan al quimismo
de Jas rocas del encajante y aproximarnos a la
naturaleza de las soluciones mineralizantes
utilizando muestras que por estar alteradas serian
dificiles de identificar mediante otros métodos.
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Figura 4.10. Fotografias del encajante asociado a las mineralizaciones de fluorita de los distritos de Taxco y Zocualpan. a)
Carbonato recristalizado de la mina La Azul, b) Rocas sedimentarias (Fm. Balsas) del encajarse de la mina La Azul, ¢) Roca
volcanica de composicién riolitica del encajante de la mineralizacion La Azul, d) rocas metamorficas del encajante de la mina
General Escobedo .
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Alteracion de las rocas volcanicas

Si comparamos los datos de la roca volcédnica
no alterada (Tabla 4.1) con los de las rocas
volcanicas (Az50 y Azl2) afectadas por los
fluidos mineralizantes podemos sugerir los
siguientes procesos de alteracion:

a) Pérdida de alcalis ; Na,O, K,0, (MgO) y en

menor grado y de forma menos evidente de

F6203 Yy MnO.

b) Enriquecimiento poco acentuado en Al

¢) En relacién a los contenidos de elementos

traza se observa un empobrecimiento muy

acusado en Sr, Rb y Ba y un enriquecimiento
también importante en V, Pb y Ni.

Para clasificar estas rocas volcanicas alteradas
debemos tomar elementos altamente inmoviles y
por tanto utilizamos los diagramas (Figura 4.10)
de Winchester y Floyd (1977).

Puede observarse que las muestras analizadas
se proyectan en el campo de las riolitas y
riodacitas, dato concordante con Moran et al.
(1998) para las rocas volcanicas de esta area.

Alteracion de las rocas sedimentarias

Las rocas sedimentarias de tipo conglomera-
tico de la mina La Azul contienen aproximada-
mente un 17% de CaO y una gran cantidad de
S10; (>60%). Al comprobar que los analisis no
estaban totalmente ajustados (~95%) se determiné
de forma semicuantitativa la cantidad de F que
resultd ser aproximadamente de un 4%-5%. Esto
confirma que las rocas sedimentarias han sido
alteradas por los fluidos ricos en F asociados a la
mineralizacién de fluonta y por procesos de
silicificacién que se dieron con posterioridad a la
sedimentacion de dicha formacion (Fm. Balsas),
que se considera del Eoceno (Edwards 1955).

En las proximidades de las mineralizaciones de
fluonta de Taxco los carbonatos estan recristali-
zados, silicificados y presentan contenidos
anomalos en fldor (>1%).

Procesos de alteracion

Mediante microscopia y difraccion de rayos X
se han identificado caolinita, halloysita, sericita,
calcedonia, clorita y bematita como minerales
secundarios asociados a la alteracion producida
por las mineralizaciones de fluorita.
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Figura 4.11. Clasificacion  geoquimica de las rocas
volcanicas encajantes de la mineralizacion La Azul
utilizando elementos inmoviles. aj Si0, respecto log Zv/TiO)
(Winchester y Floyd 1977) b) Log ZrTiO; respecto log Nb/Y
(Winchester y Floyd 1977)

La caolinita (Al Si ,0s[OHJs) es un filo-
silicato triclinico de color blanco que se forma en
medios 4cidos pobres en cationes, generalmente
por la alteracion de rocas acidas ricas en
feldespatos. Este mineral se forma cuando existen
aproximadamente las mismas concentraciones de
Siy AL

La halloysita (Al ([OH]sS1400) 4H,0) puede
presentar diferentes coloraciones pero se forma en
las mismas condiciones que la caolinita, en
general como resultado de una alteracién rapida
del feldespato.

La sericita es un mineral formado por un
conjunto de filosilicatos generalmente del grupo
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de la moscovita. Se produce por alteracion
(Taxco) o por recristalizacion de rocas de bajo
grado metamorfico (Zacualpan). La sericita es de
grano fino y se presenta en masas compactas
verde o blancas fibrosas. En diferentes casos se
encuentra asociada a la caolinita.

Interpretacion

Las alteraciones de las rocas volcanicas y en
menor grado sedimentarias del distrito minero de
Taxco  son:  argilitizacién,  sericitizacion,
silicificacion,  fluoritizacién y  oxidacién.
Puntualmente se han detectado minerales del
grupo de las cloritas pero no se ha podido
observar ninguna zona de alteracton cloritica.

La argilitizacién puede definirse como la
alteracion y reemplazo de los silicatos de
aluminio de las rocas acidas por arcillas del grupo
de la caolinita a causa de procesos hidrotermales
post-volcdnicos.

Tal y como puede observarse en los diagramas
de las Figuras 4.11, 4.12, 4.[3 este tipo de
alteracidn se produce en ambientes acidos y de
baja temperatura.

Caolinita
Halloysita
Montmor illonit
Arcillas amorfas

Sericita

C Gakia

Biotita T Pirita

Figura 4.12. Diagrama en que se muestran los minerales
caracteristicos de una alteracion argilitica en rocas
aluminosilicatadas. Se basa en la utilizacion conjunta de un
diagrama ACF y un diagrama AKF en que A = A120,, K =
Na + K; Fe = Fe + Mg y C = Ca (Meyer y Hemley 1967).

Mucha de la silice debe relacionarse con un
proceso de silicificacién tardio. Este proceso
consiste en la introduccién o reemplazo total o
parcial de las rocas por silice (cuarzo, agata) de
origen hidrotermal. La silicificacién se da de
forma universal afectando a minerales y texturas

preexistentes y refleja la combinacion de flior y
silice en las soluciones mineralizantes para formar
SiFs* que migra facilmente. Cuando existe algin
cambio en la solucién esta puede desintegrar y
absorber Ca del encajante carbonatado para
formar CaF; y SiO».

Felosspolo

Pirofiliia

CAQLINITA

Temperanic

bajo PHalto 3
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potasico

Temperaturra °C

Lloga (K" /H") 500b

Figura 4.13. Dominio de esiabilidad de la caolinita segin
la temperatura, el pH y la composicion del fluido (Manning
1995).

La sericitizacién es un proceso de introduccion
(eariquecinuento) o reemplazo del feldespato por
sericita, por causas hidrotermales, deutércas o
metamorficas.

La presencia de flior en la roca volcédnica y
sedimentaria del encajante nos permite hablar de
un proceso de fluoritizacién de la misma.
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Como resultado de los procesos mencionados
(argilitizacion y silicificacion principalmente)
encontramos muchas rocas alteradas formadas
fundamentalmente por cuarzo y caolinita y con
patrones de difraccién similares a los que se
muestran en la Figura 4.14.

También se observa un proceso de oxidacién
ya que se detecta un incremento de este grupo de
minerales en el tiempo y una sustitucion de los
minerales maficos como las micas a 6xidos
principalmente de hierro (hematita). No puede
discriminarse claramente la zona de oxidacion

Zonacion de la alteracidon

La silicificacion se restrninge al cuerpo mineral
llegando a tener varios metros de extension. En la
parte mas externa encontramos de forma sucesiva
la sericitacién (puntual) y la caolinitizacidén
(aprox. 1 m). Dada la naturaleza de los
afloramientos no puede determinarse si existe una
zonacién vertical de la alteracion. Sin embargo la
alteracion parece concentrarse en la parte mas alta
o techo de la mineralizacion.

4.4.2 ] Distrito minero de Zacualpan

El estudio del encajante se ha realizado
mediante microscopia y difraccion de rayos X
(Anexo B2). Debe destacarse que en varios ¢asos
se ha detectado por microscopia la presencia de
otras fases accesorias (moscovita, biotita,
hematita, etc) que por presentarse en una
proporcidon inferior al 1% no pueden confirmarse
con seguridad en el difractograma.

Basicamente se observa un proceso extensivo
de silicificacion. Mas puntualmente y en funcion
de la litologia se han observado rocas
sericitizadas. No se descarta que en algunos casos
la formacion de sericita sea anterior al procesos
de mineralizacién y deba relacionarse con
procesos metamorficos.

Zonacién de la alteracion

No se ha podido establecer ningin tipo de
zonacion (horizontal o vertical) en la alteracién de
estos depdsitos.

& -
Mosc Q K-Feldespato
5
Xt 4l
o] 4
=~
S 3
le))] Esmectita
49, .. 3
Gipbsita : Pirofilita
CAGLINMTA| o
1 " A
b 5 -4 -3 2 -1 o

Log (@SiO,)

Figura 4.14. o) Estabilidades relativas de la caolinita,
esmectita, pirofilita e illita en funcion de la composicion del
Sluido.  Se  muestran los conienidos de silice que
corresponden a la saturacion del cuarzo y de la silice
amorfa (Garrels 1984). b) Estabilidad relativa de la illita,
caolinila y esmectitas en funcion de la temperatwra y la
composicion del fluido (Manning 1995).

R e RN

Cp
[}

w\J JL JLJ

hU}

2|| »

Figura 4.15. Patron de difraccion de rayos X (A783)
caracteristico de muchas muestras del distrito minero de
Taxco: g=cuarzo y cao=caolinita.
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Az44 Azl2 Az50 Riolita Taxco | 200 riolitas Az46

Roca volcénica [Roca volcanica de LaRoca volcanica de LaRiolita de la Fm.[Promedio de 200 Roca de la

sin alteracion Azul muy alterada | Azul muy alterada Teneria riolitas de U.S Fm. Balsas
Si02 75.02 72.50 76.87 72.11 74.8 66.25
i02 022 033 0.26 0.25 0.3 0.26
AIRO3 1243 17.69 16.02 13.51 13.3 6.09
Fe203 335 2.87 0.85 3.27 1.8 0.67
MnO 0.05 0.01 0.01 0.04 - 0.01
MgO 0.18 0.20 0.23 0.17 0.3 0.60
Ca0O 1.11 0.16 0.16 1.38 1.5 16.59
Na20 3.02 0.11 0.10 3.69 4.2 0.12
K20 3.96 0.09 0.11 3.98 33 1.36
P205 0.04 0.07 0.07 0.08 - 0.10
PXC 1.10 6.45 5.93 1.32 - 3.91
Total 100.5 100.4 100.6 99.8 99.5 96.0

Tabla 4.1. Andlisis de elementos mayores por fluorescencia de rayos X en porcentaje en peso.

Az44 Az12 Az50 Riolita Taxco Az46

Rb 153 11 12 135 88
Sr 106 >\ 7 108 31
Ba 667 106 93 658 236
Y 43 21 41 34.2 34

r 225 247 239 190 77
Nb 10 20 18 9.3 3
\ 13 132 102 11.8 85
ICr 7 <2 <2 1.3 28
KCo 36 54 43 1.3 S
Ni 27 56 50 2.5 6
Cu 19 56 49 - 12
Zuo 95 95 50 64 52
Th 12 <3 135 10.5 4
Pb 17 207 69 15.4 11

Tabla 4.2. Andlisis de elementos traza por fluorescencia de rayos X (en ppin).
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4.5. Concentracion de flior en la roca
encajante de Taxco determinada mediante
electrodos selectivos de iones

Los yacimiento de fluorita se relacionan en
general con magmas altamente diferenciados,
ricos en flGor, zonas de corteza cortical engrosada
(Kesler, 1997) y posiblemente con procesos de
contaminacion cortical (Ruiz 1983).

Hemos medido mediante electrodos selectivos
de 1ones el contenido en F de las rocas volcanicas,
metamorficas y de las calizas asociadas a las
mineralizaciones de fluorita del distrito minero de
Taxco (Tabla 4.3) con el fin de investigar la
fuente/s del fhior de los depositos de fluorita.

Para las rocas volcanicas de la serie inferior se
han obtenido valores entre 100 y 300 ppm de
flior mientras que las rocas volcanicas mas
jovenes presentan concentraciones en flior (200-
500 ppm) superiores. La formaciéon Morelos, muy
cerca de la zona mineralizada, presenta una
concentracion andmalamente alta de flaor (1200
ppm) dato que correlacionamos con la
introduccion de fluidos ricos en flior que no
llegaron a mineralizar la roca. El esquisto Taxco
presenta concentraciones de fluor entre 100 y 500
ppm (segin fraccién utilizada) muy similares a
las de los materiales volcanicos de la zona. Las
mayores concentraciones de flior de esta
formacidn se registran en los componentes
volcanicos.

Los magmas que generaron las rocas
volcanicas de Taxco son altamente diferenciados
pero dado que su concentraciéon de fldor es
demasiado baja pensamos que es probable que
este elemento pueda proceder de un cuerpo igneo
mas profundo.

Diversos autores (Sallet et al. 2000) proponen
que el contenido en flior de rocas totales y de
biotitas de una misma asociacién magmatica, es
util  para discruminar dichas  asociaciones,
determinar aspectos importantes de los protolitos
y de los procesos petrogenéticos.

Conjuntamente con el Rb, el F se usa para
discriminar fundidos corticales y mantélicos,
(Figura 4.15). La relacién (fizo / fug) decrece de
los magmas alcalinos ricos en silice a los magmas

calcialcalinos ricos en potasio y se observan los
valores mas bajos para magmas calcialcalinos.
Para los magmas peraluminicos el valor de dicho
parametro s muy variables.

El diagrama F-Rb se copsidera una importante
herramienta de discriminacion de las asociaciones
magmaticas y  corticales. Los  magmas
calcialcalinos hidratados tipicos de zonas de
subduccién presentan contenidos pobres en flior.
Los magmas calcialcalinos ricos en potasio se
relacionan con procesos orogénicos muy tardios y
presentan contenidos intermedios de floor. Los
magmas alcalinos son tipicos de procesos
postorogénicos y estan muy enriquecidos en
elementos litdfilos y por tanto en fldor.
Finalmente los magmas peraluminicos formados
por colision continental y fusién de rocas
metaluminicas  presentan  contenidos = muy
variables en dicho elemento. La correlacion
positiva entre el flior y el rubidio puede verse
modificada por la exsolucidon de fluidos.

St proyectamos en el diagrama Rb-F (Figura
4.15) los valores medidos en las rocas volcdnicas
de Taxco nos ubicamos en la zona limitrofe entre
las asociaciones tipicamente crustales y las
mantélicas.

10°
Asociociones crustales
Caklolcalre nco en K akcolno nco en gice y pecluminico
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Figura 4.16. Proyeccidn de las rocas volcdnicas de Taxco
en el diagrama Rb-F. Modificado de Sallet et al, (2000).
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L F
MUESTRA | DESCRIPCION
(ppm)
LT2 Muestra de roca volcanica alterada por los fluidos a sociados a la mineralizacién de 97600
fluorita
Az88 Muestra de carbonato mineralizado. 2320
Vi Vitréfido de la zona de mineralizacion de la mina La Azul. 208
Mel Roca volcénica con textura fluidal y clastos angulares de feldespato y cuarzo. Matriz 232
vitrea.
Me2 Similar 2 Mel pero com mis fenocristales de cuarzo. 136
Me3 Roca volcanica con textura fluidal con clastos de tamafio variable de feldespato, cuarzo y 336
minerales méficos alterados.
Me4 Roca volcéanica fluidal con clastos de tamafio muy variable de cuarzo, feldespato y maficos 96
alterados a opacos.
Me5 Ignimbrita con matriz predominantemente vitrea. Los cristales de plagioclasa estan 120
alterados y los de cuarzo presentan evidencias de corrosion.
Azi2 Roca volcénica alterada (proceso de argilitizacion) asociada a la mineralizacion La Azul. 104
Azl6 Roca volcénica alterada (proceso de argilitizacién) y mineralizada asociada a la 6480
mineralizacion La Azul.
T1-7b2 Roca volcanica alterada (argilitizacién + silicificacién) pertenenciente a los nicleos de 168
barrenacion de la mineralizacién La Azul.
Tx4 Vitréfido de composicién riolitica de la Formacién Acamixtla (Dante-Moran et al. 1998). 500
Tx10 Riolita de la Fm Teneria (Dante-Moran et al. 1998). 200
Tx25 Muestra de vitrofido de la Formacién Teneria (Dante-Morén et al. 1998) 500
Tx16 Muestra de vitrofido de la Formacion Huizteco (Dante-Morén et al. 1998). 400
TaxSS Parte arenosa de la Fm. Esquisto Taxco 300
934Tx Tuff de la Fm. Esquisto Taxco 400
933aTx Componente con esquisto de la Fm Esquisto Taxco 100
G-5-89Tx Tuff de Ja Fm. Esquisto Taxco 500
Cmol Carbonato de la Formacién Morelos. La muestra se tomé a pocos metros de la 1200
mineralizacién La Azul.

Tubla 4.3. Concentracion de flior en diferentes tipos litologicos. Mediciones efectuadas mediante electrodos selectivos de fltior.
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4.6. Conclusiones

> Los depésitos de fluorita de Taxco se
encuentran en el contacto entre las rocas
volcanicas terciarias de naturaleza acida o
intermedia con rocas sedimentarias carbonatadas
del Cretacico (Fm. Morelos).

> Los depésitos de fluorita de Zacualpan
se encajan en rocas clasticas de bajo grado
metamorfico (facies esquisto verde).

> Estos depésitos de fluorita se localizan
en un area con actividad magmatica Cenozoica
(Sierra Madre del Sur) situada al Sur del gje
Neovolcanico.

> Los dos factores o elementos de control
de los depdsitos de fluorita son el tipo de roca y la
estructura.

> En el distrito minero de Taxco la
asociacién de los depositos a rocas volcanicas
dcidas es evidente y nos sugiere que algunos de
los elementos que forman los minerales pueden
proceder de esta fuente. La influencia de la roca
encajonante es clara ya que los depdsitos se
confinan al carbonato y afectan en menor grado a
otros tipos litologicos.

> En Zacualpan el control litologico es
menos evidente ya que estos yacimientos se
encajan en diferentes tipos de rocas de bajo grado
metamérfico.

» En Taxco el control estructural son las
fracturas y fallas normales del Terciario. A
menudo se trata de fracturas preexistentes que han
sido reactivadas durante el Tercjario.

> En Zacualpan el control estructural son
fracturas y fallas normales muy verticales de edad
desconocida.

> Las alteraciones observadas en la roca
de caja de los yacimientos de fluorita del distrito
de Taxco son: argilitizacidén, silicificacion,
sericitizacion, fluorizacidn y oxidacidn.

> La argilitizacién se relaciona con
fluidos 4cidos de temperatura moderada y se
asocia a procesos hidrotermales.

> En el distrito de Zacualpan predomina
la silicificacion y en menor grado la cloritizacién
y sericitizacidn del encajante.

» La alteracién asociada a las
minealizaciones de fluorita depende claramente
del encajante y por tanto es selectiva y puede
presentar zonacion.

> La concentracion de flior es similar en
diferentes tipos litolégicos de encajante. La serie
volcanica superior esta mas enriquecida que la
serie volcdnica inferior.

> No se ha encontrado ningun tipo de
roca mucho mds enriquecida en flior que las
otras. Es probable que la fuente principal de flior
sea un cuerpo igneo mas profundo.



CAPITULO 5 Paragénesis mineral 65

CAPITULO 5. Paragénesis mineral

T I 518 (o Ya LT TeT s 1o s OO SURUP 67
ST 1151 1[0 -4 G T O TSRO T RO ORTUPIOIOP S 67
S B LT /o SO OO USROS URORUTOTOURR 67
I A O 1 ¢ 10 1 V.1 (o 1 U U RSO PP R 68
KT T U1 1o o - OO O TOT ORI 68
I Y, o7 T SO OO 69
I TS ¥\ o L I OO OTORU OO 69
5.2.6. Minerales de 1S @rCillas .......ccocuiuiieiii e eee e e e e e e et e e 69
5.2.7. MINETAIES ACCESOTIOS 1erevvverriiiirriesiiieeesieetressesssbesseestsstassaabssssaaesetaesaesnnsnes e ssssesenensassssenassas 70
5.3, Texturas y relaciones tEXEUIAIES ... ....cccviivviiereiiiiereccrecirer s seesbir e sire e s erea e e et beeeeesresassnaeeeseraeseas 71
5.3.1. REEIMIPIAZO .ottt ettt et e s e e ea e e eab e e e et b e e e e be e s eabeeann 72
5.3.2. Relleno de fracturas ¥ CAVIAAAES. ... ...o.oiiviieeiciei et e e e earnee e e eavene e s s ae e s e eae 73
5.3, 3. BIECNAS et e e s s e e a e e e e e e e e e n b atr s taarataans e 74
5.3.4. Bandeadas Y TIIICAS .. .vveerireeeeeseeiieeeeeeenceaeece et e asee s rnte e e e e s abac e e s e e e s ebena s e msn e s abean e enrea s 76
ST TR T O 1o v T (5, (1 v - U SURUNORUTORR 78

5.4. Comparacion de los depdsitos de fluorita del distrito de Taxco y los del distrito de Zacualpan .. 79
5.5, COMCIUSIONES . .. .tet e eiteiti ettt ettt et sb ettt e he e e re e e e e aac e ee e eme e s e e eear e antneebenmaearanstnsentearensen 80



66 Teresa Pi — Estudio de los clepésitos de fluorita del Sur de México

Indice de Figuras
Figura 5.1. Ejemplos esquematicos de texturas asociadas al reemplazo de carbonato (Cc) por fluorita (FI1). ..ovcviiiceinnnnnn 73
Figura 5.2. Representacion esquematica del proceso de silicificacion def carbonato. .........coooeeiiciiiiiiiiiiic e 73
Figura 5.3. Ejemplo esquematico de textura asociada al relleno de cavidades y fracturas........ccocvvvecrvninicnninvinsinccnnene s 74
Figura 5.4, Ejemplo de brecha de tipo BIAratllico. . c.ovviiieiimiicie et ettt st sm e sarsae b e 75
Figura 5.5. Ejemplo esquematico de brecha hidraulica asociada al proceso de mineralizacién temprana. ..........ccoccccveennn. 76
Fgura 5.6, TextUIES TIIMICAS. .....oviiiiiei ettt e et sr b er e s e e et ab st s e s et e e R e e e Rn e e et nae s e e 77
Figura 5.7. Ejemplo esquematico de teXtura Bandeada ..........c.vruericeiicirioeiii et v e e e e s 77
Figura 5.8. Textura botroidal en fluorita temprana asociada al reemplazo del carbonato. ..o eccineenns 78
Figura 5.9. Agujeros en forma cubica asociados a la disolucién de fluOrita........ccovieiiiiniicii e 79

Figura 5.10. Paragénesis mineral temprana (Fla y F1b) del depdsito La AZul. .c.ooviiviireicnii e 80



CAPITULO 5 Paragénesis mineral

67

5.1. Introduccion

En los depésitos de fluorita del distrito minero
de Zacualpan (General Escobedo y Perpetuo
Socorro) la fluorita presenta escasa variacion
textural y cromatica. En general, este mineral se
encuentra como cristales de color blanco o
verdoso idiomoérficos de hasta 1 cm de tamafio.

En el distrito minero de Taxco, la fluorita
presenta variaciones texturales y cromaticas muy
importantes. Para la caracterizacidén de esta
variabilidad en la fluorita es necesaro un estudio
geoquimico (Capitulo 6).

Este estudio mineraldgico hace referencia
principalmente a la mina La Azul del distrito
minero de Taxco por ser la que presenta mayor
variedad textural, la de mayor tonelaje y la dnica
de la que se dispone de muestras procedentes de
las partes mds profundas de la mineralizacién
(ntcleos de barrenacidon). Se ha comprobado que
las observaciones realizadas para La Azul son
vélidas para los otros depositos del distrito minero
de Taxco en los cuales, por ser de menor tamaiio
e 1naccesibles, solo se observan algunas de las
texturas y variedades de fluorita descritas para La
Azul.

Para evitar repeticiones; la mineralogia y las
texturas del distrito minero de Taxco se describen
de forma conjunta y se utilizan en un apartado
final para compararlas con las de los depdsitos de
Zacualpan, que como hemos dicho al inicio de
esta introduccidn, son texturalmente mas simples.

Este capitulo es basicamente de caracter
descriptivo y solo se mtroducen elementos de
interpretacion en el apartado de conclusiones.

5.2. Mineralogia

La paragénesis mineral de todos los depdsitos
estudiados es simple y en términos generales
comparable con la que se ha encontrado en otros
yacimientos de fluorita de México (Ruiz 1983) y
del mundo (Hein et al. 1990, Hill et al. 2000). Se
describe de forma general ya que solo en algunos
casos se han encontrado diferencias importantes
entre los depdsitos.

Como minerales principales encontramos:
fluorita, silice (cuarzo y calcedonia), calcita y
barita. Como minerales accesorios: uraninita
(UOy), realgar (AsS), pirita (FeS,), marcasita
(FeS,;), hematita (Fe;O3), esfalerita (ZnS),
celestita  (SrSOy), caolinita (Al S1,Os(OH)s),
oxidos de hierro, éxidos de Mn, 6xidos de Cu,
dolomita (CaMg(COs),), clorargirita (AgCl) y
silvita (KCI). A continuacion se describe como se
encuentra cada una de las fases principales y
algunas de las fases accesorias mas importantes.
Todas las fotografias a las que se hace referencia
en este capitulo se encuentran en el Anexo D.

Los depositos estudiados presentan una
mineralogia muy similar por lo que la descripcion
se presenta en forma conjunta y se indica en caso
necesario cuando una descripcién hace referencia
unicamente a un depdsito concreto.

5.2.1. Cuarzo

El cuarzo se presenta en muchas de las
muestras estudiadas del distrito Taxco dado que
los yacimientos de la zona y los carbonatos de la
Fm. Morelos estan afectados por un proceso de
silicificacién tardia. En general se observan un
minimo de dos episodios de silicificaciéon y una
gradacién de tamafos (mm a micras) de los
cristales, de forma que los més tardios son los de
menor tamafio. De forma genérica se pueden
diferenciar claramente dos variedades de cuarzo:

a) Cuarzo (cristales de diferentes tamafios

<lmm a lcm), asociados a la fluorita o a
los carbonatos y tambtén como cristales
euhedrales rellenando cavidades (Fotos | y

2).
b) Calcedonia (silice criptocristalina de baja
temperatura) formando agregados

informes, estructuras nodulares, rellenando

pequefias cavidades o formando sobre-

crecimientos en cristales de cuarzo (Fotos 3

y 4). Se forma en un estadio tardio del

proceso de mineralizacion y se considera

de menor temperatura y cristalizaciéon mas
superficial.

En algunos casos se observan bandas

(milimétricas a centunétricas) de silice que

pueden proceder de la recristalizacién del cuarzo
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detritico que formaba parte de los niveles menos
puros del carbonato.

El proceso de silicificacion afecta de forma
extensiva a minerales y estructuras (oolitos,
micropliegues) preexistentes y en algunos casos
puede considerarse como un proceso de
reemplazo (ver apartado 5.2 de texturas).

5.2.2. Carbonatos

Los carbonatos estudiados pertenecen a dos
grupos. El primero corresponde al de los
carbonatos de origen sedimentario que pueden
haber sufrido o no la interaccién con el proceso
de mineralizacion (brechificacion, recristali-
zacion, reemplazo por fluorita, silicificacién). El
segundo grupo es el de los carbonatos
hidrotermales (basicamente calcita) relacionados
con el proceso de mineralizacion. Es muy
frecuente encontrar la asociacion de los siguientes
minerales: carbonato (sedimentario o hidro-
termal), fluorita y silice (Foto 5).

De una forma esquemética se han podido
discriminar los siguiente tipos de carbonato:

a) Carbonato de grano fino con restos de

estructuras fosiles de la Fm. Morelos (Foto
6).

b) Carbonato recristalizado por accion de
algiin proceso térmico. Presenta cristales
limpios, grano grueso (varios mm), y gran
cantidad de puntos triples (textura
indicativa de equilibrio) (Foto 7).

c¢) Bandas alternas centimétricas de calcita
blanca y calcita marrén en que se observan
las estructuras de crecimiento (Foto 8). Las
bandas mas oscuras toman su color por la
presencia de inclusiones de minerales
opacos que mediante SEM-EDS se han
identificado como éxidos de Mn (Foto 9).

d) Muy localmente se ha identificado cristales
milimétricos de dolomita asociados a un
reemplazo parcial por fluorita (Foto 10).
Dicha dolomita puede ser primaria (Fm.
Morelos) o secundaria.

e) Calcita hidrotermal de color blanco leche y
de grano grueso, que se presenta en general
rellenando cavidades y formando pequeiias
vetas (Foto 11).

f) Clastos irregulares de calcita en brechas de
diferentes tipos (Foto 12).

g) Cemento carbonatado en diferentes tipos
de brechas (Foto 13).

h) Cristales de calcita afectados por un

proceso de reemplazo por fluorita (Foto14).

i) Puntualmente se han encontrado también

nodulos tardios de calcita fibrosa de color
verde (Foto 15).

Es frecuente encontrar en una misma muestra
dos tipos de carbonato de diferente tamafio
(Foto16); la primera de grano fino (<0.5mm) y
origen sedimentario y la segunda de grano grueso
(>1mm) y formada a partir de los fluidos
mineralizantes o por recristalizacién  del
carbonato sedimentario. Los limites entre las dos
facies son zonas preferenciales de reemplazo del
carbonato por fluorita. En algunos casos las
diferentes facies que observamos en el carbonato
se pueden relacionar con 1inhomogeneidades
originales de los niveles de carbonato de la Fm.
Morelos.

5.2.3. Fluorita

La fluorita se presenta principalmente en forma
masiva y con un grano muy fino (Foto 17) o0 como
grandes cristales en los que pueden observarse sus
estructuras de crecimiento (Fotos 18 y 19). A
menudo la fluorita masiva esta asociada a silice
microcristalina (Foto 20) y como resultado de la
mezcla (aprox. 1:1) la muestra adquiere un color
gris. Si tenemos en cuenta el tamafio, se
identifican diferentes generaciones de dos tipos
principales de fluorita: el primero con grandes
cristales idiomdrficos (milimétricos a
centimétricos) y el segundo generalmente mas
tardio con cristales de fluorita de pequefio tamafio
(<0.5mm) en intercrecimiento con silice de grano
fino (<0.5mm) (Fotos 21-23). Localmente
observamos la presencia de fluorita brechificada
en una matriz microcristalina de cuarzo
(blastonita) cementando y  reemplazando
parcialmente a la fluorita (Foto 24). La fluorita
también se encuentra frecuentemente como
cristales idiomorficos de tamafio muy variable
(pocas micras hasta 1 cm), reemplazando al
carbonato (Foto 25), rellenando cavidades y
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vetillas (Fotos 26 y 27) o como clastos y
cementos de las brechas (Foto 28).

En el distrito minero de Taxco las coloraciones
que presenta son muy variables: marrén, violacea,
blanca, gris, transparente, amarilla y casi negra;
sin embargo predomina la de color gris a gris
oscuro y de gris oscuro a morado violaceo. La
fluorita de color mas violiceo se presenta a
menudo como cristales pequefios reemplazando
carbonato (Foto 29) y por fractura desprende un
olor muy acusado a H,S. A nivel microscépico se
observa que en esta fluorita el color se distribuye
de forma urregular y se relaciona con una fase
opaca rica en uranio (uraninita, UO;) que altera
metamicticamente la estructura de la fluorita
(Fotos 30-32).

En La Azul mediante microscopia se han
identificado como minimo tres generaciones de
fluorita, sin embargo, no podemos establecer de
forma univoca la correlacion entre estas
generaciones observadas por petrografia en varias
muestras y todas las variedades crométicas y
texturales de fluorita del yacimiento.

Se comprobd que las fluoritas més tempranas
(early) estan siempre relacionadas con el
reemplazo del carbonato y las mds tardias (late)
estan relacionadas con otros procesos como son la
disolucién y reprecipitacion. A las fluoritas
tempranas las denomino F1 y a las mas tardias F2.
Dentro de cada tipo (F1 y F2) existen diferentes
generaciones y una gran variedad textural. Las
fluoritas tempranas (F1) son predominantes
(80%) y se identifican texturalmente como
masivas, bandeadas, brechas singenéticas o
botroidales. Como texturas tardias (F2) se han
identificado algunos tipos de brechas, nodulos y
sobrecrecimientos de pequefios cristales incoloros
o amarillos.

Se cumple que muchas veces las fluoritas
tempranas son de origen primario y que las tardias
son secundarias, pero estos términos pueden crear
confusion, por lo que se va a utilizar los términos
de fluorita temprana (early) y fluorita tardia (late)
de forma preferente.

5.2.4. Micas

Las micas se presentan principalmente como
restos bastante alterados de biotita que en general
estan asociados a las zonas de brechificacidn y a
las rocas volcanicas alteradas (Fotos 33 y 34).
Localmente en el distrito Taxco (Los Tréboles) se
ha identificado la presencia de sericita asociada a
las dltimas etapas de mineralizacion (Foto 35) que
se han utilizado para la datacion K/Ar (ver
Capitulo 9).

En algunos casos puede observarse de forma
muy clara la alteracién de las micas a minerales
opacos (Foto 36), principalmente oxidos del
grupo de la hematita.

5.2.5. Barita

La barita se presenta a nivel macroscdpico en
forma de cristales tabulares de color blanco y
costras, A nivel microscdpico he podido
identificar pequefios cristales tabulares (Fotos 37-
39), agregados radiales (Fotos 40, 41),
esqueléticos o plumosos (Fotos 42, 43) de este
mineral. Es un mineral de las etapas intermedias y
tardias de mineralizacion primaria que presenta
frecuentemente una asociacion con fluorita
violdcea tardia y cuarzo (Fotos 44-46) y podemos
encontrarla rellenando cavidades (Foto 47). Al
precipitar la barita disminuye la precipitacion de
fluorita y calcita. En algunos casos se observa que
la barita puede ser reemplazada parcialmente por
una ultima etapa de fluorita.

5.2.6. Minerales de las arcillas

Los minerales arcillosos se encuentran
asociados a las zonas de brechificacion donde
abunda un material terrigeno de color blanco
deleznable y con aspecto de caolin Se han
identificado mediante analisis de difraccion de
rayos X como una mezcla de caolinita +
halloysita + cuarzo.
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5.2.7. Minerales accesorios

Por su tamafio se han temdo que caracterizar
mediante SEM-EDS, sin  embargo  son
importantes dado que nos permiten delimitar las
caracteristicas quimicas de los fluidos y las
condiciones de formacion de los depodsitos
estudiados. Se han identificado algunos sulfuros
(pirita, marcasita y realgar); 6xidos (uraninita,
hematita) y ocasionalmente algunos cloruros
(clorargirita).

Los minerales accesorios se encuentran
principalmente asociados a cavidades (Fotos 48-
51) y a los bordes entre bandas con diferente
textura y/o litologia o zonas de crecimiento de
cristales (Fotos 52-57). En general se forman
tardiamente dentro de la secuencia paragenética
primaria y se asocian principalmente a la fluorita
violdcea (Fotos 58, 59) y en menor grado a
carbonato. En varias muestras afectadas por
procesos de disolucidén se observan nddulos muy
ricos en minerales opacos (Fotos 60, 61). En
general en estos minerales predominan los habitos
botroidales (Fotos 62, 63) y anulares (Foto 64).

La uraninita y el realgar se encuentran como
pequefias inclusiones solidas dentro de la fluorita
y justifican respectivamente los altos contenidos
de uranio y arsénico de algunas muestras.

5.2.7.1 Oxidos
Uraninita

Solo se ha identificado en Taxco. E1 U (radio
ibnico 0.9 A) y el Th (1.02 A) entran en
sustituciéon isomérfica del Ca (0.99 A) dentro de
la estructura de la fluorita. La presencia de
inclusiones en la fluorita de color violdceo nos
indica que el U no s6lo estd como sustitucion
isomorfa dentro de la estructura de la fluorita sino
también como inclusiones de minerales ricos en U
(uraninita, UO,) que se localizan principalmente
en zonas de crecimiento y pequefias fracturas
(Fotos 65, 66). En muchos casos no llega a
observarse la morfologia cibica de los cristales
dado que estos se presentan en agregados
globulares. Al igual que se ha descrito en otros
depbsitos (Fayziyev y Koplus 1987) el contenido

en U de las fluoritas y por tanto la concentracién
de uraninita decrece desde las primeras
generaciones a las ultimas. Los cristales de
uraninita analizados mediante microsonda son
ricos en Ca. Este dato concuerda con un origen
hidrotermal de las mismos (Finch y Ewing 1992).
En alglin caso se observa un enriquecimiento en P
y Si que nos estd informando de posibies procesos
de alteracién a coffinita (U{SiO4(OH)4]) y de la
presencia de algunos fosfatos de uranio.

Otros Oxidos

Mediante SEM-EDS se han identificado
diferentes tipos de oOxidos. Los oOxidos mas
abundantes son los de hierro. Es muy frecuente
encontrarlos rellenando cavidades y fracturas
tardias pero también como Inclusiones en las
bandas de crecimiento de la fluorita y como
mineral de alteracidon de sulfuros de hierro (pirita
y marcasita). Predominan los habitos botroidales
y globulares especialmente si estos 6xidos son de
alteracion de marcasita (Foto 67, 68). En general
son bastante tardios y engloban a los otros
minerales dando un aspecto de mosaico (Fotos
69-71) al conjunto. Mediante difracciéon de rayos
X se ha podido identificar la presencia de
hematita (Fe;O3). El color rojizo que presentan en
muchas ocasiones estos Oxidos nos induce a
pensar que es el 6xido de hierro predominante
(Foto 72).

Los 6xidos de Mn son muy comunes como
inclusiones  dentro de los  carbonatos
hidrotermales, en fluorita y en barita (Foto 73).
También en fracturas y rellenando pequefias
cavidades tardias (Foto 74). Frecuentemente
presenta habito fibroso o dendritico (Foto 75).
Consideramos que su origen es diagenético
residual y que el Mn procede basicamente del
carbonato.

Los 6xidos de Cu son escasos (cristales de
pocas micras, Foto 76) y se presentan Uinicamente
en estadios medios y tardios asociados a los
6xidos de hierro. Microscdpicamente se han
identificado por el color azul celeste de su
alteracién (Foto 77).
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5.2.7.2 Sulfuros

En una misma muestra se han encontrado
simultdneamente dos sulfuros de hierro: pirita y
marcasita. La pirita se presenta como cristales
cibicos aislados a menudo alterados a 6xidos de
hierro (Foto 78, 79). La marcasita presenta forma
radiada, globular y reniforme (Foto 80-82). La
marcasita es menos estable que la pirita y se
forma a partir de soluciones de naturaleza acida.
La paragénesis es propia de los depositos que
estamos estudiando ya que es un mineral comin
en los depdsitos de reemplazo de carbonato y en
condiciones  superficiales como  mineral
supergénico. La coexistencia de sulfuro (pirita y
marcasita) y sulfato (barita, celestita) en
equilibrio en una misma muestra nos ayuda a
determinar las caracteristicas fisicoquimicas de
los fluidos mineralizantes.

5.2.7.3 Otras fases

Clorargirita

Se han identificado varios cristales de
clorargirita (AgCl) en cavidades tardias (Foto 83).
Este nuneral se considera tipico de
enriquecimiento  supergénico 'y a veces se
encuentra asociado a Ag nativa. Se ha encontrado
en muy poca cantidad, puede indicar que en
profundidad es posible que existan niveles ricos
en plata.

Celestina

La celestina (SrSO4) es un mineral que se
encuentra frecuentemente en calizas junto con
calcita, dolomita y barita. En los yacimientos
estudiados se encuentra basicamente asociado a
fluorita y barita.

Silvita

La silvita (KCI) solo se ha identificado en una
muestra como inclusiones dentro de la fluorita.

5.3. Texturas y relaciones texturales

Las texturas (relaciones espaciales) entre y
dentro de los minerales permiten deducir
procesos. Este planteamiento es valido a cualquier
escala de observacion. El equilibrio implica un
estado de energia minima de Gibbs ya que las
tasas de reaccion cerca del equilibrio son
aproximadamente cero. Las texturas de dese-
quilibrio quimico entre las fases son las mas
frecuentes en los yacimientos estudiados y nos
permiten determinar la secuencia de los procesos
de mineralizacion.

En los Gltimos afios se han incrementado los
estudios isotdpicos, quimicos, estudio de fluidos y
modelizacion de depositos y se ha tendido a
negligir el estudio de las texturas. Sin embargo,
dado que considero util 1a informacion que estas
nos proporcionan paso a describir las mas
importantes.

Las texturas deposicionales dependen de las
caracteristicas del encajante (rocas volcanicas,
metamorficas y carbonatos), de los fluidos y de la
forma de emplazamiento y nos permiten
determinar fas relaciones entre los diferentes
minerales y el modo de deposicion. El principal
problema que presentan las texturas en depositos
hidrotermales es que suelen ser muy diversas y no
siempre facilmente interpretables

Los depositos asociados al reemplazo de
carbonatos y en particular el depdsito mono-
mineral de La Azul se caracteriza por una gran
variedad textural. A grandes rasgos se han podido
identificar dos grupos texturales de fluorita:
tempranas y tardias. Las texturas tempranas
comprenden principalmente diferentes tipos de
bandeados y ritmitas, cuerpos masivos de cristales
de gran tamano, brechas hidraulicas y texturas
irregulares. Como texturas tardias encontramos
diferentes tipos de brechas, nodulos, relleno de
cavidades y sobrecrecimientos de finas capas de
fluorita incolora o amarilla en las partes mas
externas. Las texturas que hemos observado mas
frecuentemente son:
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Reemplazo de carbonato por fluorita

Ritmitas de fluorita y cuarzo

Bandeados de diferentes tipos

Relleno de cavidades con cuarzo, calcita,

fluorita, arcillas, opacos y 6xidos.

Estructuras de crecimiento en fluorita y

calcita.

Brechas de diferentes tipos

Texturas botroidales

Texturas masivas e irregulares

Intercrecimiento de cuarzo y fluorita de

grano fino

10. Disolucién de fluorita

11. Silicificacién de los carbonatos y de la
fluorita

12. Texturas nodulares

=

e

0 0 o

De estas texturas las 9 primeras son en general
tempranas. Las texturas 7, 9, 10, 11 y 12 pueden
ser mas tardias que las anteriores.

5.3.1. Reemplazo

Lindgren (1933) define el proceso de
reemplazo como un proceso de solucién y
deposicidn capilar casi simultanea por el cual un
mineral nuevo puede crecer en el cuerpo de un
mineral antiguo o en un agregado preexistente. Se
relaciona con un cambio de volumen minimo en
la roca reemplazada. El reemplazo se hace
evidente en fosiles, estructuras sedimentarias y
estructuras plegadas y se relaciona con una
substitucién molécula a molécula

Un factor basico es la diferencia quimica entre
el mineral o roca a reemplazar y el medio
(liquido, gas o iones en difusién) de reemplazo.

Garrels y Dreyer (1952) indican que el mayor
control del proceso de reemplazo es el pH del
fluido que controla la solubilidad. Arnes (1961)
propone que el factor fundamental es la
solubilidad del producto respecto a la del
encajante. Es muy frecuente un proceso
simultaneo de disolucién y precipitacion. Es
importante diferenciar las texturas de relleno de
cavidades de las de reemplazo. En los

yacimientos de fluorita estudiados se observan
ambos tipos.

Se indican a continuaciéon algunos de los
criterios que nos han permitido identificar las
texturas de reemplazo de carbonatos por fluorita y
en menor grado de fluorita y carbonato por silice.

1. Pseudomorfos: se mantiene la forma y textura
del mineral preexistente (Foto 84).

2. Engrosamiento de un fractura rellena que pasa
a ser irregular al atravesar un mineral mas
reactivo (carbonatos).

3. Intercrecimientos irregulares o vermiculares
en fracturas o limites de granos, sin relacidén
con las direcciones cristalograficas (Foto 85).

4. Restos de roca o mineral no reemplazados. En
algunos puntos se observan restos no
reemplazados del material carbonatado
original que se ha transformado o no a calcita
recristalizada (Fotos 86, 87).

5. Texturas de “cusp and caries”, con las
superficie concavas orientadas hacia el cristal
huésped (Foto 88, 89).

6. Cubiertas de un mineral que penetra en otro
en direcciones cristalograficas (exfoliacién,
etc) o en microfracturas, exfoliaciones,
planos, limites entre granos (Fotos 90, 91)

7. Fragmentos orentados no soportados, ya que
un mineral es envuelto por otro a pesar de que
se mantiene la orientacién del cristal original
(Foto 92).

8. Asociacién selectiva de fluorita y calcita en
todos los depositos (Fotos 93, 94).

9. Minerales que cortan estructuras maés viejas.
Pequefias fracturas a través de toda la
mineralizacion fueron rellenadas por vetillas
ricas en fluorita.

10. Disparidad de tamafio entre un mineral y otro,
Asi la existencia de pequefios cristales
sobrepuestos a una masa de cristales grandes
sugiere la existencia de dos procesos distinos
(Foto 95) .

11. Limites gradacionales (Foto 96).
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Figura 5.1. Ejemplos esquemdiicos de texturas asociadas
al reemplazo de carbonato (Cc) por fluorita (Fl).

El reemplazo del carbonato por fluorita (Figura
5.1), se produjo de forma selectiva segun las
diferencias de composicidn quimica, textura y
grado de brechificacion de la roca original. Como
resultado se forman dep6sitos con diferentes
contenidos en fluorita y textura altamente
variable. El reemplazo de carbonato por fluorita
determina una reduccion de volumen (1/3 aprox.)
que permite el desarrollo de muchas cavidades
que son rellenadas por fluorita tardia, cuarzo o
minerales opacos y 6xidos.

También se cree que el fallamiento produjo
inhomogeneidad en el proceso de reemplazo y
que los procesos tectonicos generaron estructuras
brechadas que fueron preservadas durante el
reemplazo propiamente dicho. E! proceso de
substitucion de carbonato por fluorita es evidente
en las fluoritas primarias y mas dificil de
identificar o inexistente en las fluoritas
secundarias.

El proceso de silicificacién es posterior al
proceso principal de mineralizaciéon. Se observan
diferentes episodios de silicificacidn que afectan
de forma extensiva a toda la paragénesis mineral
(principalmente: fluorita, carbonato y barita) y a
las estructuras preexistentes.

Podemos considerar la silicificacion como un
proceso tardio de reemplazo que afecta a todos los
minerales (principalmente fluorita, carbonato,
barita) y a las estructuras preexistentes (Fotos 97-
107 y Figura 5.2).

Tiempo

Figura 5.2. Representacion esquemadtica del proceso de
silicificacion del carbonato.

5.3.2. Relleno de fracturas y cavidades

Se observan principalmente en las zonas
superficiales donde los fluidos pueden circular
facilmente y el material se comporta de forma
fragil. Las cavidades y pequenas fracturas se han
rellenado con silice (calcedonia y cuarzo), calcita,
fuorita tardia idiomérfica, minerales opacos y
oxidos y arcillas de alteracion (Fotosl108-114 y
Figura 5.3).

Se indican a continuacion algunos de los
criterios que nos han permitido identificar las
texturas de relleno.

1. Cavidades con crecimiento de cristales
hacia el interior. Si no se rellenan
totalmente en inglés se denominan “vug”.

2. Estructuras con cristales que nacen en
direcciones contrarias y se interdigitan en
la zona central de la cavidad. Encontramos
minerales de grano fino en los bordes de
las cavidades y mds gruesos en el centro
(soluciones mas frias, diuidas y tardias)

3. Bandeado simétrico de un mismo mineral
que presenta varios colores formando
texturas asociadas a los cambios de
composicion del fluido

4. Texturas coloformes.
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Figura 5.3. Ejemplo esquemdtico de textura asociada al
relleno de cavidades y fracturas.

5.3.3. Brechas

Una de las texturas més caracteristicas de los
yacimientos de fluorita estudiados es la presencia
de diferentes tipos de brechas. Estos depdsitos, al
igual que otros que se reportan en la literatura
(Sillitoe 1985; Jebrack 1997), se relacionan a
menudo con la presencia de brechas, brechas
cementadas y autobrechas. En el distrito minero
de Taxco hay varios tipos de brechas. Un primer
tipo son las brechas que ya existian antes de la
mineralizacién y se pueden relacionar con
procesos fragiles que afectaron al carbonato o a
las rocas volcdnicas. Localmente estas brechas
fueron mineralizadas en un momento posterior.
La existencia de brechas previas al procesos de
mineralizacion dificulta aun mas la clasificacion
univoca de las mismas.

También hay brechas hidrotermales asociadas
a la mineralizacion de fluorita y finalmente
brechas de composicién y textura muy diversa
relacionadas con procesos de colapso que pueden
producirse en cualquier momento posterior al
episodio de mineralizacion temprana y en relacién
a procesos mecéanicos como fallas o a procesos
quimicos de disolucién y/o hundimiento carstico
del carbonato.

A continuacion se establece de forma general
la caracterizacion y clasificacion de las mismas en
base a diferentes criterios establecidos por varios
autores.

Taylor y Pollard (1993) proponen una
clasificacion descriptiva de las brechas basada en

las caracteristicas de sus

matriz, clastos y porosidad.
En La Azul segun la naturaleza litologica de

los clastos y la matriz diferenciamos los
siguientes tipos de brechas:

1. Brechas no mineralizadas con proporcién
variable de clastos carbonatados irregulares, en
general angulosos y de tamafio heterogéneo y
una matriz de grano fino de carbonato (Foto
115). No podemos determinar si este tipo de
brechificacion se relaciona siempre con el
proceso de la mineralizacién ya que los
carbonatos de la Fm. Morelos se describen
como brechados en otras zonas. En algunos
casos encontramos cavidades con cristales de
calcita tidrotermal maés tardia y generalmente
de color blanco.

2. Brechas mineralizadas con proporcion variable
de clastos de fluorita = carbonato. Podemos
diferenciar varios subgrupos en funcién de la
matriz: carbonato, fluorita, restos de roca
volcanica alterada, silice y arcillas. Estas
brechas pueden estar mas o menos afectadas
por los procesos de silificacion y de
argilitizacidn tardios de forma que no stempre
se observan las texturas originales.

2.1 Brecha con clastos de fluorita muy
uregulares y angulosos, parcialmente
orientados en algunas muestras. Matriz
blanca con aspecto de caolin, que procede
seguramente de la alteracién de rocas
volcanicas (riolitas del Terciario) o
detriticas (Fm. Balsas). Mediante
difraccion de rayos X identificamos en
esta matriz cuarzo y caolinita (Foto [16).

2.2 Brecha de matriz rojiza (roca volcéanica
alterada), con grandes clastos (varios cm)
de fluorita masiva de origen primario de
color casi negro y morfologia totalmente
iregular. También clastos de cuarzo
(maximo 0.5 cm) subidiomérficos.
Localmente clastos polimicticos que
podrian proceder de los clastos liticos que
se han encontrado en las ignimbritas del
Terciario (Foto 117).

2.3 Brecha con clastos muy angulares de
fluorita prumania de color oscuro y tamafio
variable cementados por vetas blancas de

tres componentes:
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calcita. Se puede considerar una brecha
tipica de las denominadas “fluid assisted”
en la clasificacion de Jebrack (1997) y se
consideran totalmente relacionadas con el
proceso de mineralizacion (Fotos 118,
119).

2.4 Brechas porosas con clastos angulosos de
fluorita, cavidades con calcita y una
matriz de color verde que se ha
identificado por difracccion de rayos X
como una mezcla de cuarzo y caolinita (£
senicita). Se relacionan con la minerali-
zacion de rocas volcénicas (Foto 120). Se
ha observado basicamente en la mina Los
Tréboles.

2.5 Brecha con clastos de fluorita violacea,
clastos polimicticos, clastos de cuarzo y
clastos alterados a material arcilloso de
diferentes tamafios. La matriz es arcillosa
y de color marrén oscuro y contiene micas
alteradas y abundantes 6xidos y opacos
(Fotos 121).

2.6 Brecha con clastos de carbonato
reemplazado por fluorita y matriz de
calcita hidrotermal de grano grueso (Foto
123).

2.7 Brecha muy alterada con pequerios clastos
(pocos mm) de fluorita y carbonato y otras
fases no identificables en una matriz
arcillosa (Foto 122).

2.8 Es frecuente la presencia de blastonita o
brecha de fluorita cementada por una
mezcla de fluorita mas joven y cuarzo.

Sillitoe (1985) establece una clasificacién para
brechas de sistemas plutdnicos e hidrotermales de
ambientes de arco, basandose en la abundancia y
composiciéon petrografica de la matnz y del
cemento y en la forma de los elementos.

En base a la clasificacion de Sillitoe (1985) las
brechas estudiadas son freaticas o hidromagma-
ticas y se diferencian de las magmaticas-
hidrotermales en base a la amplia distribucién de
la silice (cuarzo y calcedonia) como cemento y
reemplazando a los clastos.

Jebrak (1997) establece una clasificacion de las
brechas hidrotermales segiin los mecanismos que
las producen basandose en el andlisis de la
morfologia y distribucion de tamanos de los
framentos.

En base a la clasificacién de Jebrack (1997)
algunas de las brechas encontradas en los
depositos de fluorita del distrito de Taxco pueden
coosiderarse de colapso (fragmentos ligeramente
redondeados y de cualquier tamaiio) y brechas
asociadas a fluidos El autor clasifica a este
segundo tipo en dos subgrupos:

a) Hidrdulicas: asociadas en general a
contextos de extension tectonica. Las brechas
se forman por un proceso de disminucion
momentanea de la permeabilidad de la roca.

b) Critica: se destruye el equilibrio entre la
preston de fluidos y el esfuerzo regional con lo
cual se general una rapida abertura y un
aumento de permeabilidad por descompresion.
Son brechas formadas en el lugar donde se
encuentran, en forma de mosaico y sin rotacion
de los fragmentos, que suelen ser angulosos
pero en general de tamano bastante
homogéneo.

En el caso de los depdsitos estudiados algunas
brechas son de tipo hidraulico (Figuras 5.4 y 5.5)
dado que el tamafio de los clastos es bastante
heterogéneo y existe una cierta rotacion de los
clastos.

ocml 2 3 4 5

Figura 5.4. Ejemplo de brecha de tipo hidravlico. Clastos
de fluorita (Fl) y cemento de fluorita + calcita (Cc).
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Figura 5.5. Ejemplo esquemdtico de brecha hidrdulica
asociada al proceso de mineralizacion temprana. Fl =
Sluorita, Cb = carbonato y Ma = Matriz.

5.3.3.1 Formacion de las brechas

Para interpretar como se formaron estas
brechas utilizamos la clasificacién genética de
Laznicka (1988), basada en interpretar los
diferentes  procesos  (gravedad,  procesos
dinamicos, procesos tudraulicos, deformacidn,
cambio de volumen y procesos quimicos), que
determinaron la formacion de las brechas.

En el caso de los yacimientos estudiados es
dificil determinar de forma definitiva que
procesos actuaron en cada caso, dado que es
frecuente que observemos diferentes procesos
sobreimpuestos. El tamafio y forma de los
fragmentos asi como las dimensiones del cuerpo
brechado sugieren la actuacion paralela de
diferentes mecanismos. En la mayoria de casos
las brechas se relacionan con los siguientes
fendmenos:

e Procesos de gravedad (hundimientos carsticos
del carbonato de la Fm. Morelos).

e Dindmicos (volcanismo).

e Deformativos (falla de Acamixtla). La fluorita
y la barita son minerales que precipitan
frecuentemente en la zona de fracturas fragiles
(mas superficiales) y cementan las brechas
formadas por framentos del encajante y de
estadios primarios de mineralizacién (Laznicka
1988).

e Cambio de volumen: el reemplazo de
carbonato por fluorita determina una
disminucién de volumen de 1/3 aprox.

e Procesos quimicos: la disolucién del carbonato
de la Fm. Morelos por ascenso de los fluidos

mineralizantes determina procesos de colapso

y brechificacién de los niveles superiores.

Debemos tener en cuenta que en el proceso de
reemplazo de calcita por fluorita existe una
disminucion de aproximadamente un tercio del
volumen original y por otra parte que la
disolucion de niveles de carbonato para ser
reemplazados por fluorita permite el colapso y
fragmenacion de los niveles situados en la parte
alta del sistema. Es muy posible que mientras
circulaban  los  fluidos mineralizantes la
subsidencia del sistema estuviera activa.

Es probable que a parte de la gravedad otros
factores como la distensiébn tectonica y la
brechificacion en conjuncidn con la disolucion del
encajante contribuyan al proceso de fragmen-
tacion. Este tipo de procesos han sido descitos por
diversos autores en los depbsitos de tipo
Mississipt Valley y son muy probables en los
yacimientos de fluorita del distrito minero de
Taxco (Heyl et al. 1959; Ohle 1985).

Por otro lado la recristalizacion o el reemplazo
pueden generar inhomogeneidades que no se
observaban en la roca inictal. Las muestras
afectadas por este proceso presentan un aspecto
de brecha (especialmente si se observan a nivel
microscopico), pero no son resultado de una
fragmentacion fisica y los fragmentos originales
no han sufrido rotacién ni desplazamiento por lo
que se denominan pseudobrechas. La recristali-
zacion produce un cambio textural sin modificar
la mineralogia o el quimismo original de la roca.
Dado que la recristalizaciéon se da preferencial-
mente en fracturas y planos, la roca presenta un
aspecto de brecha.

5.3.4. Bandeadas y ritmicas

Nos referimos a texturas ritmicas si se
observan bandas alternas de diferentes fases
(fluorita-cuarzo-fluorita ...) o de una misma fase
que presenta de forma alterna dos colores
distintos (fluorita negra — fluorita blanca — fluorita
negra, etc). En el caso que las bandas sean de
tamano milimétrico se denominan ritmitas. Si no
se observa la alternancia ciclica de las fases nos
referimos a texturas bandeadas. Los principales
tipos diferenciados de texturas bandeadas y
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ritmicas que se han identificado (Figuras 5.6 y
5.7) son:

1. Ritmita de cuarzo y fluorita. Bandas alternas
milimétricas muy regulares de color violaceo-
azul (Fl) y color blanco (Q), localmente en
contacto con carbonato masivo. Pueden
presentar un gran nimero de cavidades tardias
orientadas segin el bandeado (Fotos 124,
125).

2. Textura ritmica formada por capas de grosor
heterogeneo de fluorita color violaceo-azul
(unos pocos mm) y bandas de cuarzo de color
grisdceo (aprox. 0.5 cm). Existen numerosas
cavidades orientadas (porosidad secundaria),
que contienen fluorita cristalizada de grano
fino y minerales blancos de alteraciéon. Son
similares a la textura 1 pero con bandas de
mayor espesor y menos homogéneas (Foto
126,127).

3. Textura ritmica constituida de capas alternas
de grosor centimétrico de fluorita gris-oscuro
y fluorita blanca-gris. A nivel microscdpico se
observan estructuras radiales de crecimiento
de la fluorita. Las diferencias de color se
relacionan con la presencta de gran cantidad
de inclusiones sbélidas en las bandas oscuras
(Foto 128).

4. Bandeado poco visible formado por capas
delgadas de espesor homogeneo de fluonta de
grano fino y color violdceo. Localmente se
observan cavidades pequefias con fluorita
recristalizada de color violdceo y cuarzo (Foto
129).

5. Bandas con cristales milimétricos de fluorita
oscura con estructuras de crecimiento en el
contacto con carbonato (Foto 130).

6. Bandeado de carbonato y fluorita violacea. Es
fecuente que la fluonta violacea se encuentre
asociada a barita (Foto 131,132).

7. Bandas de fluornta relacionadas con el
bandeado original que presentaba el carbonato
antes de ser reemplazado por fluorita (Foto
133).

Figura 5.6. Texturas ritmicas. A) Ritmita de fluorita (FI) y
cuarzo (Q); B) Bandas de fluorita (Fl) en contacto con
carbonato (Cb) recristalizado.

Figura 5.7. Ejemplo esquemdtico de textura bandeada. Ce
= Calcita, FI = Fluorita, Ch = Carbonato.

Por lo que respecta la asociacién de la fluorita
con el carbonato, en general no se observan
texturas de tipo ritmico.

5.3.4.1 Origen del bandeado

Segun algunos autores (por ejemplo, Fontboté
y Amstutz 1986) el bandeado se relaciona
basicamente al proceso de reemplazo y reproduce
texturas originales. Nos informa de condiciones
alternas de saturacién y subsaturacion del fluido.
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También pueden relacionarse en algunos casos
con el relleno de cavidades.

Frecuentemente encontramos varias capas o
fracturas con calcita sin que estas llegen a formar
texturas ritmicas con la fluorita. Esta calcita
puede proceder de la recristalizacién de los
carbonatos no reemplazados por fluorita o
relacionarse con fluidos tardios asociados a la
mineralizacion. En alguna ocasiones encontramos
bandas de silice que pueden proceder de la
recristalizacién del cuarzo detritico que formaba
parte de los niveles menos puros del carbonato.

5.3.5. Otras texturas
5.3.5.1 Masivas

Es frecuente encontrar texturas primarias de
aspecto masivo en muestra de mano formadas
exclusivamente por cristales de fluorita de
diferentes tamafios (mm a cm). Solo en algunos
casos se pueden observar mediante microscopia
optica las bandas de crecimiento en la fluorita
(Foto 134).

5.3.5.2 Costras

Costras de fluorita formadas por diferentes
capas centimétricas de color azul claro-violaceo
palido o violacea. En las partes mas superficiales
se observa que estas costras a pesar de ser tardias
estan afectadas por procesos de disolucion y se
caracterizan también por la presencia de éxidos
en pequefias grietas y cavidades (Fotos 135,136).

5.3.5.3 Nodulos

En superficie son frecuentes los nodulos de
varios centimetros formados por capas concéntri-
cas de fluorita de diferentes colores. Se cree que
se formaron por cristalizaciéon de fluorita entorno
a un nucleo preexistente de pequefno tamarfio.
Algunos nédulos constan de niveles de fluorita
con diferente color o textura entorno a fragmentos
de brecha (Foto 137). También se han
diferenciado ndédulos de calcita verde y naranja
con estructura radial.

5.3.5.4 Texturas botroidales

Son texturas con bandas semiconcéntricas muy
irregulares de diferentes tonos gris-marrén
(Figura 5.8). Estas bandas pueden estar formadas
basicamente por fluorita (T-47) o contener
cantidades variables de carbonato (Az-5, A-10, A-
11, Az-12, Az-15, A-15). Se interpretan como
texturas de reemplazo del carbonato preexistente
por fluorita. Es frecuente encontrar masas de
fluorita violdcea con formas contorsionadas que
pueden presentar cierta orientacién y localmente
con algunas zonas mas claras de distribucion
irregular. En estas muestras se observan
frecuentemente cavidades orientadas con fluorita
de color violdceo muy intenso y perfectamente
cristalizada (Fotos 138-140).

0cm | 2 3 4 5

Figura 5.8. Textura botroidal en fluorita temprana
asociada al reemplazo del carbonato. Flla = fluorita
violdcea: FI1b = fluorita marron.

5.3.5.5 Disolucion de fluorita

Este proceso se observa principalmente en las
muestras de superficie tanto a nivel macroscopico
como microscopico. Como consecuencia de este
proceso se genera porosidad secundaria que puede
o no rellenarse con otros minerales tardios (silice,
fluonta, arcillas rojas-pardas, minerales opacos y
6xidos).
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Figura 5.9. Agujeros en forma cubica asociados a la
disolucion de fluorita.

En algunas muestras (Az-23) se observan
cavidades cubicas de fluorita que se interpretan
como fantasmas de fluorita disuelta por fluidos
mas tardios (Foto 141).

También se han identificado las denominadas
esponjas de silice relacionadas con los procesos
de disolucion total de fluorita y precipitacién de
silice (Foto 142).

El proceso de disolucion de fluorita se puede
relacionar frecuentemente con procesos de
alteracion ya que algunas de las muestras
afectadas presentan una concentraciéon importante
de opacos y 6xidos (Fotos 143, 144).

3.3.3.6 Texturas de la
encajante

roca volcanica del

Las texturas del encajante volcanico pueden
subdividirse en dos grupos en funcion de si
presentan orientacion preferente (textura fluidal)
o no. Observamos que en las rocas afectadas por
el proceso de mineralizaciéon la matriz se ha
alterado a materales caoliniticos y se ha borrado
la textura orginal.

5.4. Comparacion de los depdsitos de fluorita
del distrito de Taxco y los del distrito de
Zacualpan

Los yacimientos de Zacualpan presentan una
paragénesis similar a la de los yacimientos de
Taxco. Estos depdsitos, en comparaciéon con los
de Taxco, presentan mayor cantidad de barita y
pirita, menor cantidad de calcita y se caracterizan
por la ausencia de minerales ricos en uranio y/o
thorio y una minima variacion textural. En
Zacualpan la fluorita se presenta principalmente
como pequedas capas de cristales idiomoérficos de
fluorita blanca, transparente o verdosa. En los
yacimientos estudiados se han identificado
inicamente una o dos generaciones de fluorita
temprana (segun las muestras que hemos podido
obtener).

Los depositos de Taxco estan ligados
genéticamente al reemplazo del carbonato y
presentan upa historia geoldgica mdas compleja
que los del distrito minero de Zacualpan donde no
se han observado procesos de remobilizaciéon ni
disolucion de fluorita.



80 Teresa Pi — Estudio de los depésitos de fluorita del Sur de México

5.5. Conclusiones > En la Figura 5.10 se ha intentado
esquematizar de forma general la paragénesis
> En general los yacimientos estudiados son mineral tanto de los minerales principales como
casi monominerales de fluorita y presentan de los minerales accesorios de la mineralizacién
diferentes morfologias. temprana (Fla y F1b) del depésito de La Azul.
> Los yacimientos de fluorita del distrito
minero de Taxco se formaron a partir de -
diferentes estadios de mineralizacion que Secuencia paragénetica temprana
presentan una paragénesis uniforme y simple. Zhne ty
> El color y la textura de la fluorita es muy Cuarza
variable. Las fluoritas mas tempranas (F1 o ey S [
early) estan siempre relacionadas con el e T, -
reemplazo del carbonato y las mas tardias (F2 o Roshwe - .,
late) estan relacionadas con otros procesos. Las Oxidos do v
fluoritas tempranas pueden ser masivas, Coutie s e 7
bandeadas, brechas singenéticas o botroidales. Gaolinitn - —
> Como fluoritas tardias o F2 se han

identificado algunos tipos de brechas, nodulos, Figura 5.10. Paragénesis mineral temprana (Fla y FIb)
relleno de cavidades y sobrecrecimientos de e/ deposito La Azul
pequenos cristales.

> En diferentes muestras de la mina La Azul ) _ \
se ha observado que existen como minimo tres > Mientras algunos minerales accesorios se
episodios (Fla, Flb, Flc) importantes de dan de forma muy _disc_:retg (realgar, clorargirita)
mineralizacién temprana de fluorita (F1) y dos y por tanto es dificil situarlos dentro de la
de fluorita tardia (F2). secuencia glgb_al, otros como los 6xidos de
> Como mirnerales principales encontramos: hierro, ~precipitan  durante largos periodos
fluorita, silice (cuarzo y calcedonia), calcita y durante el proceso de mineralizacion.
barita. Como minerales accesorios: uraninita, > L@ silice es en general posterior a la
realgar, pirita, marcasita, hematita, esfalerita, fluorita y calcnta._ En los estadios mas tardios se
celestita, caolinita, 6xidos de Mn (pirolusita), forma calcedonia. El cuarzo podria ser un
6xidos de Cu, dolomita, clorargirita y silvita. precursor de las m_meral_lzacmnes y se encuentra
> El reemplazo del carbonato por fluorita se en multiples generaciones reemplazando a
produjo de forma selectiva segun las diferencias menudo a la fluorita formada previamente.
de composicion quimica, textura y grado de > L_a preglpltacién de la calcita se da de
brechificacién de la roca original. Como forma intermitente en el tiempo. A menudo la
resultado se forman depositos con diferentes ~ c2lcita se  forma por recristalizacion del
contenidos en fluorita y textura altamente ~ carbonato y es dificil determinar en que
variable. momento de la secuencia paragenética se da este
> La gran variedad textural se relaciona con proceso.
una historia geologica compleja. En la > Encontramos dos tipos de barita: a)
formacion de los yacimientos del distrito minero pequerios cristales radiales y fibrosos aociados a
de Taxco encontramos entre otros los siguientes Ja fluorita de la primera generacion y b) placas
procesos geologicos: procesos de reemplazo de de barita que precipitan en los dltimos episodios
carbonato por fluorita, formacién de diferentes de la secuencia primaria (F1) de mineralizacion.
tipos de brechas, procesos de disolucién y Asociado a barita es frecuente encontrar de

hundimiento carstico. forma puntual algunos cristales de celestina.
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> La uraninita se encuentra Unicamente > En base a los tipos de brechas encontrados
como inclusiones en la fluorita violdcea de la se deduce que el proceso mineralizante es
primera generacion (Fla). posterior a la intrusién de la parte baja de la

> Los 6xidos de Mn pueden asociarse a la secuencia volcanica terciaria. Sin embargo, la
fluorita y/o barita temprana. Sélo se encuentran presencia de brechas de fluorita en una matriz
en fluorita asociada al reemplazo de carbonato. de riolita sugiere la existencia de otros episodios

> Dentro de la secuencia paragénetica de volcanismo posteriores a la mineralizacién
podemos considerar que los sulfuros (pirita, temprana.

marcasita, realgar) son reemplazados por éxidos
de hierro.
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6.1. Introduccion

La fluorita (CaF,) se encuentra en una gran
variedad de yacimientos y contextos geologicos. Los
lantanidos reemplazan al Ca en la estructura de la
fluorita, en coordinacion 8. Es factible tanto un
enriquecimiento en lantanidos pesados como en
lantdnidos ligeros por lo pueden utilizarse como
trazadores del fluido mineralizante y para establecer
la relacidon del mismo con el encajante.

Mediante ICP-MS he determinado las variaciones
en los patrones de lantanidos de fluorita de
diferentes yacimientos del sur de México y también
de diferentes generaciones de un mismo yacimiento.
También he intentado establecer una correlacion de
cada tipo de patron de lantanidos con su encajante
(rocas volcanicas, carbonatos y rocas metamoérficas).

Podemos considerar dos tipos de depositos en los
distritos mineros de Taxco y Zacualpan: a)
depdsitos en que la fluorita solo se encuentra
asociada a otros minerales no metalicos (calcita,
barita, cuarzo), que son predominantes y b)
depdsitos de fluorita asociada a sulfuros. En los
casos estudiados se observo que los patrones de
lantanidos en fluorita son diferentes segin el tipo de
deposito considerado y que dicho patron nos ayuda
a discriminar entre ambos tipos de depositos
pudiendo utilizarse con fines explorativos.

6.1.1. Patrones de
hidrotermales

lantdnidos en minerales

En cualquier mineral la distribucidon de tierras
raras esta determinada principalmente por factores
estructurales (radio, carga, nimero de coordinacion,
tipo de enlace...) factores termodindmicos (minima
energia de Gibbs) y factores cinéticos (difusion).

En los sistemas hidrotermales la distribucion de
REE est4 controlada por la particién de los REE
entre las soluciones y las fases sélidas durante la
precipitaciéon y durante la interaccion del fluido con
el encajante. En las dos ultimas décadas la
geoquimica de lantanidos se ha convertido en una
herramienta muy util en el estudio de
mineralizaciones hidrotermales (Wood et al. 1990).
Los principales procesos que se producen en una

mineralizaciéon hidrotermal (lixiviado de la roca
encjaante, migracion y precipitacion de minerales),
van a determinar el comportamiento geoquimico de
los lantanidos (Mdller et al. 1998; Schwinn y Markl
2004).

El principal problema con que nos encontramos
es que que casl todos los datos experimentales de
los coeficientes de particion de lantanidos en
minerales se refieren a sistemas magmaticos (Irving
1978), es decir a sistemas de alta temperatura y
presion y no a sistemas en que el fluido
predominante es el agua en condiciones mas
superficiales. Por otra parte, muchos sulfuros y
6xidos no son buenos huéspedes para loslantanidos
(Lottermoster 1992). De esta forma, los estudios
sobre la distribucion de lantanidos en yacimientos
hidrotermales (Khomyakov 1967) se limitan a los
minerales de ganga como son la calcita, fluorita y
barita.

En los minerales hidrotermales la distribucion de
lantanidos dependerd principalmente del mineral
analizado (diferentes fraccionamientos de los
lantanidos), del contexto geologico (parametros
fisicos y quimicos del fluido) en que se encuentra el
depobsito y la posicidn temporal del mineral en la
secuencia paragenética. Por lo tanto los patrones
tendran poco significado si no se realizan en gran
numero para el mismo depdsito.

El comportamiento geoquimico de los lantanidos
en sistemas hidrotermales (Lottermoser 1992) esta
influenciado por casi todos los parametros y
procesos que intervienen en la formacion de los
depositos: temperatura, presion, pH, Eh e
interaccion roca-fluido. La variacidon de estos
parametros, puede producir una desestabilizacion de
los complejos de lantanidos y a su vez
modificaciones importantes de los patrones.

La concentraciéon de lantanidos en los minerales
del depdsito también podria estar determinada por
controles quimicos y cristalograficos (Morgan y
Wandless 1980). A pesar de que diversos estudios
experimentales en sistemas magmaticos demuestran
que estos factores son en general poco importantes
(Word 1990), no se sabe si es exactamente igual
para los minerales de origen hidrotermal ya que
estos se formaron a menor temperatura que los
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magmaticos. En los procesos de alteracion de
mineralizaciones asociadas a intrusivos se ha
reportado una variacion importante de la
distribuciéon de lantdnidos que depende del
contenido de estos elementos en el fluido y en la
roca encajante.

Las distribuciones de lantanidos en medios
hidrotermales pueden verse afectadas principalmente
por un fraccionamiento que se produce durante la
precipitacion de los minerales y afecta sobretodo ala
concentracion de Eu (anomalias positivas vy
negativas) y a la relacion —lantanidos
ligeros/lantanidos pesados— que a veces se ha
denominado indice de fraccionamiento.

6.1.2. Patrones de lantanidos en fluorita
6.1.2.1. Aniecedentes

Fleicher (1969) report6 variaciones considerables
en la composicion de lantanidos de fluoritas
hidrotermales incluso dentro de un inico deposito.

Posteriormente la geoquimica de lantanidos en
fluoritas ha sido utilizada por diferentes autores
(Ganzevey y Sotskov 1976; Schneider et al. 1977,
Grappin y Treuil 1979; Sheperd et al. 1982; Hubert
et al. 1982; Jebrack et al .1985; Ekambaram et al.
1986; Naldrett et al. 1987; Constantopoulus 1988;
Eppinger y Closs 1990; Bastos Neto et al. 1991;
Jones et al. 1991; Subias et al.1994; Bau y Diilsky
1995; Jones et al. 2000; Hill et al. 2000) como
indicadora de la geoquimica y el origen de los
fluidos asociados a mineralizacién. También se ha
usado para discriminar las diferentes generaciones
de un yacimiento o los diferentes yacimientos de un
distrito (Moller et al. 1976; Moller y Morteani 1981;
Constantopoulus 1988); y para establecer la relacion
de dicho mineral con el encajante. Esta posible
utilizacidn como trazador se debe a la facilidad que
presentan los atomos de Ca de la fluorita (CaF,) de
ser sustituidos isomoérficamente por cationes de
igual carga o radio 16nico parecido.

Otros autores (Marchand et al. 1976; Meary et al.
1985) indican que en ausencia de otros iones que
permitan la formacioén de complejos y siempre que
no se produzca la precipitacion previa de otras fases
minerales que concentren lantanidos (ej: monazita);

la fluorita hereda la composicion en elementos traza
de la solucion madre. De esta forma, el estudio de
lantanidos en fluorita aporta informacién sobre el
ambiente y la dinamica del fluido mineralizante.
Ademas, los estudios de lantanidos en minerales
hidrotermales nos permite clasificar los tipos de
depositos (Moller et al 1976; Parekh et al 1977) y
los procesos (remobilizacion, asimilacion del
encajante...) que actuaron durante la mineralizacion.

6.1.2.2. Procesos de substitucion del Ca de la
fluorita por elementos traza

La estructura de la fluorita (CaF,;) puede
visualizarse (Figura 6.1) como una red clbica
centrada en las caras en que los iones de Ca”" estan
dispuestos en los vértices y en el centro de las caras
y los iones de F~ se sitiian en el centro de los cubos
menores obtenidos al dividir la unidad cubica en
ocho partes. Cada Ca esta coordinado con 8 iones
de flior, mientras que los iones de fllior estan
rodeados por 4 iones de Ca en los extremos de un
tetraedro regular (coordinacion tetraédrica).

Enla estructura de la fluorita los defectos de tipo
Frenkel (vacancias de F') se dan facilmente. El i6n
de flior (F = 1.36A), es casi isomorfo del i6n
hidroxilo (OH™ = 1.40A) y en menor grado también
puede ser sustituido por el i6n de cloro (CI' =

Figura 6.1. Estructura cristalina de la fluorita segiin
Hurlbut (1977).
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1.814).

Muchas fluoritas son en un 99% o mas CaF, con
pequefias cantidades (impurezas) de Si, Al y Mg.
Los elementos que se encuentran frecuentemente en
los cristales de fluorita son: Mg, Al, Mn, Sre Y.
También son comunes como elementos traza: Be,
Ag, Ba, Yb y P (Allen 1952). Los elementos
menores identificados en la fluorita son a menudo
encontrados como constituyentes mayores en los
minerales asociados (Sr: celestita; Ba: barita, etc).
Los elementos traza se distribuyen en la estructura
de la fluorita en tres formas diferentes:

a) Los iones de Na, Mn**, Fe**, Sr, Y, Zr, Ba,
La, Eu, Yb y Pb substituyen al Ca en la estructura
i6nica.

b) Otros elementos como Cu y Ag substituyen
al Ca en forma atémica con lo que se requiere de
algin mecanismo de compensacion de carga
(presencia de iones trivalentes y omision de
aniones).

¢) Losionesde menor tamafio como el Be, Mg,
Al y Si no substituyen al ion de Ca y pueden
asociarse a huecos estructurales o a materia foranea
incluida en la fluorita.

Algunos elementos como Eu, Ba, Mn, Fe, La,
Yb, vy Sr modifican el indice de refraccion de la
fluorita. Otros como el Be, Na, Mg, Al, Si, Cu, Y,
Zr y Ag no producen ninguna modificacion (Chang
et al.1996, 1998).

Sabemos que los lantanidos pueden formar
poliedros de coordinacién muy variables en los
minerales. Los lantanidos reemplazan al Ca en la
estructura (coordinacion 8) de la fluorita de forma
que es factible un enriquecimiento tanto en
lantanidos ligeros como en lantdnidos pesados
(Marchand et al. 1976).

El tamafio considerable de los lantanidos y en
especial de los ligeros, reduce las interacciones
electrostaticas y covalentes de forma que se
previene parcialmente la formacion de complejos.

Las principales substituciones en fluorita son de
Y y Ce por Ca. Cuando tenemos un porcentaje
importante de YF;, el exceso de F" se acomoda de
forma intersticial en las series de yttrofluorita
(Ca,Y)F,;. En la yttrofluorita la molécula de YF;
puede constituir un 10-20% del mineral

Ocasionalmente se han reportado cantidades
importantes de Y (13.7%) y de Ce (14.1%). La
introducciéon de Y y Ce producen un incremento
considerable del tamartio de la celda. Los cristales de
fluorita que tienen fluor elemental se denominan
antozonitas y huelen a HF.

Los calculos tedricos y algunos estudios
experimentales sugieren que los lantanidos son
incorporados a la estructura cristalina de la fluorita
de forma preferente si su radio idnico es proximo al
que presentan los posibles espacios a sustituir
(Morgan 1980). Segtin estos principios, la fluorita
incorporaria preferentemente los cationes entre el
Tb y Ho que tienen un radio idnico inferior al Ca**
(Whittaker y Muntus 1972). Sin embargo, diferentes
autores (Marchand et al. 1976; Meary et al. 1985)
demuestran que en ausencia de otros iones que
permitan la formacién de complejos y siempre que
no se produzca la precipitacion previa de otras fases
minerales, los espectros de lantanidos en fluoritas
reflejan los contenidos de la solucién de la que
derivan (Figura 6.2).

1
10
2 1. Fluorita de pegmatitas granfticas
2. Fluorita de rocas dicalinas
o 3. Fluoita en gronitos con metasomatismo
10 4. Fluoritas de depésitos hidiotermales
10—

LaCe SmEu Tb Yb Lu

Figura 6.2. Patrones de lantdnidos en fluorita de
diferente origen. Modificado de Ganzeyev y Sotskov
(1976).

6.1.2.3. Substituciones acopladas
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Los lantanidos pesados (grupo del Y) son de
menor tamaifio y presentan coordinacion de 6 a 9
con el oxigeno. Los lantdnidos ligeros (grupo del
Ce) presentan nimeros de coordinaciéon de 7 a 12
(generalmente 9) con el oxigeno (Miyawaki y Nakai
1987). La substitucion de cationes trivalentes por Ca
divalente necesita mecanismos de compensacion de
carga como la denominada substitucion acoplada.
Dichas substituciones se representan mediante
operadores de intercambio en que los elementos
reemplazados se indican con un indice negativo
(EuCa.,: substitucion de un dtomo de Ca por uno de
Eu).

Las posibilidades de que se produzcan dichas
substituciones acopladas pueden estimarse mediante
tablas de radios idnicos. En las tablas de Shannon
(1976) podemos encontrar una tabulacion de los
radios idnicos efectivos (Ca = 1.12A) y un
ordenamiento de los cationes segun la valencia y el
radio y tomando en cuenta los diferentes nimeros de
coordinacion (8, 6, 4). Dichas tablas s6lo nos
orientan de las posibles tendencias de substitucion
ya que no tienen en cuenta otros factores como son:
presencia de poliedros de coordinacion altamente
irregulares, covalencia y segregacion quimica de
elementos (elementos del mismo tamafio que no se
pueden encontrar en el mismo ambiente). También
existen procesos de substitucion acoplada en aniones
que se relacionan con vacantes anidnicas 0 cambios
de valencia.

La estructura de la fluorita frecuentemente
presenta vacantes, las cuales ofrecen otra via de
insercion de REE mediante substituciones acopladas
de tipo []Y.Cas. en que [] es una vacante catidnica.

6.1.2.4. Aplicaciones

A grandes términos podemos considerar que las
concentraciones de lantanidos en fluoritas dependen
principalmente de dos tipos de factores:

a) Concentraciéon de estos elementos en la
solucion hidrotermal de la cual proceden y por tanto
del tipo de deposito que estamos estudiando. Por
ejemplo, las concentraciones de lantanidos en
fluoritas asociadas a pegmatitas serdn superiores a
los que obtenemos para fluoritas asociadas a

sistemas epitermales.

b) Parametros fisicoquimicos: pH, Eh, tempera-
tura, presion, interaccion agua-roca, etc. Sidurante
el proceso de mineralizacion varian los parametros
fisicoquimicos también se modificara la composicion
de lantanidos de la fluorita.

Algunos aspectos particulares que podemos
deducir en base al estudio de la concentracion y
distribucion de lantanidos en fluorita son:

a) Definir de forma detallada la secuencia
paragenética de un deposito: si no hay un
fraccionamiento de lantanidos durante la
cristalizacion de la fluorita, y en funcion de las
concentraciones de dichos elementos, se pueden
discriminar los estadios de mineralizacion de un
depdsito (Marchand et al. 1976).

b) Origen del fluido y relacion del mismo con el
encajante: es frecuente que el espectro de lantanidos
de la solucion sea heredado de la roca madre
alterada (Marchand et al. 1976). La fluorita fosiliza
la composicion de REE de la roca original. Existen
diferentes relaciones de elementos traza que pueden
ser utilizadas como indicadores genéticos. Por
ejemplo: se relaciona un alto contenido en La con
alta alcalinidad (Ganzeyev y Sotskov 1976).
Conjuntamente con las concentraciones de Srse han
utilizado los valores de La para determinar la
alcalinidad del medio en que cristalizé la fluorita.

c) Definir los procesos asociados a la
mineralizacion: existen diferentes parametros para
cuantificar el fraccionamiento que nos permiten
diferenciar cuando éste esta asociado a procesos
evolutivos del fluido, a remobilizacién tardia o
asmilacion del encajante (Méller y Parekh 1977).

d) Condiciones redox del fluido: 1as anomalias de
Eu y Ce nos mforman de las condiciones de
fugacidad de oxigeno del medio fluido a partir del
cual precipito la fluorita.

€) Modelacion de los depositos: en conjuncion
con los datos de microtermometria de inclusiones
fluidas y de isotopos (estables y radiogénicos), los
datos de REE nos ayudan a establecer el modelo
genético de un deposito con fluorita.

f) Génesis del mineral: en casos favorables nos
permiten discriminar entre fluorita de origen,
neumatolitico, hidrotermal o sedimentario (Mollery
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Parekh 1976) utilizando diferentes parametros
geoquimicos.

g) Fines explorativos: discriminar entre
yacimientos monominerdlicos y yacimientos de
fluorita asociados a sulfuros. Varios autores (por
ejemplo Eppinger y Closs 1990) han caracterizado
diferentes tipos de yacimientos de fluorita en funcion
del contenido de REE y esta informacion puede ser
utilizada en la prospeccion de minerales metalicos.

6.2. Analisis de lantanidos en los yacimientos de
fluorita del sur de México

Se han realizado 84 anjlisis de lantanidos en

minerales y rocas de los yacimientos de fluorita del
sur de Meéxico (ver tablas en el Anexo B2)
distribuidos de la forma siguiente: 66 analisis en
fluorita; 2 en barita, 7 en carbonatos, 3 en arcillas
hidrotermales y 6 en la roca volcanica del encajante
(roca total). Las mediciones se han hecho mediante
ICP-MS (ver Capitulo 3) y a continuaciéon se
presentan los principales resultados.

6.2.1. Fluorita

La variabilidad mas grande en el contenido en
lantanidos se observa en la fluorita y esto se debe a
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Figura 6.3. Patrones de lantdanidos de fluoritas de diferentes yacimientos y distritos mineros: Tx: fluorita del yacimiento
de Pb-Ag-Zn del distrito minero de Taxco. Ga5: El Gavilan, yacimiento monomineral del distrito Taxco asociado al
reemplazo de carbonato. B2: Don Baldomero, yacimiento monomineral del distrito Taxco asociado al reemplazo de
carbonato. LT1: Los Tréboles. yacimiento monomineral del distrito Taxco asociado a rocas volcanicas. Zal y Za2: vetas
hidrotermales de fluorita encujadas en rocas metamdorficas del distrito minero de Zacualpan. CueMa: variedad de color

marron de la fluorita del distrito minero de las Cuevas.
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que este mineral presenta grandes posibilidades de
substitucion cationica.

Los patrones de lantanidos en fluorita presentan
diferentes grados de enriquecimiento. En algunos
casos las concentraciones son muy bajas y hemos
tenido problemas en la medicion de algunos
lantanidos ligeros (Sm, Ce principalmente). Dichos
elementos no se reportan en todas las muestras. Los
cristales de fluorita estudiados tienen en general un
enriquecimiento en lantanidos ligeros (catodo-
luminiscencia azul-violacea) respecto a los
lantanidos pesados.

En la Figura 6.3 se han proyectado nueve
patrones de lantanidos de fluoritas de diferentes
yacimientos de los distrito de Taxco y Zacualpan.

En este diagrama podemos observar diferencias
importantes en las morfologias del patrén, la
concentracion o enriquecimiento en lantanidos y la
presencia o no de anomalias puntuales (Eu
principalmente).

Las fluoritas presentan bajas concentraciones en
lantanidos —(en general Xlantanidos < 30 ppm)- en
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comparacion con la roca volcéanica (Xlantanidos >
100 ppm).

Las concentraciones mas bajas se encuentran en
fluoritas asociadas a rocas carbonatadas (La Azul <
20 ppm, ejemplo: muestra Az17bl) y las mas ricas en
las fluoritas que se encuentran encajadas en rocas
igneas (Los Tréboles: 40 ppm, ejemplo: muestra
LT1) y metamorficas (distrito minero de Zacualpan:
25 a 33 ppm, ejemplo: muestras Za2a y Zala) o las
fluoritas de yacimientos polimetalicos (Taxco > 30
ppm, ejemplo: muestra Tx). La fluorita asociada a
las mineralizaciones metélicas de Taxco (Tx) esta
empobrecida en lantanidos ligeros respecto a la
fluorita no asociada a sulfuros (ejemplo: LT1). Silas
comparamos con las del distrito de Taxco las
muestras del distrito de Zacualpan (encajadas en
rocas metamoérficas) presentan patrones mas
horizontales de lanténidos e incluso enriquecimiento
en lantanidos pesados (Za2) respecto a los
lantanidos ligeros.Se ha podido observar para la
fluorita una gran variedad cromatica: verde,
violacea, grisicea, etc pero no existe una correlacion

Az70bl
Az7ng
Az92li
Az92ma
CuevGr
& CuevMa

coe %

>

Figura 6.4. Patrones de lantanidos en fluoritas de bandas de diferente color de dos muestras de fluorita del distrito minero de

Taxco (Az7 y Az92) y una del distrito minero Las Cuevas (Cuev).
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clara entre el contenido en lantanidos y un color
determinado. Las fluoritas violdceas son mas ricas
en uranio (U hasta 100 ppm) y materia organica. A
nivel microscopico se ha comprobado que la
estructura de la fluorita violacea se ha visto alterada
por las emisiones nucleares que han irradiado al
mineral (ver Capitulo 4 sobre paragénesis mineral).
Es frecuente (Figura 6.4) que la fluonta oscura
(Az21, T1, Az20, T3, Az24, Az5 y N) presente un
enriquecimiento mayor o igual que la fluorita
transparente o de color claro (Az17 y Az7bl). Sin
embargo, no se puede establecer una correlacion
directa entre el color y la concentracion de
lantanidos ya que algunas muestras de color claro
(Az45) mas tardias, presentan un enriquecimiento
mas importante que las muestras mas oscuras.

En algunos casos se han identificado bandeados
alternos de fluorita de dos coloraciones que nos
indican variaciones ciclicas de las condiciones de
deposicion. Para establecer mejor la posible
correlacion entre el color y el contemdo de
lantanidos hemos analizado bandas de diferente

20

T T TTTTI T T T TTTTT]

Muestra / Condrito C1

0.2

T T TTTTT]

color de la misma muestra. En la Figura 6.5
podemos observar que existen muestras en que las
bandas de diferente color presentan contenidos muy
similares en lantanidos (Azbl y Az7ng), pero otras
(Az92li y Az92ma) poseen concentraciones muy
distintas de lantanidos en las bandas de diferente
color. Esto puede observarse en las fluoritas de
otros distritos mineros como el de Las Cuevas en el
que se comprueba que la fluorita amarilla (CuevGr)
es mucho mas pobre en lantanidos (cerca del limite
de deteccidon del ICP-MS) que la fluorita de color
marrén (CuevMa).

De lo anterior se concluye que las variaciones en
las condiciones de deposicién de las diferentes
bandas pueden o no manifiestarse de forma
apreciable en los contenidos de elementos traza y
lantanidos (ver Figura 6.5).

En la Tabla 6.1 se resumen los contenidos en
elementos traza y lantanidos de las fluoritas
estudiadas. Las muestras con contenidos anomalos
en alguno de estos elementos se indican también en
la misma tabla.

— =+ — N4BI (cl)
* — Az45 (cl)
— & — AZTbI(c))
* — Az21 (cl)
— ®— AzI7(c)
—»— T (0s)
—@— Az20(os)
—— T3 (o0s)
—H— Az24(0s)
—@— Az5 (0s)
—2— N2 (os)
—O— Az54(09)

Lol

gl

Lol

0.02

La Cec Pr

Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

Figura 6.5. Patrones de fluoritas de diferente color del yacimiento La Azul, del distrito minero de
Taxco. os: fluoritas de color oscuro; ¢l: fluoritas de color claro.
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Observamos anomalias puntuales de V, Cr, Ni, anomalia positiva de Eu. Los carbonatos

Cu, Zn As y Sb. Los contenidos elevados de metales
de algunas muestras (Az45, N1B, N4Bl) se
correlacionan con la pesencia de pequefias
cantidades de sulfuros metalicos.

6.2.2. Carbonatos

Observamos que los carbonatos hidrotermales
(Los Tréboles, Llantanidos = 27 ppm) siempre estan
mas enriquecidos que los de origen sedimentario (La
Azul, Ylantanidos de 0.3 a 5 ppm). Hemos podido
observar que en la mayoria de los casos los
carbonatos presentan contenidos bajos en lantanidos
y patrones bastante planos. Los carbonatos
sedimentarios estudiados puede presentar o no

hidrotermales presentan anomalias positivas o
negativas de Eu (Figura 6.6).

6.2.3. Baritas

Las baritas analizadas presentan patrones
similares caracterizados por un minimo enriqueci-
miento en lantanidos (4 ppm) y un anomalia positiva
muy importante de Eu (Figura 6.7).
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Figura 6.6. Patrones de lantanidos de carbonatos asociados a las mineralizaciones.
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Figura 6.7. Patron de lantanidos de barita de la mina La Azul,
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6.2.4. Roca volcanica encajante

Se observa una gran similitud entre los patrones
de lantanidos de las rocas volcanicas asociadas a las
diferentes mineralizaciones. En todos los casos se ha
determinado que la roca volcanica esta mucho mas
enriquecida que los minerales estudiados. El
contenido en lantdnidos es siempre superior a 100
ppm (136-160). Dichas rocas presentan una
anomalia negativa de Eu muy caracteristica de los
procesos de cristalizaciébn fraccionada de
plagioclasa. Los patrones de lantanidos reflejan un
enriquecimiento en lantanidos ligeros respecto a los
pesados y son caracteristicos de rocas volcanicas de
arco. En la Figura 6.8 se muestra la relacion entre el
encajante (volcénico y sedimentario) y tres
generaciones de fluorita de la mina La Azul. Es
interesante remarcar que las rocas volcanicas
mineralizadas o afectadas por los fluidos minerali-
zantes (Al2 y Gadc) se caracterizan por un
empobrecimiento en lantanidos respecto a la roca
original.

6.2.5. Zona de alteracion

En contenido en lantanidos de las arcillas de
alteracion es variable (55 a 90 ppm). En la Figura
6.8 podemos observar que estas arcillas presentan
un patron paralelo al de la roca volcdnica pero
empobrecido en la misma proporcion en todos los
lantdnidos. Dicha relacion entre las arcillas y el
encajante se debe a que las primeras proceden de la
alteracion hidrotermal de las rocas volcanicas (ver
Capitulo 4).

6.3. Discusion e interpretacion
6.3.1. Influencia del encajante

Los patrones de lantanidos de las muestras de
fluorita analizadas presentan algunas similitudes con
los del encajante y su concentracion depende en
gran medida de éste ultimo (magmatico,
metamoérfico o sedimentario). Las concentraciones
mas bajas se encuentran en fluoritas asociadas a

rocas carbonatadas y las mas ricas a las rocas igneas
y metamdrficas.

Los fluidos que interaccionan con rocas muy
reactivas como el carbonato pueden perder o ganar
lantanidos facilmente, modificando los patrones de
lantanidos de la fluorita. En los procesos de
alteraciéon y metasomatismo de las mineralizaciones
de fluorita asociadas a rocas igneas puede
producirse una variacién importante de la
distribucion de lantanidos (Ganzeyev et al. 1983).

En la Figura 6.8a se han proyectado los patrones
de lantanidos del encajante de las mineralizaciones:
roca volcanica, carbonato y material arcilloso
asociado a las mineralizaciones. Debemos destacar
que todas las fluoritas analizadas presentan
concentraciones de lantanidos intermedias entre las
que presenta la roca volcanica y el carbonato
sedimentario.

Para ejemplificar la relacion de la fluorita con el
encajante volcanico en el diagrama de la Figura 6.8a
se muestra la concentracion de lantanidos en tres
generaciones de fluorita del distrito minero de
Taxco y en la Figura 6.8b su comparacion con la
concentracion en lantanidos de la roca volcéanica que
se ha tomado como referencia (valor 1). Se observa
para las fluoritas un empobrecimiento similar de
todos los lantanidos menos del Eu que se concentra
en mayor proporcién en la fluorita.

Un caso interesante en que se ve la influencia del
encajante es el de la mineralizacion El Gavilan
(Figura 6.9) asociada a rocas volcanicas del
Terciario. Los patrones de lantanidos nos permiten
remarcar los siguientes aspectos:

e Lafluorita presenta una anomalia positiva de
Eu muentras que la calcita hidrotermal y la
roca volcanica del encajante presentan
anomalia negativa en dicho elemento y un
mayor enriquecimiento en lantanidos.

e La roca volcanica mineralizada presenta un
patron intermedio entre el de la roca
volcanica no alterada y el de la fluorita.
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Rocas del encajanie
© Tx10 Rocavolcénica de Taxco
© Tx8 Rocavolcinica de Taxco
® Tx7 Rocavolchnica de Taxco
B AzI2 Roca volcdnica asociada a la mineralizaci¢a La Azul
[0 Gada Roca volcanica asociada a la mineralizacién La Azul
2 Ga4e Roca volcdnica miveralizada
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Az83b Arcillas de alteracién "La Azul”
& AS54  Carbonato de la Fm Morelos
A A20  Fluonta violdcea de “L.a Azul”
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Figura 6.8. Comparacion entre los patrones de lantdnidos de fluorita y el encajante. a) Patrones de lantanidos de tres
generaciones de fluorita de la mina La Azul (distrito minero de Taxco) en relacién al encajante volcanico y sedimentario de la
zona. b) Patrones de lantanidos de tres generaciones de fluorita de la mina La Azul normalizados respecto a las riolitas de Taxco.
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Figura 6.9. Patrones de lantanidos de la mina El Gavilan del distrito minero de Taxco.

En este caso concreto dado que el patron de
lantanidos de la fluorita y la roca volcanica son
bastante paralelos (con la excepcion del Eu)
podemos concluir que el fluido mineralizante esta
relacionado con materiales de origen igneo. Ya que
la anomalia negativa de Eu de la roca volcanica pasa
a positiva en la fluorita, suponemos que este
enriquecimiento relativo de dicho elemento puede
relacionarse con un cambio importante en las
condiciones redox del fluido.

6.3.2. Formacion de complejos

La formacion de complejos fluorados de
lantanidos en las soluciones acuosas es uno de los
factores que mas puede influir en la distribucion de
lantanidos en fluoritas. Expernimentalmente se ha
demostrado que la estabilidad quimica de los
complejos fluorados de lantanidos crece del Laal Lu
(Moller y Parekh 1976; Moller et al. 1976; Moller y
Morteani 1981).

Los datos termodinamicos sobre la estabilidad de

complejos de lantanidos en soluciones acuosas
(Wood et al. 1990; Haas et al. 1993) sugieren que la
especiacion de los lantanidos en soluciones que
precipitan fluorita estd controlada por la presencia
de complejos fluorados. La estabilidad de estos
crece con el numero atomico del elemento asociado
al flior. En condiciones acidas el patron de
lantanidos del fluido se ve controlado por procesos
de absorcidon y obtenemos patrones con relaciones
La/Lu mayores a 1 y el Eu se encentra basicamente
como Eu*". En medios neutrales a basicos el patron
de lantanidos esta determinado por los procesos de
formacion de complejos con carbonatos, fluor e
hidréoxidos y en general tenemos patrones con
relaciones La/Lu inferiores a 1. En este caso creceel
campo de estabilidad del Eu’* y solo se forma Eu**
en condiciones muy reductoras.

Para los yacimientos estudiados se observa un
predominio de fluorita con relaciones La/Lu mayores
a 1 lo que en relacion a lo anteriormente mencionado
nos induce a pensar en la presencia de fluidos
mineralizantes de naturaleza acida.
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6.3.3. Pardmetros geoquimicos

La comparacion de los patrones de lantanidos no
es simple por lo que se introducen diferentes
relaciones geoquimicas entre lantanidos (ver Anexo
B2), que sirven para cuantificar el grado de
fraccionamiento y que nos permiten diferenciar si
este fraccionamiento estéd asociado a la evolucion de
la mineralizacion o se debe a procesos de
remobilizacidn. Estos parametros pueden ser usados
por ejemplo para discriminar las diferentes
generaciones de fluorita de un mismo depdsito.

Sin embargo, debemos tener en cuenta que
algunos autores como Ronchi et al. (1995)
cuestionan el significado del contenido en lantanidos
y datos microtermométricos en sistemas con una
historia hidrotermal compleja. Estos autores
consideran que estos datos solo pueden ser usados
en sistemas con una historia simple ya que si hay
remobilizaciéon importante (diferentes grados de
interaccion agua/roca) se pueden obtener patrones
de lantanidos y datos microtermométricos dificiles
de interpretar.

Existen diferentes relaciones entre lantanidos que
se consideran indicadoras del grado de
diferenciacion y nos permiten establecer una relacion
entre los lantanidos ligeros y lantanidos pesados. En
general las concentraciones de lantanidos en la
fluorita cumplen la siguiente norma: Y > Xlantanidos
y Llantanidos ligeros > Xlantanidos pesados. Por
norma general, se ha determinado un predominio de
los lantanidos del grupo del Ce en comparacién con
los del grupo del Y en los primeros estadios de
cristalizacion (Lyahovich 1962). Por otra parte el
La, que es el mas abundante de los lantanidos
trivalentes, es extraido pronto de la solucién con lo
que la relacion Tb/La crece en el tiempo
(Constantopoulus 1988).

Por lo que respecta a la relacion La/Yb; en todos
los minerales estudiados en depésitos mono-
minerales de fluorita obtenemos valores positivos
(1.9-17.5 en fluorita). En la roca volcénica alterada
se observan valores mas altos de esta relacion (20).
En los carbonatos dicha relacion presenta el rango
(4 a 42) mas amplio. La fluorita de las
mineralizaciones metalicas de Taxco y Zacualpan
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Figura 6.10. Diagrama Y/Ho respecto La/Ho (Bau'y Dulsky 1995).
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presentan valores mas pequefios de esta relacion
(0.7 y <5 respectivamente). En el caso de las
fluoritas del distrito minero de Las Cuevas este valor
es mucho mas elevado (52).

Otra relacion interesante es el cociente Tb/Yb.
Obtenemos valores bastante homogéneos (1.1 a3.5)
para todas las muestras incluyendo las de las
mineralizaciones metalicas de Taxco y la roca del
encajante (riolita 1.1-2.5 y carbonato 0.9-2.5).

Larelacion La/Lu (2 a 19) es poco variable para
las fluoritas de los depdsitos monominerales de
Taxco, muy similar a la relacidén La/Lu de los
carbonatos hidrotermales (4 a 19) y mas variable que
la de las rocas volcanicas (4 a 10). Consideramos
que estas fluoritas se formaron a partir de fluidos
mineralizantes similares. Esta relacion disminuye
claramente en las fluoritas asociadas a sulturo (0.8
Taxco y <3 en Zacualpan).

Observamos que en algunos casos existe una
variacion importante de la relacion La/Ho (Figura
6.10) que nos sugiere posibles procesos postdepo-
sicionales (Bau y Dulsky, 1995) como los de
disolucion-recristalizacion que puede confirmarse del
estudio textural y mineralégico (Capitulo 4).

Una relacion La/Lu mayor a 1 se considera tipica
de soluciones ionicas ya que en estas el fraccio-
namiento es poco importante pues las diferencias de
radio i0nico entre lantanidos ligeros y pesados son
pequenas.

En el caso de los depositos de fluorita del distrito
Taxco esta relacidn siempre es mayor a 1 (2 a 20).
La tendencia se invierte si en el fluido existen
cantidades importantes de CO;”, F'y OH dado que
forman compuestos mas estables con los lantanidos
pesados que con los ligeros. En este caso los
lantanidos ligeros se pierden mds facilmente durante
la migracibn de fluidos produciendo un
fraccionamiento importante y un enriquecimiento en
las relaciones Y/Ho y Elantamidos ligeros >
Ylantanidos pesados (Krupenin et al. 1999). En
nuestro caso, esto se observa Unicamente en los
depdsitos de fluorita asociados a sulfuros (Zacualpan
y Taxco).

Diversos autores (Moller 1991; Ekambaram et al.
1986) relacionan una alta concentracion de
lantanidos ligeros con una cristalizacion temprana y

una alta concentracién en lantanidos pesados conun
fraccionamiento importante y estadios tardios de
mineralizacion. Ganzeyev y Sotskov (1976)
relacionan altos contenidos en La con medios
fuertemente alcalinos y Panasova (1995) altos
valores de la relacion ZREEq/XREEy con medios
acidos.

Moller et al. (1976) basandose en las relaciones
Tb/Ca y Tb/La definen tres tipos genéticos de
fluoritas: pegmatiticas (valores mas altos de estas
relaciones), hidrotermales (valores intermedios) y
sedimentarias (valores mas bajos). Segin estos
autores la relacion Tb/La puede considerarse un
indice de fraccionamiento (maximo en fluorita de
cuerpos pegmatiticos y minimo en fluorita
sedimentaria) y la relacidon Tb/Ca un parametro
ambiental que nos indica si se han producido
procesos de reequilibrio con un reservorio de tipo
sedimentario.

Se obtuvieron (Figura 6.11) relaciones Th/La y
Tb/Ca bastante bajas y caracteristicas de las fluoritas
sedimentarias e hidrotermales.

En las fluoritas no asociadas a sulfuros del
distrito minero de Taxco la relacion Th/La vade 0.1
a 1.2 con predominio de los valores bajos (0.2 a
0.5). Dichos valores los relacionamos con una
cristalizacion temprana y un reemplazo y asimilacion
parcial del carbonato del encajante.

Solo en el caso de las mineralizaciones de fluorita
asociada a sulfuros la relacion Th/La es mas alta
(Taxco Tbh/La > 2 y Zacualpan Tb/La hasta 10).

Otros parametros interesantes son los que nos
relacionan el contenido de lantanidos ligeros
respecto al contenido de lantanidos pesados. En este
caso si se puede observar una diferencia importante
entre las minerahizaciones de fluorita y la fluonta de
los depositos polimetalicos de Taxco y Zacualpan.

Las muestras de fluorita hidrotermal se
caracterizan por una asociacion muy estrecha del Y
con los lantanidos y una relacion Y/Ho (>200) no
condritica. Esto se debe a que el Y y el Ho se
fraccionan mutuamente en fluidos ricos en fltor de
temperatura media-alta donde el Y actda como un
pseudolantdnido mas pesado que el Lu y los
complejos fluorados de Y son mds estables que los
de Ho (Walker y Chopin 1967).
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medida que se incrementa la distancia de migracion ~ minerales deben relacionarse con fundidos
se observa una anomalia positiva de Y (Bau y silicatados o fluidos acuosos. En medios acuosos
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forman complejos y su distribucion vendra
controlada en parte por la configuracion electronica
y tipo de enlace quimico. Obtenemos relaciones
Y/Ho y Zr/Hf préoximas a las de las rocas
magmaticas (sin anomalia de Y) lo que nos sugiere
que dicha fluorita se pueden correlacionar
genéticamente con fluidos que derivan de fundidos
silicatados (Figura 6.12). Sin embargo se observa
una tendencia bien marcada hacia el campo que se
considera caracteristico de las fluorita hidrotermal.

Algunas de las muestra de fluorita analizadas (ej:
Az7, Az-21) muestran una relacién Y/Ho (Figura
6.12) aproximadamente condritica y por tanto deben
relacionarse con fluidos de origen magmatico (Bauy
Dulsky 1995). Las demas presentan valores mads

altos de esta relacion que nos indica que existe un
cierto grado de mugracion del fluido mineralizante
respecto a la fuente magmaética. Las fluoritas de
Taxco se situan en general cerca del campo
magmaético y las del distrito Zacualpan se aproximan
al campo de fluoritas hidrotermales. Creemos que de
forma general existe una correlacion de la relacion
Zr/Hf respecto Y/Ho y la edad de forma que las
muestras tardias presentan valores menores de la
relacion Zr/Hf y mayores de la relacion (Y/Ho) por
lo que se aproximan mas al campo de las fluoritas
hidrotermales.

Con excepcion de algunas muestras (ej: T1,
Az.53 y Az-5) la relacion Euw/Eu* (definida como:
valor medido de EwX(Sm/Gd)/2) de la mayoria de
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Figura 6.12. Diagrama Y/Ho - Zr/Hf (Bau y Dulsky 19935).
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las fluoritas asociadas a depdsitos monominerales de
fluorita nos da en un rango muy estrecho (0.4-0.9).
Para las fluoritas de las mineralizaciones metalicas
de Taxco (1.9) y de Zacualpan (1 a 1.4) este valor
es mayor a | (anomalia positiva de Eu). Cabe
destacar que en la barita, que presentan una
anomalia positiva de Eu muy acusada, se obtienen
valores mucho mas altos de esta relacion (hasta 70).

Por lo que respecta a la relacion Ce/Ce* (definido
como: valor medido de Ce/E(La+ Pr)/2) se obtienen
en general valores proximos pero inferiores a 1 en la
mayoria de las muestras. Solo en el caso de las
fluoritas N2, N5SA, N5B, Az17, T1 y T3 y algunos
carbonatos podemos considerar la presencia de
anomalias negativas de Ce. El significado de estas
anomalias de Ce y Eu se discute con mas detalle en
el apartado 6.9.

6.3.4. Utilizacion de los contenidos de lantanidos
con fines de exploracion

Muchos autores han caracterizado diferentes
tipos de yacimientos de fluorita en funcién del
contenido de lantanidos y solo algunos de ellos
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como Eppinger y Closs (1990), han intentado
valorar si dicha informacion puede ser utilizada con
fines de exploracién en la prospeccion de minerales
metalicos.

Nos interesa principalmente determinar si es
posible discrimmar mediante los contenidos en
lantanidos dos tipos de depositos:

a) depositos monominerales de fluorita

b) depositos poliminerales de sulfuros con

fluorita en la ganga

En la Figura 6.13 se han proyectado los patrones
de lantanidos de algunas de las mineralizaciones de
fluorita asociadas a sulfuro.

Algunos parametros importantes para diferenciar
los tipos de depdsitos son los que nos relacionan el
contenido de lantanidos ligeros respecto al
contenido de lantanidos pesados. Las relaciones
La/Yb, %LaCeNd y LREE/HREE son siempre
mayores para las fluoritas de yacimientos
monominerales (La/Ybde 1.9 a 17.5, %LaCeNd de
57 a 83% y LREE /HREE entre 2.5 y 15) que para
las fluoritas que se encuentran asociadas a minerales
metalicos de los distritos de Taxco (La/Yb = 0.7,
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Figura 6.13. Patrones de lanténidos en fluorita asociada a sulfuros. Tx: Taxco, Za: Zacualpan.
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%LaCeNd = 35% y LREE/HREE <I) y Zacualpan
(La/Yb <5, %LaCeNd < 60 y LREE/HREE < 3).

Si las comparamos con las del distrito de Taxco
las muestras del distrito de Zacualpan (encajadas en
rocas metamorficas) presentan patrones mas
horizontales de lantanidos e incluso en algunos
casos enriquecimiento en lantdnidos pesados
respecto a ligeros.

Para las fluoritas de las mineralizaciones
metalicas de Taxco y de Zacualpan la relacion
EwEu* es mas alta que para la fluorita no asociada
a sulfuros, con excepcion de las fluoritas con
anomalia positiva de Eu.

En general los diagramas que relacionan
concentraciones de lantdnidos ligeros respecto a
concentraciones de lantanidos pesados nos permiten
discriminar los depdsitos monominerales de los
depdsitos de fluorita asociados a sulfuros. A

continuacion presentamos como ejemplo algunos de
estos diagramas:

6.3.4.1. Diagrama Sm — La

Para todas las muestras de fluorita (incolora o
violacea) y carbonato asociados a yacimientos
monominerales observamos una correlacion positiva
muy acusada entre las concentraciones de ambos
lantanidos (Figura 6.14). En general los valores mas
bajos son los del carbonato. También se observa una
correlacion (valores mas altos) muy buena en las
rocas volcanicas del encajante.

Las fluoritas asociadas a sulfuros presentan
contenidos en La y Sm intermedios entre los de la
fluorita de yacimientos monominerales y los del
encajante volcanico y una correlacién posiblemente
negativa entre el contenido en ambos. Las muestras
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de yacimientos monominerales de fluorita en las que
se han encontrado pequenias cantidades de sulfuro se
aproximan al campo de las fluoritas asociadas a
sulfuro. Sin embargo, serian necesarios mas analisis
para confirmar esta tendencia.

6.3.4.2. Diagramas Ew/Eu* - Lay EwEu* - Lu

Estos diagramas (Figuras 6.15, 6.16) permiten
discriminar entre la fluorita violacea rica en uranio y
asociada a barita (anomalia negativa de Eu muy
acusada) y las fluoritas menos coloreadas de los
yacimientos monominerales de fluorita. También nos
permite observar que los valores de la relacion
EwEu* son en general superiores (mayores a 1) en
la fluorita asociada a sulfuros (Taxco y Zacualpan).
Las fluoritas que consideramos relacionadas con las
rocas volcanicas (Los Tréboles) quedan dentro del
campo de las rocas volcanicas y los yacimientos
intimante relacionados con el reemplazo de
carbonato (Don Baldomero y El Gavilan) se

100 T | —

proyectan cerca del campo de los carbonatos.

6.3.4.3. Diagrama La/Yb — La/Th

Se observa una correlacion positiva entre los dos
indices para la mayor parte de las muestras (Figura
6.17). Los valores mas bajos se han obtenido en las
fluoritas asociadas a sulfuros. De confirmarse con
mas muestras, dicha correlacion puede ser utilizada
para  discriminar  fluorita de  yacimientos
monominerales y fluorita asociada a minerales
metalicos. Se observd también una gran
homogeneidad para las muestras del ditrito minero
de Taxco (carbonato, roca volcénica y fluorita) y un
caracter diferencial de las fluoritas de los diferentes
distritos mineros (Taxco, Zacualpan y Las Cuevas).

6.3.4.4. Otros diagramas

Se observa que todas las muestras (carbonato,
roca volcanica y fluorita) presentan correlaciones
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positivas entre diferentes indices como por ejemplo
LREE respecto HREE (Figura 6.18). En general,
s6lo en el caso de fluorita asociada a sulfuro estas
correlaciones no se cumplen. En todos los casos las
muestras con comportamiento anémalo son las que
se relacionan con yacimientos de fluorita con
minerales metalicos.

6.3.5. Anomalias de Eu y Ce

Los lantanidos son muy electropositivos con lo
cual sus propiedades quimicas se relaciona con
enlaces i6nicos con una minima contribuciéon de
enlace covalente. Las proporciones en que se
presenta los iones con diferente estado de oxidacion
dependen de la composicion (incluyendo pH),
temperatura y presion de cada sistema quimico.

En soluciones acuosas a 25°C el estado
dominante de los lantanidos es el trivalente (3*). En

10 T T T 1

condiciones altamente oxidantes se puede formar
Ce'" y en condiciones altamente reductoras Sm’",
Eu?y Yb™.

El Eu puede entrar en muchas fases y su estado
de oxidacion depende de la fugacidad de O, y de la
alcalinidad del medio. Dado que el estado de
oxidacion del Eu determina su radio i6nico (Eu**
17% mas grande que Eu’™) y carga; un cambio en el
estado de oxidacion puede determinar cambios
importantes en los coeficientes de particion de este
elemento que se caracteriza por ser el mds reactivo
de todos los lantanidos. Asi por ejemplo el Eu*
substituye mas facilmente que el Eu’*al Ca (Sr) y al
Na de la plagioclasa o al Ba de la barita
determinando anomalias positivas de Eu en estos
minerales y anomalias negativas en el magma o
liquido residual. En las plagioclasas y en la barita el
Eu’’ es compatible mientras que los lantanidos
trivalentes seran excluidos.
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6.3.5.1. Control composicional

La relacion [Eu®*] /[Eu’"] en fundidos silicatados
crece al incrementarse la relacion (Al + S1)/O y por
tanto es directamente proporcional al grado de
polimerizacidon del fundido. El efecto es pequefio y
en general no es tomado en cuenta (Bau 1991). Por
el momento no se conoce si en sistemas acuosos
existe un control composicional similar en el
proceso de oxidacion del Eu.

La relacién [Eu**)/[Eu*] solo puede ser usada
para determinar cuantitativamente la fugacidad de
oxigeno en sistemas en que se ha podido realizar una
calibraciéon experimental como es el caso de las
plagioclasas. No se han hecho por el momento
calibraciones experimentales en minerales asociados
a sistemas hidrotermales que nos permitan
cuantificar de forma numérica la fugacidad de
oxigeno en estos medios. Por lo tanto solo podemos
determinar la fugacidad de oxigeno de forma
cualitativa.
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Figura 6.18. Diagrama ZHREE respecto LLREE.

6.3.5.2. Temperatura y presion

La reduccion de Eu’" a Eu* es endotérmica, a
mayores temperaturas crece el campo de estabilidad
del Eu**. En condiciones estandares de temperatura
y presién (25°C y 1 bar) la reduccién del Eu’™ no es
posible dado que la reaccién redox Eu’* — Eu*” solo
seria factible en condiciones de muy baja fugacidad
de oxigeno y con un pH préximo a 7. Al crecer la
temperatura el potencial redox de la ecuacion Eu’
— Eu”" se incrementa (se desplaza a condiciones de
mayor fugacidad de oxigeno; Bau 1991) y si
podemos encontrar Eu’”. Al crecer la presion el
potencial redox de la ecuacién Eu’*— Eu** decrece
ligeramente. Sin embargo, no existen datos
detallados sobre los efectos de la presion en el
estado de oxidacion del Eu.

6.3.5.3. EFu en sistemas hidrotermales: datos

termodinamicos y experimentales

El comportamiento del Eu en soluciones
hidrotermales es complejo y depende del
fraccionamiento que se produce entre los minerales
que precipitan y la solucidon mineralizante. El
fraccionamiento del Eu respecto a los otros
lantanidos puede informarnos de los procesos
hidrotermales que se producen a temperaturas
medias-altas.

Los datos termodinamicos en sistemas acuosos
(Sverjensky 1984) nos indican que a presion elevada
y a temperatura mayor de 250°C predomina el Eu*
mientras que en ambientes superficiales y de baja
temperatura dicho elemento se encuentra
basicamente en estado trivalente.
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Sverjensky (1984), calcula termodinamicamente
las condiciones de formacion de los dos tipos de
anomalias de Eu. Si el Eu esta como Eu’" se
concentra en el fluido (es altamente soluble) en
mayor proporcién que el La, Nd, Ga y Lu y se
produce una anomalia negativa de Eu en los
minerales. Si esta como Eu* (es poco soluble),
entra en el mineral (anomalia positiva) y determinara
la formacion de anomalias negativas de Eu en la
solucién.

Los calculos termodindmicos de energia minima
molar de Gibbs en condiciones hidrotermales (Bau
1991), nos indican que el potencial redox Eu**/Eu**
depende fuertemente de la temperatura y en menor
grado del pH y de la presién. De esta forma, el
simple enfriamiento de las soluciones de origen
profundo puede determinar un cambio del estado de
oxidacion del Eu.

6.3.6. Anomalias de Ce

Los estudios experimentales demuestran que la
oxidaciéon de Ce’" a Ce'* solo se produce en
condiciones muy superficiales. El Ce*" es un 15%
més pequefio que el Ce*" y es muy insoluble con lo
que se hace muy dificil su entrada al mineral
(anomalia negativa). Las anomalias negativas de Ce
nos indican una deficiencia en dicho elemento que
puede correlacionarse con altas fugacidades de
oxigeno. El Ce’* se convierte a Ce'* y puede
combinarse con oxigeno para formar CeO, que es
liberado a la solucién (Brookins 1988).

En otros ambiente las anomalias negativas de Ce
también se han relacionado con una alteracion
producida por agua marina, diagénesis de carbonato
y con la cristalizacion de fases ricas en lantanidos
ligeros (ej: monazita) sin embargo, ninguno de estos
procesos puede considerarse importante en el caso
de los yacimientos de fluorita estudiados.

Bellanca et al. {(1981) encuentran que la anomalia
negativa de Ce es propia de la fluorita hidrotermal y
la relacionan con una precipitacién a partir de
soluciones con alta fugacidad de O, y se da
principalmente en fluoritas con patrones
empobrecidos en lantanidos pesados.

En el caso de los depdsitos estudiados es

frecuente encontrar valores de la relacion Ce/Ce* en
el intervalo 0.75 a 1. Sin embargo existen algunas
muestras tardias (Az-17, N5b, N5a) que presentan
valores inferiores de esta relacion (anomalia negativa
de Ce). Esta relacion no nos permite discriminar los
diferentes tipos de yacimientos, ni las diferentes
generaciones de un yacimiento, pero nos esta
informando de condiciones altamente oxidantes en
los tltimos estadios de la mineralizacion.

6.3.7. Patrones de lantanidos en barita

La distribucion de lantanidos en la barita, al igual
que en los otros minerales que derivan de soluciones
acuosas, se relaciona principalmente con meca-
nismos cristalograficos de substitucion y con la
formacion de complejos en el medio acuoso
(Guichard et al. 1979). Por ejemplo, si se produce
un incremento pequefio del pH se incrementa la
cantidad de carbonato que puede complejarse con
los lantanidos y disminuye la concentracion total de
lantanidos en la barita.

Independientemente del origen o de la concentra-
cion se ha observado un fraccionamiento importante
de los lantanidos (Morgan y Wandless 1980) en
dicho mineral.

Se ha observado también que la distribucién de
lantdnidos en barita puede ser utilizada como
indicador de su génesis (marina o continental;
Guichard et al. 1979). La barita marina se
caracteriza por un enriquecimiento importante en
lantanidos y por presentar un patron similar al del
agua marina (con anomalia negativa de Ce). La
barita de origen continental estd menos enriquecida
en lantanidos y a menudo presenta una anomalia
positiva de Eu.

Por otra parte, el contenido en Eu** y Eu’* enla
barita se ha utilizado para conocer las condiciones
redox del fluido. La barita con anomalia positiva de
Eu esta frecuentemente asociada a otros minerales
(fluorita y calcopirita).

En nuestro estudio observamos patrones propios
de barita continental (Guichard et al. 1979) que
precipitaron en condiciones reductoras asociadas a
otros minerales como calcita y fluorita violacea.
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6.3.8. Evolucidn del fluido

A continuacién se propone un modelo
simplificado de la evolucién del fluido mineralizante
en el caso de las fluoritas de la mina La Azul por ser
este depodsito el unico que presenta fluoritas con
anomalias positivas y negativas de Eu.

6.3.8.1. Evidencias y datos

e Se han identificado anomalias positivas de
Eu en cristales de fluorita temprana de color
violaceo (Fla) ricos en materia orgénica,
H,S y uranio (uraminita). La fluorita Fla es
predominantemente masiva, botroidal o
ritmica. Esta asociada al reemplazo de
carbonato y sus texturas son primarias.

e La fluorita Fla est4 puntualmente asociada a
barita (Bal). Dicha barita se caracteriza por
presentar un patron propio de barita
continental con una anomalia positiva de Eu
muy acusada.

e En los depositos de fluorita de Taxco
predomina la fluorita de diferentes colores y
con anomalia negativa de Eu. Son
ligeramente mas tardias que las Fla y estan
asociadas al carbonato (texturas ritmicas, de
reemplazo y relleno de cavidades). Sus
texturas son primarias. No son una unica
generacion —segun observaciones
microscdpicas— pero presentan patrones de
lantanidos con morfologia similar pero con
diferentes enriquecimientos. De forma
genérica las denominamos fluorita Flb.

Estos datos concuerdan con los de Grappin et al.
(1979) quienes sugieren que la coexistencia de barita
y fluorita rica en Eu se da principalmente en zonas
superficiales y los de Marchand et al. (1979) quienes
indican que las anomalias positivas de Eu se dan
principalmente en las fluoritas asociadas a sulfuros.
Es dificil imaginar que la fluorita Fla proceda de un
fluido enriquecido en Eu por alteracion selectiva de
plagioclasa dado que este mineral no es muy
abundante en las rocas del encajante volcanico de
naturaleza acida.

6.3.8.2. Campo de estabilidad del Eu en Jos
yacimientos de fluorita estudiados

Para calcular y dibujar el campo de estabilidad del
Eu en los yacimientos estudiados expresamos la
relacion Eu’'/Eu”" en funcién de la fugacidad de
oxigeno (fp;) y de la temperatura en un medio
bastante acido (pH = 3), mediante equilibrios de
oxidacién-reduccion. El valor de pH se basa en la
presencia de caolinita como mineral de alteracion
(Figura 6.19). En el mismo diagrama se proyecta el
campo de estabilidad de los 6xidos de hierro y los
compuestos de azufre (H,S y SO,). Los equilibrios
quimicos utilizados son:

Eu™" +H' + % 0, o By + % H,0y (1)
log fon = 4pH-4logK,+4log(ae,/agw+ ) 2log awo (2)
H3S g + 20209« SO g + 2H gy (3)
Log oz = -pH -1/2l0gKs +1/2log(asos” /ayss) (4)
Fe™' aq) + H'iagy +1/409 > F&’ 0+ 12H,0y  (5)

log fop = 4pH -4logKs

+ d4log (apes+ /ap2+) + 2log amo (6)
4F3203 + OZ(E) — 6F8203 (7)
Log fO2 = -logKy (8)

La Figura 6.19 se calcul6 utilizando los datos
termodindmicos de Robie et al. (1978), Sverjensky
(1984), Shock y Helgeson (1988), Tanger y
Helgeson (1988) y Shock et al. (1989). K, K3, Kz y
K., Ks, K¢ y K7 son las constantes de equilibrio de
las ecuaciones 1, 2, 3, 4, 5, 6 y 7 respectivamente.

Dado que las fugacidades de oxigeno son muy
bajas, se tranformo todo a fugacidades de hidrogeno
a partir de la ecuacién de disociacion del agua (H,O
= 2H" + 1/20;). En este diagrama proyectamos la
linea en que Eu® = Eu* en funcién de Ry [Ru=log
(fO,/tH,0)] y de la temperatura T: Ry = -33.3 +
13497/T.

La presencia de hematita (Fe;O3) y HoS en la
fluorita nos permite delimitar el campo de T y Ry de
la minerahizacién de La Azul, considerando un rango
de temperatura entre 100 y 250°C.,
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Figura 6.19. Estabilidad de! Eu’, Eu' en funcién de Ry = log fuz/ fuz0y la temperatura. En la figura se indica el campo de
estabilidad — establecido en base a la paragénesis mineral: hematita 'y H,S— determinado en los yacimientos de fluorita
estudiados para la fluorita Flay F1b y considerando un rango de temperatura de 100 a 200°C.

En este mismo diagrama se proyecto el campo de por interaccion de un encajante rico en Ca
estabilidad correspondiente a la fluorita Fla (carbonato y roca volcénica terciaria).
(condiciones reductoras) y el de las otras 2. En una segunda etapa casi simultanea a la
generaciones (Flb) de fluorita temprana anterior este fluido precipita barita con un
(condiciones més oxidantes). patron tipico de las baritas continentales y

anomalia positiva de Eu muy acusada.
6.3.8.3. Interpretacion genética 3. Desciende la temperatura y por interaccion
con el encajante carbonatado de la
formacion Morelos el fluido se neutraliza.
Crece el campo de estabilidad del Eu™*
que haya cambios muy grandes de fugacidad

En base a los datos anteriores planteo el
siguiente modelo de evolucion del fluido:

L.

Presencia de un fluido ligeramente acido
(alteracion argilitica del encajante) vy
reductor rico en F y pobre en Ca que
precipita fluorita (Fla) violdcea rica en
materia organica y anomalia positiva de Eu,

de oxigeno.
Precipitan la fluoritas Flb y Flc con
anomalia negativa de Eu que puede

relacionarse con la mayor solubilidad del
Eu’*.
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Figura 6.20. Patrones de lantdnidos en las fluoritas Flay F1b de la mina La Azul de! distrito minero de Taxco.

5. Por entrada de nuevos fluidos en el sistema
precipitan fluoritas mas tardias y con
texturas secundarias que de forma global se
denominan fluoritas F2.

No podemos descartar que el fluido que precipita
la fluorita F1b proceda parcialmente de la roca
volcanica terciaria (también muestra patrones de
REE con anomalia negativa de Eu).

6.3.9. Etapas de mineralizacion

Para el distrito minero de Taxco, en base a los
datos de lantanidos (Figura 6.21) en conjunciéon con
los estudios de paragénesis y texturas (Capitulo 5)
se han diferenciado tres grandes grupos de fluorita:

1. F1: fluorita de color y textura muy varable.
Muy pobre en lantanidos y relacionada
genéticamente con el reemplazo de

carbonato. En base a las anomalias de Eu se
han diferenciado como minimo dos
episodios (Fla, F1b).

F2: Es en general de color claro y se
considera de origen secundario y mas tardia
que F1. Se puede subdividir en dos grupos
denominados F2a y F2b respectivamente.
F2a es wuna fluorita enriquecida en
lantanidos. No  presenta  anomalia
significativa de Eu por lo que no conocemos
la fugacidad de oxigeno a que se formé. F2b
es una fluorita con contenidos intermedios
de lantdnidos y color varable. Son
principalmente nédulos y capas externas de
la fluorita tardia y secundaria. En general
presenta anomalias negativas de Eu similares
a las de F1b.
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Figura 6.21. Generaciones de fluorita que pueden distinguirse mediante lantanidos.

6.3.10. El color en las fluoritas de los yacimientos
estudiados

Desde que se inici6 el estudio de éstos
yacimientos de fluorita se observéd que este mineral
presentaba una gran variedad cromaética en un
mismo depdsito y que la mayor variedad de colores
se observaba en los depdsitos con mayor variedad
textural. Mediante el estudio geoquimico de estas
fluoritas de diferente color se intenté demostrar si
existia una correlacion entre el color y el contenido
de lantanidos de las mismas. Se ha comprobado que
de forma general esta correlacion no existe y las
bandas de diferente color de una misma muestra
pueden tener o no concentraciones iguales de

lantdnidos. Por otra parte no se registran anomalias
puntuales de ningun lantanido ya que las muestras
mas enriquecidas lo estan de forma paralela en todos
los elementos del grupo.

Todos estos hechos nos indican que el color de
estas muestras no puede explicarse considerando de
forma univoca el contenido de lantanidos. Sin
embargo, muchas muestras presentan una catodo-
luminiscencia azul-violdcea, aspecto que si se
relaciona con un enriquecimiento relativo de
lantanidos ligeros respecto a lantanidos pesados.

Algunos de los colores observados los
justificamos en base a las observaciones que se
detallan a continuacion.

Para la fluorita azul-violeta asociamos su color a
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la presencia de Ca coloidal (metamictico) que se ha
formado por la destruccion local de la estructura
cristalina. Esta causada por la energia liberada por
desintegracion radioactiva de ntcleos de U que se
encuentran dentro de la estructura de la fluorita o
como inclusiones de uraninita. Experimentalmente
hemos comprobado que la fluorita transparente
sometida a rayos X (equipo de catodoluminiscencia)
cambia a un color similar al que presentan las
muestras naturales ricas en U. Esto explicaria por
qué esta coloracién no se observa para las muestras
del distrito minero de Zacualpan ya que en este caso
todas las fluoritas son muy pobres en uranio.

En algunos casos y en particular para las fluoritas
mas tardias se ha comprobade que el coler rojo-
anaranjado puede correlacionarse con la presencia

de inclusiones de 6xidos de hierro (hematita). El
color marrdn-gris de algunas muestras se debe a la
presencia de inclusiones de materia organica y/o
6xidos de manganeso similares a las que se
encuentran en carbonatos de color oscuro.

También la muestras de fluorita que proceden del
reemplazo de los carbonatos pueden presentar color
marron y aspecto turbio. Esta fluorita tampoco se ha
encontrado en el caso de los yacimientos del distrito
de Zacualpan

De todo lo referido se concluye que las
variaciones cromaticas observadas en los depositos
estudiados deben correlacionarse en general a
condiciones deposicionales mas que al contenido en
lantanidos.
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6.4. Conclusiones > Los valores de la relacion La/Ho nos
confirman geoquimicamente la presencia de

> Los cristales de fluorita estudiados tienen en procesos postdeposicionales.
general un enriquecimiento en lantanidos ligeros  » Geoquimicamente puede establecerse una
respecto a los lantanidos pesados. relacion entre la fluorita y fluidos que derivan de

> Las fluoritas presentan bajas concentraciones fundidos silicatados asi como una tendencia
en lantdnidos en comparacidon con la roca marcada hacia el campo que se considera
volcanica. caracteristico de la fluorita hidrotermal.

> Las concentraciones mas bajas se encuentran > Mediante lantdnidos parece posible
en fluoritas asociadas a rocas carbonatadas y las determinar si la fluorita esta asociada a minerales
mas ricas en las fluoritas que se encuentran metalicos en profundidad. Esto siempre y cuando
encajadas en rocas igneas y metamorficas. se confirmaran los resultados con nuevos analisis,

> La fluorita asociada a las mineralizaciones podria utilizarse con fines explorativos.
metélicas de Taxco estd empobrecida en lantdnidos ~ » Predomina la fluorita con anomalia negativa
ligeros respecto a la fluorita no asociada a de Eu (condiciones oxidantes), pero existen
sulfuros. algunos episodios iniciales de fluorita con

> Las muestras del distrito de Zacualpan anomalia positiva de Eu (condiciones reductoras).
(encajadas en rocas metamorficas) presentan > En el distrito minero de Taxco en base a los
patrones mas horizontales de lantanidos e incluso contenidos en lantanidos se diferencian dos grupos
enriquecimiento en lantanidos pesados respecto a de fluoritas denominados F1 y F2. Dentro de cada
los lanténidos ligeros. grupo existen varias generaciones.

> En general, no existe una correlacion clara  » F1 son fluoritas asociadas al reemplazo de
entre el contenido en lantdnidos y un color carbonato, empobrecidas en lantanidos y texturas
determinado de las fluoritas. Las variaciones primarias. La primera generacioén (Fla) se forma
cromaticas se deben principalmente a las en condiciones reductoras y las siguientes en
condiciones deposicionales. condiciones mas oxidantes (F1b, Flc).

> Las fluoritas violadceas son mds ricas en > F2 son fluoritas mas tardias no asociadas al
uranio y materia organica. reemplazo del carbonato y con texturas tipica-

> Lar arcillas hidrotermales derivan de la mente secundarias. Estdn mas enriquecidas en
alteracion de las rocas volcanicas. lantdnidos que las F1 y se relacionan con la

> La barita presenta un patrdn tipico de barita entrada de nuevos fluidos al sistema (F2a) o
continental. remobilizacion de las fluoritas previamente

> Predomina la fluorita con relaciones La/Lu formadas (F2b).

mayores a 1 que se relaciona con la presencia de
fluidos mineralizantes de naturaleza 4cida.



114 Teresa Pi — Estudio de los depésitos de fluorita del Sur de México




CAPITULO 7 Inclusiones fluidas 115

CAPITULO 7. Inclusiones fluidas

7.1 INETOGUCCION ettt et e bt e et s bt e £ e aea s s e e e et e e m e me e e e e ne e e sntesnn e ananees 117
7.2. DescripCiOn PEIXOZIATICA. .. ..oovtiiiiiieitiatieie et et eb et s ettt n e s 117
7.3. Estudios microtermométricos de las inclusiones fluidas de las mineralizaciones de fluorita de
TAXCO ..t b s e 120
7.3, 1 INETOAUCCION .ttt ettt it e ettt et e et et e et e e e e e e s et e et e et e e e e e e s e amteanbreabtae e saeesmnes 120
7.3.2 CalentamMIENto ...t e e 120
7.3.3 ENFTIAMIEILO . .ooieiiiei it s e e e e e b s et b e et e r e nr e a e en e s e e e 120
7.3.4 Densidad del fIUldo .........ooiiiiiiiriii e e 121
7.4. Distribucion de temperatura y salinidad en las muestras de fluorita de la mina La Azul............ 122
7.4.1 Brecha hIdrotermal.........ccviiiiiiiei e e e 122
7.4.2 TEXEUTAS MASIVAS c..vettiisiiiieetieseeeeeeteeteee e e e ioe e st asseass e s smse e taesbeeseeesee e teemsseenaernessbeeataenneas 122
7.4.3 Texturas de TEEMPIAZO ....cii it oo 122
7.4.4 Texturas bandeadas ..........ccooiioi i e e 123
7.4.5 RUMIta d€ fIUOTIEA ....oeriviieiiiieien s e ee e e e 123
7.4.6 CONJUNLO A€ TMUESITAS vveiriieriieeainriinearriraeasarmreesaaareeeasssseeaeaessmsseaseaarsneasassarirsinaesansbrnnrensaans 123
7.5. Distribucién de temperatura y salinidad en la calcita de la mina La Azul.....c....c.cocooviiienene 131
7.6. DISCUSION A€ FESUILAGOS .evvvieiiieie ettt cb e e e 132
7.7. Estudios microtermométricos de las inclusiones de las mineralizaciones de fluorita de Zacualpan
y su comparacion con los datos obtenidos en 0tros distritos MINETOS ......ooveieririnireniniiicniiiicneeee 135
7.7.1 Comparacion datos microtermométricos de Taxco-Zacualpan ... 136
7.7.2 Comparacién de datos microtermométricos de los yacimientos de fluorita del Sur de México y
otros yacimientos situados al norte de la faja volcanica mexicana. ...........cocccoviniiiicincne i 136

8. CONCIUSIOIIES v vvvretcrereseroieremses e cassstnarestsseesoas rmreee e eeasaaan e e s nsanem s sms s et aeseseeannnserartstastsnaranneens 138



116 Estudio de los depésitos de fluorita del Sur de México

Indice de Figuras
Figura 7.1. Fotograbas de algunas inclusiones fluidas de muestras de fluorita de Ja mina La Azul.........ccoviviniinnnnnn. 118
Figura 7.2. Densidad de los fluidos asociados a las mineralizaciones de fluorita. ... 121
Figura 7.3. Histogramas de disiribucion de la temperatura de homogeneizacién en fluoritas de La Azul......................... 125
Figura 7.4. Histogramas de distribucion de salinidad para las inclusiones de fluorita de La Azul. ........ccocooiiiieiineee. 126
Figura 7.5. Distribucién de temperatura y salinidad parz las inclusiones de fluorita de La Azul. ... 127
Figura 7.6. Distribucion de temperatura y salinidad para tas inclusiones de fluorita temprana de La Azul. ...c..ccc.oeeeveinan 128
Figara 7.7, Distribucién de temperatura y salinidad para las inclusiones de fluoritade La Azul. ..o 129
Figura 7.8. Distribucion de salinidad respecto temperatura para las inclusiones en fluonta de La Azul............................. 130
Figura 7.9. Histogramag de distribucién de Ja temperatura de homogeneizacion para calcitas de La Azul. ...........oceeeeee. 131
Figura 7.10. Histogramas de distribuciénde salinidad y temperatura para calcitas de La Azul..............ccoccoconnicnneeenn 131
Figura 7.11. Evolucién del flnido en uo diagrama de temperatwra de homogeneizacién — salinidad..........ccoooneriieceenneec. 134
Figura 7.12. Temperatura de fusion de) hielo respecto a temperatura de homogeneizacién en fluorita de La Azul. ........... 133
Figura 7.13, Tipos de depdsitos segin diagrama salinidad — temperatura... veeren 135
Figura 7.14. Temperatura de homogenizacidn para las inclusions fluidas de la mina Genera] Escobedo (Zacua]pa.n)........ 136
Figura 7.15. Salinidad de las inclusions fluidas medidas en fluorita de la mina General Escobedo (Zacualpan). ............... 136

Indice de Tablas

Tabla 7.1. Temperaturas eutécticas de algunos sistemas acuosos que contienen diferentes cationes.............cooeeecvveveeeneneee. 121



CAPiTULO 7 Inclusiones fAuidas

117

7.1. Introduccién

Desde el punto de wvista termodinamico una
inclusion fluida es un sistema cerrado que viene
definido por su presién (P), temperatura (T),
volumen (V) y composiciébn quimica (X). El
objetivo fundamental de un estudio de inclusiones
fluidas es la reconstruccién de estas propiedades
PTVX en el momento de su formacion.

En el estudio de los yacimientos minerales las
inclusiones fluidas nos ayudan a comprender la
naturaleza y origen del fluido mineralizante asi
como sus variaciones en el tiempo, si el deposito
consta de diferentes etapas de mineralizacion, y
también el ambiente deposicional. En la
formacién de los depositos minerales interviene
una fase fluida que transporta y/o interviene en la
deposicidn de las substancias. Conocer y eatender
la evolucién y npaturaleza de la fase fluida es
critico para establecer un modelo de depodsito y es
muchas veces de gran importancia para su
exploracién y explotacién.

Las inclusiones fluidas se clasifican segin su
origen en primarias, secundarias y pseudo-
secundarias (Roedder 1984; Van der Kerkhoh y
Hein 2001) aunque no siempre es posible
diferenciar a que grupo pertenece una inclusion.
Las primarias nos informan de las condiciones
termodindamicas de atrapamiento y se localizan
principalmente en las caras, aristas y vértices de
los cristales. Las secundarias se generan con
posterioridad a la formacion del cristal, forman
grupos que atraviesaa el cristal con orientaciones
irregulares y en general son muy abundantes.

La microtermometria de inclusiones fluidas
estudia los cambios de fase que podemos
visualizar con un microscopio Optico en las
inclusiones cuando se enfrian o calientan
progresivamente mediante una platina microter-
mométrica. Los datos mas importantes que
podemos obtener del estudio de las inclusiones
son la temperatura minima de precipitacion del
mineral y la composicidn (sistema quimico y
salinidad) de] fluido.

7.2. Descripcién petrogrifica

Antes de realizar e} estudio microtermométrico
se realizd un estudio petrogrifico de las
inclusiones, que se describe a continuacion.

En el distrito minero de Taxco el tamario de las
inclusiones es variable (5 a 30 um) pero
predominan las inclusiones de unos 10-15 um
(Figura 7.1b). Las inclusiones fluidas identifi-
cadas en las muestras del distrito minero de
Zacualpan son en general inferiores a 8 um y a
menudo es dificil asegurar si son primarjas o
secundarias.

A pesar de que se han encontrado inclusiones
con forma irregular y bordes angulosos, las de
forma redondeada o lenticular son las mas
abundantes (Figura 7.1c,d). Se trata basicamente
de inclusiones bifasicas (liquido-vapor) con un
grado de relleno (relacidon del volumen de liquido
respecto al volumen total) de 0.65 a 0.9. (Figura
7.1a). No se observaron en ningin c¢aso
evidencias de ebullicidn (relacion L/V vanable).

Su distribucion es uregular, tanto en calcita
como en fluorita se han encontrado en un mismo
mineral bandas ricas en inclusiones fluidas
alternadas con bandas pobres o muy pobres.

Por lo que respecta a su origen se han
encontrado inclusiones primarias y secundarias.
Las de tipo primario se encuentran a menudo
aisladas y son de menor tamario. Las inclusiones
secundarias pueden encontrarse o no en planos de
fracturas (Figura 7.le,f). En casos muy puntuales
se han identificado procesos de estrangulamiento
o “necking” de inclusiones primarias (Roedder
1984). El principal criterio que he utilizado para
identificar inclusiones primarias es su asociacion
a zonas de crecimiento del cristal, ya que estas
son en general muy visibles tanto en calcita como
en fluorita.

En algunas muestras de fluorita (F1b) y calcita
primaria, formadas por reemplazo de carbonatos
con texturas ritmicas y bandeadas, se ha
observado que las inclusiones fluidas se
encuentran asociadas a inclusiones sdlidas de
oxidos de manganeso o de 6xidos de hierro
(Figura 7.1g-k). Dicho aspecto nos indica que se
formaron en un ambiente oxidante.
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Figura 7.1. Fotografias de algunas inclusiones fluidas de muestras de fluorita de la mina La Azul. a) Inclusiones bifdsicas
(1+v) con un grado de relleno de 0.7. b) Predominio de las inclusiones de 10 a 15 um. ¢) Inclusiones bifdsicas (1+v) con
diferente morfologia d) Inclusiones bifdsicas (I+v) con formas lenticulares y redondeadus y origen primario. e) Inclusiones
Sluidas de pequeno tamanio y localizadas en pequeRas fracturas. se consideran secundarias. f) PequeRas inclusiones
bifasicas (1+v) de distribucion zonal y origen secundario. La barra negra de cada fotografia tiene una anchura de 10 um.
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Figura 7.1 (cont) Fotografias de algunas inclusiones fluidas de muestras de fluorita de la mina La Azul. g) Inclusiones
Sfluidas asociadas a gran cantidad de inclusiones solidas de oxidos de hierro. h) Inclusiones fluidas asociadas a inclusiones
solidas de oxidos de hierro. i) Inclusiones fluidas asociadas a inclusiones solidas de oxidos de hierro. j) Inclusiones fluidas
asociadas a inclusiones solidas de éxidos de manganeso. k) Inclusiones fluidas asociadas a inclusiones solidas de éxidos de

hierro y manganeso. . La barra negra de cada fotografia tiene una anchura de 10 um.
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Mediante observacion con un microscopio de
luz ultravioleta se ha podido determinar de forma
cualitativa que algupas inclusiones fluidas de
calcita (Az22) son ricas en hidrocarburos.

7.3. Estudios microtermométricos de las
inclusiones fluidas de las mineralizaciones de
fluorita de Taxco

7.3.1 Infroduccion

Las mediciones microtermométricas de las
muestras del distrito de Taxco se han realizado
principalmente en fluorita y en menor mimero en
calcita hidrotermal.

Después de realizar un estudio petrografico
detallado se han seleccionado mas de 300
inclusiones fluidas primarias en fluorita y caleita
para realizar mediciones microtermométricas
(temperatura de homogeneizacién, Th; tempera-
tura eutéctica, Te; y temperatura de fusion del
hielo, Tf).

Con los datos microtermométricos obtenidos a
partir de las inclusiones fluidas analizadas
también se ha caleculado la densidad de las
mismas mediante dbacos (Ahmand y Rose 1980).

A continuacién menciono de forma breve las
principales dificultades eocontradas al realizar
este estudio de inclusiones fluidas y que creo son
muy importantes en la interpretacion de los
resultados:

1. Los depbsitos estudiados estan formados
principalmente por fluorita. Solo se han
podido identificar inclusiones primarias en
fluorita y calcita. Las inclusiones identificadas
en barita y cuarzo no son prumarias.

2. No siempre bemos podido probar gque la
calcita y la fluorita son cogenéticas y/o estan
en equilibrio (Ej: T3).

3. No se han encontrado inclusiones primarias en
todas las generaciones y tipos texturales de
fluorita identificadas. Las fluoritas tempranas
asociadas al reemplazo del carbopato son las
que se caracterizan por presentar un mayor
numero de inclusiones primarias de buen
tamano.

4, Se han observado procesos post-atrapamiento
en algupas Inclusiones primarias (leakage,
estrangulamiento). No se ha podido deductr
cuando y porqué se produjeron.

5. La microsonda Raman no ha dado buenos
resultados en la fluorita.

6. Para inclusiones de pequefio tamano no
siempre ha sido posible estimar su origen
primario o seundario.

7. Las inclusiones fluidas en minerales de baja
dureza y con exfoliacion (calcita, fluorita) se
reequilibran  facilmente  (Turgarinov y
Vernadsky 1970). Dado que este reequilibrio
es funcién del tamario, la forma y orientacién
de 13 inclusion puede haberse dado
selectivamente solo en algunas inclusiones.
En estos casos se pueden obtener valores mas
altos para las mediciones de la temperatura de
homogeneizacién. Se ha observado este
problema en algunas muestras de fluorita de la
mina La Azul.

8. El aspecto menos estudiado son los
compuestos organicos de algunos minerales
del distrito de Taxco. Puntualmente se ha
podido detectar la presencia de hidrocarburos.

7.3.2 Calentamiento

Todas las inclusiones estudiadas homogenizan
a liquido. El rango de valores obtenido para la
temperatura de homogeneizacion es de 110° a
230°C con un predominio de los valores
intermedios (140 a 180°C, ver Anexo B3).

7.3.3 Enfriamiento

En todo el conjunto de mediciones obtenemos
valores de temperatura de congelacion bastante
homogéneos (-36 a -50°C). La emperatura
eutéctica, Te, no se ha podido medir con precisién
pero ésta es mayor de —21°C. De ello deducimos
la presencia de diferentes sales (NaCl, CaCl; ...)
en el sistema. Si asumimos que el fluido es pobre
en Mg y K y rico en Ca podemos considerar
(Tabla 7.1) que se trata de un sistema no puro de
H,0 - NaCl — CaCl, (Crawford 1981).
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Sistema Primera fusién Te°C
(Te)
NaCl-H;O Estable 21.2
Metaestable -28
Observada Hasta -35
NaCl-CaCl,- Estable -52
H,O Metaestable =70
Observada Hasta -90
NaCl-MgCl,- Estable -35
H,O Metaestable Hasta -80
Observada Hasta -80
NaCl-KCl- Estable -22.9
H,O Metaestable -28
Observada Hasta -35
NaCl-CaCl,- Estable -57
MgCl-H,O Metaestable
Observada

Tabla 7.1 Temperaluras ewtécticas caracteristicas de
algunos sistemas acuosos que contienen diferentes
cationes.

Ya que se trata de un sitema de salinidad muy
baja podemos simplificar los calculos conside-
rando que tenemos un sistema puro H,O-NaCl
En este caso la salinidad pude calcularse
facilmente a partir de la temperatura de fusion del

hielo Tm, mediante la fdrmula de Hall et al.
(1988):

Salinidad (wt%) = 0.00 + 1.78 6 - 0.04426” + 0.0005576"

donde 6 es el punto de fusion del hielo (Tm).

Las temperaturas de fusiébn del hielo Tm
obtenidas para el distrito minero de Taxco est4n
siempre entre 0 y -5.5°C con predominio de los
valores bajos (entre 0 y -2°C). Si aplicamos la
formula de Hall et al. (1988) a las inclusiones del
distrito de Taxco y considerando la simplificacién
de un sistema puro de NaCl-H,O obtenemos
valores de salinidad que van de 0 a 6 wt% NaCl
eq. para las muestras de fluorita procedentes de la
superficie (Az), de 0 a 8 wt% NaCl eq. para las
muestras de fluorita procedentes de nucleos de
barrenacion (T) y de 5 a 7 wt% NaCl eq. para las
muestras de calcita.

7.3.4 Densidad del fluido

En base a los datos de temperatura eutéctica y
temperatura de fusion del hielo medidas en las
inclusiones fluidas y utilizando los abacos de
Hass (1971) y Ahmand y Rose (1980) o el
diagrama salinidad-temperatura (Figura 7.2)
obtenemos para el fluido valores de densidad
siempre inferiores pero muy proximos a lg/em’.

- /'
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Figura 7.2. Densidad (g/cm’) de los fluidos asociados a las mineralizaciones de fluorita calculados
en el diagrama Sdlinidad (wt% NaCl Eq)- Temperatura (°C). Datos de un sistema puro NaCl-H,0
saturado en vapor. Los contornos se calcularon mediante la ecuacion de estado de Zhang y Franiz
(1987) y usando el programa FLINCLOR (Brown 1989).
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7.4. Distribucién de temperatura y salinidad en
las muestras de fluorita de la mina La Azul

Con el fin de poder establecer comparaciones
entre muestras de fluorita con diferente textura he
realizado un estudio de la distribucién de
temperaturas de homogeneizacién y salinidad en
cada una de las muestras de fluorita y también en
el conjunto de todas ellas (ver Figuras 7.3 - 7.7)
segun diferentes criterios.

En el momento de preparar las laminas para
inclusiones fluidas se seleccionaron una o dos
muestras representativas de cada tipo textural ya
que se pretendia determunar si las diferentes
texturas se habian formado en condiciones
particulares. Las muestras analizadas pertenecen a
diferentes generaciones de fluorita temprana (F1).
Az20, Tl y T3 son de la primera generacion de
fluorita temprana (Fla). Las otras muestras: Az7,
T6, T7, T9, T33, T34, son de la segunda o tercera
generacion de fluorita temprana (FIb). Las
muestras Az20 y T1 son de textura masiva; la
muestra T3 es un ejemplo de brecha hidrotermal;
tas muestras T6, T9 y en menor grado T7 son
texturas de reemplazo de carbonato por fluorita;
T33 y T34 son texturas bandeadas con fluorita,
calcita y cuarzo; Az7 es una ritmita de fluorita
blanca y negra. Los resultados se presentan segin
los diferentes tipos texturales ya que estos son
fundamentales para establecer la secuencia
paragenética de los depésitos.

7.4.1 Brecha hidrotermal

Muestra T3: En el histograma de temperaturas
observamos una distribucién bimodal con un
maximo a 130-135°C y otro a 170-175°C. Para
esta muestra obtenemos valores de la temperatura
de fusién del hielo entre 0 y -4°C con predominio
de los valores mas bajos. Por lo que respecta a la
salinidad también podemos observar una cierta
bimodalidad. Predominan las bajas salinidades (0-
2 wt% NaCl eq.) pero también algunas
inclusiones nos dan salinidades m4s altas (6 a 8
wt% NaCl eq.). Logicamente esta distribucion
también se observa en los graficos temperatura-
salinidad donde se puede afirmar que las
inclusiones de mayor salinidad no son las de

mayor temperatura y no puede establecerse una
correlacion clara entre ambos pardmetros.

No se han 1dentificado procesos de
estrangulamiento y es posible que la dispersion de
datos de temperatura pueda deberse a la mezcla
de dos fluidos de diferente salinidad. Esta
interpretacion puede ser valida para esta muestra
(brecha hidraulica) pero no podemos hacerla
extensiva a otras con textura diferente.

7.4.2 Texturas masivas

Muestra Az20: Las inclusiones de esta muestra
nos dan valores de temperatura entre 125 y 200°C
con un predominio de los valores mas altos.
Observamos una distribucién unimodal de las
salinidades con predominio de los valores
coraprendidos entre 1 y 4 wt% Na Cl eq. No
existe ninguna correlacion entre salinidad y
temperatura.

Muestra T1: Predominan los valores de
temperatura en el rango de 170 a 190 °C y los de
salinidad entre 0 y 6 wt % NaCl eq. Las
distribuciones de temperatura y salinidad son
unimodales pero observamos mucha dispersidén de
los puntos en el diagrama salinidad-temperatura.

Para esta muestra y en base a los estudios
petrograficos consideramos que esta dispersion
puede deberse en parte a reequilibrio o estrangu-
Jamiento de algunas inclusiones fluidas. Solo
evidenciamos la presencia de un fluido. El
promedio de temperaturas es mas alto que para
otras muestras. T1 es una muestra que se forma en
los primeros estadios del depdsito y por lo tanto
estos valores mas elevados de temperatura son
concordantes con la textura.

7.4.3 Texturas de reemplazo

Muestra T6: En el histograma de temperaturas
observamos una dispersién considerable de los
valores que van de 125 a 205°C con maximos en
135-140°C, 175-180°C y 190-195°C. El geoter-
mémetro isotdpico calcita-cuarzo (Capitulo 8)
aplicado a esta muestra nos da valores de
temperatura de 140-150°C. Consideramos por
tanto que estos valores son los més probables para
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la temperatura de homogeneizacién y que los
valores mas altos y la dispersién de temperatura
deben relacionarse con procesos de estrangula-
miento o reequilibrio de las inclusiones.

Por lo que respecta a salinidades esta muestra
presenta unicamente Inclusiones con baja
salinidad (entre 0 y 4 wi% NaCl eq.) que nos
sugieren la presencia de un unico fluido. El
diagrama salinidad-temperatura po permite
establecer ninguna correlacidén entre ambos
parametros. En esta muestra mediante microsonda
RAMAN se ha podido identificar cualitativa-
mente la presencia de hidrocarburos.

Muestra T9: Las temperaturas obtenidas son
muy variables, van de 120 a 200°C con
predominio de valores intermedios y altos.
Predominan las salinidades bajas (0 a 3 wt% NaCl
eq.) pero al igual que para otras muestras se
observa una cierta bimodalidad que puede estar
indicando (no evidenciando) la presencia de dos
fluidos. Las temperaturas mas altas se correla-
cionan a su vez muy puntualmente con
salinidades mas altas.

Muestra T7: Observamos una distribucién
unimodal de temperaturas no muy perfecta
(maximo entre 130-165°C) y una distribucion
bimodal de salinidades con predominio valores
entre 0 y 3 wt% NaCl eq. y algunas inclusiones
con valores de salinidad entre 5 y 6 wt% NaCl eq.
En el diagrama salinidad-temperatura se observa
esta bimodalidad pero no existe correlacidn clara
entre ambos pardmetros. Ya que existen muy
pocas inclusiones de alta salinidad no podemos
confirmar la presencia de dos fluidos diferentes.

7.4.4 Texturas bandeadas

Muestra T33: El histograma de temperaturas
muestra una distribucién unimodal de tipo
gaussiano con un maximo a 150°C. Para la
salinidad registramos un amplio rango (0 a 6 wt%
NaCl eq.) con un predominio de los valores muy
bajos y, de forma similar a la muestra T7, algunas
inclusiones de mayor salinidad. En el diagrama
salinidad-temperatura observamos que existe una
importante dispersidn, no es posible correlacionar

ambos parametros de forma clara y no podemos
confirmar Ja presencia de mas de un fluido.

Muestra T34: La distribucidn de temperaturas
es unimodal con un maximo a 180-190°C. Las
inclusiones muestran una distribucién amplia de
salinidad con predominio de los valores entre 0 y
4 wt% NaCl eq. y en menor grado entre 5y 7
wt% NaCl eq. No hay correlacidn clara entre
temperatura y salinidad. Al igual que en T1 la
temperatura es ligeramente mas alta que el
promedio. Mediante RAMAN se ha podido
identificar ]a presencia de hidrocarburos.

7.4.5 Ritmita de fluorita

Muestra Az7: El principal problema de esta
muestra es que se han podido identificar y medir
pocas inclusiones primarias. Predominan las
inclusiones con temperaturas préximas a los 140-
145°C pero también se midieron temperaturas
proximas a 160°C y en menor -cantidad
temperaturas de casi 200°C. En esta muestra
predominan los valores bajos de salinidad pero la
dispersidon es muy acentuada y podria deberse a
que se realizaron mediciones de diferentes
bandas. Existe una dispersion importante de los
resultados en un diagrama salinidad-temperatura,
pero podemos imaginar dos subgrupos de
inclusiones relacionados con los dos grupos de
bandas alternas (fluorita blanca-fluorita negra)
caracteristicas de la muestra.

7.4.6 Conjunio de muestras

Por lo que respecta a la distribucidon de
temperaturas (Figura 7.5a), las muestras T6, T9,
T3 son parecidas ya que en los respectivos
histogramas podemos observar upa dispersion
importante de los datos. Las muestras Az20, T33,
T34, T7 presentan una distribucién unimodal de
temperaturas pero los maximos de cada una de
ellas es diferente (180°C, 150°C, 190°C, 140°C
respectivamente).

En relacion a la distribucién de salinidad de las
inclusiones (Figura 7.5b), las muestras T6 y Az20
presentan un histograma unimodal, las muestras
T3, T7, T9 y T33 una distnbucién que podemos
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considerar bimodal y las muestras T1, Az7 y T34
presentan una dispersion importante de los datos,
un predominio de valores bajos y distribuciones
no gaussianas de la salinidad.

Observando los histogramas de salinidad y
temperatura obtenidos utiizando todas las
muestras observamos que existe una dispersidén
considerable de los datos. Las temperaturas de
homogeneizacién dan valores comprendidos entre
125° C y 210°C y los de salinidad entre 0 y 8 wt%
NaCl eq. En el caso de las temperaturas podemos
considerar cierta bimodalidad con méximos a
140-150°C y 180-190°C.

El histograma de salinidad del conjunto de
muestras presenta una distribucion unimodal con
un maximo importante en los valores bajos (0-2
wt% NaCl eq.). En este caso no existe ninguna
correlacién entre los valores de temperatura y
salinidad.

No se evidencian diferencias de salinidad o
temperatura segun Si las  muestras  son
superficiales o proceden de nucleos de
barrenacion (Figura 7.7). Tampoco se han
observado diferencias importantes en los valores
microtermométricos de las dos generaciones (Fla
y F1b) de fluorita temprana o F1 (Figura 7.6).
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Figura 7.3. Histogramas de distribucion de la temperaura de homogeneizacion para las inclusiones medidas en fluorita de
las muestras de la mina La Azul. T1 y Az20: fluorita masiva, Az7: ritmita, T3: brecha hidrotermal, T33 y T34: bandeadas,
76, T7 y T9: fluorita asociada a reemplazo de carbonato.
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Figura 7.4. Histogramas de distribucion de salinidad (wi% NaCl eq.) para las inclusiones de fluorita medidas en muestras
de la mina La Azul. Tl y Az20: fluorita masiva. Az7: ritmita, T3: brecha hidrotermal, T33 y T34: bandeadas. T6, T7 y T9:
Sorita asociada a reemplazo de carbonato.
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Figura 7.6. Distribucion de iemperatura (a) y salinidad (b) para las inclusiones medidas en muestras
de dos generaciones Flay Flb de fluorita temprana o FI de la mina La Azul.
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7.5. Distribucion de temperatura y salinidad en
la calcita de 1a mina La Azul

Muchas de las inclusiones fluidas observadas
en calcita son de pequefio tamafio (<10pm)
Mediante microsonda Raman y de forma muy
cualitativa se ha determinado que las inclusiones
en calcita son pobres en gases y puntualmente
ricas en hidrocarburos.

El histograma de temperatura (Figura 7.10) de
las inclusiones en calcita de la mina La Azul
muestra una dispersién menor que los histogra-
mas de la fluorita, La distribucién de temperaturas
de la muestra Az22 (bandas alternas de calcita
blanca y calcita oscura) es unimodal con un
maximo proximo a los 130-140°C y puntualmente

algunas inclusiones com una temperatura
3 —_
T3 cc
2 -

0_
100 120 140 160 180 200

ligeramente superior (aproximadamente 160°C).
Mediante el microscopio de luz ultravioleta (UV)
se observd que algunas de estas inclusiones
contienen hidrocarburos.

En el caso de la calcita de la muestra T3
(brecha hidrdulica), que se caracteriza por
presentar inclusiones de menor tamario que Az22,
obtenemos una distribucién bimodal de tempera-
turas, con maximos a {50°C y 170°C muy similar
a la que se ha obtenido para la fluorita lo cual nos
hace pensar que esta bimodahdad refleja la
existencia de dos generaciones ya que Se
reproduce de forma muy similar en los dos
minerales.

Aplicando la formula de Hall et al. (1988), en
los casos que hemos podido medir la temperatura
de fusion del hielo (T fhic1o), Obtenemos salinidades

Az22 cc
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Figura 7.9. Histogramas de distribucion de la temperatura de homogeneizacion para las inclusiones
Sluidas medidas en calcita (T3 y Az22) de la mina La Azl
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Figura 7.10. Histogramas de distribucion de salinidad para las inclusiones fluidas medidas en calcita

(Az22) de la mina La Azul.
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entre 5 y 7 wt% NaCl Eq. (Figura 7.10). Ya que
los datos de salinidad son escasos podemos
sugerir dos hipotesis para interpretarios: a) la
calcita se formé a partir de un fluido con
salinidades mas elevadas, b) las inclusiones
fluidas presentes en calcita no son suficientes para
que los resultados sean representativos del rango
real de salinidad, el cual podria ser similar al de la
fluorita.

7.6. Discusién de resultados

En funcién de ta localizacion de las muestras y
con fines comparativos consideré dos agrupa-
ciones de inclusiones fluidas en fluorita temprana.
La primera corresponde a las muestras
superficiales (muestras Az) y la segunda
corresponde a las muestras extraidas de nacleos
de barrenacién (muestras T). Para €l primer grupo
los valores de la temperatura de homogeneizacion
se sitvan entre 125 y 200°C y para las muestras T
entre 110 y 215°C por Jo que se puede concluir
que no existen diferencias importantes entre
ambos grupos ni una variacién importante con la
profundidad.

Dado que se trata siempre de yacimientos de
baja profundidad (datos texturales y de geologia
de campo) no es necesario aplicar correcciones
por presion y podemos considerar que la
temperatura de homogeneizacion es comparable a
la temperatura de formacidn o atrapamuento.

Algunas inclusiones pueden contener CO, en
una proporcion (2-3%) que no influye demasiado
en los célculos microtermométricos. Solo en
algunas muestras se ha podido identificar la
presencia de clatratos (hidratos de metano) y
medir su temperatura de homogeneizacién (-23 a
+10°C).

De todo lo mencionado se deduce que los
resultados microtermométricos de fluorita vy
calcita son bastante coherentes entre si.

Los principales problemas que nos hemos
encontrado al interpretar los resultados del estudio
microtermométrico de inclusiones fluidas son dos.
Primero explicar la dispersion de datos obtenidos
para la temperatura de homogeneizacién en
fluorita. Segundo esclarecer si la distribucién

bimodal de temperatura que presentan algunas
muestras corresponde a la presencia real de dos
fluidos diferentes o debe asociarse a problemas de
modificacion de las inclusiones en una etapa
posterior a su atrapamiento, en el proceso de
medicidon (menos probable) o incluso de
preparacion de las muestras.

Queremos mencionar que a pesar de que no
podemos asegurar que todas las inclusiones
medidas sean primarias, en todas las muestras se
han podido medir algunas inclusiones ubicadas en
zonas de crecimiento, considerando este aspecto
como €l mas fiable respecto a su origen primario.

La fluorita es un mineral que podemos
encontrar frecuentemente en diferentes ambientes
(diagenético, magmatico, hidrotermal) y que ha
sido sometido a un extensivo estudio en relacion a
sus inclusiones fluidas. Los trabajos experimen-
tales demuestran que es un mineral que puede
experimentar reequilibrio térmico a temperaturas
poco elevadas (Bodnar y Bethke 1984; Rowan et
al. 1985). Seglin Roedder y Howard (1988) el
reequilibrio térmico sufrido por la fluorita puede
ser Ja causa de la dispersion de datos que
observamos en la microtermometria de algunas
muestras. De manera muy genérica se ha
comprobado que el reequilibrio depende de la
morfologia (minima en inclusiones irregulares) y
del tamano de la inclusibn (méaxima en Jas
inclusiones mas pequefias).

Diferentes autores han comprobado, por
comparacién de diferentes minerales, que existe
una coirelacion positiva entre la cantidad de calor
requerida para que se produzca una decrepitacion
de las inclusiones y la dureza del mineral
(Turgarinov y Vernadsky 1970). Asi, para
minerales poco duros como la fluorita que han
sido calentados por encima de su temperatura de
atrapamiento, es probable que algunas de las
inclusiones se hayan reequilibrado. Sin embargo,
para que todas ellas hayan experimentado este
proceso el sobrecalentamiento tendria que ser
muy alto y siempre conservariamos inclusiones
que nos proporcionarian la verdadera temperatura
de atrapamiento del mineral. En la fluorita es muy
frecuente el estrangulamiento de algunas
inclusiones segun los planos de exfoliacion del
mineral y un incremento de temperatura (superior
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a Th) puede hacerlas decrepitar parcialmente y
damos temperaturas de homogeneizacién dema-
stado altas.

En algunos de Jos histogramas de Th se
observan dos maximos, uno a unos 180-190°C y
otro a 140°-150°C. En algunas muestras (T6, T9)
es dificil interpretar que existan dos generaciones
de inclusiones con diferente temperatura y de
acuerdo a los datos geotermométricos isotdpicos
(Capitulo 8) de calcita-cuarzo (140-150°C) vy
microtermométricos ean calcita (140°-170°C)
considero que las temperatutas mas altas pueden
relacionarse con una modificacion asociada al
calentamiento durante los andlisis. Sin embargo
para otras muestras como la T3 (brecha
hidrotermal) creemos que esta dispersion es real y
se relaciona a la presencia de fluidos con
diferentes temperaturas y salinidades.

Dado que las mediciones microtermométricas
en calcita dan valores de temperatura entre 140°C
y 170°C, counsideramos dicho rango de tempera-
turas como el mas probable y el que predomind
durante el proceso de mineralizacién. En casos
dudosos interpreto que los valores mas altos de
temperatura se deben a procesos de reequilibrio y
a un posible estrangulamiento de algunas
inclusiones fluidas.

Por Jo que se refiere a su salinidad no puede
evidenciarse la presencia de més de un fluido ya
que el histograma de salinidades de todas las
muestras da una distribucién unimodal con un
maxtmo importante a salinidades bajas (1-3 wt%
NaCl eq.). Se evidencia la presencia de dos
fluidos de diferente salinidad unicamente en T3 y
de forma menos evidente en las muestras T7, T9,
T33 y Az7. En general no se observa correlacion
entre datos de temperatura y salinidad (ver Figura
7.8).

Dada la dispersion de los datos de salinidad
versus temperatura no se ha podido establecer
ninguna relaciéon entre los datos de inclusiones y
la profundidad o posicion estratigrafica de la
mineralizacion.

Si  proyectamos (Figura 7.11) todas las
temperaturas de homogeneizacion (Th) respecto a
las de fusién del hielo (Tm) observamos que la
dispersion es considerable para Th (110-200°C) y
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Figura 7.11. Diagrama de temperatura de fusion del hielo
(T)) respecto a temperatura de homogeneizacion, (Th) para
las inclusiones fluidas en fluorita con diferentes texturas de
la mina La Azul,

menor para Tm (0 a -5°C). La dispersion mayor
se observa para las muestras con textura bandeada
y las que estan asociadas al reemplazo del
carbonto. Los valores mas homogéneos son para
las muestras masivas, que a su vez se caracterizan
por presentar valores mas altos de Thy Tm. En el
caso de la brecha hidrotermal se observa una
bimodalidad ya que los valores se proyectan en
dos grupos.

Con el fin de determinar qué procesos fisicos
modificaron a los fluidos mineralizantes se ha
utilizado un diagrama en que se proyecta la
temperatura de homogeneizacién respecto a la
salinidad y se indica que evolucién seguiria un
fluido tedrico al producirse diferentes fendrenos
(Wikinson 200!, Figura 7.12). Podemos
comparar este diagrama con los datos obtenidos
para las muestras del distrito minero de Taxco
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Figura 7.12. Evolucion del fluido en un diagrama de
temperatura de homogeneizacion (°C) — salinidad (w%
NaCl eg). Modificado de Wilkinson (2001).

(Figura 7.6). Debemos mencionar que Ja
interpretacidon en base al mismo sera valida
siempre que no existan problemas de reequilibrio
térmico o mezcla de datos de inclusiones de
diferentes tipos, aspecto que no podemos asegurar
para todas las muestras analizadas. Las
conclusiones de la comparacion son:

1. Comparando el diagrama tedrico con el del
conjunto de muestras no podemos
determinar la posible existencia de ningiin
proceso ya que la dispersion de datos es
muy grande.

2. Para la muestra T3 podemos considerar que
los posibles procesos son: a) mezcla
isotérmica, y b) cambios de temperatura
y/o de presion.

3. Para la muestra T6 solo podemos
considerar un calentamiento-enfriamiento
y/o cambios de presion.

4. Para la muestra T7 podemos considerar
procesos de: a) mezcla isotérmica o b) un
calentamiento-enfriamiento y/o cambios de
presion.

5. Para la muestra T33 podemos considerar
los mismos procesos que en T7 pero con
mayor claridad.

En la figura 7.13 se han proyectado datos
bibliograficos (Wilkinson 2001) de temperatura y
salinidad para diferentes tipos de depdsitos. En
este diagrama observamos que cada tipo de
yacimiento mineral se caracteriza por un rango
mas o menos grande de estos dos pardmetros
microtermométricos, que nos estan informando en
términos generales de como eran os fluidos
asociados a Ja mineralizacion.

Los yacimientos de Taxco se aproximan al
caropo de los depositos epitermales que son
depésitos formados por fluidos metedricos que
bhan circulado a diferente profundidad por areas de
régimen fragil de la corteza donde existe un alto
flujo de calor y una alta permeabilidad. Se forman
a baja profundidad a partir de fluidos poco salinos
y de temperatura baja-intermedia. Se considera
que la temperatura de atrapamiento es similar a la
de homogeneizacién. Los mecanismos de
precipitacidon  para  estos  depésitos  son
frecuentemente de dos tipos.

. Mezcla de fluidos (“isothermal mixing”)
2. Ebullicién o efervescencia.

En general podemos considerar que los
procesos que experimenté en su evolucion el
fluido serfan Jas variaciones de temperatura y
presion y la mezcla con fluidos de temperatura
similar (“isothermal mixing™). Considero poco
probable la ebullicion porque no he observado
evidencias de este proceso en las inclusiones
fluidas.
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Unicamente el proceso de mezcla isotérmica se
ha podido identificar, aunque de forma deficiente,
en algunas de las muestras analizadas.

A futuro se pretende realizar una caracteri-
zacibn mdas detallada de los componentes
organicos de las muestras (tipos de compuesto,
1s6topos estables, cuantificacidn) y establecer su
relacién con el transporte y fijacién del uranio.

Interpreto que la materia organica en fluorita
se debe relacionar con la remobilizacion de la que
existia en las series sedimentanas encajantes pero
solo estudios mas detallados de la composicion e
isotopia de estas inclusiones pueden probar esta
hip6tesis (Roedder et al. 1968),

7.7. Estudios microtermométricos de las
inclusiones de las mineralizaciones de fluorita
de Zacualpan y su comparaciéon con los datos
obtenidos en otros distritos mineros

De las dos laminas que se realizaron para
mediciones microtermométricas del  distrito
Zacualpan solo pude identificar inclusiones
primarias en la muestra Zal. La seleccion de las

inclusiones se hizo con Jos mismos criterios que
para las del distrito minero de Taxco.

Para las mineralizaciones de Zacualpan se han
identificado inclusiones primarias unicamente en
fluorita.

Se trata siempre de inclusiones bifasicas de
pequefio tamano (<10pm) y formas
subredondeadas con un alto grado de relleno
(~0.8 a 09). En general predominan las
inclusiones de origen secundario o pseudos-
secundario y a meaudo es dificil diferenciar las
asociaciones.

En total se pudo medir la temperatura de
homogeneizacién de ~30 inclusiones primarias en
fluorita y se obtuvo para todas ellas un rango de
valores homogéneo entre 170 y 200 °C (Figura
7.14). Existe poca dispersion de los datos y
ninguna evidencia de reequilibrio térmico, lo cual
puede estar relacionado entre otros aspecto con la
naturaleza mas uniforme (tamafo, forma) gque
presentan las inclusiones fluidas en la fluorita de
Zacualpan.

La temperatura de fusion del hielo solo pudo
ser medida de forma precisa en 10 inclusiones de
fluorita y siempre nos da valores entre 0 y -1 °C,
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Figura 7.14. Temperatura de homogenizacion para las

inclusions fluidas medidas en fluorita (Zal) de la mina
General Escobedo (Zacualpan).
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Figura 7.15. Salinidad de las inclusions fluidas medidas
en fluorita (Zal) de la mina General Escobedo
(Zacualpan).

Aplicando la formula de Hall et al. (1988) a estos
valores se determinan valores de salinidad muy
bajos, que nunca llegan a un 2 wt% NaCl eq.
(Figura 7.15).

En el caso de Zacualpan consideramos que la
precipitacidon de fluorita se produjo de una forma
simple por enfriamiento y en menor grado
despresurizacion de la solucion. No hay
evidencias de mezcla de fluidos.

7.7.1 Comparacion datos microlermométricos de
Taxco-Zacualpan

Si comparamos los datos microtermométricos
obtenidos para la fluorita de las mineralizaciones
de Taxco con los obtenidos en la fluorita de
Zacualpan observamos que para en estos ultimos
obtenemos valores mas altos y homogéneos de
temperatura de homogeneizacidn y mas bajos y
homogéneos de salinidad. Este dato son
concordantes con el origen hidrotermal que
proponemos para la fluorita de este distrito
minero, en el que los depdsitos no pueden
relacionarse directamente ni con el volcanismo
terciario ni con el reemplazo de carbonato.

En el caso del distrito minero de Taxco
obtenemos valores menos homogéneos de
salinidad y temperatura aspecto que concuerda
con otros datos (REE, texturas... etc.) que
tenemos de estos depdsitos y que en conjunto nos
estan indicando que es probable que los
yacimientos de fluorita del distrito minero de
Taxco se formaran a partir de un fluido: a) no
totalmente homogeéneo o b) formado por mezcla
de fluidos diferentes. Para estos yacimientos
debernos considerar una evolucidon mas compleja
y posiblemente mas prolongada en el tiempo, que
para los de Zacualpan.

7.7.2 Comparacion de datos microlermométricos
de los yacimientos de fluorita del Sur de Meéxico y
ofros yacimientos Situados al norte de la faja
volcanica mexicana.

En el distnto minero de Jas Cuevas Ruiz
(1983) describe inclusiones fluidas con caracteris-
ticas muy similares a las de Taxco (tamafio,
presencia de materia organica, etc). Sin embargo,
dicho autor obtiene (ver detalles en Anexo C2)
valores ligeramente mas bajos y homogéneos para
la temperatura (60-130°C) de homogeneizacion y
la salinidad (0-3 wt % NaCl eq.). Levresse et al.
(2003) reportan valores de salinidad superiores a
0.18 wt% NaCl eq. y temperaturas entre 60 y
110°C para la fluorita botroidal y la calcita tardias
del denominado depésito “G” de las Cuevas.

Para el deposito de la Purisima situado al norte
de México, Partida et al. (2002) definen tres
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grupos de Inclusiones: a) ricas en petrdleo
(Li+V); b) acuosas (Lp+V) y ¢) ricas en liquidos
inmiscibles (Li+Ly+V); y reportan valores de
salinidad de 5.7 a 18.3 wt% eq. y temperaturas de
homogeneizaciéon de 75 a 155°C para las
inclusiones acuosas que son las Unicas de origen
primario.

Para los depodsitos de la Encantada-Buenavista
Partida et al. (2003), realizan un estudio detallado
(microtermometria, espectroscopia de infrarrojo,
espectroscopia Ramarn, fluorescencia con luz
ultravioleta y microscopia confocal) de los
diferentes tipos de inclusiones fluidas y reportan
valores de salinidad entre 7.8 y 15.4 wt% NaC)
eq. y ternperaturas de homogeneizacion entre 45 y
170°C.

En definitiva, los valores microtermométricos
determinados en el Sur de México son similares a
los descritos por diferentes autores (Ruiz 1983;

Levresse et al. 2003) para el distrito minero de
|[Las Cuevas. En los otros distritos de fluorita del
norte de México (Partida et al. 2003) se reportan
en general valores de salinidad superiores. En el
Anexo C se iIncluye una comparacion mas
exhaustiva entre los depositos de fluorita de
Taxco y los de las Cuevas, por ser este el mayor
distrito minero del pais y por ser el Gnico del que
disponemos de datos de isétopos radiogénicos y
de lantanidos.

Finalmente, si comparamos los datos
mjcrotermométricos obtenidos en los depositos de
fluorita del Sur de México y los de los depdsitos
denominados Mississippi Valley-type o MVT,
observamos que las temperaturas son ligeramente
mas altas y las salinidades y la densidad del fluido
mucho mas bajas que las que se describen como
caracteristicas de este tipo de depédsitos (ver
detalles en Anexo C3).
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7.8. Conclusjones

» En el distrito minero de Taxco predominan las
inclusiones de unos 10-15 pm de tamafio. En
Zacualpan son en general inferiores a 8 um y
muchas son de origen secundario.

> En ambos distritos predominan las inclusiones
de forma redondeada o lenticular y bifasicas
(liquido-vapor). En Taxco las inclusiones
presentan una distribucion irregular y grados de
relteno que van de 0.65 a 0.9. En Zacualpan el
grado de relleno observado es mas alto (0.8 y
0.9).

» Todos los depositos estudiados tienen valores
bajos-intermedios de temperatura y valores muy
bajos de salinidad.

> La microtermometria de mas de 300
inclusiones fluidas en fluorita temprana (F1) y
calcita de los yacimientos de fluorita de Taxco,
determind temperaturas de homogeneizacion

entre 140-200°C y salinidades de 0 a 7 wt%
NaCl eq. con predominio de los valores mas
bajos (< 3 wt% NaCl eq.). Las fluoritas mas
tardias (F2) de este distrito presentan
temperaturas de homogeneizacidn menores.

» La fluonta de Zacualpan presenta valores mas
altos de temperatura (hasta 200°C) y minimos
de salinidad (<2 wt% NaCl eq.).

> En Taxco la dispersion observada en los datos
microtermométricos es importante. En general
esta dispersidn no se relaciona con estrangula-
miento (stretching), ni reequilibrio térmico de
las inclusiones y puede asociarse a la presencia
de fluidos no homogéneos y puntualmente a
procesos de mezcla de fluidos.

» En Zacualpan la dispersion observado para los
datos de temperatura y salinidad es minima y no
existe ninguna evidencia de mezcla de fluidos.
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8.1. Introduccién

En los ultimos afios los estudios detallados de
isbtopos estables se han convertido en una
herramienta basica en los trabajos de
caracterizacion de los depdsitos minerales. A
partir del estudio isotopico de C, H, O, y S
podemos obtener informacion sobre el origen de
los fluidos, la fuente de los elementos
(magmatica, cortical, organica), las temperaturas
de equilibrio (geotermdmetros isotdpicos), los
mecanismos de deposicidn (mezcla de fluidos,
interaccion con el encajante, etc) y otras
condiciones fisico-quimicas. Ohmoto (1986) y
Taylor (1987, 1997) han revisado la aplicacion de
los is6topos estables al estudio genético de los
depdsitos minerales.

Hasta la década de los 60 se creia que la
mayoria de depositos de minerales metélicos se
formaban por procesos magmiticos y se
clasificaron en funcién de su distancia al magma.
Posteriormente se descubrié que hay depdsitos
formados por actividad bacterial, por la accién de
aguas meteodricas 0 marinas en circulacidon y que
muchos de ellos se enriquecen en constituyentes
por interaccién con las rocas y con fluidos
relacionados con procesos de diagénesis y
metamorfismo. En la actualidad conocemos que
los procesos de mezcla y la interaccién de los
fluidos con el encajante son importantes como
mecanismos de deposicidn.

De esta forma y a diferencia de las ideas
dominantes durante la primera mitad del siglo, en
la actualidad se cree que la muchos depositos se
formaron en ambientes cercanos a la superficie
donde se produce una circulacién importante de
fluidos, metales, azufre, cloro y carbono. El agua
es el componente fundamental de estos fluidos,
pero existen diferentes tipos de agua segin su
origen  (metedrica, magmatica, marina,
metamorfica, agua de formacion) y los isétopos
estables nos ayudan a determinar el tipo o tipos de
agua que intervienen en la formacién de un
yacimiento y por tanto a descifrar como se formo.

Debe tenerse en cuenta que el estudio de los
1Is6topos estables en yacimientos minerales no
debe wusarse como Tnica herramienta para
determinar la génesis de los mismos. A parte de

los datos isotépicos se requiere de datos
mineralogicos (textura y paragénesis), elementos
traza, composicién de is6topos radiogénicos,
inclusiones fluidas y obviamente estudios
geologicos que nos permitan caracterizar la
composicion, estructura y textura de la roca
encajante 'y su relacion con el cuerpo
mineralizado.

Las relaciones entre isotopos estables de una
sustancia se refieren siempre a un estandar y se
expresan en tanto por mil respecto al mismo:

8 = (Rx -Resundar) / (Restincar) - 10°

Donde Ry Y Resisndar SOn la relacion isotdpica
(por ejemplo C/2C o '*0/'%0) en la muestra y
en el estandar respectivamente. También se define
un pardmetro o que se denomina factor de
fraccionamiento, que es la divisién entre las

relaciones isotdpicas de un elemento en dos fases
AyB:

oa8=Ra/Rp

Las diferencias isotdpicas entre varias especies
minerales permiten la utilizacién de los isétopos
estables en geotermometria siempre que se usen
pares minerales con fraccionamiento distinto y en
equilibrio 1sotdpico. Los aspectos a considerar en
el estudio isotopico de un yacimiento mineral son:

e Condiciones fisicas (temperatura y
presién) de formacién de los depdsitos.

e Aspectos hidrogeologicos incluyendo el
origen y composicion de los fluidos y duracién
de la actividad hidrotermal.

o Mecanismos de transporte y deposicion.

8.2. Metodologia

Hay dos formas de determinar la composicién
isotopica de los fluidos asociados a wuna
mineralizacion:

a) Anadlisis isotopicos de los minerales y
célculos de la composicién de fluidos asumiendo
que los minerales precipitaron en condiciones de
equilibrio isotdpico con dichos fluidos.
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b) Mediciones directas de estos is6topos a
partir de los fluidos atrapados en las inclusiones
fluidas primarias de los minerales. En este caso
los fluidos y gases de las rocas pueden extraerse
por trituracién (crushing) en un dispositivo
adecuado.

Los datos de isdtopos estables de las
mineralizaciones de fluorita del sur de México se
obtuvieron segun el primer método, por lo que se
intent6 seleccionar minerales cuyas texturas nos
permiten presuponer un equilibrio quimico entre
los mismos.

Disponemos de un total de 67 analisis de
1s6topos estables de muestras de la mina La Azul,
distribuidos de la siguiente forma: 24 de O y C en
carbonatos; 15 de O en silicatos, dos de O y D en
anfiboles de rocas volcanicas de la Fm. Teneria
(Taxco) y uno de O y S en barita. Para los analisis
de O y C se seleccionaron tanto carbonatos
sedimentarios (Fm. Morelos) como carbonatos
hidrotermales procedentes de muestras de
superficie (Az o A) y muestras procedentes de
nucleos de barrenacion (T).

La reproducibilidad de los resultados es de
0.2%o para los datos de C, 0.2%o para los de O y
0.5%o para los de S.

8.3, Is6topos estables en carbonatos
8.3.1. Introduccion

El carbono es un elemento muy abundante en
la corteza terrestre y es el constituyente basico de
los organismos vivos. Se presenta en forma
reducida en compuestos organicos.

En forma oxidada el carbono lo encontramos
en el CO,; en los ilones carbonato de las
soluciones acuosas y en los carbonatos. En formas
mas reducidas se encuentra principalmente en los
hidrocarburos y también como elemento nativo en
el grafito y el diamante. El carbono tiene dos
istopos estables ('*C y "*C) que son fraccionados
por muchos procesos bioldgicos y geoldgicos. El
estandar utilizado para los istopos de C es el gas
obtenido por la reacciobn de los belemnites
cretacicos de la Pee Dee Formation (PDB) con
acido fosférico al 100% a 25°C. La relacidon

BC/1?C en dicho estandar es de 0.0112372, Dado
gue este estandar estd completamente agotado se
han definido nuevos estandares que siempre se
refieren al PDB.

8.3.2. Reservorio

Para poder Interpretar los datos isotdpicos
obtenidos, éstos deben ser comparados con los
que se consideran caracteristicos de los
principales reservorios. El rango composicional
del valor §°C observado en la naturaleza es muy
amplio [+20%o en CO,, a -90%o en CH4] vy se ha
comprobado que el mayor fraccionamiento se
produce entre especies con diferente estado de
oxidacién. El rango del 8"C para las rocas
corticales va de -5 a -40%., para las rocas del
manto se sitia entre -5 y -10%.. Los compuestos
organicos presentan valores entre ~10 y -35%o vy el
valor de 8§“C atmosférico es aproximadamente
-7% (Hoefs 1997).

En el agua marina (pH = 8.3) el CO,
atmostérico se disuelve mayoritariamente como
HCO;™ que esta enriquecido en °C respecto al
CO,. Muchos carbonatos marinos, independiente-
mente de su edad, presentan valores constantes de
8'°C (0 a +4%o) préoximos a los del agna marina,
mientras que en aguas dulces los valores tienden a
ser mas negativos y variables (-2 a - 10%o).

En sistemas hidrotermales los carbonatos
presentan un amplio rango del 8"°C. Debemos
mencionar que el valor de 8"°C en carbonatos
hidrotermales es un parametro complejo, pues
depende de la temperatura, del pH y de la
concentracién total de carbono. De esta forma las
variaciones pueden explicarse en base a las
caracteristicas fisicoquimicas del fluido y a
diferentes procesos, como son la mezcla de agua
con C de diferentes fuentes y los procesos
cinéticos de fraccionamiento isotopico.

8.3.3. Datos

Disponemos de 24 analisis isotdpicos de C y
de O en carbonatos de la mineralizacton de
fluorita La Azul (Tabla 8.1). Se muestrearon
carbonatos hidrotermales asociados a las
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mineralizaciones de fluorita y carbonatos
sedimentarios del encajante en zonas proximas y
distales de la mineralizacion.

Todos los datos isotopicos de carbonatos
disponibles se han proyectado en ta Figura 8.1
donde puede observarse que los carbonatos
estudiados (hidrotermales y sedimentarios), se
proyectan en Jos campos de las calcitas
hidrotermales y de¢ los carbonatos marinos
respectivamente. En conjunto podemos considerar
que existe poca dispersion de los datos. Para estas
muestras se ha determinado los siguientes rangos
composicionales respecto al SMOW: 8'°0 entre
18.0'y 24.3%0 y 8"C entre +0.4 y -9.6%o

Por lo que respecta a los valores de 8"*C
podemos diferenciar dos conjuntos de valores:

a) valores cercanos a 0%o (0.4%0 a -2%o) se
observan en los carbonatos sedimentarios
(principalmente calcita) de la Fm. Morelos

b) valores negativos (-2.2%0 a -9.6%o) con
predominio de los valores préximos a -5%o en
carbonatos (calcita) hidrotermales.

8.3.4. Interpretacion

El rango obtenido para el segundo grupo se
aproxima al que se considera caracteristico de los
carbonatos hidrotermales (-6%o¢ a -9%o) (Hoefs
1997). En este tipo de sistemas el carbono
reducido puede ser la fuente de carbono
principalmente en los procesos de oxidacion
(superficie) e hidrdlisis (2C + 2H,0 « CO; +

) X : sllc 5]80
Muestra | Origen Material Comentarios VPDB SMOW
T4a Hidrotermal Calcila Impura. Pequenas caniidades de fluorita -5.7 19.63
T5a Hidrotermal Calclta blanca No alteracion 2.2 18.06
T5b Sedimentario | Calcita No alteracion -0.6 21.87
T6a Hidrotermal Calcita Impura. Pequenas cantidades de 6xidos y fluorita 29 18.58
T6ap Sedimentario | Calcita No alteraciéon -0.4 23.20
T6éap2 Hidrotermal Calcita No alteracion, Pura -2.7 19.10
T7a Hidrotermal Calcita tardia No alteracion -2.7 19.92
T7b Hidrotermal Calcita Pura. Relleno de cavidades -6.2 21.35
T9a Hidrotermal Calcita Pura. Relleno de cavidades -5.6 21.12
T9b Hidrotermal | Calcita No alteracién 5.0 19.38
T9 Hidrotermal Calcita No alteracién. Pura 5.4 20.50
TS Hidrotermal Calcita No alteracion. Pura 59 22.70
T14a Hidrotermal Calclta transparente No alteracion 4.9 19.74
Tt4b Sedimentario | Clasto calcita Pura. Brecha -2.6 19.02
T20 Sedimentario | Calcita No alteracién. Pura +0.4 23.60
T20 Sedimentario | Calcita + cuarzo Impura -1.5 21.20
T34 Hidrotermal Calcita + fluorita Impura 4.6 24.30
Az22 Hidrotermal | Calcita No alteracion. Pura -5.9 21.00
Az22a Hidrotermal Calcita No alteracion 6.3 22.28
Az22b Hidrotermal Calcita No alteracion 6.1 21.87
Az19 Hidrotermal Calcita Puro. No alteracion -5.7 22.70
Az19 Hidrotermal | Calcita No alteracién. Pura 4.1 19.10
Az14 Hidrotermal Calcita No alteracion. Pura 5.8 23.50
Az9 Hidrotermal Calcita No alteracién. Pura 9.6 21.50

Tabla 8.1. Valores isotépicos de C y O en carbonatos de la mina La Azul.
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CH4). Sin embargo, pensamos que los carbonatos
del encajante son la fuente principal de CO; de
los fluidos tanto por disolucion (condiciones
superficiales) como  por reacciones de
decarbonatacion.

Los valores de 8'"°C entre -6%o y -3%o pueden
considerarse como hidrotermales con pequerias
variaciones por el fraccionamiento existente en el
sistema CaCO; - COs>" - HCO™ - COy(g) (Taylor
1987).

El ligero incremento observado en el 8'°C de
los carbonatos que rellenan cavidades y se
formaron en los estadios mas tardios de la
mineralizacion primaria puede deberse a: 1)
decremento de la temperatura y/o 2) se
incrementa la contribucién del CO, de oftras
fuentes como puede ser la disolucion de los
carbonatos del encajante.

En la figura 8.la los carbonatos medidos se
proyectan en el mismo campo que los carbonatos
de los depdsitos de tipo MVT.

En la Figura 8.1b observamos que existen dos
tendencias claramente diferenciadas:

a) Para las muestras sedimentarias se observa
una correlacion lineal negativa entre los
valores de 6"°C yde 5'%0.

b) Para las calcitas hidrotermales observamos
una tendencia mas compleja. En primer
término tenemos una disminuciéon de 6"°C y
un incremento de 6'°0, y en segundo lugar
un incremento simultaneo de §"*C y §'%0.

Las tendencias pueden significar que hay al
menos 3 procesos controlando la composicion
isotopica de los carbonatos:

1) mezcla sedimentario + hidrotermal
2) mezcla hidrotermal + organico
3) cambios de temperatura.

El punto de wterseccién de las dos primeras
tendencias corresponde a la temperatura mas alta
y al carbonato “mas magmatico”.

5"*0 (VPDB)

30 25 20 -15 10 -5 0 S 10
50.0 N B B S ¢

40.0 |— | * Cakita ‘sedimentaria’
[1 Calcita hidrotermal

30.0

20.0

10.0

0.0

-10.0

§*C (VPDB)

-20.0
Biomasa
-30.0
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4 <13 <12 Al -10 9 .8 T -6 -5
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0 ‘ — — 1
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Figura 8.1, Representacion  grdfica de los daos
isotopicos de C y O en carbonatos sedimentarios e
hidrotermales de la mina La Azul. a) Rango completo de
los valores 6"C y 3"0. (Hudson 1977; Baker y Fallick
1989, Stakes y O'Neil 1982 y Deines y Gold 1973). b)
Ampliacion de a.
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8.4. Isétopos estables en silicatos
8.4.1. Introduccion

Los is6topos de O e H son una potente
herramienta para el estudio de procesos geoldgicos
en los que interviene el agua.

El oxigeno tiene tres isétopos estables (°O,
'70, "*0) siendo el primero y el ultimo los mas
abundantes. El estdndar m4s utilizado es el SMOW
(Standard Mean Ocean Water). El hidrogeno tiene
dos isétopos estables ('"H y D) vy el estandar mas
utilizado es también el SMOW.

En casi1 todos los estadios de mineralizacion
pueden precipitar minerales con oxigeno, mientras
que los que contienen hidrégeno (biotita, clorita,
sericita, caolinita, jarosita, alunita) son menos
abundantes.

Algunos de los estudios isotdpicos de oxigeno e
hidrégeno més importantes fueron recopilados en
un volumen especial de Economic Geology (vol.
69, n. 6, 1974) y han sido revisados por otros
autores (Taylor 1987; Ohmoto 1986).

8.4.2. Reservorios
De una forma muy genérica se diferencian tres

reservorios importantes para el oxigeno e
hidrégeno (Hoefs 2003):

1) El manto: 8'%0 =6%o £ 1%0; 8D ~-80%0 +
5%b.

2) La hidrosfera: 8'°0 =0%o a -50%0; 8D =

0%o a -450%.
3) Rocas sedimentarias quimicas y biogénicas:
8'%0 = 20%o a 40%o; 8D =30%o a -40%o

Para interpretar los resultados de los isétopos
de oxigeno e hidrogeno, debemos recordar que la
composicion isotdpica de los minerales depende
siempre de la de Jos fluidos con que se
equilibraron.

Los fluidos hidrotermales pueden tener
diferentes origenes y diferentes variedades de agua
pueden intervenir en la formacién de un depdsito
(metedrica, agua ocednica, agua connata, o
metamdrfica y magmatica).

El hidrégeno es un componente minoritario de
muchas rocas y en los procesos de interaccion
agua roca, exceptuando relaciones fluido/roca
muy bajas, su composicion isotdpica es muy
sensible a la composicidn isotopica de H del agua.
Esto determina que en general, el hidrégeno (a
pesar de tener el maximo fraccionamiento) tenga
mas limitaciones en su aplicabilidad que el
oxigeno.

8.4.3. Dasos

En el caso de los yacimientos de fluorita
estudiados, las unicas fases con hidrogeno
(caolinita, sericita) son mas tardias que la
mineralizacion principal de fluorita y no se
encuentran nunca totalmente puras. En relaciéon a
estas  consideraciones se han realizado
unicamente analisis isotopicos de oxigeno de los
silicatos.

Disponemos de 13 analisis de oxigeno en
cristales de cuarzo asociados a la mineralizacion y
2 andlists del cuarzo del encajante volcanico
afectado por la circulacidon de los fluidos
asociados a la mineralizacion (A12 y Az50). El
rango composicional del 6'®0 es mas amplio
(12.3%0 a 24.5%0) en el cuarzo que en los
carbonatos (18.1%o a 24.3%o). Debemos tener en
cuenta que el fraccionamiento isotopico del
oxigeno es mas acusado a bajas temperaturas (<
50°C) y minimo a alta temperatura (> 800°C) y
depende también en gran medida de la naturaleza
de Jos enlaces quimicos de los minerales que
estan precipitando. Los valores mas bajos del
8'%0 corresponden a los analisis de riolitas
alteradas (muestras Al2 y Az50) que no
conservan la composicidén onginal.

8.4.4. Discusion

Los datos de la Tabla 8.2 sugieren una afinidad
cortical para las rocas volcanicas del encajante y
una mezcla de aguas de diferentes origenes (agua
metedrica + agua magmadtica o metamorfica) para
generar el fluido mineralizante.

Por otra parte no se observan variaciones
importantes del 8'%0 del cuarzo asociado a la
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Analisis Muestra Mineral g:[g@ %Si0,
F-21 Al] Q 15.0 97
F-22 Az34 Q+F 18.5 50
F-23 Al3 Q+F 18.0 13
F-24 Azl Q+F 18.0 1]
F-25 Azl13 Q+F 16.5 25.5
F-26 Az16 Q+F 19.5 24
F-27 Az19 Q+F 23.5 10.5
F-28 Az2 Q+F 24.5 10
F-29 Az3 Q+F 20.0 5
E-30 Az35 Q+F 17.5 4
F-31 Az4 Q+F 19.5 23
F-32 Az51 Q+F 20.9 45
F-33 T2 Q+F 18.1 34
F-36 Al2 Q+Caolinita 15.5 98
F-37 Az50 Q 12.3 100

Tablu 8.2. Datos isotépicos de oxigeno en silicaios de la mina La Azul referidos al SMOW.
Q = cuarzo, F = fluorita. El %SiO, ha sido calculado a partir del gas extraido durante la

Sfluorinacion.

mineralizacién, lo que nos induce a pensar que
dicho fluido mantuvo una composicidén isotopica
estable durante todo el proceso de mineralizacion.

La disminucién de los valores de §'%0
muestran también el papel del agua metedrica en
los procesos de mineralizacién. El agua
atmosférica pobre en 8'®0 reacciona con la roca
encajante de forma que disminuye 8'%0 el de la
misma.

8.5. Anélisis isotopicos del sulfato

El azufre tiene cuatro isbtopos estables (*S,
33, %S y *S). En general se mide la relacién
isotépica **S/**S por ser estos dos isétopos los
mas abundantes. Como estandar se usa el
meteorito del Cafién del Diablo, con una relacion
S8 de 1/22.22 = 0.0450 (Jensen y Nakai
1962). Para interpretar los datos isotdpicos de
azufre se consideran basicamente dos reservorios:

a. Manto terrestre: se considera bastante
homogéneo en lo que se refiere a la
composicién isotépica de azufre (8°'S =
0%o = 0.5%o).

b. Agua marina: en el mar el azufre se
encuentra como sulfatos, con un valor
promedio de 8**S de 20%o.

El contenido promedio de azufre de las rocas
sedimentarias (5000 ppm) es superior al de las
rocas magmaticas y metamorficas de alto grado
(200 ppm), esto nos induce a pensar que existe un
reciclaje importante de este elemento y que el
azufre marino puede tener un papel importante en
la génesis de diferentes tipos de depdsitos.

Dado que los cristales de sulfuros (pirita,
marcasita) que se han encontrado en las
mineralizaciones de fluorita estudiadas son muy
pequefios, la medicién del 8**S se ha realizado
Unicamente en cristales de barita (BaSOa).

Se considera que el valor de 8°*S de un sulfato
refleja directamente las proporciones y los valores
de 5*S de los sulfatos acuosos (SO4>) disueltos,
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ya que no se produce un fraccionamiento
importante durante su precipitacion.

Muestra 8''0(SMOW) | 8% s (CDT)

Az49 9.8 4.2

Tabla 8.3. Composicion isotopica del S'y O en barita de la
mina La Azul.

|Sulfi to de evaporitas
[| Agua ocgdnica
_Rocas sedimentarias
[ Rocas mjetamérficas |

. | Rocas graniticas

| Rocaos basdiicas
Sulfato de La Azul—»

—r———3 _——1 I T ] = ]
50 40 30 20 100 O -0 -20 -30 -40

§"S %o

Figura 8.2. Valores isoldpicos de azufre de los diferentes
tipos de rocas y del agua ocednica (Hoefs 1997).

Observamos que el valor de 8**S de la barita
(Tabla 8.3) es bastante bajo para ser de origen
marino (Figura 8.2), lo que nos permite suponer
que dicho sulfato se formd por oxidacién de H,S o
de sulfuros. En sistemas hidrotermales subaéreos
la oxidacién de H>S por parte de aguas
subterrdneas ricas en oxigeno determina la
formacion de aguas acidas (pH =2-3) ricas en
sulfato que pueden precipitar azufre segun las
siguientes reacciones:

H,S + 1120, = S° + H,0
S% + 2H,0 + O, = 3H + HSO,
48° + 4H,0 = 3H,S + H' + HSO4

En ambientes supergénicos la alteracion de uno
o varios sulfuros genera también aguas acidas
ricas en sulfato:

FeS; + (15/4) O, + (7/2) H,O = Fe(OH): +
2H' + 2HSO,

En estas reacciones los valores de &S del
sulfato son casi 1dénticos a los de H,S o de los
sulfuros preexistentes (Figura 8.3, basada en
Ohmoto y Goldhaber 1997). En base a esto los
valores de 3*'S del sulfato pueden explicarse si
consideramos que se formd por oxidacion de
sulfuros (pirita) y por tanto el valor isotopico de la
pirita (8**S.ufuro) debe ser muy proximo al de la
barita (5**Ssumo =4%o).

Si se compara el valor isotépico del sulfato de
La Azul con el rango de valores de diferentes
tipos de rocas, se observara (Figura 8.2) que la
barita tiene un 8'*S sirilar al de las rocas igneas y
muy diferente al de los sulfatos evaporiticos, lo

que coincide con la interpretaciéon dada
anteriormente.
| 2. :
SO,
Oxidacién de
sulfuro a sulfato
Proceso '
H,S |
! 2
3
&S %o

Figura 8.3. Represeniacion esquemdtica de la relacion
isotépica sulfuro-sulfuto (Ohmoto y Goldhaber 1997).

En la Figura 8.4 se han proyectado los valores
promedio del 8°*S de los diferentes minerales con
azufre (sulfuros, sulfatos) de algunos depositos
hidrotermales. En el caso estudiado de los
depositos de fluorita del distrito minero de Taxco
hemos deducido un valor préoximo a 4%e para el
5**S de la pirita por lo que nos encontramos cerca
del campo del azufre magmatico, mas alejados del
azufre de origen marino y sin relacion con el
sulfuro procedente de la reduccidn organica del
azufre marino.

En ninguno de los ejemplos presentados en
este diagrama se observan valores tan bajos del
valor 8°*S del sulfato como los obtenidos en la
barita del distrito minero de Taxco. Por ejemplo,
st comparamos nuestros datos con los de los
depdsitos de tipo Mississippi Valley observamos
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que para la barita de estos depdsitos se obtienen
valores isotdpicos proxiumos a los del sulfato
marino y nunca del sulfuro magmatico.

Sulfuros masivos tipo Cyprus

En la Figura 8.5 podemos observar que el valor
obtenido para el 8*S de la pirita es similar al que
se observa por ejemplo en depdsitos de sulfuros

masivos asoclados a volcanismo submarino.

20 -0
Fludios
Sullfuros

Depositos del margen Pacifico  Sedimenios

Basalto
Anlidnta
Agpa de mar

Sulfuros l
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TR RS tual
Porfidos cuprifercs _"“:‘_"I‘ ‘
Sulfast o
: g oq o . Sulfuro
Mineralizacion de Cu en lechos mjos .,
Evaporitas

Sulfuros masivos en sedimento  'vila

Sulfuro masivo uipo MVT

e
Son0000)
1

Calcopirt:
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MO 2, M B MR X
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_ [T | ]
(i I io 20
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Figura 8.4. Valores de §S de los minerales con azufie en depositos hidrotermales de origen
diverso. Datos de Kerridge et al. (1983), Ohmoto y Rhe (1979), Halbach et al. (1989), Taylor
et al (1987) y Eldridge et al. (1988).
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Figura 8.5. Valores de &'S para depdsitos masivos de sulfuro asociados a volcanismo
submarino. Solomon et al. (1969), Rye y Ohmoto (1974), Shanks y Bishoff (1975) y Ohmoto

(1977).
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8.6. Analisis isotopico de anfiboles de las rocas
volcdnicas

Se han realizado dos analisis isotdpicos de H y
O en concentrados puros de anfibol de roca
volcanica de npaturaleza riolitica del distrito
minero de Taxco. Las dos muestras son de la Fm.
Teneria y fueron recolectadas en zonas alejadas de
las mineralizaciones de fluorita. Sin embargo
observamos que los valores obtenidos para estos
anfiboles no son magmaticos, dado que la
composicion isotopica de oxigeno es mayor y la
de hidrogeno inferior a la que se ha medido para
los anfiboles magmaticos en sistemas volcanicos
(5'%0 =6 %o; 8D =-60%o; Taran et al. 1997).
Consideramos que estos valores deben
interpretarse como hidrotermales y nos estan
indicando que existid algin proceso de alteracion
de los mismos que incrementd su relacidon
isotopica de oxigeno y disminuy6 la de deuterio.

Muestra | §'°0 (SMOW) | 8D (SMOW)
Taxcola 14.5 -95
Taxco2b 16.0 -106

Tabla 8.4. Datos isotépicos (O e H) de los anfiboles de
roca volcanicas de Taxco (Fm. Teneria).

8.7. Geotermometria isotopica

La geotermometria de isOtopos estables puede
damos la temperatura de la mineralizacion. Sin
embargo, la imprecision en la determinacion
1sotopica de temperaturas es de un 15% y se debe
a la incertidumbre de los factores de
fraccionamiento y a los errores analiticos. El
estudio de las inclusiones fluidas nos proporciona
la temperatura minima (Capitulo 7). En este caso
la temperatura real se encontrard en la isocora
definida a partir de la composicién del fluido y las
propiedades P-V-X. Para usar la geotermometria
isotépica en los depdsitos minerales deben
cumplirse los siguientes requisitos:

1) Los factores de fraccionamiento estan bien
calibrados y son fuertemente dependientes de la
temperatura.

2) Las especies minerales estaban en equilibrio
1sotdpico en el momento de la deposicion.

3) Se mantuvo la composicion isotdpica que
los minerales tenian desde su formacion.

Estos geotermometros son formulas obtenidos
en general a partir de datos experimentales de
diferentes reacciones y procesos (sintesis,
intercambio isotdpico, precipitacion, intercambio
catiénico, mezcla...) y cuya férmula general es:

1000Ine =6 - 8, = A + B (10%T?) (1)

En que x e¢ y son dos fases con cierto
fraccionamiento isotépico entre ellas y A y B son
parametros calculados experimentalmente.

Utilizando los geotermdmetros isotopicos
(Tabla 8.5) calcita-agua (O’Neil et al. 1969) y
cuarzo-agua (Clayton et al. 1972, Matsuhisa et al.
1979) y tomando de la bibliografia (Cortés et al.
1997) la composiciébn isotdpica del agua
metedrica actual (6%0n0 = -8%0), se han
obtenido valores de temperatura superficial
(Figuras 8.6 y 8.7). Dado que las inclusiones
fluidas nos indican temperaturas entre 150 vy
200°C podemos imaginar que las aguas no eran
unicamente metedricas, que la precipitacién no se
produjo en equilibrio o bien que la composicidn
isotopica del agua metedrica en el momento de la

mineralizacion era diferente de la actuval
(condiciones paleoclimaticas).
Utilizando el geotermometro barita-H,O

(Kusakabe y Robinson 1977, Tabla 8.5) vy
tomando de la bibliografia (Cortés et al. 1997) la
composicion isotopica del agua meteorica
(6180H20 = -8%o) actual, se han obtenido valores
de temperatura inferiores a 100°C. No tenemos
datos microtermomeétricos de inclusiones fluidas
en este mineral que nos permitan contrastar este
dato.

Utilizando el geotermometro calcita-cuarzo
(Sharp y Kirschner 1994, Tabla 8.5) en la muestra
Az19 donde estos dos minerales se presentan en
equilibrio, obtenemos un valor aproximado de
temperatura de 150°C que podemos considerar
concordante con Jos valores de temperatura
obtenidos del estudio microtermométrico (140-
200°C) de inclusiones fluidas.
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6 ISOCHBI’ZG

Par T::;:eg:a?:ra Factor A | Factor B Autor
A 5163“666{::;%730H20 0-700°C 339 | +278 | O'Neiletal (1969)
A s ."alg’gi‘;”_ggﬂom 200-500°C 340 | 4338 | Caytonetal (1972)
s gzz;zgf;a:gg% O 200-500°C 331 | 4334 | Macsuhisa etal. (1979)
A= 5‘68181;3:00%%0,..20 180-550°C 271 | +3306 | Zhangetal (1989)
A= 5@‘(’;;‘5’:%‘730“20 110-350°C 5.3 12,64 | Kusakas y Kobinson
Ae aﬁggg:;“-a;gosm 100-700°C 0 +0.87 | Sty schner

Tabla 8.5. Geotermometros isotOpicos calcita-agua, cuarzo-agua, barita-agua 'y calcita-cuarzo.
Los factores Ay B se usan en la formula (1).

T

| 5 O A o O

0 [ T O A Y
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T°C
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0 1
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nt YT

T T T 1 T T 7

[ T T T Y
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20 40 60 380

100 120 140 L60 180 200
T°C

Figura 8.6. Valores de temperatura obienidos utilizando los geotermometros cuarzo-
agua (Claylon et al. 1972 y Matsuhisa et al. 1979) y calcita-agua (O'Neil et al. 1969).
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Composicién isotdpica del agua en
equilibrio con el cuarzo y la calcita
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Figura 8.7. Valores del 50 del fluido que posiblemente estuvo en equilibrio con el cuarzo
y la calcita analizados. Valores calculados a partir de los geotermémetros cuarzo-agua
(Clayton et al.1972 y Matsuhisa el al 1979) y calcita-agua (O'Neil et al. 1969). Se han
tomado los valores de temperatura obtenidos de la microtermometria de inclusiones fluidas

(125 a 175°C).

8.8. Discusion: origen del fluido

La aplicacion mas importante de las relaciones
D/H B0/'%0 en el estudio de depébsitos
hidrotermales es como indicadores del origen y de
la historia de los fluidos hidrotermales. En general
se compara la composicion isotoépica de los
fluidos con la que presentan las aguas naturales de
diferentes  origenes:  metedricas, marinas,
magmaticas, connatas, metamodrficas y con los
valores de las rocas del encajante no alteradas.

Un factor de error es el desconocimiento de
como la geoquimica del fluido influye en los
valores de fraccionamiento mineral-agua, ya que
se ha visto que la salinidad modifica estos
valores.

Las diferencias isotdpicas observadas en estos
depodsitos se deben a: a) la composicion 1sotdpica
inicial del encajante; b) la composicién isotopica
inicial del fluido hidrotermal; c¢) la relacién
fluido/roca (atomos O/H intercambiados) y d) la
temperatura de equilibrio que determina el
fraccionamiento entre la roca y el agua. En

general se produce un equilibrio que da como
resultado minerales hidrotermales con una
composicion diferente de '*0. Las rocas alteradas
estan empobrecidas en '*0O. La interaccion de
aguas metedricas empobrecidas con un encajante
eariquecido  produjo un enriquecimiento del
fluido a costa del encajante (“positive O-shift”).

Los andlisis isotopicos de minerales permiten
conocer la composiciéon isotépica del fluido en
equilibrio con los minerales analizados a una
temperatura determinada (Fredman y O’Neil
1977; Kyser 1987). A baja temperatura el
equilibrio no siempre se consigue y debemos
tomar los valores obtenidos en estos casos con
mucha precaucién. Los problemas mas
importantes en este caso se deben basicamente al
desconocimiento de la T de deposicion y de los
factores de fraccionamiento  mineral-agua.
Tampoco se conocen en detalle los efectos de la
composicion geoquimica del fluido en los factores
de fraccionamiento.

Los fluidos mineralizantes pueden tener
diferentes origenes. Siendo los mas importantes:
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a) agua marina; b) metedrica; c) magmatica; cada
una de las cuales presenta una composicion
1Isotopica caracteristica.

Si en los geotermémetros calcita-agua, cuarzo-
agua y barita-agua introducimos los valores de
temperatura obtenidos del estudio microtermo-
métrico de inclusiones fluidas (rango 125 a
175°C) y consideramos los valores maximos y
minimos del §'30 del cuarzo (8'%0 entre 12 y
20%o) y de los carbonatos (8'30 entre 18 y 24%o)
podemos obtener el rango del §'°0 del fluido en
equilibrio con dichos minerales (Figura 8.6 y 8.7).
La composicion del §'0 del fluido en equilibrio
con cuarzo nos da entre -6%o y +7%o (Figura 8.6).
El fluido en equilibrio con la calcita tendria una
composicion de §'%0 entre +4%o a +14%o (Figura
8.6) y el que precipité en equilibrio con la barita
un 630 entre -3.8%o y +3.3%o (no mostrado en la
Figura 8.6). De esta forma y considerando que los
tres minerales se formaron en equilibrio isotépico

con el fluido, el valor del §'%0 del fluido que los
precipito estaria proximo a 3-4%o (Figura 8.7).

Podemos considerar que un fluido con dicha
composicion isotopica se puede formar por
mezcla entre agua metedrica (8'°0 = -8%o)
enriquecida en §'*O por interaccién agua-roca o
por mezcla con agua magmatica (6"%0 ~+6%o).

En los depositos minerales las relaciones
'*0/'°0 y D/H se utilizan conjuntamente como
indicadores del origen y de la historia de los
fluidos mineralizantes. Con esta idea se han
proyectado los datos en el diagrama O/D de la
Figura 8.8 donde se observa que el fluido en
equilibrio con cuarzo y calcita pudo generase
efectivamente por mezcla entre una agua
magmatica y una de origen metedrico. Sin
embargo, dado que no disponemos de datos de D
no podemos acotar totalmente el campo de
interaccidn entre estas aguas.

0l Agua de mar 0 - Agua bidrotermal-marina
[ Agua meteorica o )
de Taxco gua. magmatica Agua ’
_40 primaria’® ~metamorfica
-80 - _ Agia
6D %0 / f ~ sedimentaria
Rocas igneas =
o R
Fluicdo en equilibrio \\:? A\
-120 1 conCcyQenlaAzu S~ \
oL A
NI \
¥ & Anfiboles de la roco
L& volednicade Taxco
-160 | 9o
| I | I | I I |
-20 -10 0 10 20

Figura 8.8. Valores del 50 del fluido en equilibrio con calcita y cuarzo a 150°C en La Azul.
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8.9. Conclusiones

> En base a los datos isotdpicos de oxigeno y
carbono, los carbonatos estudiados —hidroterma-
les y sedimentarios—, se clasifican como calcitas
hidrotermales y carbonatos marinos respectiva-
mente.

» En conjunto los carbonatos presentan los
sigulentes rangos composicionales resg)ecto al
SMOW: §'30 entre 18.0 y 24.3%0 y 8"°C entre
+0.4 y -9.6%0. Estos rangos son similares a los
que se reportan en la bibliografia para depésitos
de tipo MVT.

» Los valores de 8'C proximos a 0% se
observan en los carbonatos sedimentarios de la
Fm. Morelos y los valores mas negativos en
carbonatos hidrotermales.

» Hay al menos 3 procesos controlando la
composicién 1sotépica de los carbonatos: a)
mezcla sedimentario + hidrotermal; b) mezcla
hidrotermal + organico; y c¢) cambios de
temperatura.

> El rango composicional del 6'%0O en silicatos es
de 12.3%o a 24.5%o.

» La interaccion de aguas metedricas con un
encajante isotopicamente enriquecido produjo
un enriquecimiento  isotopico del fluido
(“positive O-shift”).

> Por geotermometria isotdpica obtenemos un
valor aproximado de temperatura de 150°C en
concordancia con los valores obtenidos del
estudio microtermométrico (140-200°C) de
inclusiones fluidas.

% La barita tiene un 8*S similar al de las rocas
igneas y muy diferente al de los sulfatos
evaporiticos.

> El valor del 60 del fluido que precipit6
cuarzo, calcita y barita (suponiendo equilibrio
entre estas fases), estaria proximo a 3-4%o.

» Una mezcla de aguas de diferentes origenes
(agua metedrica + agua magmatica o
metamoérfica) podria general fluidos
mineralizantes con las caracteristicas isotopicas
encontradas.
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9.1. Introduccion

Los 1sétopos radiogénicos se aplican principal-
mente en dos aspectos basicos del estudio de los
yacimientos minerales:

a) Geocronologia (K/Ar, Ar/Ar, U/Pb, Re/Os,
LwHI{, Rb/Sr, Sm/Nd).

b) Caracterizacion geoquimica y origen de los
fluidos (principalmente Rb/St, Sm/Nd, Pb/Pb).

El fraccionamiento isotopico de los elementos
de numero atdmico igual o superior al potasio es
muy pequeflo en la mayoria de los procesos
involucrados en la formacion de depodsitos
minerales. Son por tanto muy utiles en la
determinacion de la fuente de algunos de los
elementos formadores de minerales y como
método de datacidon de la roca encajante o de la
propia mineralizacidn.

La radioactividad es una funcién del tiempo y
de la constante de desintegracion del elemento,
pero no de otros factores como la temperatura, la
presion, la concentracion o Jas actividades
quimicas, a pesar de que se ha descubierto que
algunos de estos efectos también existen. Un
elemento como el Sr o el Nd es una mezcla del
isétopo radiogénico y de otro/s que no lo son y la
cantidad del primero logicamente se incrementa a
lo largo del tiempo. La relacion entre los isétopos
padre/hijo depende de la historia de la muestra, de
su edad y de la cantidad inicial del 1sétopo padre,
por lo que su determinacién nos proporciona
informacion sobre la naturaleza y origen de los
fluidos asociados a las mineralizaciones.

9.2. Método Rb/Sr

El Rb es un elemento alcalino de gran radio
i6nico (1.6 A) que no puede acomodarse en
muchos minerales y que puede ser substituido por
iones de menor tamafio como son el Na" y el K.
Como elemento incompatible, el Rb es extraido
del manto superior y acumulado en la corteza
continental. Por comparacion, el estroncio es un
elemento alcalino-térreo solo ligeramente mayor
al Ca (1.1 A respecto 1.0 A), que puede entrar de
forma estable en la estructura de plagioclasas,

anfiboles, piroxenos, granates y en el caso que nos
interesa, en fluorita.

Las relaciones isotdpicas iniciales de Sr se han
calculado a partir de los anélisis de meteoritos y
de su estudio se dedujo que la relacion isotdpica
de Sr (*’Sr/*®Sr) mas probable para el material
planetario a partir del cual se diferenciaron la
corteza y el manto terrestres (reservorio uniforme
o UR) es 0.699. La relactén actual del manto
puede determinarse a partir de los analisis de
xenolitos o de los basaltos y gabros de ambiente
ocednico. Muchas de estas rocas presentan
relaciones isotopicas entre 0.702 y 0.706 con un
promedio de 0.704 (la dispersién indica que el
manto  seguramente no es  homogéneo).
Conociendo la edad de la roca y el contenido en
Rb podemos determinar la relacién inicial de Sr
(*"St/*Srinicial) por el método de la isécrona. Con
este valor los yacimientos minerales asociados a
intrusiones pueden ser inmediatamente relacio-
nados con una fuente mantélica o crustal.

Siuna roca intrusiva proviene directamente del
manto la relacién isotdpica 87Sr/868ri,,;¢;,,|,
corregida segun su edad, se encuentra en el rango
0.700-0.704. Si esta roca magmatica ha asimilado
rocas corticales en su ascenso la relacion
8/  nicial SETA mayor (hasta 0.750) y aun sera
mas alta (0.750 a mas de 1.0) s1 esta roca proviene
de la fusion de rocas de la corteza.

9.2.1. Rb/Sr del encajante de las mineralizaciones

Los yacimientos de fluorita del distrito minero
de Taxco se relacionan principalmente con
carbonatos del Creticico (Fm. Morelos) y rocas
volcanicas del Terciario que presentan relaciones
de estroncio de 0.705 a 0.707 (Moran-Zenteno et
al. 1998).

En el caso del distrito Zacualpan los
yacimientos de fluorita se encajan en rocas
metamorficas de las cuales no se conoce bien ni la
composicion isotopica de Sr ni la edad. Solo
tenemos informacion sobre las lavas (andesitas y
basaltos) de [a secuencia de Teloloapan (Talavera
et al. 1995). Estas rocas se caracterizan por
relaciones de Sr mas mantélicas (~ 0.704) que las
de Taxco.
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9.2.2. Relacién isotopica ¥ Sr/*°Sr en carbonatos

El valor ¥’Sr/%*Sr en los océanos modemnos es
0.70906+0.00033 y parece ser constante en todas
las aguas marinas actuales. Los anéalisis de los
carbonatos marinos indican que esta relacion ha
variado sistematicamente desde el Paleozoico y
esta variacion puede interpretarse en términos de
cambios en el tiempo de la proporcion de Sr que
procede de diferentes fuentes (volcénica, cortical,
marina).

Si se analiza la relacion isotdpica de Sr de la
serie carbonatada en la que encaja una
mineralizacion podremos establecer de forma
aproximada (no siempre de forma univoca) su
edad minima por comparaciéon con la curva de
variacion del Sr marino en el tiempo.

Se han realizado por espectrometria de masas
(LUGIS) analisis de las relaciones de Sr de tres
carbonatos de la mina La Azul (Tabla 9.1). La
muestra Cm-Mo-cb es un carbonato sedimentario
de la Fm. Morelos que mediante microscopia
Optica y difraccion de rayos X se ha identificado
como calcita pura (sin arcillas). Comparando el
valor obtenido de la relacién *’St/*Sr de esta
muestra (0.707532+0.000034) con la curva de las
variaciones de la relacién de Sr en el mar (Figura
9.1) obtenemos para esta roca una edad de 80 =

(Cretacico). Sin embargo este dato no concuerda
con el estudio bioestratigrifico detallado
realizado recientemente en el limite superior de la
Fm. Morelos (Aguilera-Franco 2003) que
confirma una edad minima de Cenomaniano (>
92-93 Ma) para la Fm Morelos. Esto nos induce a
pensar que la muestra de carbonato que se analiz6
estaba afectada por un proceso de diagénesis
tardia o, de forma no visible, por los fluidos
asociados a 1a mineralizacién de fluorita.

La muestra Az2lcb es un carbonato
sedimentario claramente afectado por el proceso
de mineralizaciéon. Observamos que presenta un
valor de la relacién inicial de Sr considerable-
mente mas alta (0.708454 + 0.00045) que la que
corresponderia por edad al carbonato original
(Figura 9.1, Tabla 9.1).

La muestra T6cc es una calcita hidrotermal
obtenida de un nicleo de barrenaciéon de la mina 'y
nos da una relacién de Sr muy similar a la
obtenida para las fluoritas (ver apartado 9.2.2) de
la misma mineralizacién. Este dato nos induce a
pensar que la fluorita y la calcita hidrotermal se
formaron a partir de fluidos con caracteristicas
isotopicas de Sr similares y que el carbonato
sedimentario de la Fm. Morelos presenta una
composicidn  1sotdpica de Sr  modificada
(recristalizada) en todas las zonas préximas a la

24 Ma correspondiente  al Campaniano  mineralizacion.
MUESTRA Tipo de carbonato YSr*Sr | 1sd |2SE(M)| n
Az21cb  |Carbonato sedimentario recristalizado 0.708454 45 12 51
Técc Calcita hidrotermal 0.707886 38 10 53
CM-Mo-cb | Carbonato sedimentario recristalizado 0.707532 34 9 57
C Morelos 1 Carbonato sedimentario 0.7073-0.7074* | - - -
C Morelos 2 Carbonato sedimentario 0.70738" - - -

Tabla 9.1. Relaciones de Sr en carbonatos de la mina La Azul (Taxco). 1sd = una desviacion estdndayr.
28E(M) = 2sd/raiz(n). n = mimero de relaciones medidas. * Valor de la relacion de Sr deducido de la curva
de variacion del Sr marino y considerando una edad bioestratigrdfica del Cenomaniano. "Valor comunicado
por Leticia Alba-Aldave. Los andlisis se realizaron en el Laboratorio Universitario de Geoquimica Isotdpica

(LUGIS)
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Figura 9.1. Curva de variacion de la composicion isotopica del Sr del agua de mar para el Cretdcico superior-Eoceno.
Cwva tomada de McArthur et al. (2001). Se han sefialado los rangos de composicion de los carbonatos de la Fm.
Morelos y de la fluorita. Utilizamos el término recristalizado para el carbonato sedimentario que no preserva la
composicion isotdpica inicial de Sr de la Fm. Morelos. Los andlisis se realizaron en el Laboratorio Universitario de

Geoquimica Isotépica (LUGIS).

9.2.3. El Sr en minerales hidrotermales

Un método de datacion indirecta en minerales
con relacion Rb/Sr baja y encajados en rocas con
una relacion Rb/Sr alta, se basa en suponer que
los minerales hidrotermales adquieren una
composicion isotopica de Sr semejante a la del
encajante en el momento de la mineralizacion.

El Sr es un buen trazador en sistemas
hidrotermales. La fluorita, calcita y barita
presentan relaciones Rb/Sr muy bajas y no
fraccionan al Sr durante el proceso de
precipitaciéon. De esta forma la relacién isotopica
de Sr de estos minerales puede ser utilizada como
indicador de la composicion isotdpica del fluido
inicial.

Diversos autores (Ruiz et al. 1988; Tuta et al.
1988) han utilizado la relacion Rb/Sr para datar
de forma indirecta depdsitos que se encuentran en
rocas ricas en Rb utilizando calcita y fluorita

(minerales ricos en Sr y muy pobres en Rb) y han
obtenido edades proximas aunque con errores
considerables, a las obtenidas en otros minerales
por K-Ar y Rb-Sr.

He medido la relacidn isotopica de Sr de 8
muestras de fluorita, 7 del distrito Taxco (La
Azul) y una del distrito de Zacualpan (Tabla 9.2).
De las 7 muestras de Taxco 6 son de fluorita
temprana (A20, Az7, T1, Tlll, Az21 y Az25) y |
de fluorita tardia (Az48B). Todas las muestras
(menos A20) son muy pobres en Rb pero
observamos que las muestras tempranas son mas
ricas en Sr que las que se forman mas
tardiamente. Creemos que el valor andmalamente
alto de Rb de la muestra A20 solo puede
explicarse con la presencia de micro inclusiones
de alguna fase rica en Rb (posiblemente micas)
cogenética a la fluorita. El enriquecimiento de Sr
de la fluorita primaria respecto a la mas tardia, se
debe a que la primaria esta directamente relacio-



160

Teresa Pi — Estudio de los depésitos de fluorita del Sur de México

nada con el reemplazo de los carbonatos. Ya que
la fluonta analizada es pobre o muy pobre en Rb
y joven no es necesario recalcular la composicion
isotopica inicial de Sr dado que esta va a cambiar
muy poco por desintegracion radioactiva del Rb
desde el momento de formacion de este mineral.

De la muestra Az21 se analizo la composicion
isotopica de Sr de la fluorita (0.7078) y del
carbonato sedimentario recristalizado que se
encuentra en contacto a la misma (0.7084). Los
valores son bastante proximos y nos muestran que
el proceso de mineralizacién modificéd de forma
notable por recristalizacibn la composiciéon
isotopica orginal del carbonato sedimentario del
cual se conoce la edad y por tanto la relacion
isotdpica inicial.

En las fluoritas analizadas del distrito Taxco
obtenemos valores de la relacién *'St/*Sr entre
0.7074 y 0.7081.

Esto nos indica que tanto la fluorita temprana
como la tardia precipitaron a partir de fluidos con
caracteristicas isotopicas de Sr similares. Sin
embargo, la variacidén observada es suficiente
para suponer la existencia de diferentes fuentes
para el Sr.

9.2.4. Discusion

Al intentar establecer la relacion con el
encajante, observamos que la relacién isotopica

inicial del carbonato (no recristalizado) asociado a
las mineralizaciones (Fm. Morelos) es de 0.7073-
0.7074 (L. Alba-Aldave comunicacion personal)
y que el rango composicional de la relacién
isotépica de Sr de las rocas volcanicas en el
distrito Taxco (Moran et al. 1998) es de 0.705 a
0.706. Es decir, valores inferiores en ambos casos
a los que hemos determinado para las fluoritas
(ver Figura 9.2 y 9.3).

La serie metamorfica de la zona de Taxco
(esquistos) presenta una composicidn isotoépica de
Sr variable (Centeno et al. 1993 y comunicacién
personal 2004) ya que es una undad
litologicamente heterogénea. Las metalavas de
esta unidad resentan valores actuales de *’Sr/*Sr
de 0.7086. A unos 32 Ma (edad aproximada de las
fluoritas) estas rocas presentaban una compo-
sicién isotopica de Sr de 0.7079. Para las
areniscas del esquisto Taxco (Centeno-Garcia et
al. 1993) se han medido relaciones de ®’Sr/%Sr de
0.7141. A unos 32 Ma esta relacion era de ~0.712.

Todo lo anteriormente mencionado nos induce
a pensar que la mayor parte del Sr (y Ca) de la
fluorita primaria procede del carbonato Cretacico
(recristalizado o no), pero que forzosamente debe
existir otro componente mas radiogénico
(esquisto Taxco?) que participa en pequeifia
proporciéon como fuente de los fluidos
mineralizantes que proceden de diferentes fuentes
con diferente composicion isotdpica.

Muestra | Cédigo Migeral Rb/™Sr | ¥Sr/*Sr | 16 | n | Rb(ppm) | Sr(ppm)
Az25  |923T Fluorita 0.002 0.707845 | 36 | 55 0.25 414
Az7 926T Fluorita 0.005 0.707779 | 38 | 56 0.76 406
A20 954T Fluorita 1.676 0.707613 | 46 | 56 21.8 37.7
Tl 1335 TP |Fluorita 0.016 0.708132 | 42 | 59 [.19 220
Az21 1336 TP |Fluorita 0.007 0.707806 | 41 | 54 0.73 310
Az48B  |1338 TP |Fluorita 0.015 0.707367 | 44 | 56 0.20 40.4
TIFII |1339 TP  |Fluorita 0.016 0.708072 | 34 | 57 1.21 214
Zal 1337 TP |Fluorita 0.013 0.712589 | 43 | 57 0.32 74.6

Tabla 9.2. Relaciones de Sr y concentraciones de Sr Y Rb de 7 fluoritas del distrito minero de Taxco y una (Zal)
del distrito minero de Zacualpan. o = una desviacion estdndar en las dos ultimas cifras. n = nimero de
mediciones. Los andlisis se realizaron en el Laboratorio Universilario de Geoquimica Isotdpica (LUGIS).
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Figura 9.2. Relacion isotdpica de Sr en juncion del tiempo. para las mineralizaciones (fluorita y calcita) y el encajante
volcanico (Mordn et al. 1998) y sedimentario ( carbonatos) de los yacimientos de fluorita del Distrilo minero de Taxco.
Los andlisis se realizaron en el Laboratorio Universitario de Geoguimica Isotépica (LUGIS)

Las relaciones de Sr mas elevadas (>0.708)
también podrian indicar la presencia de un
basamento continental antiguo en la zona, aunque
la serie metamérfica de Taxco tiene valores
isotopicos de Sr suficicntemente elevados para
explicar los resultados obtenidos.

Si se dibujan los datos en un diagrama de
relacion tsotdpica inicial de Sr versus 1/Sr, las
posibles mezclas se representan mediante rectas.
En la Figura 9.3 puede observarse éste diagrama
en el cual se han dibujado los puntos corres-
pondientes a la fluorita y los diferentes tipos de
encajante (roca volcanica, rocas metavolcanicas y
metasedimentarias y carbonato) de los que se
dispone de datos isotépicos. En base a este
diagrama podemos imaginar diferentes procesos
de mezcla entre los diferentes componentes del
encajante para formar los fluidos responsables de
la precipitacién de fluorita temprana:

a) Mezcla lineal entre un componente
metasedimentario del esquisto Taxco y el
carbonato Cretacico de la Fm. Morelos, en
una proporcion de 12 y 87% respectivamente.

b) Mezcla de tres componentes (carbonato, roca
volcdnica, esquisto Taxco) en una proporcion
aproximada de 80:10:10 respectivamente.

Para la muestra Zal de Zacualpan obtenemos
un valor de 0.7126 de la relacion isotopica de Sr y
un contenido inferior en Sr que para las muestras
de Taxco, lo cual nos indica que en este distrito
los yacimientos se formaron a partir de un fluido
mas radiogénico. Estos yacimientos se encuentran
encajados en rocas metavolcanicas y metase-
dimentarias,

Es importante mencionar que se desconocen
los valores isotopicos de la componente
metasedimentaria de la secuencia metamoérfica de
Zacualpan y la naturaleza del basamento en esta
zona. En la zona de Tejupilco Elias (2004)
menciona la presencia de granitos sintectonicos
con valores de St/*®Sr de 0.707 y eNd de -3.5.
Solo se dispone de informacién de la composicién
isotopica de las secuencias metavolcanicas
(Talavera et al 1992; Centeno et al. 1993). Para
estas rocas se ha reportado una composicion
isotopica de Sr proxima a 0.704 y por tanto
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Figura 9.3. Diagrama de mezcla de fluidos. Los valores isotopicos de las rocas volcanicas de Taxco se tomaron de Mordn-
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siempre es inferior al tamaiio de los punios.

inferior a la determinada para el esquisto Taxco y
en cuanto a su origen se han asimilado a arcos de
islas intraoceanicos. Dado que no conocemos la
composicion isotdpica del componente metasedi-
mentario podemos interpretar los altos valores de
la relacion isotopica de Sr de la fluorita de
Zacualpan de dos formas: a) los fluidos se
equilibraron en parte con los metasedimentos de
la secuencia volcanica y b) en la zona existe un
basamento con una relacton alta de Sr por ser
antiguo o altamente diferenciado.

9.3. Método Sm/Nd

El Sm y el Nd son elementos del grupo de los
REE. A diferencia de los sisternas K/Ar y el
Rb/Sr, el Sm/Nd es 1til en rocas y minerales
maficos y ultraméficos por tener estos materiales
una relacibn Sm/Nd mas alta que los de
composicion acida e intermedia.

El isotopo radiogénico es el ""Nd y el de
referencia el '**Nd. Al igual que para el Sr la
relacion isotopica inicial 'Nd/'**Nd se ha
obtenido a partir de los analisis de meteoritos.
Admitimos que la Tierra era un reservorio
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uniforme de composicion condritica denominado
CHUR  (“chondrite  uniform  reservoir”).
Diferentes autores dan un valor distinto de esta
relacion pero el mas aceptado es el de 0.5068 y la
relacion isotdpica actual correspondiente al
mismo sera 0.5126.

La relacién isotopica del Nd varia con el
tiempo de forma inversa a la del Sr ya que el Nd
se mueve con preferencia respecto al Sm hacia los
diferenciados félsicos. Asi cuando la relacidon
isotopica medida es grande, la muestra deriva
probablemente del manto y si es baja nos estd
indicando la presencia de un componente cortical.

En sistemas hidrotermales los 1s6topos de Nd
se han utilizado para identificar la fuente de los
fluidos utilizando minerales como la fluorita
(Halliday et al. 1986; Galindo et al. 1995)
carbonato, granate o scheelita. Por ofra parte
diversos autores han datado por el método Sm-Nd
fluoritas ricas en REE y que presentan una
relacion Sm/Nd mayor que el de las condritos
(Chesley et al. 1991; Galindo et al.1997; etc). Las
isdcronas de Sm/Nd en fluorita también pueden
ser sensibles a los procesos hidrotermales tardios
(Nagler et al. 1995).

Siempre que se quieran datar fluoritas mediante
este método geocronoldgico es importante resolver

si la composicion isotopica de la fluorita viene
dominada unicamente por la composicion
isotopica del fluido o también por la naturaleza de
la roca encajante (Négler et al. 1995).

9.3.]. Datos

Para las muestras de las que se analizd la
composicion isotépica de Sr también analizamos
la concentraciéon de Sm y Nd y la relacién
isotopica '“*Nd/"**Nd (Tabla 9.3) con el fin de
intentar identificar la fuente de los fluidos y
verificar si es posible el fechamiento de estos
yacimientos terciarios de fluorita.

Para las muestras de Taxco la concentracion de
Sm es siempre inferior a | ppm mientras que en
Nd puede presentar un enriquecimiento un poco
superior (1 a 3 ppm). La muestra Zal del distrito
Zacualpan es ligeramente mas rica en Sm (1.38
ppm) y en Nd (5.05 ppm).

En la Figura 9.4 se han proyectado los
resultados obtenidos para las muestras del distrito
de Taxco en un diagrama de isdcrona donde se
observa una diSPersi()n considerable de la relacion
isotopica'*’Nd/ *Nd

Muestra | Mineral |'’Sm/"*Nd | "“Nd/'"*Nd| 16 | n | eNd |Sm (ppm) | Nd (ppm)
AZ25  |Fluorita | 0.183 0.512582 | 33 | 59 [-1.09| 0.34 1.11
AZ7 Fluorita |  0.126 0.512539 | 91 |49 |-1.93| 0.18 0.89
A20 Fluorita |  0.118 0.512453 | 49 | 9 |-3.61| 0.57 2.90
T1 Fluorita |  0.127 0.512345 | 71 | 45 |-5.72| 0.09 0.41
Az21  |Fluorita | 0.116 0.512509 | 24 |38 |-2.52| 0.16 0.86
A7z48B |Fluorita |  0.143 0.512574 | 23 | 60 |-1.25| 0.65 2.74
TIFIL |Fluorita | 0.141 0.512501 | 60 | 42 |-2.67| 0.09 0.37
Zal Fluorita |  0.165 0.512338 | 15 | 54 |-585| 1.38 5.05

Tabla 9.3. Relaciones isoidpicas y concentraciones absolutas de Sm 'y Nd de 7 fluoritas del distrito
minero de Taxco y una (Zal) del distrito minero de Zacualpan. 1o = una desviacion estandar. n =
ntimero de mediciones. Los andlisis se realizaron en el Laboraiorio Universitario de Geoquimica
Isotépica (LUGIS).
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Figura 9.4. Diagrama de isocrona Sm/Nd de las
muestras de fluorita andlizadas. Los andlisis  se
realizaron en el Laboratorio Universitario de
Geoquimica Isotopica (LUGIS)

9.3.2. Discusion

Se ha observado que la fluorita temprana de
Taxco es ligeramente mas pobre en Sm y Nd que
la tardia (Az48). Esto concuerda con nuestra
hipétesis de que la fluorita temprana (mas ricas en
Sr) se relacionan con el reemplazo del encajante
carbonatado (pobre en Sm y Nd).

Para interpretar porque los analists Sm/Nd no
dan una is6crona de edad podemos considerar
diferentes motivos como son:

1. Las muestras no son cogenéticas (esto es
valido para las muestras primarias respecto a
las secundarias).

2. No todas las fluoritas se formaron a partir del
mismo fluido. Esta causa esta relacionada con
la anterior y con posibles heterogeneidades
iniciales del fluido. Es probable que la
composicion isotopica de las fluoritas esté
determinada en parte por la naturaleza del
encajante.

3. La isécrona de Sm-Nd se ha visto modificada
por procesos hidrotermales tardios dado que
se trata de depdsitos multiepisddicos.

En nuestro caso, dado que tenemos sistemas
hidrotermales con diferentes eventos, varios tipos
de encajante y multiples procesos (fallamiento,

mineralizacién, disolucién...), la causa real puede
ser una mezcla de las citadas anteriormente. Por
otra parte, dadas las bajas concentraciones que
tienen las muestras en Sm y Nd, tenemos que
sumar el problema de un error analitico importante
(T1, Az7, Az21).

En base a otros datos (1anté111dos,87Sr/868r...)
consideramos que la dispersion no puede
interpretarse tUnicamente en términos de una
heterogeneidad inicial preexistente y es probable
que en la misma hayan participado los procesos
secundarios de disolucion y reprecipitacion dado
que no todos los cristales de fluorita analizados
pueden relacionarse exactamente con el mismo
evento de mineralizacién. Creemos que para las
fluoritas estudiadas la composicion isotépica de
Nd esta muy influenciada por la del encajante, lo
cual dificulta que dicho método pueda ser
utilizado para el fechamiento absoluto de estos
depésitos, pero si como trazador isotépico del
origen del fluido mineralizante.

Se conoce que en sistemas hidrotermales con
procesos de disolucién y reprecipitacion los
fluidos secundarios pueden lixiviar y fraccionar al
Sm y al Nd. Segniin Nagler et al. (1995) el sistema
Sm-Nd en fluoritas puede verse alterado incluso a
bajas temperaturas si existen estos fluidos.

En definitiva las bajas concentraciones de Sm
y Nd, la limitada variacidn de la relacién Sm/Nd y
la edad terciaria imposibilitan el fechamiento de
estos depdsitos de fluorita mediante este método.

A partir de las relaciones isotdpicas medidas se
calcularon valores de epsilon neodimio (eNd) y
edades modelo.

Los valores de ¢Nd de las fluoritas analizadas
del ditrito minero de Taxco estan entre -1 y -35.
Para la muestra de Zacualpan se obtuvo un valor
de eNd proximo a -6, lo qual evidencia una
contibucion de material de la corteza ligeramente
superior que en Taxco y en concordancia con los
datos de Sr nos obliga a considerar que los fluidos
mineralizantes interactuaron con una componente
cortical que podria ser las  rocas
metasedimentarias o bien un basamento mas
antiguo.

Las edades modelo nos dan valores variables y
sin significado geoldgico ya que en la formacién
de estos depositos se produjeron procesos de
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mezcla de fluidos de diferente naturaleza y
dificiles de interpretar en un sistema de tipo
hidrotermal.

A menudo las relaciones isotopicas se expresan
en un diagrama combinado de Sr y Nd (Figura
9.6) en el cual las coordenadas son las relaciones
isotdpicas '*Nd/*Nd y ¥Sr/*Sr o los valores ¢.
Un valor de 0 en estos parametros indica que el
material deriva directamente del reservorio
mantélico. Los valores de ¢ tienen la ventaja de
que si son positivos indican enriquecimiento y Si
son negativos deficiencia. Todas las muestras de
fluorita analizadas se proyectan en el cuadrante
inferior derecho (altas relaciones de Sr y bajas de
Nd) y se relacionan con procesos de
contarminacion o interaccidén con material cortical
pero poco importante.

En la Figura 9.5 observamos que para el
distrito minero de Taxco la fluorita secundaria
(Az48B) es la més proxima al campo de la rocas
volcanicas. Desafortunadamente no disponemos
de valores de ¢éNd para el carbonato. La fluorita
de Zacualpan no se relaciona con Jla roca

4 T T T T
(A Metalava ’
2 I~ Teloloapan =
| Metalava
Tyggeo
0 = Rocas volednicas i 1
Taxco (eNd estimado,
— D o
2+ _
)
z - .
w
_4 f— -
L Fluonita
Zacyalpan
5L ]
Metasedimento
3= Taxco
| $ i
.10 ] J 1 | 1 ] 1 ] 1
0.704 0.706 0.708 0.710 0.712 0.714

$1Sr/Sr

Figura 9.5. Diagrama eNd - *’Sr/Sr para fluorita y
encajante de Taxco y Zacualpan. Los andlisis se realizaron
en el Laboratorio Universitario de Geoguimica Isotopica
(LUGIS). El error analitico siempre es inferior al tamario
de los punios.

volcanica y st con un componente cortical con

altas relaciones de Sry valores bajos de eNd.

S1 proyectamos los datos en un diagrama de
relacion isotdpica inicial de Nd versus 1/Nd, las
posibles mezclas se representan mediante rectas.
En la Figura 9.6 puede observarse éste diagrama
en el cual se han dibujado los puntos corres-
pondientes a la fluorita de Taxco y Zacualpan y
los diferentes tipos de encajante de los que se

dispone de datos isotépicos. En este diagrama
observamos que la composicién isotépica de Nd

de las rocas metamorficas de Taxco no es

homogénea y creo que esto puede contribuir en
parte a la variabilidad observada en la fluorita.

9.4. Método K-Ar

Para datar algunas rocas volcdnicas vy

minerales se ha utilizado el método K/Ar porque

permite datar rocas o minerales de forma
individual sin necesidad de construir isocronas.
En la Tabla 9.4 se presentan los resultados de las
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0.5127 —
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0.5126 Canisp DA Fm a\:‘alulu-7) -
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3 ® ]
£ 05124 |- -
- Fluorita ari -
* 2al
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0.5123 cupan .
0.5122 Y Metasedimento _
B Taxco
0.5)21 L1 ) I N I T I T I T Y
0 0.5 [ 1.5 2 2.5 3

1/Nd

Figura 9.6. Diagrama de mezcla de fluidos. Los valores de
los merasedimentos y metalavas son de Centeno-Garcia et
al. (1993, y comunicacion personal). Los andlisis se
realizaron en el Laboratorio Universitario de Geoguimica
Isotopica (LUGIS). El ervor analitico siempre es inferior al
tamario de los puntos.
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dataciones K/Ar de diferentes muestras de las

mineralizaciones de fluorita del distrito minero de

Taxco y a continuacion la descripcion e

interpretaciéon que hacemos de las mismas:

[.  Seha fechado por duplicado una muestra de
sericita asociada a la mineralizacién de la
mina Los Tréboles del distrito Taxco,
obteniendo una edad de 30 = 2 Ma.
Debemos tener en cuenta que la
sericitizacion es un proceso de alteracion
caracteristica de muchos yacimientos que
suele ser ligeramente posterior al evento
principal de mineralizacién y consideramos
esa edad como la edad minima del evento
principal de mineralizacion.

2. También se ha fechado por duplicado el
feldespato de una muestra correspondiente a

(98]

se encuentran intercalados (Moran-Zenteno,
comunicacion personal).

Se ha fechado una muestra de barita de la
mina La Azul mediante K-Ar. Es la primera
vez que se prueba el fechamiento K-Ar de
este mineral, y a pesar de que el error es
muy grande — ya que la muestra es muy
pobre en potasio y contiene mucho argdn
atmosférico — los resultados son esperanza-
dores. La datacién K-Ar de barita, previo
tratamiento de la muestra (elminacién de
una parte del aire mediante fragmentacion
en vacio), y utilizando la dilucion isotdpica
para medicién del K parece viable. Esto
abre una puerta al fechamiento directo de
muchos yacimientos minerales ya que la
barita es un mineral muy frecuente.

la Fm. Balsas (Az46). Obtenemos una edad 4.  Finalmente he fechado por duplicado una
de 72.2 = 1.2 Ma que interpretamos como la muestra de vitrofido encontrado en la
edad original de este feldespato detritico, y mineralizacion La Azul. No se trata de una
nos esta indicando la edad maxima de ésta muestra in situ si no de un fragmento de
formacion. Este dato concuerda bien con la vitréfido situado en una brecha de colapso
edad eocena que se ha atribuido a la misma que relacionamos con procesos de hundi-
(Edwards 1955). Sin embargo es una miento carstico de la zona. Por su edad se
formacion muy extensa y seria necesario correlaciona con la Fm. Teneria (Alaniz et
fecharla de forma mads precisa utilizando los al. 2002).
niveles volcanicos que en diferentes lugares
.. Peso Warx YAy Edad
. o ’

Muestra  Nota Mineral oK Analisis (mg) molesls %  (Maxlo)
LT1 1 sericita + caolinita  1.00 133 41.45 S525E-11 56.11 30.2+1.4

311 38.12 2.50E-11 18.2 29.9+1.8
Az46 2 feldespato 1.05 275 61.56 1.35E-10 579 72.7+£3.0
Az49 3 baritina 0.045 840 8.962 2.80E-12 4.6 355422
Vitrofido 4 roca entera 2.39 792 6.289 1.31E-10 95.7 31.3+0.7

837 6.135 1.33E-10 96.9 31.7+0.7

Tabla 9.4. Dataciones K/Ar de diferentes muesiras asociadas a las mineralizaciones de fluorita del Distrito minero de
Taxco. La columna “nota” se refiere a lu explicacion en el texto. Los andlisis se realizaron en el laboratorio de gases

nobles del Instituto de Geologia de la UNAM.
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9.5. Conclusiones » Todas las muestras de fluorita analizadas

se relacionan con procesos de “contaminacion”

9.5.1. Distrito minero de Taxco o interaccién con material cortical poco
, importantes.

» Los datos de Sr demuestran que la calcita La datacién K-Ar en sericita nos da una

hidrotermal y la fluorita se formaron a partir de
fluidos con caracteristicas isotopicas de Sr
similares, y que el carbonato sedimentario de la La datacion de barita mediante K-Ar
Fm. Morelos presenta una composicion puede ser viable.

1sotopica de Sr modificada en todas las zonas 5 Todas las muestras de fluorita analizadas

proximas a la mineralizacion. _ (especialmente las de fluorita temprana o F1)
> La fluorita temprana o F1 relacionada con estdn empobrecidas en Sm y Nd.

el reemplazo de los carbonatos, es mas rica en
Sr que [a fluorita mas tardia o F2.

edad minima para los depodsitos de fluorita del
distrito minero de Taxco.

9.5.2. Distrito minero de Zacualpan

> La composicion isotopica inicial de Sr (a
unos 30 Ma) de las rocas volcénicas y del » La fluorita de Zacualpan es mas pobre en
carbonato del encajante es inferior, en todos los Sr y presenta una relacién isotopica de Sr mas
casos, a la que presentan las fluoritas analizadas. alta que la de Taxco, de lo que se deduce que se

> La mayor parte del Sr (y del Ca) procede  form¢ a partir de fluidos més radiogénicos en un
del carbonato creticico pero existe otro encajante no carbonatado.
componente mas radiogénico — esquisto Taxco  » La fluorita de Zacualpan estd ligeramente
y/o basamento cortical o antiguo — que participa enriquecida en Sm y en Nd respecto la fluorita
como fuente de los fluidos mineralizantes. estudiada en Taxco.

> Todas las muestras de fluorita analizadas

(especialmente las de fluorita temprana o Fl)
estan empobrecidas en Sm y Nd.
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CAPITULO 10. Autoradiografia y caracterizacion geoquimica
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